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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PROCEDIMENTO PARA APOIO A SELECAO DE CRITERIOS DE PARADA PARA
TESTES DE SOFTWARE

Victor Vidigal Ribeiro

Agosto/2013

Orientador: Guilherme Horta Travassos

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Este trabalho apresenta um procedimento para apoio a selecao de critérios de
parada para testes de software tendo em vista as caracteristicas apresentadas por um
projeto de software e caracteristicas equivalentes apresentadas pelos critérios de
parada organizados em um corpo de conhecimento. Para isso, uma base de
conhecimento contendo os critérios de parada para testes de software foi organizada
com informagdes extraidas a partir de uma quasi-revisdo sistematica da literatura
técnica de Engenharia de Software, que também serviu como fonte para a
identificagao dos atributos utilizados para a comparagéo de projetos de software com
os critérios de parada. A partir deste ponto, os critérios de parada s&o pré-
selecionados de acordo com restrigbes gerenciais estabelecidas pelas caracteristicas
do projeto de software. Em seguida, para cada critério pré-selecionado é calculado um
grau de adequacao que sugere o quanto um critério de parada € aderente ao projeto
de software. O grau de adequagéao € calculado através da comparagao dos atributos
comuns que caracterizam o projeto de software e os critérios de parada de teste.
Visando facilitar sua utilizagdo, o procedimento para apoio a selegcao de critérios de
parada para testes de software foi implementado como uma funcionalidade para a
ferramenta de gerenciamento e acompanhamento de testes Maraka. Para demonstrar
seu funcionamento, uma prova de conceito envolvendo diferentes projetos é
apresentada, indicando a possibilidade de uso do procedimento em diferentes
contextos e perfis de projeto de software.
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PROCEDURE TO SUPPORT THE SELECTION OF TESTING STOP CRITERIA

Victor Vidigal Ribeiro

August/2013

Advisor: Guilherme Horta Travassos

Department: Computer Science and Systems Engineering

This work proposes a procedure to support the stopping criterion selection for
software testing regarding the matching of characteristcs presented by a software
project and the stopping criteria organized into a body of knowledge. Such body of
knowledge has been organized to contain relevant information acquired through a
quasi-systematic literature review concerned with 74 stopping criteria for software
testing. The stored information includes the attributes used for comparison between
software projects and stopping criteria. By considering such attributes, the stopping
criteria can be filtered according to the defined characteristics of the software project.
Next, for each filtered criterion, an adequacy degree suggesting the level of adequacy
(conceptual distance) between a stopping criterion and the software project is
calculated by comparing the equivalente attributes characterizing both the software
project and stopping criterion. Aiming to make easier its use, the proposed procedure
has been implemented and integrated into a test management and monitoring CASE
tool called Maraka. Its use has been exemplified by a proof of concept using different
projects contexts including one real application.
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1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o contexto do trabalho, a motivagdo
desta pesquisa e a questdo de investigagdo. Sdo também
apresentados os objetivos, a metodologia de pesquisa adotada e a

organizagdo desse texto.

1.1 Motivacao e Contexto

Diversas tecnologias podem ser utilizadas para apoiar projetos de software, por
exemplo, ferramentas, métodos, produtos, técnicas. O objetivo dessas tecnologias &
apoiar o desenvolvimento de forma a tornar os projetos mais eficazes e eficientes e
levar a construcao de software com mais qualidade e que respeitem as restrigdes de
prazo e custo para seu desenvolvimento. Entretanto, a existéncia de diferentes
tecnologias faz com que, ao se construir um software, o engenheiro de software
precise decidir sobre quais tecnologias devem ser utilizadas em um projeto particular.

As diferentes combinac¢des de tecnologias que podem ser utilizadas em um
projeto de software tém sido objeto de estudos desde o inicio da computacdo. A
investigagdo sobre essas questdes se intensificou quando, em 1991, BASILI e
ROMBACH (1991) propuseram uma abordagem de apoio a selecdo e reuso de
diferentes tipos de tecnologias de software. Nesta linha, BERTOLINO (2004) afirma
que a definicho das técnicas mais adequadas para apoiar as tarefas de
desenvolvimento € uma questdo que ainda carece de estudos. Além disso, afirma
também que a riqueza de informacbées no momento da decisdo influencia
positivamente no processo de selegcio e que a falta dessas informagdes pode resultar
em escolhas inadequadas que levam a um efeito negativo na qualidade do software.
Entretanto, observa-se que a atividade de selegao de tecnologias tem influéncia direta
na efetividade do processo e qualidade do produto final (VEGAS e BASILI, 2005).

Nesse contexto, o principal desafio é entender os fatores que fazem com que
uma tecnologia seja mais adequada a um determinado projeto de software, conseguir
informacdes para determinar esses fatores, e assim utilizar esses fatores para a
selecdo dessa tecnologia. Os fatores que podem influenciar nessa escolha podem
variar, por exemplo, entre 0 conhecimento técnico e a habilidade da equipe do projeto

sobre determinadas tecnologias e sobre o dominio do problema, cronograma do



projeto, esforco e custo determinados para o projeto, aspectos politicos e objetivos
comerciais.

VEGAS e BASILI (2005) consideram que a decisdo a respeito de qual
tecnologia adotar € um risco a ser gerenciado em um projeto de software e que as
principais razbes pelas quais engenheiros de software ndo estdo aptos a realizarem
boas escolhas durante a sele¢do de tecnologias sao:

¢ Informacdes sobre as diferentes tecnologias estao distribuidas em diferentes

fontes: livros, artigos cientificos, repositorios;

o Caréncia de diretrizes para apoiar a selecdo de tais tecnologias para um

projeto de software, €;

¢ Pouco conhecimento cientifico sobre tais tecnologias e sobre seu uso em

projetos de software.

Existem alguns estudos relacionados a selecdo de tecnologias, como por
exemplo, VEGAS e BASILI (2005) que propuseram uma abordagem de apoio a
selecdo de técnicas de teste, denominada Esquema de Caracterizacdo. Nessa
abordagem as técnicas de teste, bem como atributos que caracterizam essas técnicas,
sdo armazenadas em um repositorio e, entdo, é possivel gerar um catalogo de
técnicas de teste sugeridas para serem utilizadas um determinado projeto.

Ja WOJCICKI e STROOPER (2007) propuseram uma abordagem de apoio a
selecao de técnicas de Verificagdo e Validagao (V&V) que, além de sugerir técnicas de
V&V também avaliam a combinacao das técnicas escolhidas em relacao a compreteza
(tipo de falhas reveladas pelas técnicas) das técnicas.

Também relacionados a escolha de tecnologias DIAS NETO (2009) se
fundamenta na abordagem proposta por VEGAS e BASILI (2005) e propde um
procedimento para selegdo de técnicas de teste baseado em modelos na qual as
técnicas sao caracterizadas através de atributos e compbe um corpo de
conhecimento. Assim, dado um projeto de software o procedimento é capaz de sugerir
as técnicas mais adequadas.

SANTA ISABEL (2010) também utilizou o trabalho de VEGAS e BASILI (2005)
e DIAS NETO (2009) para criar um procedimento de apoio a selegdo de técnicas de
teste para aplicagdes web.

No caso deste trabalho, um problema relacionado a selegdo de tecnologias de
software foi vivenciado no projeto de um sistema de informagéo financeira, web, larga
escala, com equipes geograficamente distribuidas. Nesse projeto, o problema estava
especificamente ligado as atividades de teste de software. Devido ao tamanho,
complexidade e necessidade de qualidade do software as atividades de teste estavam

consumindo muito esforgo e néo se tinha ideia da quantidade de testes necessaria
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para atingir a qualidade esperada. Ou seja, ndo havia diretrizes, parametros ou
critérios concretos para determinar o momento mais adequado para parar os testes de
software. Dessa forma, os testes poderiam estar sendo conduzidos de forma
insuficiente, sem atingir seus objetivos, ou de maneira excessiva, desperdigando
recursos.

A experiéncia com o planejamento e execugédo dos testes de software para
projetos com diferentes perfis e objetivos indica que critérios de parada podem ser
influenciados por diferentes variaveis de contextos, envolvendo, entre outras, a
natureza do projeto, a categoria do software, sua criticalidade, os objetivos da
organizacao e a indisponibilidade de recursos financeiros no projeto ou prazo para as
atividades de testes. Entretanto, a compreensdo mais ampla de critérios que podem
ser utilizados para determinar o momento mais adequado para parar os testes motivou
0 inicio dessa pesquisa. Por outro lado, quais seriam os critérios de teste disponiveis
na literatura técnica de engenharia de software que poderiam ser considerados para
este projeto?

Dessa forma, a pesquisa se iniciou através de uma quasi-revisdo sistematica
da literatura onde se procurou identificar se existiam critérios de parada para testes de
software, quais eram esses critérios e em que situagdes poderiam ser aplicados. O
resultado dessa revisdo mostrou a existéncia de uma grande quantidade de critérios
de parada que podem ser aplicados em diferentes tipos de projetos de software.

Se por um lado, a disponibilidade de muitos critérios de parada indica que pode
ser possivel encontrar uma solugéo para o problema, por outro, pode trazer problemas
se estes critérios ndao puderem ser organizados de forma consistente e coerente
visando sua rapida identificacdo. Assim, foi observado que seria util desenvolver um
procedimento para auxiliar na sele¢ao de critérios de parada para testes de software.

Portanto, esse trabalho propée um procedimento para auxilio a selecdo de
critérios de parada para testes em projetos de software. Esse procedimento é baseado
no mecanismo de selecao de técnicas de teste proposto por VEGAS e BASILI (2005)
que posteriormente foi adaptado por DIAS NETO (2009) para auxiliar na selegdo de
técnicas de testes baseado em defeitos e utilizado por SANTA ISABEL (2011) em um
contexto no qual era desejado selecionar técnicas de testes para sistemas web.

Assim, o procedimento proposto nesse trabalho consiste em oganizar um corpo
de conhecimento sobre critérios de parada de testes de software, evoluir o
procedimento de comparagao entre as caracteristicas relacionadas a um projeto de
software e as caracteristicas de critérios de parada contidos no corpo de
conhecimento organizado através de atributos que caracterizam o projeto de software

e os critérios de parada e, por fim, disponibilizar o procedimento desenvolvido como



uma funcionalidade integrada a ferramenta Maraka, de apoio ao gerenciamento e

acompanhamento dos testes de software.

1.2 Problema

O problema tratado nesta dissertacdo esta relacionado a identificacdo do
critério (tecnologia) a ser utilizado para apoiar a decisdo sobre 0 momento mais
adequado de parada dos testes de software.

Apesar dos beneficios auferidos pelos testes de software e das expectativas
relacionadas a sua aplicacdo, os testes apenas conseguem mostrar que existem
defeitos no software, mas nao demonstram que o software esta livre deles
(DIJKSTRA, 1972). Essa caracteristica € evidenciada ao se observar que, por
questdes de prazo e custo, torna-se usualmente inviavel exercitar o software utilizando
todas as possiveis combinacdées de entradas e avaliar todas as saidas geradas, ou
seja, € inviavel testar um software por completo devido a explosdo combinatéria.
BINDER (2006) exemplifica esse cenario estimando que demoraria 317 anos para
testar exaustivamente um software que verifica se as coordenadas para formagao de
trés linhas, passadas como parametro de entrada para um programa, formam um
triangulo. MALDONADO et al. (2007) também realizam calculos parecidos e estimam
que demoraria cerca de 5.849.424 séculos para testar exaustivamente (utilizando
todas as possiveis combinag¢des de entrada e avaliando todas as saidas) um software
que realiza a soma de dois numeros inteiros. Além disso, teste de software é uma
atividade custosa. Alguns autores afirmam que cerca de 50% do custo total de
desenvolvimento do software é gasto com atividades de testes (YAMADA e OSAKI,
1985) (CAMUFFO e MORSELLI, 1990) (MATHUR, 2008).

Portanto, ndo é possivel afirmar que um software esta totalmente livre de
defeitos devido a inviabilidades técnicas e restricdbes de prazo e custo. Assim, surge
um impasse, pois se nao € viavel testar um software por completo sempre pode haver
um caso de teste que revelaria defeitos caso fosse executado. Dessa forma, podemos
depreender que uma questdo a ser estudada sao os critérios de parada que podem
ser utilizados para apoiar a decisdo de quando parar os testes de software e uma

maneira de apoiar sua escolha para um determinado projeto de software.

1.3 Questao de Pesquisa

A partir do problema exposto na secido anterior a questdo de pesquisa para

esta dissertacao pode ser formulada como:



Quais sao os critérios de parada disponiveis na literatura técnica e como identificar
qual o critério de parada mais adequado para ser utilizado em um determinado projeto

de software?

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em propor um procedimento para a
selecdo de critérios de parada para testes de software, conforme definido na questao
de pesquisa formulada na segéo 1.3. Esse objetivo pode ser mais bem detalhado nos
seguintes sub-objetivos:

o Definir atributos de caracterizagdo para projetos de software que estejam
relacionados as atividades de testes e auxiliem na escolha de um critério de
parada;

o Definir atributos de caracterizagdo para critérios de parada para testes de
software que possam ser relacionados aos atributos de caracterizagdo do
projeto;

e Definir um corpo de conhecimento que funcione como um repositério de
critérios de parada, caracterizados através dos atributos definidos
anteriormente;

¢ Definir um algoritmo para apoiar a avaliagdo de adequacao entre um projeto
de software e os critérios de parada contidos no corpo de conhecimento, €;

o Disponibilizar um corpo de conhecimento e o algoritmo mencionados
anteriormente integrados em uma ferramenta de apoio ao processo de teste
de software.

Além disso, um dos objetivos da dissertacdo € realizar uma avaliagao

preliminar (prova de conceito) de viabilidade da aplicacao do procedimento em casos

representando projetos especificos.

1.5 Metodologia de Trabalho

Esse trabalho seguiu uma metodologia de pesquisa fundamentada na
abordagem baseada em evidéncia proposta por SPINOLA et al. (2008) que por sua
vez surgiu de uma evolugdo da metodologia originalmente proposta por SHULL et al.
(2001) e estendida por MAFRA et al. (2006).

Essa metodologia é composta pela etapa de concepgéo, na qual acontece a
execugao de estudo secundario para verificar a existéncia de evidéncia na literatura
técnica e a proposta inicial em caso de n&o existéncia de tecnologia que possa ser

evoluida. Na segunda fase (de avaliagéo) é avaliado se a tecnologia € viavel, se sua
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aplicagao pratica faz sentido e se a tecnologia € adequada em um contexto industrial.
A Figura 1-1 demonstra a estrutura da metodologia de pesquisa em que essa

dissertacao foi baseada.

Atecnologia € adequada
no contexto industrial?

Atecnologia € adequada
no contexto de um ciclo
de vida?

Aaplicacéo pratica faz
sentido?

Atecnologia é vidvel?

Fase de Concepgdo

Fase de Avaliacdo

Estudo de Caso
Industria

Estudo de Caso
Ciclo de Vida

i

]

Estudo de
Observagio

]

Estudo de

Viabilidade

Proposta inicial
da Tecnologia

B

Existe evidéncia da
literatura?

Estudo
Secundario

\

Extenséo proposta por Mafra et al. (2006) e Metodologia proposta por Shull et al. (2001)

aprimorada por Spinola et al. (2008)

Figura 1-1 — Metodologia de pesquisa (SPINOLA ez al. 2008)
Neste trabalho as atividades da metodologia que foram executadas foram:
estudo secundario, proposta inicial da tecnologia e estudo de viabilidade. A Figura 1-2

demonstra as atividades executadas e o texto a seguir descreve cada uma dessas

atividades.
= ) Conceitos
S
5 Revisao inicial quasi-Revisio Proposta inicial Avaliacdo
t da literatura sistematica da tecnologia preliminar
-
2 Questdo de Dissertacdo
2 pesquisa '
= - p -
-] . =——
- L. e
=z
Corpo de
conhecimento

Figura 1-2 — Metodologia de pesquisa instanciada

¢ Revisao inicial da literatura técnica: o objetivo da execugdo dessa

atividade foi identificar os conceitos basicos relacionados a critérios de



paradas para testes de software de forma que seu resultado apoiasse a
definicdo de um protocolo de quasi-revisdo sistematica. Essa revisao inicial
foi realizada em uma uUnica maquina de busca de artigos cientificos:
leeeXplore

quasi-Revisao sistematica: nessa atividade o protocolo da quasi-revisdo
sistematica da literatura foi elaborado e executado. O conhecimento
adquirido na reviséao inicial da literatura técnica bem como a consulta a um
especialista da area de testes de software foram utilizados na elaboracao do
protocolo. Nessa revisdo quatro maquinas de busca de artigos cientificos
foram utilizadas: Scopus, leeeXplore, EIl Compendex e Web of Science
Corpo de conhecimento: o corpo de conhecimento consiste em um
repositério de critérios de parada caracterizados e gerado a partir dos
formularios de extragdo de dados da quasi-revisao sistematica da literatura.
Esse corpo de conhecimento é utilizado como fonte de dados para o
procedimento desenvolvido

Proposta inicial de tecnologia: o objetivo dessa atividade foi propor um
procedimento para auxiliar a selecdo de critérios de parada para testes de
software. O procedimento proposto foi implementado na infraestrutura de
gerenciamento de testes denominada Maraka (DIAS NETO, 2009).
Avaliacdo preliminar da tecnologia: nessa atividade o procedimento
proposto passa por uma avaliagao preliminar na qual uma prova de conceito
€ executada com a finalidade de observar a viabilidade de utilizagcao do
procedimento em projetos de software. Essa prova de conceito consistiu na
execucao do procedimento em cenarios representados por tipos variados de

projetos de software.

1.6 Organizacgao

Esse capitulo apresentou o contexto e a motivacdo para realizagdo dessa

pesquisa, bem como as questdes de pesquisa, os objetivos planejados e a

metodologia utilizada na definigdo e avaliagdo da abordagem proposta. Esses tépicos

serao refinados ao longo dos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — Contextualizagdao sobre Critérios de Parada para Testes de
Software: este capitulo prové a contextualizagdo sobre o topico teste de
software descrevendo os principais conceitos relacionados ao tema além de
expor os niveis, etapas e técnicas que podem ser utilizadas nessa fase de

construcao de software. Além disso, € apresentada uma visdo geral sobre



critérios de parada para testes de software, um histérico dos critérios de
parada, um exemplo de aplicacdo bem como limitacdes dos critérios de
parada.

Capitulo 3 — quasi-Revisao Sistematica da Literatura sobre Critérios de
Parada para Testes de Software: este capitulo descreve a elaboragao do
protocolo da quasi-revisao sistematica bem como sua execug¢ao. O capitulo
descreve detalhes da revisdo como definicdo dos artigos de controle, selecao
de fontes, selecdo dos estudos, resultados da extracdo dos dados, analise
desses resultados e, por fim, expde as conclusbes inferidas dos resultados
obtidos.

Capitulo 4 — Procedimento para Apoio a Selecdo de Critérios de Parada
para Testes de Software: nesse capitulo é descrito o procedimento adaptado
para auxilio & selecdo de critérios de parada para testes de software. E
demonstrado como os critérios de parada foram divididos em duas categorias:
aprioristicos e n&o aprioristicos e como os projetos de software séo
caracterizados para que a execugdo do procedimento seja possivel. Além
disso, o capitulo descreve o calculo realizado para definicdo da adequacao
entre o projeto de software e critérios de parada bem como um exemplo
demonstrando esse calculo.

Capitulo 5 — Apoio Computacional para Selecdo de Critérios de Parada
para Testes de Software: o procedimento descrito no Capitulo 4 foi
implementado como um componente em uma infraestrutura para teste de
software denominada Maraka (DIAS NETO, 2009). Assim, esse capitulo
descreve a implementacgéao realizada demonstrando as configuragdes possiveis
bem como a execugéo do procedimento.

Capitulo 6 — Prova de Conceito: esse capitulo tem a finalidade de apresentar
uma prova de conceito executada com a finalidade de avaliar previamente a
possibilidade de aplicacdo do procedimento. Essa prova de conceito é
composta por seis casos relacionados a projetos de software criados em
contextos diferentes. O primeiro caso exemplifica a aplicagdo do procedimento
em um projeto ficticio, os quatro casos seguintes apresentam o procedimento
sendo aplicado em projetos previamente utilizados em estudo experimental e,
no ultimo caso de observacdo, o procedimento € aplicado em um projeto real
de um sistema de informacao web larga escala.

Capitulo 7 — Conclusodes: apresenta as consideracdes finais deste trabalho

expondo as contribuicdes da dissertacao, suas limitagdes e trabalhos futuros.



Além dos capitulos que compde essa dissertacido trés documentos anexos em

forma de apéndices também fazem parte do trabalho:

Apéndice A - Protocolo da quasi-Revisao Sistematica: apresenta o
protocolo elaborado com o planejamento da quasi-revisdo sistematica
executada e descrita no Capitulo 3

Apéndice B — Modelo de Formulario de Extracao de Dados: representa o
modelo do formulario de extragcdo de dados utilizado na quasi-revisdo
sistematica. Esse modelo foi utilizado para extrair os dados de todos os artigos
incluidos na revisdo e serviu de base para a organizacdo do corpo de
conhecimento sobre critérios de parada para testes de software

Apéndice C — Extragcdo dos Dados dos Critérios de Parada: descreve cada
um dos critérios de parada extraidos e resultantes da execucdo da quasi-
revisdo sistematica. O conteldo desse apéndice representa o corpo de
conhecimento que, por questdes computacionais, foi traduzido para um banco

de dados relacional para viabilizar a implementacéo do procedimento.



2 Contextualizacdo sobre Critérios de Parada

para Testes de Software

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos para um melhor
entendimento sobre testes de software e, posteriormente, sobre
critérios de parada para testes de software. As definicoes
apresentadas intencionam assegurar uma mesma perspectiva no
entendimento do contetdo expresso nesta dissertagdo. E
apresentado também um resumo histérico sobre os critérios de

parada e algumas de suas limitagées.

2.1 Introducgao

A importancia do software nem sempre foi compreendida e, por esse motivo,
inicialmente o software era desenvolvido de maneira empirica e utilizando o minimo de
técnicas. Dessa forma, a maioria do software ndo atendia as expectativas em termos
de custo, prazo de entrega e qualidade. Além disto, por ser menos complexo, o
software muitas vezes era desenvolvido por um Unico desenvolvedor.

Entretanto, a importancia do software foi sendo reconhecida ao longo dos anos.
Diversos autores expressam o importante papel que o software desempenha na
sociedade atual. Por exemplo, SOMMERVILLE (2003) trata da importancia do
software enfatizando que o software esta em todos os lugares e que a maioria dos
equipamentos elétricos contém algum tipo de software. O software é utilizado na
industria manufatureira, nas escolas e universidades, nos setores de assisténcia a
saude, finangas e no governo.

PRESSMAN (2006) menciona que softwares de computadores podem ser
considerados atualmente a tecnologia mais importante. Esta tecnologia se tornou
indispensavel para negdcios, ciéncia e engenharia. Além disto, o software permitiu a
criacao de novas tecnologias, a extensdo de tecnologias existentes e o declinio de
outras tecnologias. Como exemplos dessas mudangas podemos citar a engenharia
genética, telecomunicagcbes e tipografia respectivamente. O software também é
considerado o grande impulsionador da revolugdo do computador pessoal e guia a

grande rede mundial: a internet.
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PFLEEGER (2006) também trata da importancia do software quando diz que
estamos rodeados por ele. O software esta nas torradeiras de preparo do pao
programadas com o tempo, no controle da eletricidade entregue nas residéncias, séo
utilizados para pagar nossa conta de luz, para comprar produtos e também em
sistemas criticos que monitoram a saude e o bem estar.

Com o reconhecimento da importincia e aumento da complexidade do
software surgiu a necessidade de produgdo de software com mais qualidade e a
criacao de técnicas que tornem mais facil, rapido e menos dispendioso construir e
manter programas de computador. E nesse contexto que nasceu a engenharia de
software (PRESSMAN, 2006).

Uma das primeiras definicbes sobre engenharia de software foi proposta por
BAUER (1969). Foi definido que a engenharia de software & a criagcao e utilizagdo de
sélidos principios de engenharia a fim de obter softwares econdmicos que sejam
confiaveis e que trabalhem de forma eficiente em maquinas reais. Outra definicdo mais
abrangente considera a engenharia de software como sendo a aplicagdo de uma
abordagem sistematica, disciplinada e quantificavel, para o desenvolvimento,
operagdo e manutengdo de software (IEEE 610, 1990). Desde entdo, diversas
definicbes de engenharia de software surgiram ao longo da histéria. Todas essas
definigdes, mesmo que implicitamente, contém o conceito de qualidade como uma
propriedade necessaria ao software engenheirado.

Dessa forma, uma area de pesquisa especifica e identificada como Verificagao,
Validagdo & Testes (VV&T) foi criada visando a garantir a qualidade do software
engenheirado (PRESSMAN, 2006). Este trabalho estd diretamente relacionado as
atividades de teste estudadas nesta area de pesquisa da engenharia de software.

Os testes de software serdo mais bem explicados a partir da secao 2.3.
Entretanto, antes de dar inicio ao assunto, € preciso que algumas definicdes sejam
realizadas para permitir uma discussdo mais consistente e o entendimento do contexto

onde este trabalho se insere.

2.2 Definigoes relacionadas a testes de software e critérios de
parada

Diversos conceitos estdo envolvidos quando se discutem testes de software e
critérios de parada. Os conceitos contemplam diferentes caracteristicas e envolvem,
por exemplo, a definicdo de confiabilidade, formas de se medir confiabilidade e a
compreensao de defeito, falta e falha. Dessa forma, as definicbes a seguir serao

utilizadas ao longo do texto:
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Falta (fault): um passo, processo ou definicdo de dados incorretos em um
programa de computador (IEEE 610, 1990).

Falha (failure): é a inabilidade do sistema ou componente de executar suas
funcdes da maneira como foi especificado. Ou seja, € o comportamento
operacional do software diferente do esperado pelo usuario. Pode se dizer
também que é a manifestacdao de uma falta (fault) (IEEE 610, 1990). Uma
falta pode gerar diversas falhas e diversas faltas podem gerar uma falha
(HUANG e LIN, 2010)

Defeito (defect): o termo defeito pode ser utilizado de maneira genérica
para designar faltas ou falhas (LYU, 1996)

Confiabilidade (reliability): probabilidade de um software executar livre de
falhas por um periodo de tempo definido em um ambiente especifico (IEEE
179, 1983). Também pode ser definida como a capacidade de um sistema
ou componente de executar suas funcionalidades sob condi¢des
determinadas por um periodo de tempo definido (IEEE 610, 1990)

Laténcia de falha: periodo de tempo desde a ocorréncia da falta até a
manifestacado da falha (DENARO et al., 2004).

Tempo (time): em relagao a confiabilidade o tempo pode ser medido de trés
maneiras: 1) tempo de execucdo (execution time) que é o tempo de CPU
gasto pelo computador para executar o software. O tempo de execugdo é o
mais indicado para medir a confiabilidade; 2) tempo de calendario (calendar
time) é o tempo normalmente utilizado pelas pessoas e contato em anos,
meses, dias; 3) tempo de clock (clock time) é o tempo gasto do inicio ao fim
do funcionamento do computador na execugao do software (LYU, 1996)
Tempo médio para reparo: € o tempo que vai da observacao da falha até a
reparagao do sistema (LYU, 1996)

Depuracao (debug): é o processo de localizagcdo, analise e corregcao das
faltas de um software (SHOOMAN, 1983)

Depuracao perfeita: um processo de testes que possui depuracao perfeita
considera que quando uma falha é encontrada, a falta que gerou esta falha
€ corrigida imediatamente e, sem a introducdo de novas falhas (XIE e
YANG, 2003)

Funcgodes de falhas: depois de definida a base de tempo, as falhas podem
ser expressas de diversas maneiras. E importante destacar que é possivel

converter a ocorréncia de falhas de uma unidade para outra (LYU, 1996):
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o Funcgao cumulativa de falhas ou funcao de valor médio: ¢ a média
das falhas acumuladas associadas a cada ponto no tempo (LYU,
1996)

o Funcao de intensidade de falhas: representa a taxa de mudanca da
fungdo cumulativa de falhas (LYU, 1996). Também pode ser definida
como o numero de falhas por unidade de tempo (PHAM, 2003)

o Funcdo de taxa de falhas ou taxa de ocorréncia de falhas: é a
probabilidade de ocorrer uma falha em um intervalo de tempo
especificado (LYU, 1996)

Modelos de confiabilidade do software: é definido formalmente como a
especificacdo da forma geral da dependéncia do processo de falhas sobre
os fatores que a afetam: 1) insercédo de defeitos; 2) remocao de defeitos; 3)
ambiente operacional (PHAM, 2003). Também se pode dizer, informalmente,
que modelos de confiabilidade sao utilizados para medir ou predizer a
confiabilidade do software

Medicdao da confiabilidade de software: dois tipos de atividades estao
incluidas na medigéo da confiabilidade (LYU, 1996):

o Estimativa de confiabilidade: esta atividade utiliza técnicas de
inferéncia estatistica para determinar a confiabilidade atual do
software. Para realizar a estimativa sdo utilizados dados de falhas
obtidos durante as atividades de teste ou durante a operagdo do
sistema

o Predigdao de confiabilidade: determina a confiabilidade futura do
software baseado em métricas e medidas disponiveis. Dependendo do
estagio de desenvolvimento, a atividade de predicdo envolve duas
técnicas diferentes:

= Previsao de confiabilidade (reliability prediction): se os
dados de falhas estao disponiveis, o software esta na fase de
testes ou na fase operacional. Nesse caso, as técnicas de
estimativa podem ser utilizadas para parametrizar e verificar os
modelos de confiabilidade que realizam a predicdo de
confiabilidade e posteriormente predizer a confiabilidade
utilizando esses modelos

= Previsao antecipada de confiabilidade (early reliability
prediction): se dados de falhas nao estdo disponiveis, o
software se encontra nas fases iniciais (projeto, codificagéo).

Nesse caso, as medidas obtidas para as métricas do processo
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de desenvolvimento e as caracteristicas do software podem ser

utilizadas para determinar a confiabilidade do software
o Perfil operacional: o conjunto de operagdes que o software pode executar
juntamente com a probabilidade da operagdao ocorrer (MUSA, 1993). Em
outras palavras, pode-se dizer que € uma representacao probabilistica da

forma como os usuarios utilizam as funcionalidades do software

2.3 Testes de Software

Existem diversas definicdes na literatura técnica para testes de software. Por
exemplo, MYERS (1979) define teste de software como sendo a execugdo de um
programa utilizando uma combinacao de dados de entrada e posteriormente a analise
da saida com a intensdo de encontrar um defeito.

Testes de software também podem ser definidos como uma técnica dinamica
de verificagdo e validagao e consistem na execug¢do do software com o objetivo de
revelar falhas. Com o conhecimento das falhas do software, € possivel corrigir as
faltas que geraram essas falhas através do processo de depuragdo. Com menos
faltas, assume-se que o software falhe menos e, assim ha um aumento da confianga
do software (adaptado de ROCHA et al., 2001).

Posteriormente, MYERS (2004) redefine seu préprio conceito de teste de
software como sendo o processo, ou conjunto de processos, que tem por intuito
certificar que um programa faz aquilo que foi desenvolvido para fazer e que néo
executa nada involuntariamente.

Através dos conceitos anteriores € possivel perceber que os testes de software
sozinhos nao trazem mais qualidade ao software. Isto porque, as atividades de testes
nao contemplam a corregdo das faltas, apenas a deteccdo das falhas geradas por
essas faltas. Portanto, pode-se afirmar apenas que os testes podem ser utilizados
para avaliar a qualidade do software. A correcao das faltas ocorre através do processo

chamado depuragéo.

2.3.1 Niveis de teste

As atividades de testes sdo consideradas complexas e por esse motivo séo
divididas em niveis. Esses niveis sdo conhecidos também como fases de teste. Além
disto, as faltas contidas no software podem estar em diferentes niveis de abstracéo e
podem ser reveladas apenas por diferentes niveis de testes.

Os Testes de Unidade costumam ser o primeiro nivel de teste. Nesse nivel as

menores unidades de um software sdo tratadas. Como unidades podem ser
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consideradas funcdes, procedimentos, métodos ou classes. E esperado que nesse
nivel sejam identificados defeitos relacionados a algoritmos incorretos ou mal
implementados, estruturas de dados incorretas, ou simples erros de programacgao
como a utilizagéo de variaveis incorretas. E possivel testar cada unidade & medida que
elas vao sendo construidas sem que se tenha ainda todo o sistema de software
completo, pois cada unidade pode ser testada separadamente.

Depois que cada unidade é testada separadamente, o Teste de Integracao
pode ocorrer. Nesse nivel é testado se as unidades continuam com o comportamento
esperado apds serem colocadas para trabalhar em conjunto. Ou seja, séo testadas as
interacbes entre as unidades que compdem o software. Esta fase de teste exige um
grande conhecimento das estruturas internas do software e de como essas estruturas
permitem a comunicacao entre as diferentes unidades.

Com as unidades testadas separadamente (Testes de Unidade) e certificado
que elas estao trabalhando corretamente em conjunto (Testes de Integracdo), o Teste
de Sistema pode ser iniciado. Esse nivel de teste tem o objetivo de avaliar se as
funcionalidades implementadas estdo de acordo com a especificagdo do software. Sdo
testados aspectos de correcdo, completude, concorréncia e os requisitos nao
funcionais como seguranga, performance e robustez podem ser verificados.
Diferentemente das fases anteriores, esse nivel de teste pode ser executado sem que
se tenha um conhecimento aprofundado sobre as estruturas internas no software.

Apo6s a liberagdo do software, cada alteragdo efetuada causa um risco de
insercdo de defeitos no software. Portanto, é preciso ter uma fase de testes que
contemple a etapa de manutengdo do software. Esta fase € chamada de Teste de
Regresséo e tem o objetivo de executar testes que mostrem que os novos requisitos
implementados ou alterados funcionam como esperado. Além disto, também é
avaliado se os requisitos que antes funcionavam continuam corretos (MALDONADO et
al., 2007).

2.3.2 Etapas da Atividade de Teste

Além dos niveis mencionados anteriormente, os testes também podem ser
divididos em etapas: Planejamento, Projeto, Criagdo de Casos de Testes, Execugédo e
Anaélise dos Resultados (MALDONADO et al., 2007).

A etapa de Planejamento tem como obijetivo elaborar o documento denominado
plano de teste que define o escopo dos testes, ou seja, as funcionalidades a serem
testadas e os critérios que devem ser utilizados. Define a abordagem geral, projeto de

teste, resultado das execucgbes, critérios de conclusao, critérios de parada, ambiente
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de teste, responsabilidades, pessoal e treinamento, cronograma, riscos, contingéncias
€ aprovacodes.

Na etapa de Projeto € criado um documento descrevendo mais
detalhadamente a abordagem de teste (definida de forma geral no plano de teste), as
ferramentas, descricbes dos métodos ou técnicas utilizadas e também o critério de
aceitagao ou rejeicao do teste. Nessa etapa é criado também o procedimento (roteiro)
que descreve 0s passOs necessarios para a execugao de um ou um grupo de casos
de teste.

Na etapa de criagdo dos Casos de Testes é definido o conjunto de valores de
entrada, restricoes de uso e valores de saida esperados. Cada caso de teste deve
conter uma caracterizagao, a especificacdo das entradas, resultados esperados para
cada entrada, definicdo dos recursos necessarios, especificacdo das restrigdes de uso
e a definicdo das dependéncias existentes entre casos de testes.

A préxima etapa é a Execugao dos testes de acordo com o que foi especificado
nas etapas anteriores. Além da execugao do software acontece o monitoramento das
atividades relacionadas, registro dos incidentes encontrados pelos testes e
apresentagao dos resultados finais dos testes além da configuragédo do ambiente de
teste. A execucdo de todos os procedimentos de teste para uma versido do software
em um determinado ambiente de teste € chamada de rodada ou bateria de testes.

Depois de executar os testes € preciso realizar a Analise dos Resultados para
observar se os testes obtiveram sucesso. Nesta fase, métricas podem ser coletadas

para serem utilizadas posteriormente (BINDER, 2006).

2.3.3 Técnicas e Critérios de Cobertura para Teste de Software

Existem duas técnicas principais relacionadas aos testes de software:
Funcional e Estrutural. A técnica de teste funcional considera o programa como uma
caixa fechada e tenta exercitar as diferentes possibilidades de entrada comparando as
saidas retornadas com as saidas previstas (DI LUCCA e FASOLINO, 2006). Ja a
técnica estrutural considera as estruturas internas do sistema e, portanto, considera o
programa como uma caixa aberta. Esta técnica trabalha sobre o cddigo fonte de forma
que os caminhos logicos e condi¢gbes sao avaliados (MALDONADO et al., 2007).

Além das técnicas de testes mencionadas existem critérios de cobertura que
podem ser aplicados para identificar partes do software que devem ser executadas
para melhorar a eficiéncia dos testes, ou seja, ajudar na criagdo de testes que tém
maior probabilidade de revelar falhas. Pode-se dizer que a cobertura dos testes

determina o percentual de elementos testados em um programa. Além disso, alguns
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desses critérios sdo especificos para determinadas técnicas de testes e outras podem

ser utilizadas em técnicas diferentes. Alguns critérios s&o descritos a seguir.

2.3.3.1 Particionamento em Classes de Equivaléncia

Esse critério de teste propbe a divisdo do dominio de entrada de um sistema
em classes de dados e que os casos de testes sejam baseados nessas classes.
Assim, cada dominio tende a descobrir uma classe de erro reduzindo a quantidade de
casos de teste para o software. Dessa forma, ndo é preciso ter varios testes para uma
mesma classe de erro. Esse critério também afirma que as classes invalidas devem
ser testadas (MALDONADO et al., 2007).

Por exemplo, caso determinado parametro de entrada para um sistema receba
um numero inteiro que possa variar de -100 a 100 podem ser criadas trés classes de
equivaléncia sendo duas invalidas e uma valida: inteiros < -100 (invalida), inteiros >
100 (invalida) e inteiros entre -100 e 100 (valida). Dessa forma, casos de testes com
valores de entrada equivalentes a cada classe de equivaléncia devem ser criados
(PRESSMAN, 2006).

O particionamento em classes de equivaléncia pode ser utilizado tanto para a

técnica funcional quanto a estrutural.

2.3.3.2 Analise do Valor Limite

Esse critério geralmente é utilizado em conjunto com o particionamento em
classes de equivaléncia e auxilia na escolha dos valores utilizados nos casos de
testes. E proposto que os valores de cada classe de equivaléncia sejam escolhidos
nas fronteiras dessas classes, pois € nesses pontos em que se encontram a maior
quantidade de erros (MYERS, 2004).

PRESSMAN (2006) define diretrizes relacionadas a analise de valor limite:

e Caso valores A e B especifiquem os valores minimos e maximos de entrada,

casos de testes devem ser projetados com valores de entrada igual a A,
igual a B, imediatamente menor que A, imediatamente maior que A,
imediatamente menor que B e imediatamente maior que B.

e Quando varios valores sao especificados em uma condicao de entrada,
casos de testes devem exercitar os valores minimos e maximos. Valores
imediatamente acima e abaixo do valor minimo e maximo especificados
também devem ser testados.

e As diretrizes anteriores devem ser aplicadas aos valores de saida.

o Casos de teste devem exercitar os limites das estruturas de dados (por

exemplo, vetores) do software.
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Utilizando o mesmo exemplo da sec¢do anterior no qual um parametro de
entrada pode variar entre -100 e 100, os valores escolhidos de cada classe de
equivaléncia seriam: -101, -100, -99, 99, 100, 101.

Como esse critério € complementar ao particionamento em classes de

equivaléncia, ele também pode ser utilizado com as técnicas funcional e estrutural.

2.3.3.3 Grafo Causa-Efeito

Os critérios anteriormente apresentados nao exploram combinagdes dos dados
de entrada, ou seja, fornecem apenas um método para escolha de valores de entrada
para serem utilizados separadamente nos casos de testes. Neste sentido,
contemplando essa deficiéncia, o critério Grafo Causa-Efeito ajudam na definicdo de
um conjunto de casos de teste com a finalidade de explorar ambiguidades e
incompletude nas especificacbes. A derivacdo de casos de testes através desse
critério é realizada em seis passos (MYERS, 2004):

1. Dividir a especificacao do software em partes para diminuir a complexidade

dos grafos gerados;

2. ldentificar as causas e efeitos na especificagdo. As causas representam as
entradas, estimulos ou qualquer coisa que provoque uma resposta do
sistema em teste e os efeitos correspondem as saidas, mudancas no
estado do sistema ou qualquer resposta observavel. Uma vez identificados,
cada um deve ser atribuido um Unico ndamero;

3. Analisar a semantica da especificacdo e transforma-la em um grafo
booleano que liga as causas e efeitos (grafo causa-efeito);

4. Adicionar anotagbes no grafo que descrevam combinagbes de causas e
efeitos impossiveis devido a restricdes sintaticas ou do ambiente;

5. Converter o grafo em uma tabela de deciséo, na qual cada coluna
representa um caso de teste;

6. Converter as colunas da tabela de decisdo em casos de teste;

2.3.3.4Complexidade ciclomatica

Apesar de ndo ser um critério de teste, a complexidade ciclomatica é muito
utilizada em conjunto com os critérios apresentados anteriormente. Complexidade
ciclomatica € uma métrica de software proposta por MCCABE (1976) e mede a
quantidade de fluxos de execugéo independentes a partir do codigo fonte. Dessa
forma, a métrica fornece a quantidade minima de casos de testes necessarios para

exercitar cada fluxo do programa.
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O valor da complexidade ciclomatica de um grafo G pode ser calculada de trés
formas:

e CC(G)=E-N + 2: onde CC (G) é a complexidade ciclomatica que esta
sendo calculada; E ¢é igual ao numero de ramos do grafo G; N o niumero
de nos;

e CC (G) =P + 1: onde CC(G) é a complexidade ciclomatica que esta
sendo calculada; P € o numero de nés predicados;

e Contagem da quantidade de regides do grafo G: outra forma de
célculo da complexidade ciclomatica é a contagem da quantidade de
regides do grafo gerado incluindo a darea externa, ou seja, nao

delimitada pelo grafo.

2.4 Critérios de Parada para Testes de Software

Com o estudo mais aprofundado sobre testes de software, percebeu-se que as
disponibilidades orgamentarias, de cronograma e de recursos dos projetos, aliada a
inviabilidade pratica do teste exaustivo levam os engenheiros de software a refletir
sobre que critérios podem ser usados para definir que momento as atividades de teste
podem parar em um projeto de desenvolvimento de software sem prejudicar o
atendimento aos requisitos de qualidade.

Algumas caracteristicas dos testes que dao énfase a importancia do problema
de indecisdo de quando parar os testes sio listadas a seguir.

¢ Teste de software é uma atividade cara: diversos autores afirmam que as
atividades relacionadas ao teste de software consomem cerca de 50% do
orcamento de um projeto (YAMADA e OSAKI, 1985) (CAMUFFO e
MORSELLI, 1990) (MATHUR, 2008)

e Testes nao provam que um software esta correto: testes de software
podem mostrar apenas a presenca de defeitos, nunca sua auséncia
(DIJKSTRA, et al., 1972).

o Testes exaustivos sao inviaveis: ndo é viavel executar todas as possiveis
combinagdes de entrada e analisar as saidas geradas por essas entradas.
Isto porque a aplicacdo de testes exaustivos demoraria um tempo
demasiadamente grande.

Portanto, como ¢é inviavel testar todos os fluxos de execucdo do software

utilizando todas as possibilidades de entrada sempre pode haver um caso de teste que
revelaria uma falha. Assim, surge um problema: qual o0 momento ideal para parar os

testes e liberar o software para utilizagao?
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Esse problema vem sendo tratado através de estudos que tém por objetivo
determinar quais sdo os critérios que podem ser utilizados para se chegar ao momento
otimo de parada dos testes de software, geralmente descritos como critérios de parada

para testes de software.

2.4.1 Visao Geral

Desde a década de 70 (OKUMOTO e GOEL, 1979b) critérios de parada para
testes de software vém sendo propostos €, em sua maioria, sdo baseados em duas
caracteristicas principais: confiabilidade e/ou custo.

Frequentemente critérios de parada sdo baseados em modelos de
confiabilidade nos quais se propde prever ou determinar a confiabilidade do software.
Sabida a confiabilidade do software, ou em que momento o software atinge
determinada confiabilidade, é possivel decidir em parar ou continuar com os testes.

Outros critérios de parada também consideram o custo como fator decisivo
para escolha do momento de parada. Nesta linha, existem critérios de parada que
propdem que a confiabilidade seja fixada e entdo se minimiza o custo, ou seja, dada
uma confiabilidade desejada, qual menor custo para atingir esta confiabilidade. Por
outro lado, existem critérios que fixam o custo e maximiza a confiabilidade, ou seja,
com um custo pré-determinado, qual a maior confiabilidade que pode ser atingida.

De forma geral, os critérios de parada para testes de software trabalham com o
conceito de que ao longo das atividades de testes os defeitos sao encontrados e
corrigidos posteriormente através do processo de depuragio. Dessa forma, os defeitos
contidos no software tendem a diminuir aumentando a confiabilidade. No inicio do
processo, a deteccdo de defeitos é intensa, entretanto tende a diminuir ao longo dos
testes. Assim, chega-se a um momento em que o esfor¢o para encontrar um defeito é
maior do que o beneficio da correcao do mesmo. Ou seja, o teste passa a ser mais
custoso que a falha gerada pela falta ndo corrigida. E este ponto de equilibrio entre o
esforgo do teste e o custo de falha que os critérios de parada propéem encontrar.

A Figura 2-1 exibe o comportamento padrdao dos custos relacionados a
confiabilidade do software. O Custo de Falha representa o custo de liberagdo de
software nao confiavel, ou seja, o quanto custaria caso as falhas ndo removidas
fossem reveladas em produgéo. O Custo de Teste apreende todo custo gasto com
testes para revelar as falhas em um dado momento. Ja o Custo Global representa a
soma dos dois custos anteriores (PETERS e PEDRYCZ, 2001).

E possivel perceber que a probabilidade de falha tende a diminuir levando
consigo o Custo de Falha. O Custo de Teste tem o comportamento contrario ao Custo

de Falha, no inicio é baixo e vai aumentando ao longo do processo de teste. Além
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disso, a taxa de mudanga do Custo de Teste também tende a aumentar ao longo do
processo de testes. O Custo Global é influenciado diretamente pelo Custo de Teste e
o Custo de Falha. No inicio, tende a cair mais rapidamente até que atinge um ponto de
equilibrio e comeca a aumentar.

Esse comportamento ocorre, pois no inicio do processo de testes ha muitos
defeitos no software e, dessa forma, os testes tendem a ser bastante eficientes. Com a
correcao dos defeitos encontrados o custo global do software tende a cair, pois esses
defeitos deixam de acontecer com o software em produgdo. Entretanto, no decorrer
dos testes, é atingido um ponto em que o custo dos testes ultrapassa o beneficio de
correcao dos defeitos. Isto porque, como ha poucos defeitos no software, o esforgo
para sua detecgdo passa a ser muito grande. Dessa forma, caso os testes continuem,
o custo global passa a subir.

Com base nisto, o ideal é encontrar o equilibrio entre o Custo de Teste e o
Custo de Falha que resulte no menor Custo Global. E importante ressaltar que o
menor Custo Global nao esta exatamente na linha de intersegéo entre Custo de Falha

e Custo de Teste, mas sim préximo a essa linha.

Custo
Custo Global
\r/{:ustﬂ de Teste
I
I
I
I
I
I
I
I
I Custo de Falha
|
0 t

Figura 2-1 — Custos da confiabilidade de software (adaptada de MALDONADO et al.,
2007)

2.4.2 Histérico dos Critérios de Parada

Um dos primeiros critérios de parada publicado na literatura técnica foi
proposto por OKUMOTO e GOEL (1979b). Este critério de parada é baseado em um
modelo de confiabilidade e um modelo de custo proposto pelo mesmo autor. Dessa
forma, o critério de parada proposto tem o objetivo de determinar qual o tempo de
teste ideal para a liberagao do software para produgao e considera em seus calculos a

confiabilidade ou o custo. Ou seja, é possivel determinar o momento de parada
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minimizando o custo do software ou avaliando se o software atingiu determinada
confiabilidade.

Posteriormente, o critério de parada anterior foi estendido por YAMADA e
OSAKI (1985) no qual a confiabilidade e o custo sdo considerados simultaneamente.
Nesse caso, o critério de parada tem a funcido de determinar qual o menor custo para
se atingir uma confiabilidade pré-determinada. OHTERA e YAMADA (1990) também
se basearam no critério proposto por OKUMOTO e GOEL (1979b) para propor outro
critério de parada. Eles perceberam que o fendbmeno de deteccdo de falhas era
diferente na fase de teste e na fase de producao. Assim, criaram um critério de parada
para contemplar o fenébmeno de deteccao de defeitos de acordo com a fase em que o
software se encontra.

Outros autores também se basearam no trabalho de OKUMOTO e GOEL
(1979b), como por exemplo, LEUNG (1992) que propde um critério de parada no qual
o orgcamento para testes é pré-determinado e PHAM e ZHANG (1999) que apresentam
um critério de parada que considera o tempo de garantia do software. Durante a
garantia, o custo das falhas é de responsabilidade do desenvolvedor do software.

Em paralelo aos trabalhos que se basearam em OKUMOTO e GOEL (1979b)
outros modelos também foram estudados. Por exemplo, KOCH e KUBAT (1983)
utilizaram o modelo de detecgéo de falhas de JELINSKI e MORANDA (1972) para criar
um critério de parada especifico para empresas que utilizam o préprio software que
desenvolvem.

Esse mesmo modelo também foi utilizado por CHO e PARK (1994) para criar
um critério de parada que inclui o cliente/usuario no processo de decisdo. Este critério
de parada assume que os testes sao divididos em duas fases: testes internos
(executados pelo desenvolvedor) e testes de aceitagdo (executados com os
clientes/usuarios). Este critério de parada tem a funcado de decidir o quanto de teste
interno é preciso para que, durante os testes de aceitagdo, menos falhas sejam
encontradas.

BOLAND e CHUIV (2007) também evoluiram o modelo de JELINSKI e
MORANDA (1972) para criar um critério de parada que nao considera depuragao
perfeita. Ou seja, considera o tempo gasto na corregcao de defeitos e que o processo
de correcado de um defeito pode incluir mais defeitos no software.

Diversos outros modelos com suas proprias caracteristicas e com finalidade de
atender problemas especificos ou considerar novas caracteristicas do processo de
teste também foram propostos. DALAL e MCINTOSH (1994) sugerem um critério de
parada para softwares que possuem intensa alteragao do cddigo fonte durante a fase

de teste. Este critério é aplicado através de um modelo de confiabilidade que calcula o
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tempo de teste necessario até a entrega do software. HOU et al. (1997) publicaram um
critério de parada que pode ser aplicado em softwares que possuem prazo para
entrega programado. Este critério € baseado em um modelo de confiabilidade que
considera que as falhas do software seguem a distribuicdo hipergeométrica. OZEKICI
et al. (2000) propuseram um critério de parada que considera o perfil operacional do
software. Sabendo o perfil operacional, € possivel concentrar os testes nas partes
mais utilizadas do software diminuindo os custos de testes.

Algumas tentativas de utilizagdo de diferentes tecnologias ou areas de
conhecimento também podem ser encontradas na literatura técnica. Por exemplo,
SHINOHARA et al. (1998) utilizam redes neurais artificiais para determinar o momento
6timo de parada dos testes.

E possivel perceber também que muitas pesquisas foram voltadas para que os
critérios de parada deixassem de considerar depuracdo perfeita. Por exemplo,
SCHNEIDEWIND (2001), GOKHALE (2003), XIE e YANG (2003), GOKHALE et al.
(2006) e HUANG e LIN (2006) propuseram critérios de parada especificamente
considerando esta caracteristica do processo de testes.

Outros critérios que também podem ser citados sédo os critérios de HUANG e
LIN (2010) e HSU et al. (2011). O primeiro critério € proposto sobre um modelo de
confiabilidade que tem como caracteristicas principais a consideragcao de um fator de
compressao de testes e considera que uma falta pode gerar diversas falhas e que uma
falha pode ser gerada por diversas faltas. Fator de compressao de testes significa que
durante a fase de testes erros sdo encontrados mais rapidamente porque a variagao
dos dados de entrada de testes é controlada. O segundo critério é proposto sobre um
modelo de confiabilidade que considera fator de redugédo de faltas (FRF - Fault
Reduction Factor). Esse fator de reducao de faltas é definido como o numero liquido
de faltas removidas por falha.

Portanto, é possivel observar através da evolugao histérica apresentada que os
critérios de parada tentam prever de alguma forma como as falhas estao distribuidas
no software e assim determinar qual o momento 6timo de parar os testes. Algumas
caracteristicas do processo de teste do software ou do contexto em que o critério é
aplicado também influenciam no processo de tomada de decisdao. Nesse sentido,
diversos critérios que consideram caracteristicas e contextos diferentes foram
propostos.

Todos os critérios de parada encontrados durante a execucdo deste trabalho

podem ser vistos no Apéndice C.
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2.4.3 Exemplo de Critério de Parada

Um dos critérios mais reutilizados como base para a evolugdo de outros
critérios de parada foi proposto por OKUMOTO e GOEL (1979b). Este critério de
parada é baseado na modelagem do fendmeno de detec¢ao de falhas no software
como um NHPP (Non Homogeneous Poisson Process) proposto anteriormente por
OKUMOTO e GOEL (1979a). Além disto, é proposto também um modelo de custo
para o software. Assim, o critério de parada tem a finalidade de encontrar o custo
minimo ou determinar a confiabilidade do software.

O modelo de confiabilidade proposto é representado pela formula descrita na

Figura 2-2.

R —exp|-m(x) x e~ bs|

Onde,

- R: confiabilidade do software

- m(x): é a funcao de valor médio que representa o numero de falhas acumuladas.
- b: risco de uma falha ocorrer

- s: tempo de teste

Figura 2-2 — Modelo de confiabilidade (OKUMOTO e GOEL, 1979a)

Apods propor o modelo de confiabilidade, os autores apresentam o modelo

simplificado de custo utilizado no critério de parada (Figura 2-1).

ct,To= cym+ com@® -mT»+c3T

Onde,

- ¢1: custo de corre¢do de um defeito durante a fase de testes

- ¢5: custo de correcdo de um defeito com o software em produgdo (c; < ¢,)
- ¢3: custo por unidade de tempo devido ao atraso na entrega do software

- t: tamanho do ciclo de vida do software

- T: momento de liberagdo do software

Figura 2-3 — Modelo simplificado de custo (OKUMOTO e GOEL, 1979b)

Depois de propor os dois modelos apresentados anteriormente, os autores
OKUMOTO e GOEL realizam uma série de operagbes matematica sobre essas
férmulas e chegam a uma equacgado que € capaz de determinar o tempo 6timo para
liberagao do software. Assim, o critério de parada € definido através da formula

demonstrada na Figura 2-4.

T,= %gn ab (i‘zg_Cﬂ

Onde,
- a: numero estimado total de defeitos

24




- b: risco de uma falha ocorrer

- ¢1: custo de corre¢do de um defeito durante a fase de testes

- ¢5: custo de correg¢do de um defeito com o software em produgdo (c; < ¢,)
- ¢3: custo por unidade de tempo devido ao atrazo na entrega do software

Figura 2-4 — Tempo 6timo para liberar software (OKUMOTO e GOEL, 1979b)

Utilizando a féormula anterior, € possivel calcular quanto tempo de teste é o
ideal para que o software seja liberado para produgdo. A Figura 2-5 demonstra um
exemplo de calculo do momento 6timo de parada com base em um conjunto de dados
retirados de GOEL (1978).

Parametros utilizados para célculo
-a: 1348

-b: 0,124

- ¢1: $1 por defeito

- ¢3: $5 por defeito

- ¢3: $100 por defeito

- t: 100 semanas

Aplicando formula demonstrada na Figura 2-4:

1 1348.0,124(5 - 1)
To= o1za ™ 100

Resolvendo a euqagao, o tempo de teste 6timo para o sistema €:

T,= 153 Semanas

Figura 2-5 — Célculo de critério de parada para testes de software

O exemplo anterior calcula a quantidade de semanas que seriam necessarias
para atingir o ponto 6timo dos testes utilizando o modelo proposto por OKUMOTO e
GOEL (1979b). E possivel perceber que, desde que se tenham as férmulas definidas e
os valores dos parametros requeridos pelas férmulas, o calculo do momento de
parada pode ser considerado simples. Aplicando a férmula demonstrada na Figura 2-2
€ possivel saber a confiabilidade do software. Dessa forma, também & possivel
determinar se os testes devem parar com base na confiabilidade e ndo no custo.

Apesar de parecer bastante simples, o critério demonstrado anteriormente
possui algumas limitagdes. Primeiramente, ndo sao definidas as premissas para sua
aplicagao, ou seja, ndo define o que € necessario atender para que o critério seja
aplicado com sucesso. O critério ndo considera nenhuma informagao sobre o processo
de teste. Nao considera as fases de testes pelas quais o software esta sendo
exercitado, ndo considera os critérios utilizados para construgao dos casos de testes.

Além disto, o resultado da aplicagdo do critério € o niumero de dias que o software
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precisa estar em testes. Esse resultado pode ser considerado bastante subjetivo, pois,
sem a definicdo de critérios para a construcdo dos casos de testes, duas equipes de
testes diferentes, no mesmo periodo de tempo, provavelmente exercitaria de formas
diferentes 0 mesmo software revelando falhas diferentes. Outras limitagcbes dos

critérios de parada sdo demonstradas na secao seguinte.

2.4.4 Limitagoes dos Critérios de Parada

Os critérios de parada para testes de software apesar de auxiliar na decisédo de
quando parar os testes possuem algumas limitagbes que merecem ser consideradas.

Como ¢é possivel perceber através do exemplo demonstrado na se¢ao 2.4.2, os
critérios de parada geralmente sdo expressos através de expressdes matematicas.
Essas expressdoes podem ser de dificil assimilagdo em um contexto empresarial.
Dessa forma, apoio ferramental para realizar os calculos dessas férmulas pode ser
considerado um fator importante para o sucesso da aplicagdo do critério de parada.
GARG et al. (2010) expressa esta caracteristica quando fala especificamente dos
critérios de parada estatisticos. O autor menciona que ndo ha uma aceitagdo ampla
desses critérios justamente por conta de sua complexidade matematica.

Além da complexidade matematica, outro problema que envolve a aplicagao
dos critérios de parada é a estimativa dos parametros de entrada. Alguns critérios de
parada exigem parametros de entrada extremamente dificeis de serem estimados. Por
exemplo, CHAVEZ (2000) propde um critério de parada onde o custo de
descontentamento do cliente caso ocorra uma falha é utilizado para calcular o ponto
de parada.

Outra limitagcdo que pode ser exposta, € que alguns critérios de parada sao
criados especificamente para um determinado software. Por exemplo, LITTLEWOOD e
WRIGHT (1995) propéem um critério de parada especifico para um software de
monitoramento de uma usina nuclear. Dessa forma, seria arriscada a utilizagdo desses
critérios de parada em um software diferente do qual ele foi proposto. Por outro lado,
existem critérios de parada que nao especificam ou caracterizam o software em que
podem ser aplicados. Além disto, esta situagcdo se agrava, pois a grande maioria dos
critérios de parada foi proposta sem nenhum tipo de avaliagao formal. Dessa forma,
pode ser considerado arriscado a utilizacdo dos critérios em outros contextos.

A desconsideragao das fases de testes também pode ser considerada como
uma limitagdo dos critérios de parada. Como visto na segdo 2.3.1, os testes de
software sdo divididos em niveis ou fases. Essas fases tém suas préprias
caracteristicas e possuem finalidade de encontrar diferentes tipos de falhas. Critérios

de parada que consideram as falhas encontradas para calcular o ponto 6timo de
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parada e nao consideram em que fase de teste essas falhas foram encontradas
podem estar somando informagbes incompativeis ou analisando os dados sem
considerar o contexto em que foram extraidos. Além disto, como n&o consideram as
fases de testes, os critérios de parada calculam apenas quando todos os testes
terminam. Entretanto, pode se ter a necessidade de saber quando parar determinada
fase de teste para iniciar a proxima. Por exemplo, como determinar qual a quantidade
de teste de unidade suficiente para passar para a fase de teste de integracao.

Outra limitacdo dos critérios de parada se refere a nao consideragdo da
qualidade dos casos de testes executados. Ou seja, os critérios de parada nao
consideram como os casos de testes foram gerados, tdo pouco consideram a
qualidade desses casos de testes. Uma possivel solugdo para esse problema seria
utilizar recursos como instrumentacdo (STAA, 2001) para avaliar a qualidade dos
casos de testes quanto a cobertura.

Considerar depuracgéao perfeita também pode ser uma limitacdo dos critérios de
parada. Muitos critérios de parada sao propostos sobre modelos de confiabilidade que
nao consideram o tempo de corregao de defeitos e também ignora a probabilidade de
insercao de novos defeitos ao se corrigir o software, ou seja, consideram que o
processo de depuragao é perfeito (MASUDA et al., 1989) (KAPUR, et al., 1994) (TENG
e PHAN, 2004). Dessa forma, é preciso ser cuidadoso com esses critérios de parada,
pois podem subestimar o ponto 6timo de parada para os testes.

Apesar das limitagbes expressadas anteriormente, € importante ressaltar que a

utilizagao de alguem critério de parada é preferivel que a tomada de deciséo ao acaso.

2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou alguns conceitos importantes para o entendimento
dos critérios de parada, como por exemplo, a definicdo de defeito, falta, falha,
confiabilidade e perfil operacional. Além disto, foi apresentada também a importancia
do processo de testes nas atividades de desenvolvimento de software bem como
algumas caracteristicas: testes € uma atividade custosa, testes ndo provam que o
software esta livre de defeitos e testes exaustivos sdo inviaveis.

Também foi explicitado que os testes sao divididos em niveis ou fases e que é
natural a divisdo dos testes nas seguintes fases: testes de unidade, testes de
integracgéao, testes de sistema e testes de regressdo. Cada uma dessas fases podem
passar pelas etapas de planejamento, projeto, criacdo dos casos de testes, execuc¢ao

e analise dos resultados.
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Também foram apresentadas algumas técnicas de testes como o
particionamento em classes de equivaléncia, analise do valor limite e a complexidade
ciclomatica. Essas técnicas auxiliam na criacao de testes mais eficientes.

Parte do capitulo foi dedicada especificamente aos critérios de parada para
testes de software. Nesta parte, foi demonstrado o contexto no qual os critérios de
parada se encaixam bem como sua importancia e um histoérico dos critérios de parada
ao longo dos anos. Além disto, um exemplo de um critério de parada foi demonstrado
e, posteriormente, algumas limitagdes dos critérios foram expostas.

Além disto, algumas limitagdes dos critérios de parada foram apresentadas.
Essas limitagdes, bem como a necessidade de definir um critério de parada eficiente
para os testes de software, levaram a execucdo da quasi-revisao sistematica

apresentada no Capitulo 3.
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3 quasi-Revisao Sistematica sobre Critérios de

Parada para Teste de Software

Neste capitulo sdo apresentados com detalhes informagbes sobre a
quasi-revisdo sistematica a respeito de critérios de parada para
testes de software executada. A partir desse estudo foram
identificados os atributos para caracterizagdo dos projetos de
software, atributos para caracterizacdo de critérios de parada e foi
montado o corpo de conhecimento sobre critérios de parada para

testes de software.

3.1 Introducgao

Segundo KITCHENHAN (2004), revisbes sistematicas da literatura baseiam-se
em uma estratégia de pesquisa bem definida com o objetivo de coletar o maximo de
material bibliografico relevante sobre determinado assunto. TRAVASSOS et al. (2008)
definem o conceito de quasi-revisado sistematica, um tipo de estudo secundario no qual
o objetivo € avaliar e interpretar os trabalhos relevantes na literatura técnica sobre um
determinado topico de interesse. Este tipo de estudo contém uma etapa de
planejamento da revisdo na qual é criado um protocolo que especifica detalhadamente
como a revisdo sera conduzida. Sao definidos, por exemplo, a questdo central de
pesquisa, métodos que serdo utilizados para executar a revisdo e fontes de dados
utilizadas. Além disto, o protocolo serve como documentagcao da estratégia de busca e
define os critérios de inclusdo e exclusao para avaliar cada estudo primario que pode
ser utilizado. Dessa forma, o protocolo permite que outros pesquisadores possam ter
maior confianga nos resultados da revisao, pois permitem observar o grau de rigor que
a revisao foi conduzida e sua completeza (BIOLCHINI et al., 2007).

A quasi-revisao sistematica da literatura reportada neste capitulo surgiu em um
contexto em que era desejado conhecer os critérios de parada para testes de software
que ja haviam sido propostos. Assim sendo, a quasi-revisdo sistematica foi planejada
seguindo a estrutura PICO (Population, Intervention, Comparison, Outcome) proposta
por Pai et al. (2004) e por n&o aplicar nenhuma comparacgao, € possivel classifica-la

como uma quasi-revisao sistematica (Travassos et al., 2008).
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As segOes a seguir tém a finalidade de definir as partes do protocolo utilizado
na quasi-revisdo sistematica da literatura bem como os dados da execucdo e as
conclusdes obtidas com base na analise desses dados. O protocolo da quasi-revisao

sistematica se encontra na integra no Apéndice A.

3.2 Protocolo da quasi-Revisao Sistematica

Assim, os artigos de controle, o problema tratado, a questido de pesquisa, a
populagdo, a intervengdo e a saida, bem como as respectivas palavras chaves
utilizadas nas buscas foram definidos como mostrado a seguir. Além disto, é
importante ressaltar que os artigos de controle e as palavras chaves utilizadas foram
definidas a partir de uma revisdo informal da literatura técnica em conjunto com a
opinido de um especialista da area de testes de software e engenharia de software

experimental.

3.2.1 Defini¢ao dos Artigos de Controle

Através de uma revisao informal da literatura técnica foram selecionados
alguns artigos que tratavam de critérios de parada para testes de software. Esses
artigos foram considerados de controle, pois propdem critérios de parada para testes
de software. Assim cinco artigos de controles foram encontrados.

Em DALAL e MALLAWS (1990), é proposto um critério de parada baseado no
custo de se dar continuidade aos testes, o custo de se corrigir defeitos com o software
em producao e no descontentamento do cliente em caso de falhas. Este critério foi
proposto para sistemas de software em larga escala e € um critério que pode ser
aplicado em um contexto em que o software é comercializado para um unico cliente.

O segundo artigo de controle utilizado foi publicado por LITTLEWOOD e
WRIGHT (1995) e propde um critério de parada especificamente para um software de
missao critica que controla um reator nuclear. A finalidade deste critério de parada é
avaliar se o software atingiu a confiabilidade desejada.

Outro artigo utilizado como controle foi publicado por CHAVEZ (2000). Neste
artigo é proposto um critério de parada que visa o balanceamento entre os custos de
identificacdo e corregdo de defeitos contra os custos de se perder posi¢cdes no
mercado pela nao disponibilizagdo do software em determinado momento. Este critério
de parada é proposto em um contexto no qual o software desenvolvido é

comercializado em larga escala.
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MALEVRIS e PETROVA (2000) propdem um critério de parada baseado no
tempo entre falhas. Segundo o critério de parada, os testes devem parar quando um
intervalo de falhas pré-definido for ultrapassado.

O ultimo artigo de controle utilizado foi proposto por PROWELL (2004) no qual
é apresentado um critério de parada baseado na estimativa da confiabilidade do
software e o custo de falhas encontradas depois que o software esta em fase de
producao. O critério define que o software deve continuar a ser testado enquanto o
custo com os testes for menor que o ganho por aumentar a confiabilidade. Segundo o
autor, este critério pode ser utilizado para sistemas compostos por software e

hardware.

3.2.2 Qualidade e Amplitude da Questao

¢ Problema: testes de software sdo importantes para avaliar a qualidade do
software. Entretanto, sabe-se que na pratica ndo é possivel provar a
correcdo de um programa que tenha alguma complexidade utilizando testes
de software. Assim ha sempre a possibilidade de haver defeitos no software
e sempre pode haver um caso de teste que identificaria esse defeito. Dessa
forma, isto leva ao problema da indecisdo do momento de parada dos testes
de software.
¢ Questao: quais critérios tém sido utilizados para determinar o momento de
parada de teste de software?
¢ Populagao: projetos e processos de software;
oPalavras chaves: software application, software development, software
project, software product, software system, software safety system,
safety-critical software, computer software, software componentes,
Project management, software measurement, software industry
¢ Intervencao: teste de software
oPalavras chaves: software ftesting, statistical testing, testing
requirement, testing process, program testing, reliability requirement,
testing the software, testing procedure
e Saida: conjunto de critério que podem ser utilizados para a tomada de
decisado de quando o teste de software deve parar
oPalavras chaves: decision analysis, degree of correctness, failure
behaviour, probability of failure, reliability state, software assurance,

stop testing, stopping analysis, stopping criteria, stopping criterion,
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stopping rule, testing costs, testing requirement, reliability model,

optimal software release, release time

3.2.3 Selecédo de Fontes

Como fontes de dados foram considerados artigos disponiveis na web nos
idiomas portugués e inglés e referenciados em maquinas de busca que permitam a
pesquisa de strings no abstract, titulo e palavra chave. Também foram pesquisados
livros sobre engenharia de software disponiveis na web ou impressos e os anais das
conferéncias listadas abaixo com suas respectivas datas. A escolha por esses anais
se deu por questdes de disponibilidade.

e SBES: 1993, 1994, 1995, 1997, 1999, 2000, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006,

2007, 2008

e SBQS: 2003, 2004, 2005, 2006, 2008, 2009, 2010

e ESELAW: 2008, 2009, 2010

A Tabela 3-1 — Maquinas de busca utilizadas na quasi-revisdo sistematica
demonstra as maquinas de busca onde a string de busca foi executada. Essas
maquinas de busca foram por referenciarem grande parte do conhecimento cientifico

da area de engenharia de software.

Tabela 3-1 — Maquinas de busca utilizadas na quasi-revisao sistematica

Maquina de busca Link
Scopus http://www.scopus.com/
leeeXplore http://ieeexplore.ieee.org/

El Compendex http://www.engineeringvillage.org/
Web of Science http://isiknowledge.com/

3.2.4 Selecao dos Estudos

Como é comum em revisdes sistematicas da literatura critérios de inclusao e
execucao sao utilizados para definir quais materiais possuem conteldo adequado ao
tema e devem ser incluidos na revisdo. Assim, os critérios de inclusdo e excluséo
foram definidos como se segue.

o Critérios de inclusao:

oTratar de testes de software

oDescrever critérios de parada para processos de testes de software; E
oApresentar alguma aplicagao dos critérios de parada propostos; E
oApresentar referéncia bibliografica que caracterize o critério

apresentado caso nao seja de autoria
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o Critérios de exclusao:
oArtigos que nao tratam critérios de parada para testes de software; OU
oArtigos que ndo apresentem alguma forma de avaliagéo (experimental,
prova de conceito, qualquer outro tipo de estudo ou simples
demonstragao) sobre o critério proposto; OU
oArtigos que nao estejam disponiveis por meio digital ou impresso; OU
oArtigos publicados em idiomas diferentes do portugués ou inglés
Além da classificagao anteriormente mencionada, durante a leitura dos artigos
foi realizada uma avaliacdo da qualidade dos artigos. O objetivo desta avaliagdo é
identificar os artigos que possuem uma relacdo mais estreita com o tema que esta
sendo investigado e, com isto, terdo maior confiabilidade no resultado final. Cada um
desses critérios possui uma pontuacao diferente que se refere ao quanto o critério é
importante para esta quasi-revisdo sistematica. Ou seja, trata-se de uma avaliacao da
qualidade do artigo em relacao a questao de pesquisa. Os critérios para avaliagdo da
qualidade dos artigos e seus respectivos pesos sdo listados a seguir.
e O artigo apresenta algum tipo de estudo experimental ou avaliagdo do
critério proposto? (2 pt)
¢ O artigo apresenta alguma prova de conceito? (1 pt)
¢ O artigo caracteriza o software em que o critério pode ser aplicado? (2 pt)
¢ O artigo utilizada metodologia e linguagem que facilita o entendimento? (2
pt)
¢ O artigo utiliza metodologia adequada? (1 pt)

¢ O artigo deixa explicitas as condigcbes e restricdes de aplicagdo do critério?
(1pt)

3.2.5 Procedimento para Selecado dos Artigos

Apos a definigdo da string de busca a ser executada nas maquinas de busca, a
procura por materiais nos meios impressos mencionados na sec¢ao 3.2.3 e a definicao
dos critérios de inclusdo e exclusao descritos na segao 3.2.4, a quasi-revisao
sistematica pode ser executada. Para respeitar o formalismo do processo de execug¢ao
um procedimento foi definido. A Figura 3-1 — Procedimento para selegao de artigos,
bem como o texto que seguinte descrevem o procedimento adotado para a selecéo

dos artigos.
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Pesquisador A Pesquisador B

Ler titulo e abstract ]

V)

[ Classificar artigo ]

— Ler titulo & abstract
& [dlwida] >[ J{ ]

[ Classificar artigo ]

[Leitura] )g
<

[Leitura]

[Excluida] Ler Artigo
Feclassificar Artigo ] [Excluida]
A
[ Excluir Artigo Excluir Artigo
[Excluida]
[Incluidal
Extrair Informagdes ]

Figura 3-1 — Procedimento para selegéo de artigos

A selecado dos artigos foi realizada por dois pesquisadores com niveis de
experiéncia diferentes. O Pesquisador A, que participou em 2 projetos que
contemplavam atividades de testes e desenvolvou 2 trabalhos académicos sobre o
assunto, portanto com menos experiéncia, e o Pesquisador B que possui grande
experiéncia em quasi-revisbes sistematicas da literatura e realizou inumeras
orientagdes relacionados a testes de software.

O Pesquisador A foi responsavel pela execugdao da string de busca nas
maquinas de busca e pela procura dos materiais impressos. Depois de ter o conjunto
de materiais pré-selecionados, o Pesquisador A realizou a leitura do titulo e Abstract
de todos os documentos retornados pelas maquinas de busca classificando os artigos

com os seguintes status:

34



e Leitura: documentos que tratam de alguma forma de critérios de parada

para testes de software

¢ Excluido: documentos que nao tratam de critérios de parada para testes de

software

¢ Duvida: documentos em que houve duvida se tratam de alguma forma de

critérios de parada para testes de software

Apos esta classificagao inicial, o Pesquisador B realizou a leitura do titulo e
abstract dos documentos que foram classificados com o status Duavida e reclassificou
esses documentos com o status Leitura ou Excluido.

O proximo passo do processo foi a realizagdo da leitura, pelo Pesquisador B,
de todos os documentos classificados como Leitura. Ao realizar esta atividade, os
documentos foram reclassificados da seguinte forma:

¢ Incluido: documentos que atendem aos critérios de inclusdo e ndo atendam

aos critérios de exclusdo. Esses documentos tiveram suas informacoes
extraidas

o Excluido: documentos que nao atendem aos critérios de inclusdo ou que

atendam aos critérios de exclusao. Esses documentos foram excluidos da

quasi-revisao sistematica

3.2.6 Resultados da Execugao

A execucgao da quasi-revisao sistematica foi iniciada em abril de 2011. Apds a
execugado da string de busca nas maquinas de busca um conjunto de artigos foi
retornado. A Tabela 3-2 demonstra a quantidade de artigos retornados e separados
por maquina de busca. Cabe ressaltar que nenhum conteudo de livros ou anais de
congressos pesquisados foi selecionado durante o processo de procura, pois nao

foram encontradas informacdes referentes a critérios de parada nesse tipo de

publicacgéo.
Tabela 3-2 — Artigos selecionados para leitura
Maquina de busca | Numero de artigos Controles
Scopus 378 5
leeeXplore 129 5
El Compendex 191 5
Web of Science 103 1

Depois disto, o procedimento descrito na segao anterior foi executado e um
conjunto de artigos foi selecionado para leitura e outro conjunto foi excluido. Nesse

ponto, iniciou-se a leitura dos artigos para a extracdo dos dados e, durante esse
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processo, ainda houve artigos que foram excluidos, pois nao foram encontrados, néo
apresentavam critérios de parada como anunciado no titulo e abstract, nao
apresentavam experimento ou demonstracao do critério apresentado ou estavam em
um idioma diferente do especificado. Além disto, foram encontrados trés artigos
diferentes que propunham o mesmo critério de parada. Dessa forma, a extragdo dos
dados ocorreu efetivamente com setenta e quatro artigos como demonstra a Tabela
3-3.

Tabela 3-3 — Artigos para extragao

Status do artigo Quantidade
Leitura+Controle 121
Nao encontrados 16
N&o apresentaram critério de parada 23
Nao apresenta experimento ou demonstragio 3
Artigo em chinés 2
Critério repetido 3
Total de artigos para extragao 74

3.2.7 Extracao dos Dados

A etapa de extragdo dos dados dos artigos selecionados foi realizada com
apoio de um formulario de extracdo que pode ser encontrado no Apéndice B. A
descrigdo de cada campo contido nesse formulario é realizada a seguir.
o Campos extraidos diretamente das maquinas de busca
oTitulo: o titulo do artigo
oAutores: autores do artigo
oAno de publicagao: ano de publicagcédo do artigo
oFonte de publicagao: conferéncia/journal onde o artigo foi publicado
oAbstract. resumo do artigo
oMaquina de busca: nome da maquina de busca onde foi encontrado o
artigo.
e Campos extraidos a partir do entendimento do artigo
oCaracterizagao do software: descricao do tipo de software em que o
autor sugere que o critério possa ser aplicado ou que o critério foi
aplicado para avaliacao.
oNiveis de testes: definem quais niveis/fases de testes o critério de
parada esta preparado para funcionar. Exemplo de niveis de testes:

Testes de aceitagdo, Testes de integragcdo, Testes de regressao,
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Testes de stress, Testes de sistemas, Testes funcionais, Testes de
unidade.

oModelo Utilizado: identifica os modelos que o processo de
desenvolvimento do software deve prover para que o critério possa ser
aplicado. Por exemplo, diagramas da UML, Diagrama de fluxo de
dados, Cadeia de Markov.

oHabilidades Necessarias: descreve as habilidades que devem ser
providas pela equipe de testes para a aplicagao do critério de parada.

oContexto de Aplicagao: Identifica em qual contexto o critério de parada
foi proposto e aplicado. Exemplos de contextos sdo comercializagao
em larga escala, comercializagédo para cliente unico, utilizagao prépria.

oPrincipio do critério: em que se baseia o critério de parada. Por
exemplo, modelo de confiabilidade, fluxo de execugao do sistema.

oObjetivo do critério: o principal objetivo do critério. Por exemplo,
maximizar a confiabilidade, minimizar o custo com testes.

oConsidera depuracgao perfeita: [Sim] quando uma falha é encontrada,
o defeito que provocou essa falha é corrigido imediatamente,
instantaneamente e sem provocar novos defeitos; [Nao] quando uma
falha é encontrada, o defeito que provocou esta falha néo é corrigido
imediatamente, nem instantaneamente ou pode provocar novos
defeitos.

oConfiabilidade pré-determinada: [Sim] Confiabilidade ¢ uma entrada
fixa para o critério de parada. [Nao] Caso contrario.

oOrgamento para testes pré-determinado: [Sim] Custo com os testes é
uma entrada fixa para o critério de parada. [Nao] Caso contrario.

oCusto com testes é pré-determinado: [Sim] Custo com os testes é
uma entrada fixa para o critério de parada. [Nao] Caso contrario.

oNumero de faltas é pré-determinado: [Sim] Caso o nimero de faltas
deva ser conhecido ou estimado e serve como entrada para o critério.
[Nao] Caso contrario.

oTaxa de identificagao de falhas é pré-determinada: [Sim] caso a taxa
de identificacdo de falhas deva ser conhecida ou estimada e serve
como entrada para o critério. [Nao] Caso contrario.

oConsidera a qualidade dos casos de testes: [Sim] caso a qualidade
dos casos de testes sejam relevantes para o resultado do critério de

parda. [Nao] Caso contrario.
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oConsidera atividade de teste isolada: [Sim] caso o critério considere
que a atividade de teste aconteca isoladamente ao final do processo
de codificacdo. [Nao] Caso contrario.

oDiferencia taxa de falhas: [Sim] caso a taxa de falhas seja diferenciada
na fase de testes e na fase de producédo. [Nao] Caso contrario.

oVariagées do critério: Quantidade de variagdes do critério que séo
apresentadas no artigo. Por exemplo, um mesmo modelo de
confiabilidade pode resultar em dois critérios de parada. Um que
minimiza o custo e outro que maximiza a confiabilidade.

oModelo de confiabilidade base: € 0 modelo de confiabilidade utilizado
para definir o critério de parada. Geralmente os modelos de
confiabilidade nao sdo nomeados. Portanto, é referenciado o autor que
propds o modelo. Quando ha uma evolugdo do modelo, a referéncia é
feita ao modelo de origem e é especificado que houve uma evolugao.

oModelo de custo base: € o modelo de custo no qual o critério é
baseado. Geralmente os modelos de custo ndo sdo nomeados. Assim
sendo, é referenciado o autor que propds o modelo. Quando ha uma
evolugdo do modelo, a referéncia é feita ao modelo de origem e é
especificado que houve uma evolugao.

oDistribuicdo de falhas: é a forma como se presume que as falhas
estao distribuidas no software. Os modelos de confiabilidade utilizam
distribuicdes diferentes. Por exemplo, distribuicdo exponencial e
Distribuicdo de Poisson.

oUnidade de medida de falhas: definem em qual unidade as falhas séo
medidas. Os valores possiveis sdo: Falhas acumuladas (funcdo de
valor médio), Intensidade de falhas, Taxa de ocorréncia de falhas e
Tempo médio entre falhas.

oTipo de modelo de confiabilidade: define o tipo de modelo de
confiabilidade que pode ser modelo de estimativa, modelo de predigado
e modelo de predicdo em fases iniciais. Os modelos de estimativa
determinam a confiabilidade atual do software. Os modelos de
predicdo determinam a confiabilidade futura do software e séao
utilizados quando o software se encontra nas fases de testes ou
operacional, pois nestas fases é possivel obter dados sobre as falhas
do software. Os modelos de predigcdo em fases iniciais sdo utilizados

quando ainda nao se tem dados sobre as falhas.
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oRestrigoes do critério: restricbes que possam ser impostas ao critério
ou ao modelo que dé origem ao critério. Por exemplo, a identificagéo
de falhas é modelada por um NHPP (Non-Homogeneous Poisson
Process).
oPardametros do Critério: sdo os parametros de entrada necessarios
para a aplicacao do critério.
oCritério: Uma descricao textual do critério e sua representagao através
de férmulas e/ou graficos.
e Critérios de Avaliacao
oA: O artigo apresenta algum tipo de estudo experimental ou avaliagéo
mais formal do critério proposto? (2 pontos)
= Um estudo experimental pode ser considerado uma forma mais
formal de avaliagdo. Com estudos experimentais a parcialidade
na avaliagao dos critérios pode ser mitigada.
oB: O artigo apresenta alguma prova de conceito? (1 ponto)
= Apesar de ndo ser uma avaliagdo tdo formal quanto estudos
experimentais, provas de conceitos podem ser um critério de
avaliacao.
oC: O artigo caracteriza o software em que o critério pode ser aplicado?
(2 pontos)
= A caracterizagdo do software é importante, pois um bom critério
para um tipo de software pode ser ruim para outros tipos.
oD: O artigo utiliza metodologia e linguagem que facilita o entendimento?
(2 pontos)
= O artigo deve ser escrito com linguagem clara que facilite a
interpretacao e extracao do critério apresentado.
oE: O artigo utiliza terminologia adequada? (1 ponto)
* E importante que o artigo utilize os termos conceitualmente
corretos para evitar danos a interpretacao
oF: O artigo deixa explicitas as condi¢des e restrigbes de aplicagao do
critério? (1 ponto)
= Sem a devida avaliagdo, ndo é possivel afirmar que um mesmo
critério seja capaz de ter a mesma eficiéncia em qualquer
ambiente, com qualquer equipe e em qualquer tipo de software.
Por esse motivo, é preciso que os artigos deixem explicitos as

restricdes do critério apresentado.
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3.2.8 Anadlise dos Dados

Depois de extrair os dados de cada artigo e preencher os formularios de
extragdo, os critérios de parada foram agrupados por alguns campos. Com o
agrupamento dos dados foi possivel inferir informagdes relativas ao estado atual em
que se encontra o conhecimento publicado sobre critérios de parada para testes de
software. Além disto, percebeu-se que dos setenta e quatro artigos encontrados
alguns propunham variagbes de um mesmo critério de parada. Por essas variagdes
possuirem caracteristicas especificas, no agrupamento dos dados de alguns atributos,
elas foram consideradas como critérios de paradas diferentes. Por exemplo, alguns
artigos propuseram um critério de parada que maximiza a confiabilidade e, no mesmo
artigo, apresentaram também uma variacdo desse critério que maximiza a
confiabilidade restrita ao custo com os testes. Nesse caso, foram contabilizadas duas
variagdes do critério de parada.

A primeira analise realizada foi relacionada a caracterizagao do software em
que o critério de parada proposto poderia ser aplicado. Esta analise foi realizada, pois
se imaginava que dificilmente um mesmo critério poderia ser utilizado por diversos
tipos de software e, mesmo se pudesse ser utilizado, seria inviavel avaliar o critério
perante diversos tipos de software diferentes. Assim, tentou-se verificar em quais tipos
de software determinados critérios poderiam ser aplicados.

Como foi mantida a caracterizagdo proposta nos artigos nos quais os critérios
foram encontrados, algumas categorias parecem se sobrepor ou nao pertencer ao
mesmo nivel de abstracdo. Por exemplo, nada impede que “softwares comerciais”
sejam também “sistemas de software em larga escala” ou que “softwares de misséo
critica” sejam também “softwares embarcados”. Entretanto, como a finalidade da
classificagéo realizada € verificar se o tipo de software influenciava no critério de
parada, a caracterizagao explicitada no artigo foi mantida.

Como pode ser visto na Figura 3-2, a maioria dos artigos ndo caracteriza o
software em que o critério de parada pode ser aplicado. Outro fato importante é que
algumas caracterizagbes sao imprecisas e nao dimensionam de forma real o tipo de
software em que o critério pode ser aplicado tao pouco apresentam informacgbes sobre
o contexto de aplicagéo. Por exemplo, “sistemas de software em larga escala” podem
ser uma caracterizacao interpretada de formas diferentes por pessoas diferentes em

contextos diferentes.
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Figura 3-2 — Critérios de parada por caracterizagao do software

A segunda analise realizada foi relativa ao principio do critério. Principio do
critério pode ser entendido como o instrumento que deu base ao critério. Através
da
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Figura 3-3, é possivel perceber que a maioria dos critérios de parada € baseado em
modelos de confiabilidade. Isto reflete o fato de que a forma mais utilizada para

mensurar a confiabilidade do software seja por meio de modelos de confiabilidade.
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Alguns critérios também sao propostos sobre modelos de probabilidade que
utilizam teorias probabilisticas para determinar o momento de parada dos testes. De
certa forma, estes modelos podem ser considerados modelos de confiabilidade,
entretanto, ndo foram classificados dessa forma neste trabalho, pois foi respeitada a
conceituagao explicitada nos artigos.

Um problema recorrente da utilizagdo de modelos de confiabilidade para apoio
da decisao de quando parar os testes, € que a aplicagdo desses modelos depende de
dados de falhas do software. Por sua vez, esses dados dependem da execugdo do
software e sdo coletados apenas nas fases de testes ou de operacgao, levando ao
reconhecimento tardio do estado da confiabilidade do software podendo causar a
parada dos testes no momento inadequado. Outro problema que pode acontecer
devido a utilizacdo de modelos de confiabilidade é que esses modelos precisam de
uma quantidade relevante de dados de falha para medir a confiabilidade de forma
mais precisa. Ao atingir essa quantidade, o ponto 6timo de parada ja pode ter sido
atingido.

Os critérios baseados em Cadeias de Markov, como por exemplo o critério
proposto em WHITTAKER e THOMASON (1994), merecem destaque, pois utilizam o
perfil operacional dos usuarios para determinar o momento de parada. Nesse caso,
uma Cadeia de Markov é utilizada para representar os estados do sistema e a
probabilidade de mudanca de um estado para outro. Com estas informagdes é
possivel priorizar os testes nas funcionalidades mais utilizadas do sistema. Entretanto,
o numero de funcionalidades de um sistema pode ser muito grande causando a
inviabilidade desse tipo de critério.

Outro fato importante de se comentar é que os critérios de parada que ndo sao
baseados em modelos de confiabilidade foram propostos para tipos de software muito
especificos. Por exemplo, encontrou-se critério de parada para software desenvolvido
em linguagem VHDL (Very High Speed Circuits Hardware Description Language) e um
critério especifico para um software de controle de sensores de monitoramento um

reator nuclear.
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Figura 3-3 — Critérios de parada por principio

Os critérios de parada também foram agrupados segundo seus objetivos. Por
exemplo, alguns critérios sdo baseados na minimizagdo do custo, outros na
maximizagdo da confiabilidade, outros na definicdo de prazo de entrega. Nesta
analise, é possivel perceber que a maior parte dos critérios de parada é baseada na
minimizacao do que pode ser chamado de “custo da qualidade”.

O custo da qualidade foi chamado dessa forma, pois é calculado utilizando-se
modelos de custo que consideram o custo de atividades e fatores que influenciam na
qualidade do software. Por exemplo, modelos de confiabilidade podem considerar o
custo de correcao de uma falha na fase de testes, custo de corregdo de uma falha na
fase de operacao, custo por unidade de tempo para correcao/deteccdo de falhas,
custo de configuragao dos testes, custo devido a falha do software em produgéo.

E importante explicitar que se pode imaginar que o custo minimo para
desenvolvimento seria um processo sem teste. Nesse caso, o custo com testes seria
igual a zero. Entretanto, caso a atividade de testes n&do ocorra, mais falhas serédo
encontradas na fase de produgéo e talvez causem prejuizos maiores que o gasto com
os testes.

Além disto, ha uma quantidade relevante de critérios que tém como objetivo
atingir uma confiabilidade pré-estabelecida e minimizar o custo restrito a
confiabilidade. Nesse ultimo caso, um valor desejado para a confiabilidade é fixado e o
custo com testes € calculado de forma que seja minimo e possa atingir a

confiabilidade desejada. A Figura 3-4 demonstra o resultado desta parte da analise.
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Figura 3-4 — Critérios de parada por objetivo

Ao se pesquisar por critérios de parada para testes de software, um conceito
recorrente € o de depuracao perfeita. GOEL (1985) discorre sobre este assunto e
declara que esta € uma das maiores limitagcdes para a aplicagcado real dos modelos de
confiabilidade. XIE e YANG (2003) definem que um processo de testes que possuir
depuracéo perfeita considera que quando uma falha é encontrada, a falta que gerou
esta falha é corrigida imediatamente e, sem a introduc¢ao de novas falhas.

Como a depuracao perfeita € uma caracteristica que pode influenciar o critério
de parada, foi realizado um agrupamento considerando esta caracteristica como
mostrado na Figura 3-5. E possivel perceber que cerca da metade dos critérios de
parada ndo mencionam se consideram ou ndo depuracgdo perfeita, o que pode ser
considerado um risco. A outra metade dos critérios divide-se em considerar (27,03%)
ou ndo (24,32%) esta caracteristica. Ao utilizar um critério de parada que considera

depuracao perfeita, assume-se o risco de subestimar o tempo e custos com testes.

W Quantidade

m%

Figura 3-5 — Critérios de parada por depuracao perfeita
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As pré-suposicdes dos critérios também foram analisadas, pois é importante
saber o que é necessario contemplar para que o critério possa ser aplicado de forma
eficaz. Entretanto, como pode ser visto na Figura 3-6, grande parte dos critérios de
parada n&o apresentou nenhuma pré-suposi¢cdo para utilizagdo. Além disto, as pré-
suposi¢des apresentadas por alguns critérios de parada séo tedricas ou matematicas
podendo dificultar a aplicagdo pratica do critério. Um exemplo de pré-suposicao é “O
fendmeno de deteccio de defeitos € modelado através do processo ndo homogéneo
de Poisson” ou “Tempo entre falhas € independente”. Dificilmente os responsaveis
pelos testes teriam condi¢cdes de levantar essas informagdes ou conseguiriam dados

necessarios para calcula-las ao longo do projeto.
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Figura 3-6 — Critérios de parada por pré-suposi¢cdes

Procurou-se verificar também se os critérios encontrados possuem avaliagdo
experimental. Entretanto, o numero de artigos que explicita esta informagdo € muito
pequeno. Assim, passou-se a avaliar se o artigo apresentava uma avaliagao
experimental ou simples demonstracdo do critério de parada. Exemplo de avaliagdes
formais consideradas sdo simulagbes, comparagdo com critérios de parada existentes
utilizando métodos estatisticos e prova de conceito.

Como demonstrado na Figura 3-7, mesmo considerando qualquer tipo de
avaliacdo, o numero de critérios avaliados ainda é pequeno. Apenas 27,03% dos
critérios de parada encontrados foram formalmente avaliados. Isto pode ser uma
indicacdo de que os critérios foram propostos para resolucdo de um problema
especifico ou de uma situagido especifica, mas ndo se tem conhecimento em quais

situacbes esses critérios podem ser utilizados. Ou seja, ndo existem evidéncias ou
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indicacbes de que determinado critério funcione e em que situagdes sua utilizagao é

recomendada.

Avaliacao Formal

WSim

W Nao

Figura 3-7 — Critérios de parada por avaliagdo formal

Além disto, através da quasi-revisao sistematica foi possivel perceber que os
critérios de parada para testes de software podem ser divididos em dois grupos
distintos: critérios de parada aprioristicos e critérios de parada nao aprioristicos.

Os critérios de parada aprioristicos utilizam metas ou restricdes gerenciais
definidas a priori para determinar o momento de parada. Essas metas podem ser
confiabilidade, orcamento ou tempo para testes. Nesses casos, o critério de parada
propde a identificacdo da melhor forma de conduzir os testes com base na meta pré-
estabelecida e também fornecem subsidios para verificar se a meta foi atingida. Tais
metas geralmente sdo expressas através de requisitos ndo funcionais e podem ser,
por exemplo, requisicdo do cliente para obter software de maior qualidade, uma
exigéncia legal de algum o6rgdo regulamentador por questbes de seguranga, uma
restricio de qualidade da propria empresa desenvolvedora com a finalidade de
produzir softwares que falhem menos e assim obtenham vantagens competitivas sobre
concorrentes.

Por exemplo, em LITTLEWOOD e WRIGHT (1995) um 6érgao regulamentador
define que os testes devem parar quando o software atingir, com confianga de 99%, a
probabilidade de falha de 107, Portanto, em casos como esses, ja existe uma meta
definida a priori e o critério de parada passa a ter a fungcado de auxiliar a equipe de
testes a atingir esta meta e de avaliar se a mesma foi atingida.

Os critérios de parada nao aprioristicos devem ser utilizados quando nao ha

metas ou restricdes gerenciais pré-estabelecidas. Dessa forma, é preciso fornecer a
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equipe de testes um critério de parada que estabeleca um ponto em que os testes
devem parar sem levar em consideracdo nenhuma meta ou restricdo gerencial pré-
estabelecida. Em DALAL e MALLOWS (1990), é apresentado um exemplo de critério
de parada nao aprioristico que considera o custo em dar continuidade aos testes, o
custo de correcao de falhas com o software em producdo e no descontentamento do
cliente caso a falha ocorra. O critério proposto encontra o melhor momento para parar
os testes que equilibre esses custos.

Portanto, as categorias dos critérios de parada podem ser definidas como na

Figura 3-8 e a descricao a seguir.

Critérios de parada para
testes de software

Possuem metas ou restri¢des Sem metas ou restri¢des
gerenciais gerenciais

[ Critérios de parada aprioristicos J [Critérios de parada néo aprioristicosJ

Figura 3-8 — Classificagao dos critérios de parada

o Critérios de parada aprioristicos: auxiliam a atingir uma meta para a fase
de testes determinada a priori e/ou avaliar se esta meta foi atingida.
o Critérios de parada nao aprioristicos: determinam o melhor momento

para parar os testes sem considerar metas definidas a priori.

Assim, com base na analise desses dados € possivel perceber em que estado
se encontra as pesquisas na area de critérios de parada para testes de software. Os
critérios de parada extraidos a partir da quasi-revisdo sistematica podem ser

visualizados através dos formularios de extragdo contidos no Apéndice C.

3.3 Conclusao

Algumas conclusdes podem ser inferidas a partir da interpretacdo dos dados
extraidos da quasi-revisdo sistematica executada.

O fato de nao haver caracterizagao do software para aplicagdo da maioria dos
critérios de parada, leva-se a acreditar que os critérios de parada propostos poderiam
ser aplicados a qualquer tipo de software. Entretanto, como a maioria dos critérios
também nao apresenta avaliagao formal de sua utilizagcao e nenhuma forte evidéncia

de seu funcionamento, a aplicagdo ampla dos critérios de parada encontrados pode
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ser considerada arriscada. Assim, persiste a duvida de qual critério de parada pode
ser utilizado.

Além disto, muitos critérios ndo consideram o tempo de correcdo de defeitos e
que defeitos podem ser inseridos durante o processo de corregao, ou seja, consideram
que o processo de depuragao é perfeito. Como ja € de conhecimento da area, isto ndo
€ verdade. Portanto, deve-se ter em mente os riscos de se utilizar um critério de
parada que considera depuracéo perfeita.

Outro resultado encontrado diz respeito as pré-suposi¢coes dos critérios de
parada. Esse ponto pode ser considerado critico. Isto porque muitos critérios nao
explicitam as pré-condicdes necessarias para sua aplicacdo ou possuem pré-
condicbes matematicas de dificil constatagdo. Por exemplo, alguns critérios possuem
como pré-condicdo que as falhas estejam distribuidas de acordo com alguma
distribuicdo probabilistica. Para determinar como as falhas estdo distribuidas, é
necessario ter uma amostragem dos dados de falhas e realizar testes estatisticos
sobre elas. Assim, é necessaria a utilizacdo de ferramentas estatisticas e, além disto,
esse tipo de pré-condigdes é possivel de ser constatada apenas quando o software ja
esta nas fases de testes ou em produgao.

Outro dado importante que se pdde obter, € que a maioria dos critérios de
parada baseia-se em modelos de confiabilidade. Esses modelos vém o software como
uma caixa preta e ndao se importam com a maneira que os testes estdo sendo
conduzidos e nem a fase de teste em que o software se encontra. Além disto, os
modelos necessitam de uma quantidade consideravel (ndo especificada) de dados de
falhas para que sua aplicagéo seja eficiente. O que pode acontecer, € que ao se
conseguir dados suficientes para aplicagao eficiente do modelo, 0 momento 6timo para
a parada dos testes pode ja ter sido ultrapassado.

Ainda se tratando de modelos de confiabilidade, outro problema encontrado
esta relacionado a forma como esses modelos sdo implementados. Esses modelos
sdo representados através de férmulas matematicas complexas o que pode dificultar
sua aplicacao pratica.

Também foi possivel constatar que a maioria dos critérios de parada tem como
objetivo minimizar o custo da qualidade. Nesses casos, modelos de custos sé&o
utilizados para determinar o custo com as atividades relacionadas aos testes. O
principal problema dessa abordagem esta relacionado a quantificacdo dos parametros
necessarios para aplicacao dos modelos. Um exemplo de parametro dificil de estimar
€ a quantidade em dinheiro que se perderia por ndo entregar o software no tempo

planejado.
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Além das limitagbes relacionadas anteriormente, através da quasi-revisao
sistematica foi possivel constatar que os critérios de parada podem ser categorizados
em dois grandes grupos. O primeiro grupo de critério de parada utiliza metas
gerencias definida a priori para determinar o momento de parada. Essas metas ou
restricbes gerenciais podem ser: confiabilidade desejada, orgamento para testes ou
prazo para testes. O segundo grupo propde a identificagdo de um ponto onde os
testes devem parar sem necessitarem de metas a priori. Baseando-se nesta
caracteristica, os critérios de parada foram classificados como aprioristicos e nao
aprioristicos.

Em sintese, é possivel concluir que nao existe um critério de parada unico que
possa ser utilizado em qualquer tipo de software e em diversas situagdes diferentes.
Talvez nunca exista um critério com estas caracteristicas, pois o desenvolvimento de
software é uma atividade complexa que varia de acordo com o contexto. Entretanto,
decidir o melhor momento de parada levando em consideracdo apenas a experiéncia
da equipe de desenvolvimento ou de forma totalmente aleatéria provavelmente nao é
a melhor opgéo. O que pode ser feito & tentar encontrar qual o critério de parada que

mais se adequa ao software em desenvolvimento.
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4 Procedimento para Apoio a Selecao de

Critérios de Parada para Testes de Software

Neste capitulo é descrito o procedimento utilizado para apoio a
selecdo de critérios de parada para testes de software. Através da
quasi-reviséo sistematica descrita no capitulo anterior, um corpo de
conhecimento sobre critério de parada para testes de software e
atributos para caracterizagdo de projetos de software foram
identificados possibilitando a implementacdo do procedimento de

selegéo.

4.1 Introducgao

Diversas atividades do processo de desenvolvimento de software precisam ser
apoiadas por solucdes tecnolégicas. A escolha das tecnologias utilizadas nas
atividades do processo de desenvolvimento pode considerar fatores técnicos,
tecnoldgicos, sociais, politicos e econémicos (DIAS NETO, 2009). Este Capitulo
descreve um procedimento para apoiar a sele¢cao de critérios de parada para testes de
software que considera fatores que dizem respeito a forma como a tecnologia funciona
na pratica (técnico) e o contexto tecnoldgico que pode ser aplicado (tecnoldgico).

O procedimento descrito foi batizado de Porantim CP (Porantim para Critérios
de Parada), pois € inspirado em um procedimento para selegéo de técnicas de testes
baseado em modelos (TTBM) proposto por DIAS NETO (2009) que foi batizado de
Porantim. Por sua vez, o procedimento Porantim € uma evolugcdo da abordagem de
apoio a selecdo de técnicas de testes chamada de Esquema de Caracterizagcao
(VEGAS E BASILI, 2005).

O procedimento Porantim CP se baseia em dois elementos principais: corpo de
conhecimento sobre critérios de parada e o procedimento para apoio a selegcao de
critérios de parada. A Figura 4-1 demonstra tal processo de apoio a selegcao de

critérios de parada.
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Figura 4-1 — Processo de apoio a selegao de critérios de parada

O corpo de conhecimento sobre critérios de parada para testes de software é
composto pelos critérios de parada extraidos através da quasi-revisdo sistematica
descrita no Capitulo 3. O procedimento para selecdo dos critérios de parada para

teses de software sera descrito nas proximas segodes.

4.2 Apoio a Selegao de Critérios de Parada

Apenas o corpo de conhecimento sobre critérios de parada para testes de
software nao seria suficiente para sua utilizagao. Isto porque, apesar de representar
um vasto conhecimento técnico sobre o assunto, o corpo de conhecimento sozinho
nao é capaz de realizar um redirecionamento a respeito de como o conhecimento
contido deve ser utilizado. Portanto, € preciso que se tenha um procedimento bem
definido para auxiliar a utilizagdo do corpo de conhecimento.

O procedimento proposto neste trabalho é divido em cinco atividades
diferentes. A Figura 4-1 bem como as préximas segdes, demonstra cada uma destas

atividades.

4.2.1 Caracterizar Projeto de Software

A caracterizagao do projeto de software é a primeira atividade que compde o
processo Porantim CP. A finalidade desta atividade € conhecer as principais
caracteristicas do software no qual o critério de parada sera aplicado. Segundo DIAS

NETO (2009), esta caracterizagdo deve ser realizada pela equipe de testes, a qual
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prové informagdes sobre atributos relacionados ao software que sao importantes para

a escolha de critérios de parada.

Os atributos utilizados para caracterizar os projetos de software neste trabalho

foram baseados na quasi-revisao sistematica da literatura descrita no Capitulo 3, na

consulta de opinido de especialistas da area de testes e s&o descritos a seguir. Além

disto, é apresentada também uma justificativa do motivo da escolha de cada atributo.

Confiabilidade desejada: este atributo informa, caso exista, o a
confiabilidade que se deseja atingir com a execuc¢ao dos testes. Caso na
caracterizacédo do projeto seja informado esse atributo, € recomendado que
seja sugeridos critérios de parada que possuam esta informacdo como
parametro de entrada. Nesse caso, o critério de parada fornece informacdes
de como chegar a confiabilidade desejada e também se a confiabilidade foi
atingida.

Orcamento esperado para testes: este atributo informa, caso exista, o
orcamento destinado a fase de testes do projeto de software. Se esse
atributo for informado na caracterizagdo do projeto, € recomendado que
critérios de parada que recebam o orgcamento pré-determinado para testes
como parametro de entrada sejam sugeridos. Dessa forma, o critério de
parada fornece informacdes de como conduzir os testes, respeitando o
orgamento esperado.

Duragdo estimada da fase de testes: este atributo informa, caso exista, a
duracdo estimada da fase de testes. Caso o projeto de software
caracterizado possua um prazo especifico para a fase de testes, é
aconselhavel que seja sugerido critérios de parada que recebam esta
informacado como parametro de entrada. Nesse caso, o critério de parada
fornece informagbes de como executar os testes da melhor maneira
respeitando a duragéo pré-estabelecida da fase de testes.

Perfil de utilizagdo do software: a finalidade comercial do software, aqui
chamada de perfil de utilizagao, influencia na escolha do critério de parada.
Isto porque os parametros utilizados para o calculo do critério de parada
podem mudar de acordo com o perfil de utilizagdo. Por exemplo, alguns
critérios de parada sido propostos para softwares desenvolvidos para
utilizagcdo prépria, desenvolvidos para comercializagdo para um unico
cliente, desenvolvidos para comercializagdo em larga escala.

Plataforma de execucgao: este atributo informa qual é a plataforma de
execucao do software em desenvolvimento. Alguns autores consideram que

ha uma maior dificuldade em testar software embarcado, pois nem sempre
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se tem acesso ao hardware especifico em que as falhas ocorrem (KIM e
WU, 1994). Dessa forma, nem sempre € possivel simular as falhas
acontecidas para detectar e corrigir a falta que levou a falha. Portanto, é
recomendado que projetos de software embarcados utilizem critérios de
parada propostos especificamente para software embarcado.

Software de missao critica: softwares de missao critica sdo caracterizados
por causar grandes perdas quando falham. Nesse caso, os testes precisam
ser conduzidos de maneira que facam com que o sistema atinja um a
confiabilidade adequado e que se tenha um grande confianga no resultado
encontrado. Para esse tipo de software existem critérios de parada
especificos que garantem a confiabilidade do software com um nivel de
confianga adequado.

Objetivo da fase de testes do software: este atributo informa qual é o
objetivo da fase e testes do projeto. Portanto, € preciso escolher um critério
de parada que tenha o mesmo objetivo que a fase de testes do software.
Por exemplo, se na caracterizagdo do software for definido que o objetivo da
fase de testes € minimizar a confiabilidade, um critério de parada que tenha
esse mesmo objetivo é mais recomendado para este projeto.

Nivel(is) de testes desejado(s) para o projeto: este atributo define quais
niveis de testes serdo contemplados pelo projeto. A observacdo desse
atributo é importante, pois ndo é recomendado utilizar um critério de parada
para testes do software que ndo contemple uma fase de testes especificada
no projeto. Por exemplo, caso na caracterizagdo do projeto fique definido
que havera a fase de testes de unidade, um critério de parada que
contemple tal fase é recomendado.

Modelo comportamental/estrutural de software provido pelo projeto:
este atributo é importante para que critérios de parada que exijam
determinados modelos ndo sejam sugeridos para software que nao
contemplem esses modelos. Por exemplo, CHANG e JENG (2007) utilizam
Cadeia de Markov para modelar o perfil operacional e usam esta informacao
para definir um critério de parada. A utilizagdo desse critério de parada seria
recomendada para projetos que ja previssem esse modelo no processo de
desenvolvimento.

Habilidade provida pela equipe de testes alocada para o projeto: este
atributo define quais sdo as habilidades providas pela equipe de testes.
Alguns critérios de parada exigem que a equipe de testes tenha

conhecimento sobre alguma técnica ou tecnologia especifica. Caso a equipe
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que ira conduzir os testes ja tenha conhecimento sobre as técnicas previstas
como requisitos do critério de parada, esses critérios podem ser utilizados

mais facilmente para o projeto em questao.

4.2.2 Pré-selecao de critérios de Parada

Como mencionado na sec¢ao 3.2.8, os critérios de parada podem ser divididos
em dois grandes grupos: aprioristicos e n&ao aprioristicos.

A partir do corpo de conhecimento sobre critérios de parada para testes de
software e da caracterizagao do software, é possivel definir se o mais adequado para
o projeto de software é um critério de parada aprioristico ou nao aprioristico. Esta
decisdo € realizada através da verificagdo de trés atributos que caracterizam o
software com os respectivos atributos que caracterizam o critério de parada.

A Tabela 4-1 demonstra o relacionamento entre esses atributos.

Tabela 4-1 — Atributos definidores do tipo de critério de parada

Atributo do projeto de software Atributo do critério de parada
Confiabilidade desejada Confiabilidade pré-determinada
Orcamento esperado para testes Orgcamento para testes pré-determinado
Duracdo estimada da fase de testes | Tempo para testes pré-determinado

Dessa forma, caso o atributo “Confiabilidade desejada” seja informado na
caracterizagao do projeto, critérios de parada que possuem o atributo “confiabilidade
pré-determinada” devem ser pré-selecionados. Da mesma maneira, caso o atributo
“‘orcamento esperado para testes” seja informado na caracterizacdo do projeto,
critérios de parada que possuem o atributo “orgamento para testes pré-determinado”
devem ser selecionados. Por ultimo, caso na caracterizacdo do software seja
informado o atributo “duracédo estimada da fase de testes”, critérios de parada que
possuem o atributo “tempo para testes pré-determinados” devem ser pré-
selecionados. Entretanto, caso nenhum desses atributos sejam informados durante a
caracterizacdo do software, critérios de parada n&o aprioristicos devem ser pré-
selecionados.

Assim, é possivel afirmar que esses atributos definem se o critério de parada

utilizado deve ser um critério aprioristico ou néo aprioristico.

4.2.3 Calculo do Grau de Adequacgao

Apoés a atividade de pré-selecio de critérios de parada, independentemente se

um conjunto de critérios de parada aprioristico ou ndo aprioristico foi selecionado, a
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préxima atividade a ser executada é ao calculo do Grau de Adequacgéo dos critérios de
parada pré-selecionados com o projeto de software caracterizado.

O Grau de Adequacao pode ser entendido como um indicador do quanto um
critério de parada se adere ao projeto de software, ou seja, dado um projeto de
software caracterizado e um critério de parada, o quao adequado é o critério de
parada para ser aplicado ao projeto. Este indicador é calculado a partir da realizagao
da comparagao entre os atributos de caracterizacdo do projeto de software com os
atributos que caracterizam o critério de parada e € um valor numérico que pode variar
de 0% a 100%.

Além disto, cada atributo que caracteriza o projeto pode receber um peso que
indica a importancia do atributo na atividade do calculo de adequacao. Portanto, caso
seja necessario estabelecer que um atributo deva influenciar mais fortemente na
escolha dos critérios de parada, o peso deste atributo deve ser aumentado. A Tabela
4-2 demonstra cada atributo de caracterizagdo do software que € comparado com os
atributos do critério de parada bem como os pesos relacionados a cada atributo. E
possivel observar que os pesos dos atributos estdo com valores iguais. Isto significa
que os atributos tém a mesma importancia no processo de calculo do Grau de
Adequacao. Também importante mencionar que a soma dos pesos dos atributos deve
ser igual a 100%. Isto significa que, caso no cruzamento dos atributos do projeto de
software com um critério de parada todos os atributos forem correspondentes, o Grau

de Adequacgéo sera de 100%.

Tabela 4-2 — Atributos utilizados para calculo do Grau de Adequagao

Atributo do projeto de Atributo do critério de Peso
software parada
1 Perfil de utilizagdo do software | Contexto de aplicagédo 14,2857%
2 Plataforma de execugao Caracterizacéo do software | 14,2857%
3 Software de missao critica Caracterizagao do software | 14,2857%
4 Objetivo da fase de testes do Objetivo do critério 14,2857%
software
5 Nivel(is) de testes desejado(s) | Niveis de testes 14,2857%
para o projeto
6 Modelo(s) Modelo utilizado 14,2857%
comportamental/estrutural de
software provido pelo projeto
7 Habilidade provida pela equipe | Habilidades Necessarias 14,2857%
de testes alocada para o
projeto

Definido os atributos que serao utilizados para calcular o Grau de Adequagéo e
seus respectivos pesos, € utilizado o conceito matematico de distancia euclidiana
(BOLDRINI et al., 1980), que também foi utilizado por XAVIER et al. (2002) para apoiar
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a selegao de padrbes arquiteturais em projetos de software e por DIAS NETO (2009)
para apoiar a selegdo de técnicas de testes baseada em modelo. O mecanismo
utilizado explora a possibilidade de avaliacdo de distancias conceituais através da
comparagao de elementos em um espaco vetorial multidimensional (XAVIER et. al,
2002). Matematicamente, a distancia conceitual é realizada pela norma da diferenga
entre dois vetores v71 e v2.

Este conceito foi traduzido para o contexto deste trabalho de forma que as
caracteristicas do projeto e de cada critério de parada sao transformadas em valores e
na sequéncia sao representadas através de vetores. Quanto menor é a distancia entre
os vetores, mais adequado o critério de parada para o projeto de software.

e v1: vetor que representa as caracteristicas do projeto de software.

e v2: vetor que representa as caracteristicas dos critérios de parada.

Entretanto, antes de calcular a distancia, é preciso realizar a normalizagao dos
vetores. Isto porque o interesse é apenas na direcdo que cada vetor apresenta no
espaco vetorial. Dessa forma, minimiza-se também a influéncia da dimensdo dos
vetores. Normalizando os vetores, obtém-se a equalizacdo da importancia das
dimensdes vetoriais e o enfoque passa a ser as direcbes que os vetores podem
assumir (KONTIO, 1995, apud DIAS NETO, 20009).

Estes conceitos foram traduzidos para o contexto deste trabalho de forma que
cada atributo de caracterizagéo do projeto de software e cada atributo dos critérios de
parada passem a ser representados como uma dimensao no espaco vetorial. Portanto,

como sao sete atributos (Tabela 4-2), o total de dimensdes é sete.

V=R =(X1|X2|X3|X4|X5| X6 |X7)

Onde V é um vetor que representa um projeto de software ou critério de parada
e X; é a representagdo em numero da caracteristica do projeto ou critério de parada
referente ao atributo de indice i, sendo os atributos de caracterizagdo de indices 1 a 7

identificados na Tabela 4-2

Definido a representacao vetorial, € preciso transformar as caracteristicas do
projeto de software e dos critérios de parada em valores numéricos para que o calculo
da distancia vetorial possa ser calculado. Como proposto por DIAS NETO (2009), o
vetor que representa a caracterizagdo do software € composto pelos pesos de cada
atributo que caracteriza o software. Ja a representagdo do vetor referente a
caracterizacdo dos critérios de parada é calculada através da comparagéo entre as

caracteristicas do projeto e as caracteristicas do critério de parada. Caso o valor do
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atributo que caracteriza o projeto seja igual ao valor do atributo que caracteriza o
critério de parada, o valor para esse atributo € 1 (indicando adequagao) multiplicado
por seu peso. Caso contrario, o valor € 0 (indicagao nao adequagao). A regra a seguir
foi reescrita com base em DIAS NETO (2009).

SE (atributo do projeto de software = atributo do critério de parada) ENTAQO
atributo do critério de parada é transformado em 1 x seu peso
CASO CONTRARIO

atributo do critério de parada recebe 0

Apo6s definir a regra de transformagédo da caracterizagdo do projeto e da
caracterizagao dos critérios de parada em vetores, 0 passo seguinte € a formalizagao
da representagao vetorial para o projeto de software e critério de parada e o calculo da
distancia entre os vetores. Este passo é realizado através da formula representada na
Figura 4-2.

v1: caracteristicas de um projeto de software

A v2: caracteristicas de um critério de parada
yl [ an vl
V274 v2 | N o )
/ // .' Calculo da Distancia Vetorial:
/ / ; dlﬁf‘l.vzjz‘,f(xl—xz):+___~:-(y1—_}'2}2
/ i
f.f- i Calculo do Grau de Adequacdo
) ! »  Grauddequacao(vy,v,) =|1—d(v;.v5) | *100
2 x

x2 x1

Onde, "x" e "y" sd0 atributos de caracterizacdo de projeto/critério de parada

Figura 4-2 — Férmula para calculo da distancia entre vetores (Adaptado de DIAS NETO, 2009)
4.2.3.1 Exemplo de Calculo de Grau de Adequacgao

Nesta secao é apresentado um exemplo de calculo de Grau de Adequacao
entre em um projeto ficticio ja caracterizado e dois critérios de parada. Todo o passo-
a-passo referente a transformacgao do projeto e dos critérios de parada em vetores &
demonstrado detalhadamente.

A Tabela 4-3 representa a caracterizagdo do projeto de software e dos critérios
de parada.
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Tabela 4-3 — Exemplo de caracterizagédo de projeto de software e critério de parada

Atributo projeto de Projeto de Critério de Critério de
software/critério de software parada A parada B
parada
Confiabilidade 1 falha/hora Sim Nao
desejada/Confiabilidade
pré-determinada
Orgcamento esperado Nenhum Nao Nao
para testes/Orgamento
para testes pré-
determinado
Duragédo estimada da Nenhum Nao Néao

fase de testes/Tempo
para testes pré-
determinado

Perfil de utilizacado do

Comercializagao

Comercializagéo

Comercializagao

software/Contexto de em larga escala | em larga escala para unico
aplicacéo cliente
Plataforma de execucdo/ | Embarcado Embarcado Embarcado
Caracterizacdo do
software
Software de missao Sim Software de Software de

critica/Caracterizacao do
software

missao critica

missao critica

Objetivo da fase de testes

Minimizar custos

Minimizar custos

Maximizar

do software/ Objetivo do | com testes com testes confiabilidade
critério
Nivel(is) de testes Testes de Testes funcionais | Testes de
desejado(s) para o unidade unidade
projeto/Niveis de testes
Modelo(s) Nenhum Nenhum Cadeia de
comportamental/estrutural Markov

de software provido pelo
projeto/Modelo utilizado

Habilidade provida pela
equipe de testes alocada
para o
projeto/Habilidades
Necessarias

Conhecimentos
em UML

Nao Informado

Conhecimentos
em UML

Como mencionado na secao 4.2.2, depois da caracterizacdo do projeto de
software, a proxima atividade é a decisao pela utilizacao de critérios aprioristicos ou
nao aprioristicos. Com base na tabela anterior é possivel perceber, através da
caracterizagao do projeto de software, que é especificado a confiabilidade desejada
para o software. Portanto, na atividade de pré-selecao, critérios de parada aprioristicos
devem ser pre-selecionados. Assim, esta atividade descartaria o critério de parada B.

A préxima atividade consiste em calcular o Grau de Adequagdo do critério de

parada ao projeto de software. Para realizar esta atividade, é preciso representar o
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projeto de software e o critério de parada em valores vetoriais. Como descrito na
secdo 4.2.3 a representacdo do projeto de software em vetores é realizada
representando cada atributo de caracterizacdo como um elemento do vetor no qual o
valor deste elemento é o peso do atributo (Tabela 4-2). Consequentemente, o vetor de
que representa o projeto caracterizado € mostrado abaixo. O indice corresponde aos

atributos de caracterizagdo demonstrados na Tabela 4-2 foram utilizados.

1 2 3 4 5 6 7

vl | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858

Depois de representar o projeto caracterizado como um vetor é preciso
representar o critério de parada. Nesse caso, o procedimento para esta representacéo
esta descrito na secdo 4.2.3. O vetor de caracterizagdo do critério de parada é

representado a seguir bem como a descri¢do do calculo de cada valor.

1 2 3 4 5 6 7

v2 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 0 0,142858 0

Como na comparagao entre o projeto de software caracterizado e o critério de
parada os atributos 1, 2, 3, 4 e 6 se corresponderam, o valor referente a cada um
desses atributos recebeu 1 * 0,142858 = 0,142858. Por outro lado, os atributos 5 e 7
nao corresponderam a comparacao. Portanto, receberam o valor 0 * 0,142858 = 0.

O préximo passo é calcular a distancia entre a representagdo vetorial do
projeto (v1) e a representagao vetorial do critério de parada (v2) bem como o Grau de

Adequacao.

Calculo da distancia e nivel de adequacgao

d(Pr,CP.A)Y = V([0)I? + ([0)]2 + ([10)]? + ([0)]2 + ([0,142858)]2 + ([0)]? + ([0,142858)]

d(Pr,CP.A) =v(0) + (0) + (0) + (0) + (0,020408) + (0) + (0,020408)

d(Pr,CP.A) = 0,202031 (Distancia)
Logo, Grau de Adequacéo é: 1 —0,202029 = 0,7979 ou 79,79% de adequagao

Através do procedimento descrito anteriormente, foi constatado que a distancia

entre os vetores v1 e v2 é de 0,202031 e que o Grau de Adequacéo é de 79,79%. Isto
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significa que o critério de parada A é 79,79% adequado ao projeto de software se

considerar os atributos escolhidos para a comparacéo.

4.2.4 Indicacgao e Selegao de Critérios de Parada

Para que o procedimento tenha utilidade na escolha do critério de parada mais
adequado para determinado projeto de software é preciso calcular o Grau de
Adequacgao de cada critério de parada.

Portanto, descrita a atividade para o caculo do Grau de Adequagéo entre o
projeto de software caracterizado e um critério de parada, o préoximo passo do
processo proposto nesta dissertacao, é o Calculo do Grau de equacao para todos os
critérios de parada.

Depois disto, os critérios mais adequados podem ser disponibilizados a equipe
de testes que por sua vez pode selecionar o critério que desejar.

Dessa forma, o procedimento se encerrada entregando a equipe de testes o

critério de parada mais adequado para o projeto de software em desenvolvimento.

4.3 Conclusao

Este capitulo demonstrou o procedimento Porantim CP de apoio a selegao de
critérios de parada para testes de software. Tal procedimento foi baseado em
Porantim, um procedimento proposto por DIAS NETO (2009) com a finalidade de
selecao de técnicas de testes baseados em modelos.

O procedimento foi dividido em cinco atividades diferentes. A primeira atividade
consiste na caracterizagdo do projeto através de atributos. Esses atributos foram
levantados através de uma quasi-revisao sistematica da literatura descrita no Capitulo
3 e com a ajuda de um especialista da area de teste de software. Como os atributos
que caracterizam os projetos podem ser cruzados com os atributos que caracterizam
os critérios de parada contidos na base de conhecimento é possivel realizar o calculo
do grau de adequagado descrito neste capitulo. Os atributos de caracterizagdo do
projeto sao: Confiabilidade desejada, Or¢camento esperado para testes, Duragéo
estimada da fase de teste, Perfil de utilizacdo do software, Plataforma de execucgao,
Software de missao critica, Objetivo da fase de testes, Nivel(is) de testes desejado(s),
Modelo(s) comportamental/estrutural de software provido pelo projeto, Habilidade
provida pela equipe de testes alocada para o projeto. A descrigdo detalhada de cada
atributo pode ser encontrada na sec¢ao 4.2.1.

A segunda atividade do procedimento foi denominada pré-selecao de critérios

de parada. Nesta atividade sao selecionados do corpo de conhecimento critérios
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aprioristicos ou n&o aprioristicos dependendo da caracterizacdo do projeto realizada
na atividade anterior.

Em seguida, foi descrito um passo-a-passo para calcular o Grau de Adequagéo
dos critérios de parada selecionados na atividade de pré-selecdo de critérios de
parada. Este passo-a-passo se baseia no conceito de distancia euclidiana. Para
calcular esta distancia, é preciso transformar a caracterizagao do projeto de software e
os critérios de parada em vetores e posteriormente realizar o calculo para determinar a
distancia entre os dois vetores. Como o Grau de Adequacdo pode ser calculado
subtraindo a distancia euclidiana de 1 (7 — distancia). Um exemplo do calculo da
distancia euclidiana e Grau de Adequac¢ao também foram demonstrados.

As duas Ultimas atividades s&o indicagcdo dos critérios de parada mais
adequados e selecao do critério de parada. Na primeira, os critérios de parada que
tiveram mais aderéncia (maior Grau de Adequacédo ou menor distancia) sdo sugeridos
a equipe de testes. Na segunda, a equipe de testes pode selecionar o critério de
parada dentre os apresentados que desejar.

O procedimento apresentado € importante, pois durante a quasi-revisdo
sistematica executada foi encontrada uma grande quantidade de critérios de parada
propostos em momentos diferentes e em contextos diferentes. Assim, com o apoio do
Porantim CP a equipe de testes pode selecionar o critério de parada mais adequado
ao software que esta sendo desenvolvido.

Entretanto, realizar estas atividades sem apoio computacional pode ser uma
tarefa que exige bastante esforgo. Por esse motivo, o procedimento Porantim CP foi
implementado em uma ferramenta de geréncia e acompanhamento de testes chamada

Maraka. A implementagao desse procedimento é descrita no Capitulo 5.
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5 Apoio computacional para Selecao de

Critérios de Parada para Testes de Software

Este capitulo apresenta a extensdo de uma ferramenta chamada
Maraka para gerenciamento e acompanhamento de testes de
software no qual o procedimento para selecdo de critérios de
parada para testes de software (Porantim CP) foi implementado.
Através da ferramenta Maraka, foi possivel integrar o procedimento
para apoio a selegdo de critérios de parada para testes de software

em um processo de teste bem definido.

5.1 Introducgao

O procedimento Porantim CP possui alguns passos onde calculos matematicos
devem ser realizados. Esses passos sao passiveis de falhas quando executados por
humanos e podem consumir grande esfor¢o devido a quantidade de critérios de
parada existentes na base de conhecimento e aos diferentes atributos de
caracterizagao de projeto e dos critérios de parada. Baseado nessas observagdes foi
constatado que seria importante que alguns passos do procedimento fossem
executados com apoio computacional. Além disto, o apoio computacional faz com que
o corpo de conhecimento seja armazenado de forma mais estruturada. Isto permite
maior agilidade e seguranga na consulta aos critérios de parada que integram o corpo
de conhecimento.

O apoio computacional para o procedimento Porantim CP foi implementado
como uma extensao da infraestrutura computacional chama Maraka apresentada em
(DIAS NETO e TRAVASSOS, 2006) e (DIAS NETO, 2006). A infraestrutura foi
expandida através da criagdo de novos componentes e funcionalidades que fornecem
apoio a execugao do procedimento de selecéo de critérios de parada para testes de

software.

5.2 Infraestrutura Maraka

Originalmente Maraka foi desenvolvida por DIAS NETO e TRAVASSOS (2006)
e pode ser definida como uma infraestrutura computacional que apoia o planejamento

e controle do processo de teste. Esta infraestrutura é desenvolvida utilizando como
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base o framework de acesso livre Joomla!.(http://www.joomla.org). Esse framework
utiiza PHP (http://www.php.net/) como linguagem de programacédo e MySQL

(http://www.mysql.com/) como banco de dados.

5.2.1 Arquitetura de Maraka

Segundo DIAS NETO e TRAVASSOS (2006), Maraka é composto por quatro
componentes principais. Esses componentes podem ser visualizados na Figura 5-1e

sao descritos a seguir.

ARQUITETURA Controle de Acess.o .
DE MARAKA ['u’eriﬁu:ar Login e SenhaH Verificar Nivel de- ] _______ |
Permissdo do usudrio |
|
I |
¥ ¥
Gerenciador de Gerenciador da
Atividades de Teste Equipe de Teste
Base de Criar Atividade Adicionar Membro da Base de
Dados de — de Teste *) Equipe de Testel*! . Dados de
Atividades Usuarios
de Teste Listar Atividades de Consultar Membro da
Teste em Andamento Equipe de Teste
T ;

i v ¥
Relatorio com

Gerenciador de dados do(s)
Processo de Teste membrols)
__|Executar Atividade do Processo de
Testes | F————====—=—= |

Relatdrios de
Teste (IEEE-829)

Cronograma e Graficos
de Controle dos Testes

[ Controlar Processo de Testes J

LEGENDA ,.
- - Acesso 3 Base de Dados  —® Producio de Anefatos

—p Comunicagio entre componentes

! & acAo s6 esta disponivel para usuarios da infra-estrutura com nivel de acesso de Gerenie de Teste.

Figura 5-1 — Arquitetura Maraka

¢ Controle de Acesso: permite o acesso a infraestrutura Maraka e verificacdo
do papel desempenhado pelo usuario para conceder o nivel de permissao
adequado. Apds a validacido de usuario e senha executados por esse
componente é que o usuario tem acesso aos outros componentes

¢ Gerenciador da equipe de Teste: tem a finalidade de manter os usuarios
que possuem acesso a ferramenta, bem como o controle dos papeis de
cada usuario e gerenciamento das permissdes de acesso as funcionalidades
de acordo com o papel desempenhado

o Gerenciador de Atividades de Teste: tem a funcdo de criar e consultar

atividades de teste na Base de Dados de Atividades de Teste. Através

63



desse componente é possivel verificar quais atividades de testes ainda nao
foram concluidas e também realizar consultas em atividades de testes ja
existentes

o Gerenciador de Processo de Teste: gerencia o processo de teste a ser
seguido pela atividade de testes cadastrada no componente anterior.
Através desse componente € possivel consultar artefatos do processo, o
cronograma da atividade de teste, as informacdes sobre os membros da
equipe de testes alocados para a atividade de teste e aos graficos de
acompanhamento dos testes. Dessa forma, esse componente documenta e

sistematiza os testes

5.2.2 Caracteristicas de Maraka

As caracteristicas mais importantes da infraestrutura computacional Maraka
segundo DIAS NETO (2009) séo listadas a seguir.
e Execucdo e acompanhamento do processo de testes e suas atividades,

como demostrado na Figura 5-2

Activities of Software Tl‘:‘_'.rih-i_] Process

Software Testing
Process

Pla Das g S,’.'-.- Test Exacuta Anahyze Tests
Tests Tests Case Tesis Results
44 Testing Activities Informations e Finalize ~ Back

ER T A Y PROJECT

EER LI Control System raquests

EER NI W Control system requests to support the ragistration and tracking of requests

EE G D LERT AT Victor Vidigal Ribeiro

== Wersion: R

== Creation Date: RELEFIFOG

=% Estimation Date: EHEeRkE]

Figura 5-2 — Maraka — Execugéo e acompanhamento de testes e suas atividades
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o Geragdao semiautomatica de artefatos do processo de testes seguindo o

padrao IEEE-829, como demonstrado na Figura 5-3

Plano de Testes

Cippy Gevada por Marsks - 01022013
Projeto: V Project Identificador do Plano: FLANO 01
Titulo: PFLANO DE TESTE DE SISTEMA Versio: 1.3
Autor: Victor Vidigal Ribeiro Status: Finalizado
Data de Cragiio:17/12/2012 Data de Conclusio 29/06/2013

1. Introducio

L.1. Objetivo:

O objetivo dos testes & avaliar as funcionalidades definidas para o softorare.

1.2. Escopo:

Somente testes fmocionais serdo realizados

1.3. Visiio Geral:

0 sistema da controls de solicitagtes 2 vm dos modulos do sistema de gereciamento ¥V Project. Este modulo tem a finalidade
de controlar as selicitagdes geradas atraves sistema.

Figura 5-3 — Maraka — Extrato do plano de teste

e Controle do cronograma e resultado dos testes por meio de informagdes

visuais e organizadas em tabelas, como demonstrado na Figura 5-4

v . —
¥ Gantt Chart of Testing Activity: PARKING )
- Back
[ | [ fiiac|
Schedule Testing Schedule Testing Detailed Chart - Detailed Chart -
Activity(Estimated) Activity(Current) Estimated Current
25M1 - 1122012 212 -8i12/12012 912 -1512/2012 16812 -221:
Duration  StartDate EndDate 252627282930 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10111213 14151617 1819 :
— Schedule Of the Testing Activity (Estimated) 16 Days 112/2012 181272012
Plan Tests 3 Days 11212012 3122012
Design Tests 2Days 3M2/2012 4212012
Specify Test Cases 2 Days 9112/2012 101212012
Define Test Procedures 2 Days 111212012 12M12/2012
Execute Tests 2Days  1212/2012 131212012
Analyze Tests Results 2Days 1511212012 16/M2/2012
< >

Powered by jsGantt  Format: () Day () Week (7) Wonth () Quarter

Figura 5-4 — Maraka — Acompanhamento visual do cronograma e resultados dos testes

e Gerenciamento dos papeis de “Gerente de testes”, “Projetista de testes” e
“Testador”, bem como o controle de acesso as funcionalidades e projetos de

acordo com o papel, como demonstrado na Figura 5-5
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ﬁ Test Team Management @ o

New Edit View Back
Filter by Name Filter by Role in the Test Process All v Search

&3 Test Managers - Professionals responsible by managing test activities. 5 Professionals

Name Username E-mail Phone Birth Skills
) Avilo Claudio Dias Neto

) Guilherme Horta Travassas

A48 Test Designers - Professionals responsible by designing test cases and procedures. 2 Professionals

Name Username E-mail Phone Birth Skills
Oy Kirmayr Tomaz

) Urique Hoffmann
&8 Testers - Professionals responsible by running test cases and procedures. 2 Professionals

Name Username E-mail Phone Birth Skills
) Victor Vidigal Ribeiro

Figura 5-5 — Maraka — Gerenciamento dos papeis da esquipe de testes

Além dessas funcionalidades apontadas como principais, DIAS NETO e
TRAVASSOS (2006) explicitam outras funcionalidades presentes em Maraka.
o Permitir criacdo de novas atividades de teste a serem gerenciadas
e Permitir a construgao, visualizagdo e impressao de artefatos do processo de
testes de software
e Possibilita a visualizacdo de incidentes em cada item de teste com a
finalidade de itens com maior probabilidade de falhas
e Acesso realizado através da internet possibilitando acesso remoto e por
multiplos usuarios
Outras funcionalidades também foram implementadas de forma que
expandissem a infraestrutura Maraka. Uma dessas funcionalidades foi desenvolvida
por SANTA ISABEL (2011) e tem por finalidade a inclusdo do procedimento Porantim-
WAT. Esse procedimento apoia a selecdo de técnicas de testes para projetos de
software web. O procedimento se baseia em um corpo de conhecimento onde as
técnicas de testes web sdo armazenadas e caracterizadas através de atributos.
Durante a execugao do procedimento, o projeto de software para o qual se deseja
escolher a técnica de teste é caracterizado através de atributos. Posteriormente, o
grau de adequagao entre o projeto de software e cada técnica de teste web contida no
corpo de conhecimento é calculado. Dessa forma, a infraestrutura Maraka é capaz de

sugerir a equipe de teste as técnicas de testes web mais adequadas para o projeto.

5.3 Evolucgao da Infraestrutura Maraka

Neste trabalho a infraestrutura Maraka foi evoluida para contemplar o
procedimento de apoio a selecdo de critérios de parada para testes de software. Como
destacado na Figura 5-6, esta evolugéo foi realizada através da inclusdo do Corpo de

Conhecimento sobre critérios de parada e do componente Porantim CP. Este
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componente foi incluido na ferramenta de forma que se integre ao processo de testes

implementado por Maraka. Isto significa que o procedimento para selegao de critérios

de parada néo é isolado dos outros componentes. O Porantim CP é acessado durante

a execucgao das atividades que compdem o processo de teste. Mais especificamente,

o componente pode ser acessado através da atividade: Planejar Testes / Riscos e

Critérios de Teste.

Evolugdo de

Controle £
de Acesso

Gerenciadorde ]

\/5

Gerenciadorda=]
Equipe de Teste

g]

Porantim CP

L +——

Atividades de Teste

D

Critérios
de Parada

Tecnicas
de TEM

Atividades
de Teste

Equipe de
Teste

- Processa &[]
de Selecao [

Gerenciador de Porantim %_J

\\

Conﬂguragﬁﬂc

——3+— Y

©

- Processo ©I[ ]
de Selecao [

©

Gerenciador do 3] | |
Processo de Teste

LEGENDA

D Versio original de Marakd D Versio estendida de Marald

Figura 5-6 — Evolugao da arquitetura de Maraka

O repositério Critérios de Parada implementa o corpo de conhecimento

extraido a partir da quasi-revisdo sistematica descrita no capitulo 3. De forma

semelhante, o componente Porantim CP implementa o procedimento de apoio a

selecdo de critérios de parada descrito no capitulo 4. As funcionalidades deste

componente sdo descritas a segu

ir.

¢ Configuragao do corpo de conhecimento: permite que os usuarios com

perfil de Administrador incluam, excluam ou alterem os critérios de parada

contidos no corpo de conhecimento

o Configuragcao de parametros Porantim CP: possibilita aos usuarios com

perfil de Administrador definir quais os pesos dos atributos que séao
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utilizados para calcular o Grau de Adequagédo entre o projeto de software e
os critérios de parada. Além disto, através desta funcionalidade também é
possivel determinar quantos critérios de parada serdo exibidos para que
possam ser selecionados durante o processo Porantim CP
¢ Execuc¢ao do procedimento Porantim CP: permite aos usuarios com perfil
de Gerente de Testes executarem o procedimento para selecionar o critério
de parada mais adequado ao projeto
A versao de Maraka que implementa o procedimento de apoio a selecao de
critérios de parada para testes de software pode ser acessada através da URL:

http://lens-ese.cos.ufrj.br/maraka.

5.4 Funcionalidades da Maraka Referentes ao Porantim CP

As funcionalidades referentes ao procedimento Porantim CP e mencionados na

secao anterior sdo apresentadas nesta secgao.

5.4.1 Configuragao do Corpo de Conhecimento

O corpo de conhecimento implementado no Porantim CP disponibiliza os
critérios de parada para testes de software. Através desta funcionalidade é possivel
gerir os critérios de parada e seus atributos realizando operagbes de inclusao,
alteragdo e exclusao dos critérios de parada. Esta funcionalidade pode ser acessada
através da opgao Configuragao / Critério de Parada.

Apos acessar esta opgao, uma tela com a listagem dos critérios de parada e
seus principais atributos € exibida como pode ser visualizado na Figura 5-7. Nesta
tela, também ¢é possivel baixar o artigo de onde foi retirado o critério de parada e o

formulario de extragcado com todos os dados retirados da quasi-revisao sistematica.
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%ﬁ%@? Stop Criterion Setup : (/) - | (@)

New Import Edit View Delete Back

Show |10 |v| entries Search:
Publication c . Form q
s
Author Type Yo Article Title Extraction Article
; = A decision-analytic stopping rule for validation of commercial
1 O Chavez Tom Al 2000 it el A £J
Dalal. Siddhartha R x : - ;
2 ©  and Mallows, Calin "_"\1 1990 Some graphical aids for degldmg when to stop testing E} Ei
L software
Kapur, P K. and Xie
3 () Min and Garg, R.B. il 1994 A Discrete software reliability growth model with testing effort E}
and Jha, A K.
~  Littlewood, Bev and ¢ Stopping rules for the operational testing of safety-critical
E = Wright, David LI 199 software B @
~ Malevris, M. and On the determination of an appropriate time for ending the
: ' Petrova, E. il s software testing process E’ @
6 ) Prowell, 5.4 N_Ai 2004 A cost-benefit stopping criterion for statistical testing E] E]
Publication : 2 Form i
Author Type Vaas Article Title Exiiaciion Article
Showing 1 to 6 of 6 entries o Previous Mext |

Figura 5-7 — Maraka — Tela de listagem de critérios de parada

A partir da tela anterior é possivel acessar as funcionalidades referentes a
manutencao dos critérios de parada através dos icones situados na parte superior
direita. Através destas funcionalidades ¢é possivel incluir, alterar e visualizar
informacdes detalhadas sobre algum critério de parada especifico.

A Figura 5-8 demonstra parte desta tela. E importante comentar que nem todos
os atributos contidos nesta tela sado utilizados para calcular o Grau de Adequacéao
entre o critério de parada e o projeto de software. Alguns dos atributos podem ser
utilizados pela equipe de testes como uma forma de decisao de qual critério de parada
escolher caso o Grau de Adequacao seja igual para critérios diferentes. Ou seja, como

uma forma de desempate.
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8. New/Edit Stop Criterion 1 Q

Cancel

L4
[4]
o
@

The fields marked with x are required.

==Author: Chavez, Tom

==Type: N&o Aprioristico | v

=>Publication Year: 2000

==Article Title: A decision-analytic stopping rule for validation of commercial software systems

==Description:

==Known reliability desired:

=>Known testing time: NEo | w

=>Known testing budget: NEo |v

==5top Criterion Objective:

MNao definido w

==Context application: MEo infermado v

=>*Embedded Software: Sim [ v

Figura 5-8 — Maraka — Tela de detalhamento dos critérios de parada

5.4.2 Configuragao dos parametros Porantim CP

Como descrito no capitulo 4, o calculo do Grau de Adequagéo entre o projeto
de software e os critérios de parada é realizado através de atributos que os
caracterizam. Além disto, cada um desses atributos pode possuir um peso diferente,
apesar de no contexto deste trabalho todos os pesos estarem iguais. O peso dos
atributos pode ser configurado pela equipe de testes de acordo com a suas
necessidades. A configuracdo desse peso que define o quanto um atributo é
importante no calculo do Grau de Adequacdo é configurado através da opgao
Configuragdes / Configurar Critérios de Parada.

Através desta opgdo também é possivel configurar a quantidade de critérios de
parada que serdo exibidos para a equipe de testes durante o procedimento de selecéo
de critérios de parada. Isto evita o excesso de informagdo no momento da decisdo de
qual critério de parada utilizar. A Figura 5-9 demostra a tela de configuragao dos pesos

dos atributos.
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%@Lﬁ Stop Criterion Setup B o

Save Cancel

Stop Criterion Setup

*Quantidade de Critérios de Parada a serem 2
exibidos:
*Objetivo do critério de parada: 0.142857 Opcionalidade
*Nivel{is) Eie testes em que o critério delpara parada 0142857 Opcionalidade
pode ser aplicado:
: *'I'u'!odelo comportamental/estrutural utilizado pelo 0142857 Opcionalidade
critério defpara parada:
d *IH_abiIidadeﬂsl necessaria(s) para aplicagao do 0142857 Opcionalidade
critério de parada:
*Contexto de aplicagao do critério de/para parada: 0.142857 Opcionalidade
*Software Embarcado: 0.142857 Opcionalidade
*Software de missao critica: 0.142857 Opcionalidade
*lteragoes: 100

Figura 5-9 — Maraka — Tela de configuragdo de pesos dos atributos

5.4.3 Apoio ao Procedimento de Selecao de Critérios de Parada

O procedimento Porantim CP foi implementado em Maraka de modo que se
integrasse ao processo de testes proposto pela infraestrutura. Assim, esse
procedimento pode ser acessado através da subatividade Riscos e Critérios de Testes
que por sua vez compoOe a atividade Planejar Testes.

Na versdo original de Maraka esta subatividade possuia apenas a
funcionalidade de incluir riscos e critérios manualmente como um cadastro comum. Ja
a versao que contempla o procedimento Porantim CP, os critérios de parada podem
ser selecionados através da execucao do procedimento Porantim CP e, ao final, séo
vinculados ao projeto de software.

O procedimento para selegao de critérios de parada pode ser executado a
partir da tela inicial acessando a funcionalidade Testes em Andamento / <<Selecionar
Projeto>> / Planejar Testes / Riscos e Critérios de Testes / Porantim CP. A Figura 5-10

mostra o icone Porantim CP a partir do qual o procedimento é disparado.

1dantify Test
Criteria amd Rizks

9i¥ Identify Test Criteria and U 1 O G @ = : /]

Risks

1
2] Acthvity ritmria LCriaris ek Hisk Fok
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Ao

Figura 5-10 — Marakéa — icone para execucdo do Porantim CP

iniciar o procedimento para selegdo de critérios de parada para testes de

software, a primeira tela exibida é dividida em dois passos.

Passo 1: permite ao usudario caracterizar o projeto de software. E importante
compreender que os atributos que compreendem a caracterizagdo do
software ja podem ter sido preenchidos por outras atividades do processo de
software. Entretanto, como mostrado na Figura 5-11, é possivel visualizar e
alterar esses atributos. Dessa forma, a ferramenta fornece a equipe de
testes um resumo sobre os atributos que s&o importantes no calculo do
Grau de Adequacgédo. Assim, € possivel que esses atributos sejam alterados
caso tenham sido definidos erroneamente ou caso queiram verificar qual
seria 0 resultado da execugdo do procedimento se algum atributo fosse
alterado. Depois de terminar a caracterizagdo do software, o botado Préximo
Passo pode ser acionado. Com isto, o Porantim CP pré-seleciona os
critérios de parada aprioristicos ou n&o aprioristicos de acordo com a
caracterizagcao do software. Depois disto, é calculado o Grau de Adequacgéo
para cada critério de parada e os critérios de parada que mais se adaptam

ao software sdo exibidos no Passo 2.

Activities of Software Testing Process

ﬁ%@f Identify Test Criteria and Risks

Identify Test
Criteria and Risks

Save Up Level MNext
Step

o SW Project Characterization » Selection of Stop Criterion

Characteristics of the Software to be developed

Software Testing Objective: Verificar se é possivel parar 0s testes antes de percorrer todos 0s fluxes v

Utilization profile: Utilizac&o prépria v

Execution platform: Syncrenous System | w

Safety critical software: Mao v

Testing Level(s):

Acception Testing [] Integration Testing [] Regression Testing [] Stress Testing
System Testing [ ] Teste Funcional  [] teste01 [] Unit Testing

Figura 5-11 — Maraka — Tela de caracterizagao do projeto de software

Passo 2. sdo exibidos os critérios de parada que mais se adequam ao
projeto caracterizado (Figura 5-12) bem como o valor do Grau de
Adequagcdo. Como mostrado na secao 5.4.2, a quantidade de critérios de
parada exibida pode ser configurada no Porantim CP. Neste momento, a
equipe de teste pode selecionar o critério de parada que mais se adequa ao

projeto. Ao selecionar a opgcao Salvar, o critério de parada é vinculado ao
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projeto de software. Assim, a equipe de testes passa saber qual critério de

parada deve ser utilizado e o procedimento é finalizado.

Activities of Software Testing Process

Identify Test
Criteria and Risks

P . . : 2 o
42 |dentify Test Criteria and Risks . v
& Up Level Previous Finalize
Step
SW Project Characterization [ 3 o Selection of Stop Criterion

Stop Criterion best suited to the Software Project

Select which Stop Criterien you intend to use in this Software Project..

Author Type Publication Year Article Title Form Extraction Article Adequacy Level
O ?f'i'aféﬂiﬂ?ﬁﬂ.ﬁ A 1990 decsidui;ngeﬁreahtlgasltanls ?efsotring £J £ 16 % 7
Colin L. software
Pl 2! m—nl 2002 u:ritirii%s;:r}esl':ae{:Lt?éi??g]sgting E] E} 16 % o
O Chavez, Tom  ~A| 2000 G £ £J 2% @

commercial software systems
Figura 5-12 — Maraka — Tela de selecéo de critérios de parada

Na tela exibida no Passo 2 existem duas funcionalidades que merecem
destaque. A primeira funcionalidade permite que a equipe de testes visualize (PDF) o
artigo de onde o critério de parada foi retirado e o formulario de extracao (PDF) com
todos os dados extraidos na quasi-revisao sistematica descrita no capitulo 3. Com o
acesso a este formulario € possivel ter informagdes mais detalhadas sobre o critério
de parada selecionado. Além disto, € possivel verificar também quais atributos
levaram ao Grau de Adequagéao exibido, ou seja, quais atributos da caracterizagdo do
projeto sdo compativeis com os atributos de caracterizagédo do critério de parada. Para
visualizar esta funcionalidade o icone de “informagao” deve ser acionado. Assim, uma
tela é exibida onde detalhes sobre a comparagéo entre o projeto de software e o
critério de parada podem ser visualizados.

A Figura 5-13 demonstra a tela de comparagao do projeto de software com o
critério de parada. Na parte superior da janela as informacgdes relativas a identificagéo
do critério sdo exibidas. A segunda parte da tela consiste em um grafico composto por
cada um dos atributos utilizados para o célculo do Grau de Adequacédo. Por fim, sdo

apresentados os valores dos atributos tanto para o projeto quanto para o critério de
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parada. Com base no grafico ou na tabela exibida ao final desta tela, € possivel
verificar quais sdo os atributos que influenciaram para o Grau de Adequacgéo
calculado. Dessa forma, caso haja varios critérios de parada com alto Grau de
Adequacao a equipe de testes pode recorrer a esses recursos para sanar as duvidas
referentes a escolha do critério de parada.

Stop Criterion more suited to Software Project
==Author Dalal. Siddhartha R. and Mallows. Colin L.

ST
==Publication Year 1990

==Adequacy Level 16 %

Radar chart that describes the scope of the Stop Criterion in relation to Software Project

Stop Criteria

jective
Structural / Behavioral Model ) 50— “A Context application
e =
| | © Adequacy Analysis |
Reguired Skills to be operated & “~_ N — Safety critical software

e

Testing Leve\(s}-"i—“ Embedded Software

ww_jgchart.com

Visualize the characteristics Stop Criterion selected in relation to the characteristics of Software Project..

Attributes Characterization Software Project Stop Criterion Adequacy Level
S Verificar se € possivel parar os testes antes de Equilibrio entre o custo com testes e custo de correcdo -
Objective . 0%
percorrer todos os fluxos de falhas com o software em produgdo
Utilization Context Utilizacdo propria Comercializagdo para cliente Unico 0%
Safety critical software Mo Mo 100%
Embedded Mao Nao 100%
. Acception Testing o
Testing Level(s) System Testing 0%

Required Skills

Structural / Behavioral 0%
Model 2

0%

Figura 5-13 — Maraka — Tela de comparagéao projeto de software x critério de parada

5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a construgao Porantim CP para selegcido de critérios
de parada para testes de software. O apoio computacional foi considerado importante,
pois algumas atividades do procedimento exigem célculos matematicos passiveis de
erro quando executado por humanos. Além disto, devido ao grande numero de
critérios de parada esses calculos podem demandar muito esforco. O Porantim CP foi
implementado como um componente da infraestrutura computacional de apoio e
planejamento de testes: a Maraka.
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O Porantim CP permite que o corpo de conhecimento sobre critérios de parada
para testes de software seja organizado de forma mais estruturada facilitando as
operagdes de inclusdo, alteracdo, exclusdo bem como a consulta de critérios de
parada.

Além disto, foi implementado todo o procedimento descrito no capitulo 4 que
apoia a selecdo de critérios de parada. Esse procedimento foi implementado como
parte integrante do processo de teste e incluido na subatividade Riscos e Critérios de
Testes da atividade Planejar Testes. O procedimento foi dividido em dois passos:

o Passo 1, caracterizagdo do projeto: onde o projeto é caracterizado e em
seguida sao selecionados critérios de parada aprioristicos ou nao
aprioristicos de acordo com a caracterizagdo do projeto. O calculo do Grau
de Adequacéo é realizado em seguida para todos os critérios de parada pré-
selecionados

e Passo 2, selecao do critério de parada: é exibida para a equipe de testes
um conjunto de critérios de parada que mais se adequaram ao projeto de
software. E possivel visualizar informacdes referentes @ comparacdo dos
atributos do projeto de software com os critérios de parada através de uma
tabela e de um grafico de radar. Por fim, a equipe de testes deve escolher o
critério de parada

Outra funcionalidade da ferramenta é possibilidade de acesso a informacgdes
mais detalhadas sobre os critérios de parada. Por exemplo, a ferramenta pode exibir
diversos atributos que caracterizam o critério de parada bem como o artigo de onde o
critério de parada foi retirado.

Dessa forma, todo o procedimento referente a selecdo de critérios de parada
para testes de software é disponibilizado através do componente Porantim CP

implementado na infraestrutura Maraka.
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6 Prova de Conceito

Este capitulo apresenta a descricdo de uma prova de conceito
sobre a aplicacdo do procedimento Porantim CP implementado
como um componente na ferramenta Maraka em seis casos de
projetos de software criados em contextos diferentes. O primeiro
caso demonstra a aplicagdo do procedimento em um projeto ficticio.
Em sequida, sdo utilizados quatro projetos obtidos de um estudo
experimental no qual diferentes cenarios de software sao
considerados. Por fim, é apresentada a aplicacdo do procedimento
em um projeto de software real desenvolvido para gestao de
informagdes de uma fundacdo que atua no apoio a projetos de

ciéncia e tecnologia.

6.1 Introducgao

Neste capitulo uma prova de conceito é executada com a finalidade de
observar a viabilidade de utilizagdo do componente que implementa o procedimento
Porantim CP na infraestrutura Maraka. Para fazer uso do componente em diferentes
contextos, seis projetos de software distintos sao utilizados.

O primeiro projeto, usado como exemplo inicial, trata-se de um caso ficticio
(Projeto F) onde um software com caracteristicas definidas pelo autor desse trabalho é
utilizado para observacéo.

Em seguida, quatro casos de observagéo adicionais foram obtidos do estudo
experimental conduzido por Vegas e Basili (2005). Nesse estudo softwares
desenvolvidos para diferentes cenarios séo caracterizados. Segundo os autores, o
estudo nao cobre todas as possiveis categorias de projetos de software, entretanto ha
uma tentativa de representar diferentes cenarios de desenvolvimento de software.

Por fim, o ultimo caso de observacido apresentado descreve a aplicagdo do
procedimento Porantim CP em um projeto de software real construido para o
gerenciamento das atividades de uma fundacao de fomento a pesquisa e tecnologia.

O objetivo da prova de conceito é realizar uma avaliagdo preliminar da
possibilidade de aplicagdo do procedimento para escolha de critério de parada bem
como avaliagdo do funcionamento do componente desenvolvido. Como nao foi

definido nenhum critério de parada para os cinco projetos utilizados, néo foi possivel
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comparar se o critério de parada sugerido por Porantim CP traz alguma vantagem em
relagédo ao critério originalmente utilizado. Portanto, se procura avaliar questdes como
a correcao do calculo do grau de adequagao, problemas de usabilidade que impegam
a execucao de alguma etapa do processo, como por exemplo, impossibilidade de
escolha de algum valor para um atributo de caracterizagdo do projeto. Além disso,
procura-se verificar se pelo menos um critério de parada é sugerido para cada um dos
projetos de software e se esta sugestao de critério de parada é minimamente coerente
com o software para o qual ele foi proposto, de acordo com a perspectiva do
pesquisador.

Cada um dos casos de observagao da prova de conceito seguiu 0s passos
descritos abaixo. Cabe ressaltar que para evitar repeticdo, os passos 3 e 4 sao
omitidos a partir da descrigdo do segundo caso de observagao da prova de conceito.

7. Descrigao do projeto de software;

8. Definicao dos valores dos atributos relativos a caracterizagao do software;

9. Inclusao do projeto na infraestrutura Maraka;

10. Preenchimento dos atributos de caracterizagédo na infraestrutura Maraka;

11. Execugao do procedimento Porantim CP;

12. Selegao do critério de parada;

13. Analise dos resultados.

6.2 Exemplo de Aplicagao — Projeto F

Esta segéo descreve a aplicagao do procedimento Porantim CP em um projeto
de software ficticio denominado Projeto F. A descrigdo do projeto € apresentada e em
seguida os atributos de caracterizacdo sao extraidos dessa descricao. Posteriormente,
as informacoes relacionadas a caracterizagdo do projeto sao inseridas no componente
Porantim CP e o procedimento para sugestao de critério de parada é executado. Por

fim, é realizada uma analise dos resultados obtidos.

6.2.1 Descricao do Projeto F

O Projeto F € um projeto ficticio que tem por objetivo o desenvolvimento de
uma aplicagdo Web que exibe imagens de um conjunto de cameras. O sistema possui
apenas as opgoes: “Incluir Camera” (inclui uma nova camera no sistema), “Camera
Anterior” (exibe as imagens da camera anterior a que estava sendo exibida), “Préoxima
Camera” (exibe as imagens da camera posterior a que estava sendo exibida) e
“Descartar Camera” (retira a camera da sequéncia de exibigdo). Esse software nao é

considerado de misséo critica, pois apenas exibe imagens de cameras. Além disso, o

77



software esta sendo desenvolvido com a linguagem de programagdo PHP e sera
comercializado para diversos fabricantes de cameras.

A equipe de desenvolvimento e de testes é considerada experiente nesse tipo
de sistemas e sempre desenvolve um artefato que representa o perfil de utilizagdo do
software através de uma Cadeia de Markov.

Em relacdo aos testes, espera-se que o software tenha maior confiabilidade
apos sua execucao, ou seja, o objetivo dos testes € maximizar a confiabilidade. Assim,
foi utilizado teste funcional e de unidade e nenhuma restricdo de orcamento, prazo ou

confiabilidade foi definida previamente.

6.2.2 Caracterizagao do Projeto F

Com base na descricdo do sistema apresentada anteriormente, é possivel
caracterizar o Projeto F utilizando os atributos de caracterizagao de projetos definidos
no Capitulo 4. Assim, a Tabela 6-1 apresenta cada atributo de caracterizacdo bem

como seu valor referente ao Projeto F.

Tabela 6-1 — Caracterizagdo do Projeto F

Atributo do projeto de software Projeto de software

Confiabilidade desejada Nenhum

Orgamento esperado para testes Nenhum

Duragao estimada da fase de testes Nenhum

Perfil de utilizagado do software Comercializagdo em larga escala
Plataforma de execucgao Web
Software de missao critica Nao
Objetivo da fase de testes do software Maximizar confiabilidade

Nivel(is) de testes desejado(s) para o projeto | Teste Funcional
Teste de Unidade

Modelo(s) comportamental Cadeia de Markov
Habilidade provida pela equipe de testes Criagao de cadeias de Markov
alocada para o projeto com o perfil operacional do
software

6.2.3 Inclusao do Projeto F em Maraka

Para realizar a inclusao de um projeto na infraestrutura Maraka, o usuario deve
estar autenticado e selecionar a opgao “Testing Activities / New Testing Activity”. Apds
isso, os dados basicos do projeto devem ser preenchidos como demonstrado na
Figura 6-1. A partir desse momento, as atividades de testes, incluindo a escolha de

critérios de parada, podem ser executadas.
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>> Identifier: |31
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0 Projeto F € um projeto ficticio que tem por objetivo o
desenvolvimento de uma aplicagéo Web que exibe

== Description:|§ A i
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== Version: |gii]
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Figura 6-1 — Inclusdo do Projeto F em Maraka

6.2.4 Preenchimento dos atributos de caracterizagao — Projeto F

A partir da definicao dos valores de cada atributo referente a classificagdo do
Projeto F é possivel fornece-los a infraestrutura Maraka para que o procedimento de
sugestdo de critérios de parada seja executado. Para isso, o Projeto F deve ser
selecionado em Maraka e a opcgao “Software Testing Process” deve ser acessada.
Apoés acessar essa opgao, as atividades do processo de teste sdo exibidas e, como
descrito no Capitulo 5, o procedimento para sugestao de critério de parada é definido
na subatividade “Identify Test Criteria and Risks” que compde a atividade “Plan Tests”,
portanto, essa subatividade deve ser selecionada. Nesse ponto, a opgao “Porantim
CP” deve ser selecionada para que o procedimento seja iniciado.

Com a realizagdo do procedimento descrito anteriormente, Maraka exibe a tela
de caracterizagdo do projeto. Parte dessa tela é apresentada na Figura 6-2 na qual o

projeto é caracterizado através dos atributos de caracterizagao.

Software Testing Objective: Maximizar Confiabilidade v
Utilization profile: Comercializacio em escala v

Execution platform: ‘Web Application ~

Safety critical software: Nio v

[] Acception Testing [ ] Integration Testing [ ] Regression Testing [ | Stress Testing

emina BevelCl: [] System Testing [ ] Teste de Carga Teste Funcional Unit Testing

[] Knowledge on
Coding

Lof Knuwled.ge on GMDH Metworks (Group method [ Knowledge on LUSTRE Knowledge on

of data handling} Markov Chain

[] Knowledge on Object-oriented [ Knowledgs on OCL
Paradigm

[] Knowledge on Test Script

[] Knowledge on Aspect-oriented Paradigm [ ] Knowledge on Category-Partition Technigu [] Knowledge on COCOMO Il
[] Knowledge on COQUALMO
Required Skills to be operated: [] Knowledge on MSC [] Knowledge on Neural Networks

[] Knowledge on Open Loop-Feed-Back-

[] Knowledge on Software Modeling [] Knowledge on UML

Optimal (OLFO) Generation
[] Knowledge on XML [ Leadership pD Meroeininblostig ] Teamwork
rocess

Figura 6-2 — Caracterizagao Projeto F

6.2.5 Execucgao do Porantim CP — Projeto F

Depois da caracterizacdo do projeto, a opcdo “Next Step’ pode ser
selecionada. Com isso, o componente Porantim CP calcula o grau de adequagao do

projeto em relagcdo a cada um dos critérios de parada cadastrados na base de
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conhecimento de acordo com a féormula exibida no Capitulo 4. Apés o calculo, os trés
(quantidade definida como um parametro configuravel do componente Porantim CP)
critérios de parada que possuem maior grau de adequagdo com o projeto Projeto F
sdo disponibilizados para escolha pelo engenheiro de software como pode ser

visualizado na Figura 6-3.

9{F Identify Test Criteria and Risks a9 PO o

SW Project Characterization 3 o Selection of Stop Criterion

Stop Criterion best suited to the Software Project

Select which Stop Criterion you intend to use in this Software Project

Author Type Publication Year Article Title Form Extraction Article Adequacy Level

~ Whittaker, James A_and Thomason, . o . X . o

) Michael G. _AJ 1994 A Markov chain model for statistical software testing EJ 93 % @
= ke 5 2 Practical stopping criteria for validating safety-critical software by estimating ;
0 Ven- | B 7 74
7 Chang, Wen-Kui and Jeng. Shuen-Lin _Ai 2007 impatial reliability E] 74 % @

A Wi Chi

~ Pai.Wen C. and Wang, Chun-Chia A 1999 Selecting software testing criterion based on complexity measurement @ 1% @

and Jiang, Ding-Rong
Figura 6-3 — Critérios de parada sugeridos para Projeto F

Nessa tela, é possivel visualizar as informagdes dos critérios de parada
sugeridos como autor, tipo do critério, ano de publicagao, titulo do artigo no qual o
critério foi proposto. Além disso, é possivel obter o formulario com os dados extraidos
a partir da quasi-revisao sistematica, obter o artigo onde o critério foi publicado,
visualizar o grau de adequacao do projeto e visualizar informagdes mais detalhadas
sobre a adequagéo do critério ao projeto através da opgéo @ (View Details of Stop
Criterion).

Como pode ser visto na Figura 6-17, o critério de parada mais adequado é
proposto por Whittaker e Thomason (1994) e possui adequagéo de 93% com o Projeto
F.

6.2.6 Selecgao do critério de parada — Projeto F

Para verificagcdo dos atributos que levaram o critério de parada ser mais
adequado ao projeto a opgéo @ (View Details of Stop Criterion) pode ser selecionada.
Com isso, uma tela semelhante a Figura 6-4 é exibida. Nesta tela é possivel visualizar
um grafico radar e uma tabela que mostram quais atributos sao equivalentes entre o
projeto de software e o critério de parada. Portanto, pode-se perceber que em relagao
aos atributos “Objetivo”, “Contexto de Aplicacao”, “Software de missao Critica”,
“Software Embarcado” e “Habilidades Necessarias” o critério de parada esta 100%
aderente ao projeto. Ou seja, o critério de parada foi proposto exatamente para
projetos em que a atividade de teste possui o objetivo de maximizar a confiabilidade,

softwares que serdo comercializados em larga escala, software que ndo séo de
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seguranga critica e nem embarcados e, para utilizagdo do critério de parada é
necessario o conhecimento sobre Cadeias de Markov.

Apesar dos atributos mencionados anteriormente serem equivalentes entre
projeto e critério de parada, o atributo “Niveis de teste” atinge apenas 50% de
adequacao. Isso acontece, pois o projeto de software esta planejado para possuir dois
niveis de testes (Funcional e Unidade) e o critério de parada foi proposto apenas para

contemplar o nivel de teste Funcional.

Matching between Software Project and Stop Criterion

| \Qpiective |
Structural / Behavioral Model 4 3 Context application |
~ . |
59 v
g e Adequacy Analysis | |
Required Skills to be operated £ <R ~—! safety criical software
Testing Level(s) = * Embedded Software

www.jgchart.com |

Visualize the characteristics Stop Criterion selected in relation to the characteristics of Software Project..

Attributes Characterization Software Project Stop Criterion [Adequacy Level
Objective Maximizar Confiabilidade Maximizar Confiabilidade 100%
Utilization Context Comercializagdo em escala Comercializagdo em escala 100%
Safety critical software Nio Nio 100%
Embedded Nao Nao 100%

: Teste Funcional ; .
Testing Level(s) Unit Testing Teste Funcional 50%
Required Skills Knowledge on Markov Chain Knowledge on Markov Chain 100%
Structural / Behavioral Model Markov chain IMarkov chain 100%

Figura 6-4 — Comparacéo entre o Projeto F e Critério de parada

Através das explicagbes anteriores, € possivel observar que existem dois tipos
de atributos, aqueles que podem ser considerados binarios, ou seja, sdo totalmente
aderentes ao projeto ou nao sao aderentes ao projeto (“Objetivo”, “Contexto de
aplicagao”, “Software de missao critica” e “Software embarcado” se encaixam nessa
classificagéo), ou os atributos que podem representar equivaléncia parcial ao projeto.
Ou seja, ndo sao propostos para contemplar todas as necessidades do projeto, mas
contemplam algumas dessas necessidades. Os atributos “Modelo estrutural ou
comportamental”’, “Habilidades necessarias” e “Niveis de teste” sdo exemplos desse
tipo. O Projeto F define que tem dois niveis de testes: funcional e unidade. Entretanto,
o critério de parada selecionado foi proposto apenas para testes funcionais. Portanto,
€ apenas 50% aderente em relagdo a esse projeto.

Além disso, os atributos “Software de missao critica” e “Software embarcado”
possuem uma particularidade que pode levar a uma interpretacdo equivocada ao
analisar apenas o grafico radar. O fato desses atributos estarem preenchidos nao
significa que o critério de parada é proposto para um software de missao critica ou
embarcado, mas sim que em relacdo a esse atributo o critério de parada se adequa
ao software. Por exemplo, no caso demonstrado, o software ndo € embarcado e o
critério de parada nao foi proposto para um sistema embarcado. Portanto, esse

atributo é equivalente entre software e critério e, portanto, preenchido.
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O grau de adequagédo (93%) entre o Projeto F e o critério de parada proposto
por Whittaker e Thomason (1994) é bastante alto, portanto satisfatério. Assim, esse
critério de parada, de acordo com o procedimento Porantim CP, deveria ser utilizado
para esse projeto. Para isso, a janela de detalhes de critérios de parada deve ser
fechada e, na janela representada na Figura 6-3, o critério de parada deve ser

selecionado. Para que a operagdo seja salva, a op¢ao “Finalize” deve ser acionada.

6.2.7 Analise dos resultados — Projeto F

A execucado desse passo do estudo de caso mostra que a implementagéao de
Porantim CP pode ser utilizada. Além disso, o resultado de 93% de adequacgao entre o
Projeto F e o critério de parada pode ser considerado satisfatorio, principalmente se
levamos em consideragédo que apenas um atributo (niveis de teste) utilizado no calculo
do grau de adequagdo nao esta completamente aderente ao projeto. Entretanto, é
preciso analisar se o tipo de critério sugerido esta apropriado e se o calculo do grau de
adequacao esta correto.

Como para o Projeto F nao foi definida nenhuma restrigao através dos atributos

“Confiabilidade desejada”, “Orgamento esperado para testes” e “Duragéo estimada da
fase de testes”, entao o critério sugerido deve ser um critério ndo-aprioristico. Através
da coluna “Type” da Figura 6-3 pode ser verificado que todos os trés critérios de
parada sugeridos pelo procedimento sdo ndo-aprioristicos. Portanto, o primeiro passo
do procedimento foi realizado com sucesso.

Como descrito no Capitulo 4, para se encontrar o grau de adequacéo utiliza-se
o conceito de distancia euclidiana que é calculado representando o projeto de software
e o critério de parado através de vetores. Para cada um dos elementos do vetor que
representa o projeto é atribuido o valor do peso dos atributos (0,142858) e cada um
dos elementos do vetor que representa o critério de parada recebe a porcentagem
(variando de 0 a 1) que o atributo esta aderente ao projeto multiplicado pelo seu peso.
Por exemplo, caso um atributo do critério de parada seja totalmente equivalente ao
projeto ele recebe o valor 1*0,142858, caso esteja apenas 50% aderente ao projeto
ele recebe 0,5*0,142858.

A seguir, € demonstrado o vetor que representa o projeto de software (v1) e o
vetor que representa o critério de parada (v2) sendo os indices de 1 a 7 mapeados de

acordo com a Tabela 4-2 demonstrada no Capitulo 4.

1

2

3

4

5

6

7

vi

0,142858

0,142858

0,142858

0,142858

0,142858

0,142858

0,142858
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1 2 3 4 5 6 7

v2 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,071429 | 0,142858 | 0,142858

Depois disso, a realizagcao do calculo da distancia euclidiana e posteriormente
do grau de adequacgido como descrito anteriormente na Figura 4-2 do Capitulo 4 é

realizado a seguir.

Calculo da distancia e nivel de adequacao

d(Pr,CP.A) = /(0)2 4 (0)2 + (0)2+ (0)2 + (0,071429)2 + (0)2 + (0)2

d(Pr,CP.A) = 4/0,005102102041
d(Pr,CP.A) = 0,071429 (Distancia)
Logo, Grau de Adequagéo é: 1 —0,071429 = 0,928571 ou 93% de adequagio

Assim, pode-se afirmar que o grau de adequacgao foi calculado corretamente
para esse projeto.

Uma avaliagdo mais completa para o procedimento Porantim CP seria calcular
o grau de adequagdo para todos os critérios de parada em relacdo ao Projeto F e
verificar se o critério sugerido realmente € o mais adequado. Entretanto, devido a
quantidade de critérios de parada cadastrados na base de conhecimento seria inviavel
realizar esse tipo de operagcdo em prazo curto.

Além disso, cabe ressaltar que é possivel visualizar as informacgdes detalhadas
de todos os critérios de parada sugeridos e que a escolha pelo critério de parada com
maior grau de adequagdao nao é obrigatdria. Apesar disso, para esse caso de
observacgao sera selecionado o critério de parada com maior adequacao.

Em uma analise subjetiva da usabilidade realizada durante a execugdo desse
exemplo inicial percebeu-se que poderia haver uma melhoria futura para a
implementacdo do procedimento. No momento da escolha do atributo “Modelos
estruturais ou comportamentais” é exibida uma lista contendo um grande numero de
modelos cadastrados. A procura dos modelos nessa lista ndo se demonstrou
agradavel ou produtiva. A mudanga na forma como esse atributo é escolhido poderia
ser aprimorada na implementac¢ao do procedimento.

Utilizando a base de conhecimento para analisar o critério de parada sugerido
pelo procedimento, & possivel perceber que o critério sugerido € um critério n&o-
aprioristico, proposto para ser utilizado em testes funcionais, e utilizado Cadeia de
Markov para descrever o perfil operacional do software. Além disso, esse critério foi

proposto para ser aplicado em um contexto onde o software testado seria
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comercializado em larga escala. Portanto, com base nessas caracteristicas e na
descrigao do projeto pode-se inferir que realmente esse pode ser um critério de parada

adequado para o Projeto F.

6.3 Caso de Observacao 1: Video Locadora

Esta secdo descreve a caracterizagdo de um projeto para gerenciamento de
uma video locadora (Vegas e Basili, 2005) a inser¢do dessa caracterizagdo na

infraestrutura Maraka e a execugéo do procedimento Porantim CP para o projeto.

6.3.1 Descricao do projeto — Video locadora

O Sistema caracterizado nesta secdo é um sistema de informagdo web
baseado em banco de dados que tem o objetivo de gerenciar uma video locadora.
Esse sistema foi desenvolvido por uma equipe composta por desenvolvedores
inexperientes nas tarefas de especificacdo de requisitos e projeto de sistema,
entretanto a equipe de teste é experiente em testar este tipo de sistema. Tanto a
complexidade quanto a frequéncia de mudanca dos requisitos podem ser
consideradas baixa. Além disso, o sistema foi desenvolvido utilizando o paradigma de
desenvolvimento orientado a objetos, linguagem de programagao Java e os seguintes
diagramas da UML para modelagem: Diagrama de Casos de Uso, Diagrama de
Atividades, Diagrama de Estado, Diagrama de Classes.

Em relacdo aos testes de software, a equipe possuia um prazo de 2 meses
(suficiente) para realizar os testes na aplicagéo e teste de sistema foi o Unico nivel de

teste utilizado.

6.3.2 Caracterizagao do projeto — Video locadora

A Tabela 6-2 demonstra os atributos de caracterizacdo desse sistema e seus

respectivos valores.

Tabela 6-2 — Caracterizagédo do projeto Video Locadora

Atributo do projeto de software Projeto de software
Confiabilidade desejada Nenhum
Orcamento esperado para testes Nenhum
Duracao estimada da fase de testes 2 meses
Perfil de utilizagdo do software Comercializagcdo em escala
Plataforma de execugao Cliente/Servidor
Software de missao critica Nao
Objetivo da fase de testes do software N&o definido
Nivel(is) de testes desejado(s) para o projeto | Teste de sistema
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Modelo(s) comportamental Diagrama de Casos de Uso
Diagrama de Atividades
Diagrama de Estado

Diagrama de Classes
Habilidade provida pela equipe de testes Nao definido
alocada para o projeto

6.3.3 Execucgao do Porantim CP — Video locadora

Definido os atributos de caracterizagao do projeto, esses podem ser inseridos
na infraestrutura Maraka para execucdo do procedimento Porantim CP. Apds sua
execugao, os critérios de parada demonstrados na Figura 6-5 foram sugeridos. Pode-
se perceber que os dois primeiros critérios de parada possuem alto grau de

adequacgao com o projeto (75% e 71%), portanto esses critérios devem ser analisados.

Stop Criterion best suited to the Software Project

Select which Stop Criterion you intend to use in this Software Project..

Author Type Publication Year Article Title Form Extraction Article Adequacy Level
~.Hou, RH and Kuo, SY and Chang Optimal release times for software systems with scheduled delivery time based on
2 YP Al (EED ‘the HGDM el BE @
~.  Rong-Huei Hou and Ing-¥i Chen and Optimal release policies for hyper-geometric distribution software reliability growth 715,
- Yi-Ping Chang and Sy-Yen Kuo Ai 1294 model with scheduled delivery time E] A (1)
Koch, H.S. and Kubat, P Al 1983 Optimal Release Time of Computer Software E] 68 % @

Figura 6-5 — Critérios sugeridos para sistema de Video Locadora
6.3.4 Selecao do critério de parada — Video locadora

Para visualizar maiores detalhes sobre a comparagédo do projeto com os dois
critérios mais adequados, o icone @ (View Details of Stop Criterion) deve ser acionado
para cada um dos projetos. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. demonstra
o grafico radar e a tabela de comparacao de atributos do projeto com o critério de
parada proposto por Hou et al (1997). Pode-se perceber que os atributos “Objetivo”,

“Contexto de aplicagao”, “Software de missdo critica” e “Software embarcado” séo

equivalentes entre o projeto e esse critério de parada.

‘ Matching between Software Project and Stop Criterion

(Spective
Structural / Behavioral Model 4 sg ") Context application
e X
| N
{ - e Adequacy Analysis
-+ L S, B

Required Skils to be operated f~ Safety critical software

Testing Levelis) = Embedded Software

www jachart com
~ Visualize the characteristics Stop Criterion selected in relation to the characteristics of Softwars Projact i
Objective Minimizar custo restrito ao prazo Minimizar custo restrito ao prazo 100%
Utilization Context Comercializacdo em escala Comercializagdo em escala 100%
Safety critical software Nio Nio 100%
Embedded No Nao 100%
Testing Level(s) 0%
Required Skills 0%
UML Activity Diagram
Structural / Behavioral Model UI\L'IJ[J”S_IEIISES:;DHIEDQ\;ZZm 0%

UML Use Cases Diagram

Figura 6-6 — Comparacéo projeto e critério de parada Hou et al.
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Essa mesma analise pode ser realizada para o critério de parada proposto por
Hou et al. (1994). Assim, a Figura 6-7 demonstra o grafico radar e a tabela de
comparagao dos atributos do projeto e critério de parada. Como pode ser observado,
os atributos equivalentes entre projeto e critério de parada séo “Objetivo”, “Software de

missao critica” e “Software embarcado”.

| Matching between Software Project and Stop Criterion
1E!E,lectwe

Structural / Behavioral Model #__ 50 3 Context application

A =
L— i ot | © Adequacy Analysis
Required Skils to be operated K . V% > Safety critical software

—

Testing Level(s) & Embedded Software

www.jgchart.com

QObjective Minimizar custo restrito ao prazo Minimizar custo restrito ao prazo 100%
Utilization Context Comercializagdo em escala Nao informada 0%
Safety critical software Nio Nao 100%
Embedded Mo MNéo 100%
Testing Level(s) 0%
Required Skills 0%

UML Activity Diagram

UML Class Diagram

i °
Structural / Behavioral Model UML Statechart Diagram 0%

UWML Use Cases Diagram
Figura 6-7 — Comparacao projeto e critério de parada Hou et al.

A analise dos resultados permite identificar o primeiro critério de parada difere
do segundo, em relagdo ao projeto, por apresentar o mesmo contexto de aplicagdo do
projeto e no segundo o contexto de aplicagao é desconhecido.

Dessa forma, o atributo “Contexto de aplicacdo” pode ser utilizado para tomada
de decisdo em relacdo a qual critério de parada pode ser utilizado para o projeto de
video locadora sendo, neste caso, o critério de Hou et al. (1997) o mais adequado.
Esse critério sugerido pelo procedimento é um critério aprioristico, utilizado para

software que possui tempo de entrega programado.

6.3.5 Analise dos resultados — Video locadora

Primeiramente o calculo do grau de adequacgao deve ser verificado para se ter
certeza de que foi realizado corretamente. Assim, € demonstrado o vetor que
representa o projeto de software (v1) e o vetor que representa o critério de parada (v2)
sendo os indices de 1 a 7 mapeados de acordo com a Tabela 4-2 demonstrada no

Capitulo 4.

1 2 3 4 5 6 7

vl | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858

1 2 3 4 5 6 7

v2 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 0 0 0
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Depois disso, a realizacdo do calculo da distancia euclidiana e posteriormente
do grau de adequagéo como descrito anteriormente na Figura 4-2 do Capitulo 4 é

demonstrado a seguir.

Calculo da distancia e nivel de adequacgao

d(Pr,Cp.A) = /(0)% + (0)% + (0)% + (0)2 + (0,142858)2 + (0,142858)2 + (0,142858)?

_—
d(Pr,Cp.A) = 4/0,061225224

d(Pr,Cp. A) = 0,247437314 (Distancia)
Logo, Grau de Adequacéo é: 1 —0,247437314 = 0,752562686 ou 75% de adequagio

Assim, pode-se afirmar que o grau de adequacgao foi calculado corretamente
para esse projeto.

Analisando os dados contidos no corpo de conhecimento a respeito do critério
selecionado é possivel perceber que esse critério € um critério aprioristico que define
a duracgao da fase de testes e, da mesma forma, o projeto de software possui uma
restricio de prazo para a fase de teste. Portanto, analisando esse atributo
separadamente o critério de parada se demonstra adequado ao projeto.

O critério de parada possui 0 objetivo de minimizar o custo restrito ao prazo
que é o mesmo objetivo da fase de testes do projeto. O contexto de aplicagao também
€ equivalente entre projeto e critério de parada, pois o projeto é desenvolvido para
comercializacdo em larga escala assim como o critério é proposto para software que
serdo comercializados em larga escala. Além disso, o critério de parada foi proposto
para softwares que ndo sdo embarcados e nao sao de missao critica e o software em
questao atende a essas caracteristicas.

Portanto, pode-se dizer que a utilizagdo do critério de parada sugerido pelo

procedimento Porantim CP é viavel para este projeto.

6.4 Caso de Observagao 2: Controle de Empréstimo Bancario

Esta secdo descreve a caracterizagdo de um projeto para gerenciamento
empréstimos bancario (Vegas e Basili, 2005), a insercdo dessa caracterizagdo na

infraestrutura Maraka e a execugao do procedimento Porantim CP para o projeto.

6.4.1 Descricao do projeto — Controle de Empréstimo Bancario

Nesta seg¢dao, um sistema batch para controle de empréstimo bancario é
utilizado. O Objetivo do sistema €& controlar a aprovagdo ou reprovagao de

empréstimos bancarios, além de calcular os valores a serem pagos no empréstimo.
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Uma caracteristica enfatizada na descricdo do software é que as regras de negdcio
sdo constantemente alteradas. Além disso, o dominio do problema possui
complexidade elevada, pois o sistema possui muitas formulas a serem calculadas nos
processos internos.

Em relagdo a equipe alocada para construgdo do software, os integrantes da
equipe de desenvolvimento possuem larga experiéncia enquanto os integrantes da
equipe de teste sdo inexperientes com critérios de geragao funcional e estrutural de
testes. Para a construcao do sistema foi utilizado o diagrama de estados da UML e
optou-se pela linguagem de programacao C.

Em relacao aos testes de software foram executados testes de unidade.

6.4.2 Caracterizagao do projeto — Controle de Empréstimo Bancario
A Tabela 6-3 demonstra a caracterizagdo desse projeto de software.

Tabela 6-3 — Caracterizacao do projeto Controle de Empréstimo Bancario

Atributo do projeto de software

Projeto de software

Confiabilidade desejada Nenhum
Orgamento esperado para testes Nenhum
Duragao estimada da fase de testes Nenhum

Perfil de utilizacao do software

Comercializag&o para cliente
unico

Plataforma de execugao

Batch - Concorrente

Software de missao critica

Nao

Objetivo da fase de testes do software

Maximizar confiabilidade

Nivel(is) de testes desejado(s) para o projeto

Testes de unidade

Modelo(s) comportamental

Diagrama de estado

Habilidade provida pela equipe de testes
alocada para o projeto

Nao informado

6.4.3 Execucao do Porantim CP — Controle de Empréstimo Bancario

Apoés a descricao e caracterizagdo do projeto as informagdes sao inseridas na
infraestrutura Maraka para uso do procedimento Porantim CP. Depois da execugdo do
procedimento, os critérios de parada sugeridos para o projeto de software para

controle de Empréstimo Bancario sdo apresentados na Figura 6-8.

Author Type Publication Year Article Title Form Extraction Article Adequacy Level

)| ZEE S\ddha:?‘:?p\and Jiciatosh 2] 1994 When to stop testing for large software systems with changing code E] E] 71 % [7]
W W '

o) Pai. ¥ 2::ch£|:; ‘b;‘é?RDc:ng Chia 2] 1999 Selecting software testing criterion based on complexity measurement E] E] % O

| e S'ddhagzﬁnﬁ Tl ielie ~a 1990 Some graphical aids for deciding when to stop testing software E] E] 71 % @

Figura 6-8 — Critérios sugeridos para sistema de Empréstimo Bancario
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Diferente do caso anterior, os critérios de parada sugeridos apresentam o
mesmo grau de adequacgao (71%). Nesse caso, a tomada de decisédo pelo engenheiro
de software deve ser realizada de forma mais atenta, pois & preciso analisar cada um
dos critérios sugerido, os atributos que influenciaram no grau de adequagéao e talvez
até caracteristicas que ndo estejam explicitadas através dos atributos de

caracterizagéo.

6.4.4 Selecao do critério de parada — Controle de Empréstimo Bancario

Para selegao do critério de parada mais adequado para o projeto cada um dos
critérios de parada deve ser analisado em detalhe. A Figura 6-9 demonstra os detalhes
da comparagao entre o critério de parada proposto por Dalal e Mcintosh (1994) e o
projeto. Como pode ser percebido, os atributos equivalentes entre o projeto e o critério

de parada sao o “Objetivo”, “Software de missao critica” e “Software Embarcado”.

Matching between Software Project and Stop Criterion

18&}55{\.\'5
Structural / Behavioral Model < 50 3 Context application
[y s
g\ -
i b Adequacy Analysis
Required Skills to be operated & ™ 5% =) Safety critical software
| g pamm
| Testing Level(s) - Embeddad Software
i www jgchart com |
Attributes Characterization Software Project Stop Criterion [Adequacy Level
Objective N&o definido Néo definido 100%
Utilization Context Comercializagdo para cliente dnico Sistemas com alta volatilidade de requisitos 0%
Safety critical software Nio Nao 100%
Embedded Néo Néo 100%
Testing Level(s) Unit Testing 0%
Required Skills 0%
Structural / Behavioral Model UML Statechart Diagram 0%

Figura 6-9 — Comparacao projeto e critério Dalal e Mclntosh (1994)

Ja o critério proposto por Pai et al. (1999) n&do possui o atributo “Objetivo”
definido e, portanto, ndo se identifica como aderente ao projeto. Entretanto, apresenta
os atributos “Software de missao critica”, “Software embarcado” e “Niveis de testes”

aderentes ao projeto de empréstimo bancario.

89



Matching between Software Project and Stop Criterion
[ Bpiective

Structural/ Behavioral Model /<~ 50~ % Context appiication
i p (i

Adequacy Analysis

Reouired Skils to be operated |- "i-:; Ol satety crtical sotwars
\ L\
Testing Level(s) & B ¢ odtcd Software
L www_jgchart.com
Attributes Characterization Software Project Stop Criterion |Adequacy Level
Objective Nao definido Verificar se é possivel parar os testes antes de percorrer todos os fluxes 0%
Utilization Context Comercializagdo para cliente Gnico Mo informado 0%
Safety critical software Mao Mao 100%
Embedded Nao Nao 100%
Testing Level(s) Unit Testing Unit Testing 100%
Required Skills 0%
Structural / Behavioral Model UML Statechart Diagram 0%

Figura 6-10 — Comparacgao projeto e critério Pai et al. (1999)

Em complemento, o critério proposto por Dalal e Mallows (1990) apresenta os

atributos “Contexto de aplicacao”, “Software de missao critica” e “Software embarcado”
aderentes ao projeto.

Matching between Software Project and Stop Criterion
1fpective

Structural | Behavioral Model 4 5 ) Context appiication

(- Adequacy mnalysis |

Required Skills to be operated \ ~! Safety critical software

Testing Level(s) - Embedded Software

www _jgchart.com
Ofrern N30 definido Equilibrio entre o custo m;rﬂnﬁ:f:rt;i:‘[;ju;ldn”gﬁancnrregén de falhas com o 0%
Utilization Context Comercializacdo para cliente dnico Comercializacdo para cliente Unico 100%
Safety critical software Néo Nao 100%
Embedded Mo Néo 100%
Testing Level(s) Unit Testing 0%
Required Skills 0%
Structural / Behavioral Model UML Statechart Diagram 0%

Figura 6-11 — Comparacgao projeto e critério Dalal e Mallows (1990)

Como pode ser percebido, apenas através dos atributos de caracterizagao nao
€ possivel identificar um critério de parada mais apropriado para esse projeto. Isso
porque, os atributos possuem o mesmo peso (importancia) no calculo do grau de
adequagao e como a quantidade de atributos equivalentes entre projeto e critério de
parada é sempre igual para cada um dos trés critérios de parada, o grau de
adequagao também é sempre igual.

Dessa forma, € preciso analisar mais cuidadosamente os critérios de parada
sugeridos, buscando no corpo de conhecimento informagdes detalhadas sobre cada
um deles. Essas informagdes podem ser obtidas através de Maraka acessando o
icone “Form Extraction”.

Com a leitura da descrigdo de cada um dos critérios de parada pode-se
perceber que o critério proposto por Dalal e Mclntosh (1994) foi proposto para ser

aplicado em projetos que possuem constantes mudancas no cédigo. Como na
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descrigdo do projeto foi mencionado que as regras de negocio desse sistema
apresentam volatilidade alta pode-se inferir que o cddigo desse sistema passara por
diversas mudancas. Portanto, o critério de parada proposto por Dalal e Mclntosh
(1994), além de atender a outras caracteristicas do projeto, atende também a essa
caracteristica e assim permite uma melhor aplicagdo no projeto. Portanto, esse deve

ser o critério de parada selecionado.

6.4.5 Analise dos resultados — Controle de Empréstimo Bancario

Assim como realizado para o projeto anterior, a corretude do grau de
adequacgao também deve ser verificada para o critério de parada selecionado. Dessa
forma, os vetores que representam o projeto de software (v1) e o critério de parada

selecionado (v2) sao demonstrados a seguir.

1 2 3 4 5 6 7

vl | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858

1 2 3 4 5 6 7

v2 0 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 0 0 0

Depois disso, é demonstrado o célculo da distancia euclidiana e, em seguida, o

calculo do grau de adequagao de acordo com a Figura 4-2 do Capitulo 4.

Calculo da distancia e nivel de adequacgao

d(Pr,Cp.A) = /(0)2 + (0,142858)2 + (0,142858)2 + (0,142858)2 + (0) + (0)2 + (0)?

R —
d(Pr,Cp.A) = 4/0,081633633

d(Pr,Cp. A) = 0,285716 (Distancia)
Logo, Grau de Adequacgdo é: 1 —0,285716 =0,714284 ou 71% de adequagio

Como demonstrado anteriormente, o grau de adequagao foi calculado
corretamente para esse projeto.

A execugao do Porantim CP no projeto de controle de empréstimo bancario
gerou uma situagao diferente das analisadas anteriormente. Isso porque o grau de
adequacao para os critérios de parada sugeridos foram iguais. Nesse caso foi preciso
utilizar o corpo de conhecimento para decidir qual critério de parada seria o mais
adequado para o projeto.

Como demonstrado, apesar da igualdade do grau de adequacgao, alguns

atributos que levaram ao calculo sao distintos. Esse tipo de situacdo poderia ser
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evitada atribuindo pesos diferentes para cada um dos atributos. Dessa forma, os
atributos mais importantes para a selecdo do critério de parada receberiam pesos
maiores que os atributos menos importantes. Para realizar essa classificagdo dos
atributos sem a utilizacao de suposi¢des que possam enviesar os resultado, um survey
com especialistas da area de testes de software poderia ser executado. Entretanto,
este estudo esta fora do escopo dessa dissertagao.

Apesar dos impasses encontrados, o critério de parada pode ser considerado
utilizavel para o projeto em questdo. Isso porque, o objetivo da fase de testes do
projeto € maximizar a confiabilidade e o critério foi proposto para softwares que
possuem esse mesmo objetivo. Além disso, o critério também foi proposto para ser
aplicado em softwares que nao sao de missao critica, ndo sdo embarcados e o projeto
possui essas caracteristicas.

Apesar da possibilidade de aplicagcdo do critério de parada selecionado, é
recomendavel que a condugio dos testes e execugdo do critério de parada deve ser

monitorada para avaliar se o critério escolhido realmente atende as expectativas.

6.5 Caso de Observagao 3: Estacionamento

Esta secdo descreve a caracterizagdo de um projeto de software para
gerenciamento de um estacionamento (Vegas e Basili, 2005), a inser¢do dessa
caracterizacdo na infraestrutura Maraka e a execugao do procedimento Porantim CP

para o projeto.

6.5.1 Descrigao do projeto — Estacionamento

O Sistema caracterizado nesta secdo é um sistema sincrono que tem por
objetivo controlar a disponibilidade de vagas em estacionamento de veiculos e deve
ser comercializado para diversos estacionamentos. E um sistema de baixa
complexidade e que possui requisitos estaveis. Além disso, foi utilizada a tecnologia
de modelagem LUSTRE e a linguagem de programacao ADA.

A equipe de desenvolvimento bem como a equipe de testes foi composta por
pessoas experientes no desenvolvimento e testes respectivamente.

Em relagao aos testes havia um orgcamento restrito para essas atividades e os

niveis de testes executados foram testes de sistema e testes de integragao.

6.5.2 Caracterizagao do projeto — Estacionamento

A Tabela 6-4 demonstra os atributos que caracterizam esse sistema.

92



Tabela 6-4 — Caracterizagao do projeto Controle de Estacionamento

Atributo do projeto de software Projeto de software
Confiabilidade desejada Nenhum
Orgamento esperado para testes R$ 10.000,00
Duragao estimada da fase de testes Nenhuma
Perfil de utilizagdo do software Comercializagdo em larga escala
Plataforma de execugao Sincrono
Software de missao critica Nao
Objetivo da fase de testes do software Minimizar custo restrito ao prazo
Nivel(is) de testes desejado(s) para o projeto | Teste de Sistema
Teste de Integragao
Modelo(s) comportamental Descricdo do Ambiente
Habilidade provida pela equipe de testes Nao definido
alocada para o projeto

6.5.3 Execucgao do Porantim CP — Estacionamento

Repetindo o procedimento realizado para os projetos anteriores, os atributos de
caracterizagdo foram inseridos na infraestrutura Maraka e o procedimento Porantim
CP sugeriu os trés critérios mais adequados a esse projeto. Na Figura 6-12 pode ser
observado que dos trés critérios sugeridos o mais adequado (75% de adequacao) é o
critério proposto por Hou et al. (1997).

Stop Criterion best suited to the Software Project

Select which Stop Criterion you intend to use in this Software Project

Author Type Publication Year Article Title Form Extraction Article Adequacy Level

~. Hou. RH and Kuo. SY and Chang Optimal release times for software systems with scheduled delivery time based on
) P | 1997 the HGDM (el w% @
-, Rong-Huei Hou and Ing-Yi Chen and i] 1994 Optimal release policies for hyper-geometric distribution software reliability growth E] 71 0
¥i-Ping Chang and Sy-Yen Kuo model with scheduled delivery time
Koch. H.S. and Kubat, P A] 1983 Optimal Release Time of Computer Software E] 68 % @

Figura 6-12 — Critérios sugeridos para sistema de Estacionamento

Pode ser observado que, além de ter sido sugerido para esse projeto, o critério
proposto por Hou et al. (1997) também foi sugerido para o projeto de Video Locadora.
Isto ocorreu porque esses projetos possuem caracteristicas comuns. Por exemplo, o
contexto de aplicagao para os dois projetos € comercializagdo em escala, os projetos
ndo sdo de missdo critica e também n&do sdo embarcados. Além disso, os dois
projetos necessitariam de um critério de parada aprioristico, pois definem restricdes
gerenciais de prazo ou orgamento para a realizagao dos testes. O grafico e a tabela
apresentados na Figura 6-13 demonstram os atributos que levaram ao calculo desse
grau de adequacéo.
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Matching between Software Project and Stop Criterion
| Gpizctive

Structural | Behavioral Model 4 50 3 Context application
x .
NiFL
| = F— N Adeguacy Analysis
Required SKilks to be opsrated & W =/ Safety critical software

e

Testing Level(s) = Embedded Software

\ I
Jjqchart.com

Objective Minimizar custo restrito ao prazo Minimizar custo restrito ao prazo 100%
Utilization Context Comercializagdo em escala Comercializagdo em escala 100%
Safety critical software Nao Nao 100%
Embedded Néo Néo 100%
Testing Level(s) Iné?gf;:ﬁ?lzi?gg 0%
Required Skills 0%

Structural / Behavioral Model Enviranment Description 0%

Figura 6-13 — Comparagao entre projeto video locadora e critério de parada

Através da comparacgéo dos atributos do projeto com os atributos do critério de
parada pode-se perceber que as atividades de testes do projeto tém o objetivo de
minimizar o custo restrito ao prazo e que o projeto esta sendo desenvolvido para
comercializacdo em larga escala e o critério de parada esta aderente tanto com o
objetivo quanto com o contexto de aplicagao. Além disso, o software ndo é de missao
critica e também nao é embarcado e o critério de parada foi proposto para esse tipo de
software. Portanto, com base nos atributos, a escolha desse critério de parada seria
viavel.

6.5.4 Analise dos resultados — Estacionamento

O primeiro passo realizado na andlise dos resultados é a verificacdo da
corretude do grau de adequagéao. Para isso, o projeto de software (v1) e o critério de

parada (v2) séo representados através de vetores como demonstrado a seguir.

1 2 3 4 5 6 7

vl | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858

1 2 3 4 5 6 7

v2 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 0 0 0

Depois disso, € demonstrado o calculo da distancia euclidiana e do grau de

adequagao como descrito anteriormente na Figura 4-2 do Capitulo 4.

Calculo da distancia e nivel de adequacgao

d(Pr,Cp.A) = /(0,142858)2 + (0,142858)2 + (0,142858)2 + (0,142858)2 + (0)2 + (0)2 + (0)?

—_—

d(Pr,Cp.A) = ,/0,061225224
d(Pr,Cp. A) = 0,247437314 (Distancia)
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Logo, Grau de Adequacéo é: 1 —0,247437314 = 0,752562686 ou 75% de adequagio

Baseado na demonstragdo anterior infere-se que o grau de adequagdo foi
calculado corretamente.

Como o projeto de software e o critério de parada possuem mesmo objetivo
(minimizar custo restrito ao prazo) e contexto de aplicagdo (comercializagdo em
escala) e, além disso, ambos sédo para software que nao sdo de missao critica € nao
sdo embarcados, o critério de parada pode ser coerente com o projeto.

Entretanto, a partir da execugao desse caso da prova de conceito, percebeu-se
que os atributos “Modelos comportamentais e estruturais”, “Habilidades necessarias” e
“‘Niveis de testes” sdo subutilizados. Ou seja, apenas um projeto utilizou esses
atributos. Isso pode ser um problema na caracterizagdo do projeto, na caracterizagao
do software ou na escolha dos atributos de caracterizagdo. Uma discussdo mais

detalhada sobre esse problema é realizada ao final desse capitulo.

6.6 Caso de Observacao 4: Controle do Nivel de Agua em
Represa

Esta segao descreve a caracterizagdo de um projeto de software que controla o
nivel de agua em uma represa (Vegas e Basili, 2005), a insergao dessa caracterizagao

na infraestrutura Maraka e a execugao do procedimento Porantim CP para o projeto.

6.6.1 Descrigao do projeto — Controle de Nivel de Agua em Represa

O Sistema caracterizado nessa se¢ao € um sistema embarcado de tempo real
que tem por objetivo monitorar o nivel de agua em uma represa. Esse sistema foi
desenvolvido especificamente para um unico cliente. Além disso, uma especificacao
do software através de modelos formais, diagrama de estado, diagrama de sequéncia
e colaboracao foram utilizados para modelar o sistema.

A equipe de desenvolvimento bem como a equipe de teste foi considerada
experiente em desenvolvimento e testes de sistemas de tempo real.

Em relagédo aos niveis de testes os testes de unidade foram os uUnicos

executados. Além disso, havia um requisito de confiabilidade minima para o software.

6.6.2 Caracterizagdo do projeto — Controle de Nivel de Agua em Represa

A Tabela 6-5 exibe os atributos de caracterizacdo desse projeto bem como o

valor de cada um dos atributos.
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Tabela 6-5 — Caracterizagao do projeto Controle de Nivel de Agua em Represa

Atributo do projeto de software

Projeto de software

Confiabilidade desejada 1 falha/dia
Orgamento esperado para testes Nenhum
Duragao estimada da fase de testes Nenhum

Perfil de utilizacao do software

Comercializag&o para cliente
unico

Plataforma de execugao

Embarcado

Software de missao critica

Sim

Objetivo da fase de testes do software

Maximizar confiabilidade

Teste de unidade
Especificagao do software
através de modelos Formais
Diagrama de Estado
Diagrama de
Sequéncia/Colaboracao
N&o informado

Nivel(is) de testes desejado(s) para o projeto
Modelo(s) comportamental

Habilidade provida pela equipe de testes
alocada para o projeto

6.6.3 Execugdo do Porantim CP — Controle de Nivel de Agua em Represa

Repetindo o procedimento descrito para os outros casos de observacdo, 0s
critérios de parada sugeridos para o sistema de controle de nivel de agua em represa
sdo demonstrados através da Figura 6-14.

Como pode ser observado, dois critérios de parada possuem o mesmo grau de
adequacao (71%) com o projeto. Dessa forma, é preciso realizar uma analise

semelhante a realizada para o sistema de controle de empréstimo bancario.

Select which Stop Crite

you intend to use in this Software Project

Author Type Publication Year Article Title Form Extraction Article Adequacy Level
= s . - Analysis of software reliability modeling considering testing compression factor and -
Huang. Chin-Yu and Lin, Chu-Ti Ai 2010 Tailure-to-fault relationship @ E] 71 % @
O Littlewood, Bev and Wright, David Ai 1995 Stopping rules for the operational testing of safety-critical software @ E] 1% @
Lamperez, Alfred ‘_J( T CET e Al 1994 Software testing and sequential sampling E] E] 68 % @

Figura 6-14 — Critérios sugeridos para sistema de Nivel de Agua em Represa

O primeiro critério a ser analisado foi proposto por Huang e Lin (2010) no qual
os atributos que levaram a adequacdo de 71% sao “Software de missao critica”,
“Software embarcado” e “Niveis de testes”. Ou seja, esses atributos sao equivalentes
entre o projeto e o critério de parada. A Figura 6-15 demonstra a comparacao entre
eles.
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Matching between Software Project and Stop Criterion
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/ — 1 —
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) S 1 \ Adequacy Analysis |

yw jgchart com
Attributes Characterization Software Project Slop Criterion dequa[:y Level|

Objective Maximizar Confiabilidade Atingir confiabilidad pré-determinada
Utilization Context Comercializacdo para cliente dnico Néo informado Ufo
Safety critical software Sim Sim 100%
Embedded Sim Sim 100%

Acception Testing

Integration Testing

Regression Testing
Testing Level(s) Unit Testing Stress Testing 100%

Required Skills

Structural / Behavioral Model

Customizable Formal Model
UML Collaboration Diagram
UML Sequence Diagram
UML Statechart Diagram

System Testing
Teste Funcional
Unit Testing

0%

Figura 6-15 — Comparacgao projeto controle do nivel de agua e o critério proposto por Huang e

Lin (2010)

Como demonstrado na Figura 6-16, o segundo critério analisado foi proposto

por Littlewood e Wright (1995) no qual os atributos que levaram a adequacao de 71%

sdo “Contexto de aplicacao”, “Software de missao critica” e “Software embarcado”. Ou

seja, esses atributos sao equivalentes entre projeto e esse critério de parada.

L QpEctive

Structural Behavioral Model 4 sg.-- ) Context appiication

= 5
Required Skis to be operated £~ ™\ ~ 1 Safety critical software

Testing Level(s) S—— Embedded Software

Matching between Software Project and Stop Criterion

| Adequacy Analysis \

jgchart.com
Objective Maximizar Confiabilidade Atingir confiabilidad pré-determinada
Utilization Context Comercializacdo para cliente Unico Comercializacdo para cliente tnico TUO/o
Safety critical software Sim Sim 100%
Embedded Sim Sim 100%
Testing Level(s) Unit Testing 0%

Required Skills

Structural / Behavioral Model

Customizable Formal Model
UML Collaboration Diagram
UML Sequence Diagram
UML Statechart Diagram

0%

0%

Figura 6-16 — Comparacgao projeto controle nivel de agua e critério proposto por Littlewood e

Wright (1995)

Como pode ser visualizado, os atributos que diferenciam o primeiro critério de

parada do segundo sao “Niveis de testes” e “Contexto de aplicagdo”. O primeiro

critério de parada contempla testes de unidade e o segundo ndo. Entretanto, o

segundo critério foi proposto para software comercializado para cliente Unico e o

primeiro ndo informa o contexto de aplicacéo.

Dessa forma, existe um conflito na escolha do critério de parada mais

adequado, pois sem um estudo preliminar poderia ser arriscado afirmar que um

97



atributo € mais importante que o outro na tomada de decisao sobre que critério utilizar.
Assim, a base de conhecimento pode ser consultada na tentativa de conseguir alguma
informagéao adicional que ajude na decisao.

Com a analise do corpo de conhecimento foi possivel constatar que o critério
de parada proposto por Littlewood e Wright (1995) foi proposto para ser aplicado
especificamente em um software de controle de sensores de um reator nuclear.
Devido a semelhanga de contexto do software para o qual o critério foi proposto e o
software descrito nessa secao esse critério de parada seria uma alternativa viavel e

poderia ser escolhido.

6.6.4 Andlise dos resultados — Controle de Nivel de Agua em Represa

Para verificar a corretude do grau de adequacgao o projeto de software (v1) e o
critério de parada (v2) devem ser representados através de vetores. Esses vetores sao

representados a seguir.

1 2 3 4 5 6 7

vl | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858
1 2 3 4 5 6 7

v2 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 0 0 0 0

Depois disso, o calculo da distadncia euclidiana e do grau de adequacédo é
realizado e demonstrado a seguir. Esse calculo é demonstrado em detalhes na Figura

4-2 do Capitulo 4 é realizado a seguir.

Calculo da distancia e nivel de adequacao

d(Pr,Cp. A) = /(0,142858)2 + (0,142858)2 + (0,142858)7 + (0)? + (0)? + (0)2 + (0)2

—_—

d(Pr,Cp.A) = 4/0,081633633
d(Pr,Cp. A) = 0,285716 (Distancia)
Logo, Grau de Adequacgdo é: 1 —0,285716 =0,714284 ou 71% de adequagio

Como demonstrado, o resultado (71%) do calculo

implementacdo do procedimento e o calculo demonstrado anteriormente sao

realizado pela

equivalentes. Portanto, infere-se que o grau de adequacéo foi calculado corretamente.
Nesse caso de observacdao uma situacao diferente pode ser percebida ao
analisar os resultados de comparacao entre o projeto de software e o critério sugerido

por Huang e Lin (2010). Através da Figura 6-16 pode ser visualizado que o atributo
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“Niveis de teste” para o projeto prevé apenas que testes de unidade devem ser
executados e esse mesmo atributo do critério de parada esta prevendo diversos niveis
de teste, incluindo os testes de unidade. Contudo, a adequacdo referente a esse
atributo € 100%, ou seja, o critério de parada € 100% adequado ao projeto se
considerado apenas esse atributo. Isso acontece, pois o critério de parada contempla
o nivel de teste de unidade previsto no projeto e os outros niveis contemplados pelo
critério de parada ficariam ociosos. Caso os valores dos atributos fossem invertidos (O
projeto com diversos niveis de teste e o critério apenas com testes de unidade) a
adequacao em relagédo a esse atributo ndo seria 100% e sim cerca de 14%, pois
apenas um nivel de teste previsto para o projeto estaria sendo contemplado pelo
critério de parada.

Nesse caso, também foi observado que os atributos “Habilidades necessarias”
e “Modelos estruturais e comportamentais” ndo foram preenchidos pelos critérios de
parada analisado. Isso reforca a hipétese de que pode haver um problema na
caracterizacao dos projetos, do critério de parada ou na escolha desses atributos.

A solugdo para esse problema n&o é trivial e deve passar por diversas etapas
que fogem ao escopo desse trabalho. Um survey com especialistas em testes de
software poderia ajudar a definir se esses atributos realmente sdo uteis na selecdo de
critérios de parada. Caso néo sejam uteis, esses atributos podem ser substituidos por
atributos mais adequados. Caso sejam realmente Uteis, seria preciso alterar a forma
como os critérios de parada sado divulgados na literatura técnica de forma que

explicitem o valor para esses atributos.

6.7 Prova de Conceito — Sistema de Informagcao WEB

Esta secéo descreve a aplicagcao do procedimento Porantim CP em um projeto
de software denominado SiGIC (SANTOS e TRAVASSOS, 2010). A descricdo do
projeto é apresenta e em seguida os atributos de caracterizagao séo extraidos dessa
descricdo. Por fim, as informagdes relacionadas a caracterizagcdo do projeto séo
inseridas no componente Porantim CP e o procedimento para sugestao de critério de

parada é executado.

6.7.1 Descricao do projeto SiGIC

O Sistema de Gestao de Informagdes (SiGIC) € um sistema de informagéao
Web para gerenciamento das atividades dessa fundagao que atua no apoio a projetos
de ciéncia e tecnologia. SiGIC é um software em larga escala que envolve diferentes

setores da fundagdo, como: recursos humanos, financeiros, contabilidade,
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gerenciamento de projetos e protocolo. O sistema foi desenvolvido utilizando
tecnologia Java+JavaServer Faces (JSF) e MySQL como banco de dados. Além disso,
0 processo para desenvolvimento do sistema seguiu um modelo de referéncia de
processo baseado nos niveis G e C do MPS.br (SOFTEX, 2007). A Tabela 6-6 ilustra o
tamanho do sistema demonstrando a quantidade de casos de uso, regras de negdcio,

linhas de cédigo SQL e linhas de codigo em Java+JSF.

Tabela 6-6 — Métricas SiGIC

Métrica Valor
Casos de Uso 180
Regras de Negécio 906
Linhas de Codigo SQL 2500
Classes 2034
Linhas de Cadigo 315329

Devido ao tamanho e complexidade da aplicagdo o sistema foi dividido em seis
modulos: Mdodulo de Gestao de Usuarios (MGU), Médulo de Solicitagdes (MSL),
Moédulo de Protocolo (MPT), Mbédulo de Relatérios (MRT), Médulo de
Acompanhamento de Projetos (MAP) e Modulo Financeiro (MFI).

Cada um dos moddulos apresentados anteriormente passou pelas etapas de
analise, projeto, codificagcdo e testes (DIAS NETO et al, 2007). A UML (Unified
Modeling Language) foi utilizada como linguagem para modelagem dos artefatos do
sistema da qual os seguintes diagramas foram utilizados: Casos de Uso, Classe,
Sequéncias e Estado.

Em relagéo aos testes pode-se dizer que o objetivo era atingir o equilibrio entre
o custo com testes e custo de corregao de falhas com o software em produgado. Além
disso, diferentes niveis de testes foram utilizados (DIAS NETO et al., 2007):

o Teste de estrutura: consiste na execugao, sem utilizacdo de ferramentas

(manual) e sem uso de técnicas (forma ad hoc), dos casos de uso utilizados
para especificar o sistema. Esse nivel de teste foi utilizado de forma a
garantir que todos os fluxos de atividades foram implementados e que nao
existe nenhuma falha na navegacao durante a execug¢ao dos casos de uso.
Além disso, foi utilizado um formulario pré-definido que contém
questionamentos sobre possiveis falhas que podem ocorrer. Essa estratégia
foi escolhida para que nao houvesse qualquer preocupacdo com o
planejamento que pudesse resultar em esforgo adicional ao processo de
testes. Este nivel de teste foi denominado teste de estrutura, pois os casos

de uso sao vistos como grafos e a preocupag¢ao ndo é com a cobertura dos
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testes, mas em seguir os fluxos e revelar falhas associadas a auséncia de
passos no fluxo de atividades ou processamento incorreto de determinada
operacao.

o Teste funcional: consiste na execugdo de testes de forma mais formal,
seguindo o processo descrito em Dias Neto e Travassos (2006). Essa
abordagem é composta por um processo de teste, um conjunto de roteiros
de documentos pré-definidos de acordo com o padrao IEEE 829 (1998) e a
propria infraestrutura Maraka. Seis macros atividades compde essa
estratégia de teste: planejar testes, projetar testes, especificar casos de
testes, definir procedimentos de teste, executar teste e analisar os
resultados dos testes. O Objetivo dessa fase € a avaliagao funcional dos
casos de uso, fluxos principais e alternativos, suas excegodes, regras de
negaocio e restricoes.

o Teste beta: consiste na disponibilizacdo de um médulo do sistema para um
conjunto restrito de usuarios para que possam utilizar, avaliar, testar e/ou
sugerir alteracdes no sistema antes de sua entrega definitiva.

A equipe responsavel pela qualidade do sistema era composta por membros
altamente qualificados que possuem conhecimento e experiéncia em gerenciamento
de processos de teste, execucdo das atividades do processo de teste além de
conhecimentos gerais de desenvolvimento de software, como modelagem de software

utilizando UML e programacao orientada a objetos.

6.7.2 Caracterizagao do Projeto SiGIC

Com base na descricdo do sistema apresentada anteriormente, é possivel
caracterizar o projeto SiGIC utilizando os atributos de caracterizacdo de projetos
definidos no Capitulo 4. Assim, a Tabela 6-7 apresenta cada atributo de caracterizacao
bem como seu valor referente ao projeto SiGIC.

Cabe ressaltar que os atributos “Confiabilidade desejada”, “Orgamento
esperado para testes” e “Duragao estimada da fase de testes” ndo foram preenchidos,

pois nao haviam decisdes gerenciais que levassem a definigdo dos mesmos.

Tabela 6-7 — Caracterizagao do projeto SiGIC

Atributo do projeto de software Projeto de software
Confiabilidade desejada Nenhum
Orcamento esperado para testes Nenhum
Duracédo estimada da fase de testes Nenhum
Perfil de utilizagdo do software Comercializagao para unico cliente
Plataforma de execugao Web
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Software de misséo critica Nao
Objetivo da fase de testes do software Equilibrio entre o custo com testes e
custo de correcao de falhas com o
software em produgao
Nivel(is) de testes desejado(s) para o projeto | Teste de estrutura, teste funcional e

teste beta
Modelo(s) comportamental Diagramas da UML
Habilidade provida pela equipe de testes Conhecimentos em modelagem de
alocada para o projeto software, programagao orientada a

objetos, gerenciamento de
processos de testes e em UML

6.7.3 Execucao Prova de Conceito SiGIC

Assim como realizado para os outros projetos, os atributos de caracterizagao
podem ser inseridos na infraestrutura Maraka. Com isso, o procedimento Porantim CP
pode ser executado e assim Maraka exibe os critérios de parada mais adequados ao
projeto SiGIC de acordo com a férmula exibida no Capitulo 4. Apds o calculo, os trés
critérios de parada que possuem maior grau de adequagao com o projeto SiGIC sao

disponibilizados para escolha como pode ser visto na Figura 6-17.

Select which Stop Critarion you intend to use in this Software Project

Author Type Publication Year Article Title Form Extraction Article Adequacy Level
Dalal, Siddhartha R. and Mallows 5 . 2 . o
Colin L _Ai 1990 Some graphical aids for deciding when to stop testing software E] E] 75 % @
Teng, Xiaolin and Pham, Hoang "'_Ai 2004 A software cost model for qUamIﬁ’!:f‘\tr:ﬁrﬁs:ﬂ;wth considerations of random field E] E] 70 % 0
—. Whittaker, James A. and Thomason, 3 ” »
8} Michasl G _Ai 1994 A Markov chain model for statistical software testing E] E] 70 % @

Figura 6-17 — Critérios de parada sugeridos para SiGIC

Assim, o critério de parada mais adequado é proposto por Dalal e Mallows
(1990) e possui adequagao de 75% com o projeto SiGIC. Para verificagdo dos
atributos que levaram o critério de parada ser mais adequado ao projeto a opgdo ‘@
(View Details of Stop Criterion) pode ser selecionada. Com isso, uma tela semelhante
a Figura 6-18 é exibida. Nesta tela é possivel visualizar um grafico radar e uma tabela
que mostram quais atributos levaram o critério de parada estar adequado ao projeto
SiGIC. Assim, é possivel visualizar que os atributos “Objetivo”, “Contexto de
utilizagao”, “Software de missao critica” e “Software embarcado” do projeto séo

equivalentes a esses mesmos atributos do critério de parada.
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Visualize the characteristics Stop Critericn selected in relation to the characteristics of Software Project..

Attributes Characterization Software Project Stop Criterion Adequacy Level

Equilibrio entre o custo com testes e custo de correcdo Equilibrio entre o custo com testes e custo de correcdo

Slective de falhas com o software em producdo de falhas com o software em producdo i

Utilization Context Comercializacdo para cliente anico Comercializacdo para cliente dnico 100%

Safety critical software Mo Mo 100%

Embedded Néo Mao 100%
Acception Testing

Testing Level(s) System Testing 0%

Teste Funcional
Knowledge on Object-oriented Paradigm
Knowledge on Software Modeling 0%
Knowledge on UML °
Management of Testing Process

UML 2.0 Models 0%

Required Skills

Structural / Behavioral
lodel

Figura 6-18 — Comparacgao de atributos entre SiGIC e critério de parada

6.7.4 Analise dos resultados - SiGIC

De forma semelhante a realizada para os outros projetos a corretude do grau
de adequacao deve ser verificada. Dessa forma, o projeto de software (v1) e o critério
de parada selecionado (v2) sédo representados através de vetores sendo os indices de

1 a 7 mapeados de acordo com a Tabela 4-2 demonstrada no Capitulo 4.

1 2 3 4 5 6 7
v1 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858
1 2 3 4 5 6 7
v2 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 | 0,142858 0 0 0
O calculo da distancia euclidiana e do grau de adequagédo € demonstrado a
seqguir.

Calculo da distancia e nivel de adequacgao

d(Pr,Cp.A) = /(0,142858)2 + (0,142858)2 + (0,142858) + (0,142858)2 + (0)? + (0)2 + (0)2

—_—

d(Pr,Cp.A) = 4/0,061225224
d(Pr,Cp.A) = 0,247437314 (Distancia)
Logo, Grau de Adequacgdo é: 1 — 0,247437314 = 0,752562686 ou 75% de adequagio
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Assim, a equivaléncia entre o grau de adequacgdo calculado anteriormente
(75%) e o grau de adequacgao calculado pela implementagéo do procedimento (75%)
demonstram que o calculo foi realizado corretamente.

Pode-se considerar o critério aplicavel ao projeto SiGIC, primeiramente porque
o critério € n&o aprioristico e o projeto ndo define confiabilidade requerida, orgamento
ou prazo para as atividades de testes. Além disso, o projeto estd sendo desenvolvido
para ser comercializado para apenas um cliente e o critério de parada foi proposto
para ser aplicado exatamente nesse contexto.

O software nao ser de missao critica e ndo ser embarcado também séao
caracteristicas que contribuiram para que esse critério de parada fosse escolhido, pois
o critério de parada é proposto para softwares com essas caracteristicas.

Uma caracteristica importante do projeto diz respeito aos niveis de testes
planejados. Como pode ser observado através da Figura 6-18 nenhum dos niveis de
testes planejado pelo projeto é contemplado pelo critério de parada. Isso porque, o
critério de parada nao especifica os niveis de testes que ele pode ser executado.
Nesse caso, ha um risco na utilizagcdo do critério de parada, pois pode estar sendo
aplicado para um nivel de teste no qual nao foi planejado.

Através desse caso de observacdo foi possivel perceber também que os
atributos “Modelo comportamental ou estrutural”, “Habilidades necessarias” e “Niveis
de testes” também ndo foram preenchidos na caracterizagdo do critério de parada
apenar de terem sido preenchidos na caracterizagao do projeto. Assim, reforgando a
hipotese de que pode haver um problema na escolha desses atributos para o célculo

do grau de adequagéo.

6.8 Conclusao

Esse capitulo apresentou uma prova de conceito (1 exemplo, 4 casos de
observacao e uma aplicacdo em software real) na qual o procedimento para sugestao
de critérios de parada Porantim CP foi aplicado. A finalidade de executar a prova de
conceito em diferentes cenarios foi avaliar como o Porantim CP se comporta em
diferentes contextos de software. Além disso, foi possivel concluir que o procedimento
€ viavel de ser utilizado e em todos os casos apresentados sugeriu critérios de parada
que poderiam ser utilizados nos projetos de software.

Para cada um dos casos de observagao a conferéncia do calculo do grau de
adequacao foi realizada e em todos eles foi constatado que o calculo foi realizado de
maneira correta. Uma avaliacdo mais adequada para o procedimento seria calcular o

grau de adequacgao de todos os critérios de parada contidos na base de conhecimento
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em relagao a cada projeto utilizado e posteriormente verificar se os critérios de parada
sugeridos realmente eram os mais adequados para o projeto. Entretanto, essa opcéao
se demonstrou inviavel tendo em vista o grande numero de critérios de parada
contidos na base de conhecimento e os prazos disponiveis para execug¢ao do trabalho.

Ainda em relagdo ao grau de adequacao, percebeu-se que sempre resultavam
valores altos, mesmo quando poucos atributos entre projeto e critério de parada eram
correspondentes. Por exemplo, em casos em que apenas 3 dos 7 atributos sao
correspondentes o grau de adequacao € de 71%. Isso se deve a forma como é
calculado o grau de adequacao e também é influenciado pelo fato todos os atributos
estarem com o mesmo peso. Sabendo disso, é preciso ser cuidadoso ao utilizar um
critério de parada sugerido pelo procedimento e ao longo da utilizagao desse critério,
avaliar sua real eficiéncia.

Outro fato verificado foi que, de acordo com a perspectiva do pesquisador, o
procedimento sempre sugeriu critérios de parada adequados ao perfil do projeto. Ou
seja, para projetos que definiam um orgcamento ou prazo para as atividades de teste
ou projetos que definiam a confiabilidade a ser atingida pelo software sempre tiveram
critérios aprioristicos sugeridos com essa mesma caracteristica. Por exemplo, no caso
de observagao do projeto de software de video locadora definiu-se que o prazo para
as atividades de testes seria de 2 meses e o critério sugerido para esse projeto era um
critério aprioristico que define justamente o prazo para as atividades de testes como
parametro de entrada. O mesmo aconteceu para os projetos que ndo definiram
nenhuma dessas informacbdes. Nesses casos, critérios de parada nio aprioristicos
foram sugeridos.

Um dos casos de observagédo sugeriu trés critérios de parada com o mesmo
grau de adequacgao. Nesse caso, foi preciso analisar informacdes detalhadas no corpo
de conhecimento para decidir qual critério era mais apropriado para o software em
questdo. Essa analise acaba sendo subjetiva, pois depende da forma como o
responsavel pela decisdo consegue assimilar as informagdes disponiveis no corpo de
conhecimento e também dos detalhes disponiveis sobre o projeto de software.

Também ¢é importante ressaltar que alguns atributos possuem caracteristicas
particulares. Por exemplo, os atributos “Software embarcado” e “Software de missao
critica”, quando estédo preenchidos e analisados a partir do grafico radar , podem dar a
falsa impressdo de que ambos o projeto e o critério de parada atendem
satisfatoriamente estas propriedades. Entretanto, o que esse resultado representa
quando esta preenchido é que o critério de parada e o projeto possuem o mesmo
valor, ou seja, o resultado indica o percentual de concordancia entre os atributos e n&o

especificamente a caracterizagdo do projeto e/ou critério de parada. Por exemplo, no
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caso de observacdo do Projeto F tanto o projeto quando os critérios de parada
escolhidos ndo sdo para sistemas embarcados, portanto esse atributo é preenchido no
grafico radar (Figura 6-4) e atingem o nivel de 100% (apresentam valores
semelhantes).

Outro fato relacionado aos atributos é que alguns podem ser considerados
binarios, ou seja, sao totalmente adequados ao projeto ou ndo sdo nada adequados.
Os atributos “Objetivo”, “Contexto de aplicagao”, “Software de missao critica” e
“Software embarcado” se enquadram nessa classificacdo. Entretanto, existem
atributos que podem ser parcialmente adequados ao projeto. Por exemplo, o projeto
pode estar planejado para ter duas fases de testes e o critério de parada s6é contempla
uma dessas fases. Nesse caso, o atributo é apenas 50% adequado ao projeto. Os
atributos “Modelos estruturas e comportamentais”, “Habilidades requeridas” e “Niveis
de teste” se enquadram nessa classificagao.

Ainda em relagdo aos atributos, constatou-se que para os projetos reais os
atributos “Modelos estruturais e comportamentais”, “Habilidades necessarias” e “Niveis
de testes” sdo sempre subutilizados. Analisando o motivo da ndo utilizagdo desses
atributos na maioria dos casos, percebeu-se que o problema esta na caracterizagao
dos critérios de parada. Isso porque, a maioria dos critérios ndo informa valores para
esses atributos. Portanto, a utilizacdo desses atributos pode ser avaliada em trabalhos
futuros.

Apesar da execucdo da prova de conceito ter sido realizada pelo proprio
desenvolvedor do software, percebeu-se oportunidades de melhoria em relacdo a
usabilidade do software. No momento da escolha do atributo “Modelos
comportamentais e estruturais” na caracterizagao do projeto, a quantidade de modelos
exibida é excessiva. Isso leva a dificuldade de encontrar e selecionar os modelos
desejados. Uma mudanga nessa parte da implementacdo poderia aumentar a
facilidade de interagdo com o usuario.

Por fim, pode-se dizer que o procedimento Porantim CP oferece auxilio na
escolha de critérios de parada de testes de software, porém a decisao final cabe ao
engenheiro de software, tendo em vista as avaliagbes adicionais eventualmente
necessarias e de dificil implementagdo computacional. Por isso, trabalhos futuros no
sentido de melhor definir os atributos de comparagao entre projeto e critério de parada

€ 0 peso (importancia) desses atributos no processo também devem ser considerados.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste capitulo as conclusbes desta dissertagdo sdo apresentadas,
resumindo sua motivagdo e proposta, e destacando suas
contribuigbes. Os trabalhos futuros indicam dire¢cbes que podem ser
tomadas no sentido de dar continuidade a pesquisa aqui

apresentada.

7.1 Consideragoes Finais

A inviabilidade de execugao de testes exaustivos que comprovem a corretude
de um software leva ao problema de indecisdao do melhor momento para encerrar essa
atividade. Dessa forma, a definicdo de um critério de parada para as atividades de
teste deve ser considerada para que essa decisdo nao seja tomada de forma empirica.
A execugao de uma quasi-revisao sistematica da literatura resultou na identificacdo de
diversos critérios de parada que podem ser utilizados nesse contexto.

Dessa forma, esse trabalho apresentou o planejamento, execugdo e os
resultados de uma pesquisa sobre critérios de parada para testes de software. Devido
a quantidade expressiva de critérios de parada encontrados na literatura técnica, foi
definido um procedimento para auxiliar na selecdo de um critério de parada para
determinado projeto. Além disso, o procedimento foi implementado como um
componente da infraestrutura computacional para planejamento e acompanhamento
de testes Maraka.

Para que a implementacdo do procedimento fosse possivel, um corpo de
conhecimento contendo 74 critérios de parada idenificados na literatura técnica de
engenharia de software foi organizado. Cada um dos critérios de parada que integram
o corpo de conhecimento sao caracterizados através de atributos como “tipo do

critério”, “objetivo do critério de parada”, “contexto de aplicagao”, “critério para software

embarcado”,

critério para software de missao critica”, “niveis de testes”, “modelos

estruturais/comportamentais requeridos”, “Habilidades requeridas”.

Assim, apds a organizacdo do corpo de conhecimento foi apresentado o
procedimento para auxilio a selecido de critérios de parada denominado Poramtim CP.
O procedimento recebe como entrada um projeto caracterizado através de atributos

como “objetivo da fase de testes”, “perfil de utilizagao”, “plataforma de execugao’,

“software de missao critica”, “software embarcado”, “niveis de testes contemplados
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pelo projeto”, “habilidades disponiveis pelos integrantes da equipe de

desenvolvimento”, “modelos estruturais/comportamentais criados para o projeto”. Com
0 projeto caracterizado, o procedimento realiza uma consulta ao corpo de
conhecimento que contém todos os critérios de parada caracterizados e utiliza um
mecanismo que avalia o grau de adequacgao entre o projeto de software e cada um
dos critério de parada. Por fim, o procedimento sugere a equipe de testes os critérios
de parada que sdo mais adequados ao projeto.

Ao final, esse trabalho apresenta uma prova de conceito do uso de Porantim
CP em cinco casos distintos. A prova de conceito foi executada com a finalidade de
realizar uma avaliagao prévia sobre a possibilidade de utilizagdo do procedimento.

Apesar da grande quantidade de critérios de parada encontrados, nenhum
deles responde definitivamente a questdo de quando parar os testes de software. Os
critérios de parada para testes de software herdaram caracteristicas de critérios de
parada utilizados em testes de produtos tais como no desenvolvimento de hardware.
Entretanto, as caracteristicas intrinsecas ao software (ndo sofrer desgaste, por
exemplo) nos fazem acreditar que as abordagens utilizadas para a criagdo dos
critérios de parada nao sdo adequadas. Critérios de parada para testes de software
poderiam ser mais eficientes ao considerar dentre outros fatores a cobertura dos
testes, a forma de conducdo dos testes, e as caracteristicas do processo de

desenvolvimento ou do ecosistema no qual o software esta inserido.

7.2 Contribuigoes da Pesquisa

As principais contribuicdes dessa dissertacdo sdo apresentadas a seguir.

¢ Definicao de um protocolo de pesquisa (quasi-revisao sistematica) com
a finalidade de identificar e caracterizar critérios de parada para testes
de software:

Foi executada uma quasi-revisao sistematica da literatura com a finalidade de
identificacdo e caracterizacdo de critérios de parada para testes de software. Para a
realizacao dessa revisdo um protocolo foi criado. Esse protocolo pode ser utilizado ou
estendido em novas pesquisas sobre o tema e também para a atualizacdo da

pesquisa apresentada nessa dissertacao.

e Criagcao de um corpo de conhecimento sobre critérios de parada para
testes de software:
Apbs a quasi-revisdo sistematica da literatura foi organizado um corpo de

conhecimento com 74 critérios de parada encontrados. Os critérios de parada
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armazenados nesse corpo de conhecimento sdo caracterizados através de atributos.
Esses atributos foram identificados de maneira que auxiliem na execugdo do
procedimento proposto nesse trabalho.

Esse corpo de conhecimento é representado através de um banco de dados
relacional para que a implementacdo do procedimento Porantim CP fosse possivel.
Além disso, informacdo adicionais sobre os critérios de parada também podem ser
acessadas através dos formularios de extracao da revisdo. Essas informagbées podem
ser acessadas através da propria implementagdo do procedimento e também estao
disponibilizadas como anexo (Apéndice C) nesse trabalho.

Além disso, o corpo de conhecimento pode ser considerado extendivel. Ou
seja, em caso de identificacdo de novos critérios de parada, é possivel inseri-los no
corpo de conhecimento. Esses novos critérios de parada podem ser encontrados, por

exemplo, pela reexecugao da quasi-revisao sistematica.

¢ Definigcdo do procedimento Porantim CP:

Foi proposto um procedimento para auxiliar a selegao de critérios de parada
para testes de software: Porantim CP. Esse procedimento foi baseado no
procedimento proposto por DIAS NETO (2009) que tem a finalidade de apoiar a
selecao de técnicas de teste baseado em modelos.

Porantim CP consiste em um procedimento que recebe como entrada um
projeto caracterizado através de atributos, realiza a comparacédo desse projeto com
diversos critérios de parada contidos no corpo de conhecimento e, apds isso, sugere
os critérios de parada mais adequados ao projeto em questéo.

Além disso, inserindo um critério de parada novo no corpo de conhecimento o

procedimento passa a considera-lo automaticamente.

¢ Implementacdo do procedimento Porantim CP na infraestrutura
Maraka:

O procedimento Porantim CP foi implementado como um componente da
infraestrutura Maraka. Essa implementagao viabiliza a execu¢ao do procedimento com
um corpo de conhecimento contendo uma quantidade expressiva de critérios de
parada.

A implementagdo do procedimento foi avaliada através de uma prova de

conceito.
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7.3 Limitagoes

Diversos aspectos podem influenciar na selegdo de uma tecnologia. Nesse
trabalho, escolhemos um conjunto de caracteristicas para representar critérios de
parada e calcular o grau de adequagao com projetos de software. Esse conjunto de
caracteristicas foi proposto e, em seguida, avaliado por um especialista da area de
testes. Entretanto, esse conjunto de -caracteristicas, na perspectiva de outros
pesquisadores, pode ndo ser o0 mais adequado para caracterizar os critérios de parada
e serem utilizados no célculo de adequacao.

Além disso, os atributos de caracterizagao foram preenchidos a partir de
informacbes retiradas dos artigos retornados pela quasi-revisdo sistematica.
Eventualmente, esses artigos podem né&o explicitar valores para todos os atributos
necessarios a caracterizacao.

Outra limitagdo esta relacionada a avaliagdo do procedimento e da
implementacao do procedimento. Por questdes de prazo, nao foi possivel executar
estudos experimentais para avaliacdo da viabilidade do procedimento proposto bem
como da ferramenta de apoio, embora tenha ocorrido uma avaliacdo inicial através de

prova de conceito.

7.4 Trabalhos Futuros

Este trabalho resultou na criagdo de um procedimento para auxilio a selegao de
critérios de parada para testes de software, além de um componente responsavel pela
implementacao desse procedimento que se integra a uma infraestrutura computacional
para gerenciamento e acompanhamento de testes.

O corpo de conhecimento, constituido pelos critérios de parada encontrados
através de uma quasi-reviséo sistematica € utilizado como fonte de dados para o
procedimento de selecio. Os critérios de parada contidos no corpo de conhecimento
sdo caracterizados através de atributos. Esses atributos foram escolhidos pelo autor
desse trabalho com base no conhecimento adquirido através da revisao executada e
dos estudos realizados sobre o tema. Além disso, os atributos foram avaliados por um
especialista em testes de software. Entretanto, uma avaliagdo mais formal dos
atributos poderia ser realizada. Para isso, um survey com especialistas na area de
teste de software poderia ser executado. Nesse survey, poderia ser avaliado se os
atributos escolhidos estao adequados e se algum atributo deve ser incluido.

Além disso, o survey mencionado anteriormente poderia servir também para
atribuir pesos para cada um dos atributos. Esses pesos fariam os atributos terem mais

ou menos forga no procedimento de escolha dos critérios de parada.
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Outro trabalho que pode ser executado ¢ a evolugao e reexecug¢ao do protocolo
de pesquisa. Com isso, novas fontes de pesquisa podem ser incluidas de forma que o
corpo de conhecimento possa ser atualizado.

Essa pesquisa se fundamentou em uma metodologia baseada em evidéncias
(SHULL et al. 2001; MAFRA et al. 2006; SPINOLA 2008) que se divide em concepgéo
e avalicao da abordagem proposta. Nesse trabalho, as atividades referentes a etapa
de concepcgao foram executadas. Entretanto, apesar da execugdo de uma prova de
conceito demonstrando a execug¢ao do procedimento proposto, ndo foi possivel
executar estudos experimentais para avaliar a viabilidade do procedimento Porantim
CP bem como da ferramenta que implementa o procedimento.

Assim, consideramos necessaria a realizacao de estudos experimentais em
diferentes contextos para avaliar o procedimento proposto e reduzir os riscos para sua

introducao na industria.
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APENDICE A - Protocolo da quasi-Revisio

Sistematica

Este apéndice apresenta o protocolo utilizado na quasi-reviséo

sistematica da literatura.

CRITERIOS DE PARADA PARA PROCESSOS DE TESTE DE
SOFTWARE

Protocolo Versao 1.5 preparado por:

Guilherme Horta Travassos
Victor Vidigal Ribeiro
Grupo de Engenharia de Software Experimental da COPPE/UFRJ
Marco, 2011
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1 Cenario de Investigacao Principal

Com a evolugao dos simples programas de computadores para softwares cada vez mais
complexos criou-se a necessidade de atividades que permitam o desenvolvimento de
software com mais qualidade. Essas atividades t€ém como principal finalidade assegurar
que o software seja desenvolvido de maneira que possa resolver os problemas que
foram designados a ele [PRESSMAN, 2006].

Uma dessas atividades s3o os testes de software que pertencem a um topico da
engenharia de software chamado Verificagdo, Validacao e Testes (VV&T). Os testes
podem ser definidos como uma analise dindmica do produto, ou seja, na sua execugao,
com o objetivo de revelar falhas e a partir delas se encontrar os defeitos presentes no
software. Com isto, os testes contribuem para uma futura deteccao de defeitos por meio
de um processo de depuragdo e, posteriormente, a correcao deste defeito contribuindo
para a qualidade do software [ROCHA et al., 2001].

A importancia dos testes de software ¢ enfatizada por diversos autores. Por
exemplo, Perry [1995] diz que ndo ¢ adequado desenvolver software sem testes, pois o
processo de desenvolvimento perfeito ndo existe e a probabilidade de existir, em um
futuro previsivel, ¢ perto de zero. Enquanto os processos de desenvolvimento e
manutencao de software continuarem a inserir defeitos no software, testes continuarao a
ser um componente muito importante no processo de desenvolvimento. Pressman
[2006] afirma que as atividades de teste possuem um papel fundamental no processo de
desenvolvimento de um software e atuam como um mecanismo de apoio a garantia da
qualidade do produto, correspondendo ao ultimo recurso para avaliagdo do produto
antes da sua entrega ao usuario final.

Além de ser considerada uma atividade importante pela area académica, a
presenca de atividades de testes nos modelos de maturidade mostra a importancia que a
industria atribui aos testes de software. Por exemplo, o extinto modelo CMM -
Capability Maturity Model — [SEIL 1993], desenvolvido pelo SEI (Software Engineering
Institute) como mecanismo de avaliagdo do processo de desenvolvimento de
organizagdes ja previa atividades de testes a partir do nivel 2 (Repetivel) e 0 CMMI -
Capability Maturity Model Integration — uma evolugdo do modelo CMM, prevé
atividades de testes a partir do Nivel 3 [CMMI, 2000]. Enquanto o MPS.BR — Melhoria
do Processo de Software Brasileiro — que tem como objetivo a defini¢do e disseminagao
de um modelo de referéncia para melhoria do processo de software, prevé atividades de
testes a partir do nivel D (Definido) [MPS.BR, 2005].

Entretanto, por ser uma das atividades mais custosas do processo de
desenvolvimento, os testes necessitam de um bom gerenciamento a fim de evitar perda
de recursos, atrasos no cronograma, ou pior, ndo contribuir para avaliacdo do produto e,
com isto, ndo ajudar na sua qualidade [JURISTO et al., 2004]. Devido a limites
tecnolédgicos, de tempo ou financeiros, também pode ser impossivel testar por completo
um software que tenha um minimo de complexidade. Binder [1999] exemplifica o
grande numero de combinagdes de parametros de entradas e o tempo excessivo que
demoraria para testar todas essas combinagdes através de uma classe que representa um
triangulo. Esta classe recebe trés pardmetros e cada um deles define duas coordenadas
para se formar uma linha. Limitando os valores de entradas a niimeros inteiros que

. . 4 e eq- . o ..
variam de 1 a 10, existem 10 possibilidades de combinagdes possiveis que formam
uma linha. Considerando que para formar um triangulo precisa-se de trés linhas este

4 4 4 12
numero seria 10 x 10 x 10 = 10 . Supondo que seja possivel testar 1000
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combinagdes de entrada por segundo, 24 horas por dia, 365 dias por ano os testes
1 9 7
demorariam 10 /10 =10 segundos. Como um ano tem aproximadamente 3171 x 10

segundos os testes demorariam cerca de 109/ 3171 x 107 = 3171 x 102 segundos que
correspondem a aproximadamente 317 anos.

Como ¢ inviavel, e na pratica impossivel, executar todas as combinagdes possiveis
de um software, ndo € possivel provar que um software esteja isento de falhas através de
testes de software. Por outro lado, ¢ possivel mostrar que um software possui defeitos.
Assim, 0 que € proposto ¢ que seguindo um processo de teste com atividades e critérios
bem definidos ¢ possivel que o software atinja um nivel de confianga adequado e se
comporte corretamente para grande parte do seu dominio de entrada [DELAMARO,
2007].

Portanto, ndo ¢ possivel provar que um software esta livre de defeitos através de
testes de software mesmo utilizando critérios de testes bem definidos, pois sempre €
possivel existir um cenario de teste que revele algum defeito. E neste contexto que esta
quasi-revisdo sistematica estd inserida, objetivando o levantamento dos artificios que
sao utilizados para determinar quando o software atinge uma confiabilidade adequada e
os testes podem ser parados para que o software seja entregue ao cliente. Em outras
palavras, o objetivo desta revisao ¢ identificar os critérios de parada para processos de
teste de software.

2 Protocolo de Busca

O protocolo de revisdo sistematica inicial ¢ baseado em [Biolchini et al., 2005]. Para
organizar e estruturar a string de busca, ¢ explorado a abordagem PICO [Pai et al.,
2004]. Esta abordagem separa a questdo em quarto partes: Populacdo (Population),
Intervencao (Intervention), Comparacao (Comparison) ¢ Saida (Outcome). Devido ao
objetivo do estudo ndo ¢ possivel aplicar nenhuma comparacdo. Portanto, ¢ possivel
classificar esta revisdo como guasi-revisao sistematica [Travassos et al, 2008].

2.1.1 Foco de Interesse

O Objetivo deste estudo ¢ identificar critérios que possam ser utilizados para determinar
em que momento os testes de um software devem ser encerrados para que 0 mesmo seja
colocado em producao.

212 Qualidade e Amplitude da Questao

— Problema: testes sdo importantes para avaliar a qualidade do software.
Entretanto, sabe-se que na pratica ndo ¢ possivel provar a corre¢do de um
programa utilizando teste de software ou qualquer outro método. Assim ha
sempre a possibilidade de haver defeitos no software o que leva ao problema da
indecisdo do momento de parada dos testes de software.

— Questoes:

o Questao Principal: Quais critérios t€ém sido utilizados para determinar o
momento de parada dos testes de software?
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— Criacao String de busca: Parte das palavras chaves que compdem a string de
busca foram escolhidas com a ajuda de um pesquisador especialista na area.
Outra parte foi baseada nos artigos de controle que foram encontrados através de
uma busca ad-hoc. Estes artigos foram importantes para entender os termos
utilizados pelos autores e forneceram um parametro para a criacao da string de
busca. Ao realizar a extracao das palavras chaves dos artigos de controle pode-se
perceber que alguns artigos estavam indexados de forma inconsistente nas
maquinas de busca, pois as palavras chaves impressas no artigo nao
correspondiam com as palavras chaves indexadas pelas maquinas de busca.
Portanto, foi realizado um trabalho no sentido de extrair as palavras chaves pelas
quais as maquinas de busca estavam indexando os artigos. Os seguintes artigos
de controle foram utilizados:

o Dalal, Siddhartha R., Mallows, Colin L., Some Graphical Aids for
Deciding When to Stop Testing Software, IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 1990.

o Littlewood, Bev, Wright, David, Stopping Rules for the Operational
Testing of Safaety-Critical Software, 1995.

o Chavez, T., A Decision-Analytic Stopping Rule for Validation of
Commercial Software Systems, IEEE Transactions on Software
Engineering, 2000.

o Malevris, N. and Petrova, E. , On the Determination of an Appropriate
Time for Ending the Software Testing Process, First Asia-Pacific
Conference on Quality Software, 2000.

o Prowell, S.J., A Cost-Benefit Stopping Criterion for Statistical Testing,
2004.

— Populacio: Projetos e processos de software.

o Palavras Chaves
» software application, software development, software project,
software product, software system, software safety system,
Safety-Critical ~ Software, Computer Software, Software
Components, project management, software measurement,
software industry;

— Intervencio:
o Questao Principal: Testes de software
o Palavras Chave
* software testing, statistical testing, testing requirement, testing
process, program testing, reliability requirement, testing the
software, testing procedure;

— Comparac¢ao: Nenhuma
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— Saida: Conjunto de critérios que podem ser utilizados para a tomada de decisao
de quando os testes devem parar.

o Palavras Chave
= decision analysis, degree of correctness, failure behaviour,
probability of failure, reliability state, software assurance, stop
testing, stopping analysis, stopping criteria, stopping criterion,
stopping rule, testing costs, testing requirement, reliability model,
optimal software release, release time;

— Efeito: Identificar critérios ou regras que possam ser utilizados para decidir
quando parar os testes de software.

— Aplicagao: Tornar a atividade de teste de software mais eficiente.

— Projeto Experimental: Nenhum método estatistico sera aplicado.
22 Selecio de Fontes

2.2.1 Definicao de Critérios para selecio de fontes:

— Artigos disponiveis na web através de maquinas de busca que permitam a
pesquisa de strings no abstract, titulo e palavra chave.
— Livros sobre engenharia de software disponiveis na web ou impressos.
— Anais de conferencias brasileiras:
o SBES: 1993, 1994, 1995, 1997, 1999, 2000, 2002, 2003, 2004, 2005,
2006, 2007, 2008;
o SBQS: 2003, 2004, 2005, 2006, 2008, 2009, 2010;
o ESELAW: 2008, 2009, 2010

2.2.2 Idioma das fontes: Inglés e Portugués.

2.2.3 Identificacao das Fontes

— Método de pesquisa das fontes: busca no abstract, titulo e palavras chaves
através das maquinas de busca disponiveis.
= String de busca: ("software application" OR "software
development" OR "software project" OR "software product" OR
"software system" OR "software safety system" OR "Safety-
Critical Software" OR "Computer Software" OR "Software
Components" OR "project management" OR "software
measurement" OR "software industry") AND ("software testing"
OR 'statistical testing" OR "testing requirement" OR "testing
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process" OR "program testing" OR '"reliability requirement" OR
"testing the software" OR "testing procedure") AND ("decision
analysis" OR "degree of correctness" OR "failure behaviour" OR
"probability of failure" OR '"reliability state" OR "software
assurance" OR ‘"stop testing" OR "stopping analysis" OR
"stopping criteria" OR "stopping criterion" OR "stopping rule"
OR "testing costs" OR "testing requirement" OR "reliability
model" OR "optimal software release" OR "release time")

Maquinas de busca:

Name Link
Scopus http://www.scopus.com/
IeeeXplore http://ieeexplore.ieee.org/
EI Compendex http://www.engineeringvillage.org/
Web of Science http://isiknowledge.com/

String de busca Scopus: TITLE-ABS-KEY (("software application" OR
"software development" OR "software project" OR "software product" OR
"software system" OR "software safety system" OR "Safety-Critical
Software" OR "Computer Software" OR "Software Components" OR
"project management" OR "software measurement" OR "software industry")
AND ("software testing" OR "statistical testing" OR "testing requirement"
OR "testing process" OR "program testing" OR "reliability requirement" OR
"testing the software" OR "testing procedure") AND ("decision analysis" OR
"degree of correctness" OR "failure behaviour" OR "probability of failure"
OR "reliability state" OR "software assurance" OR "stop testing" OR
"stopping analysis" OR "stopping criteria" OR "stopping criterion" OR
"stopping rule" OR "testing costs" OR "testing requirement" OR "reliability
model" OR "optimal software release" OR "release time"))

String de busca IeeeXplore: ("software application" OR "software
development" OR "software project" OR "software product" OR "software
system" OR "software safety system" OR "Safety-Critical Software" OR
"Computer Software" OR "Software Components" OR "project
management" OR "software measurement" OR "software industry") AND
("software testing" OR "statistical testing" OR "testing requirement" OR
"testing process" OR "program testing" OR "reliability requirement" OR
"testing the software" OR "testing procedure") AND ("decision analysis" OR
"degree of correctness" OR "failure behaviour" OR "probability of failure"
OR "reliability state" OR "software assurance" OR "stop testing" OR
"stopping analysis" OR "stopping criteria" OR "stopping criterion" OR
"stopping rule" OR "testing costs" OR "testing requirement" OR "reliability
model" OR "optimal software release" OR "release time")
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o String de busca EI Compendex: ("software application" OR "software
development" OR "software project" OR "software product" OR "software
system" OR "software safety system" OR "Safety-Critical Software" OR
"Computer Software" OR "Software Components" OR "project
management" OR "software measurement" OR "software industry") AND
("software testing" OR "statistical testing" OR "testing requirement" OR
"testing process" OR "program testing" OR "reliability requirement" OR
"testing the software" OR "testing procedure") AND ("decision analysis" OR
"degree of correctness" OR "failure behaviour" OR "probability of failure"
OR "reliability state" OR "software assurance" OR "stop testing" OR
"stopping analysis" OR "stopping criteria" OR "stopping criterion" OR
"stopping rule" OR "testing costs" OR "testing requirement" OR "reliability
model" OR "optimal software release" OR "release time")

o String de busca Web of Science: TS=(("software* application*" OR
"software* development*" OR "software* project*" OR "software*
product*" OR "software* system*" OR "software* safety system*" OR
"Safety-Critical Software*" OR "Computer* Software*" OR "Software*
Component*" OR "project™ management*" OR "software* measurement™*"
OR "software* industr*") AND ("software* testing" OR "statistical testing"
OR "testing requirement*" OR "testing process" OR "program testing" OR
"reliability requirement*" OR "testing the software*" OR "testing
procedure*") AND ("decision™® analysis" OR "degree of correctness" OR
"failure* behaviour" OR "stopping rule*" OR "probabilit* of failure*" OR
"reliability state*" OR "software* assurance" OR "stop* testing" OR
"stopping analysis" OR "stopping criteria" OR "stopping criterion*" OR
"testing cost*" OR "testing requirement™*" OR "reliability model*" OR
"optimal software* release™*" OR "release time*"))

2.3 Seleciao dos Estudos
2.3.1 Definicao dos estudos

— Definicao dos critérios de inclusio e exclusao:
o Critérios de inclusao:
= Tratar de testes de software;
= Descrever critérios de parada para processos testes de software;
= Apresentar alguma aplicacdo dos critérios de parada propostos; e
= Apresentar referéncia bibliografica que caracterize o critério
apresentado caso ndo seja de autoria.

o Critérios de exclusao:
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= Artigos que ndo tratam critérios de parada para testes de software;
ou

* Artigos que ndo apresentem alguma forma de avaliagdo
(experimento, prova de conceito, qualquer outro tipo de estudo ou
simples demonstracdo) sobre o critério proposto; ou

= Artigos que ndo estejam disponiveis por meio digital ou impresso;
ou

= Artigos publicados em idiomas diferentes do portugués e inglés;

— Procedimento para seleciao de artigos:

o A selecdo dos artigos sera realizada por dois pesquisadores: Pesquisador
A e Pesquisador B (grande experiéncia).

o O Pesquisador A realizard a leitura do titulo e abstract de todos os
documentos retornados pelas méaquinas de busca. Os artigos serdo
classificados com os seguintes status:

= Leitura: documentos que tratam de alguma forma de critérios de
parada para testes de software ;

= Excluido: documentos que ndo tratam de critérios de parada para
testes de software;

* Divida: documentos em que o pesquisador teve duvida se tratam
de alguma forma de critérios de parada para testes de software;

o O Pesquisador B ira realizar a leitura do titulo e abstract dos
documentos que foram classificados com o status Duavida e ira
reclassificar estes documentos como Leitura ou Excluido;

o O Pesquisador A realiza a leitura de todos os documentos classificados
como Leitura e os classifica como:

* Incluido — documentos que atendam os critérios de inclusdo e ndo
atendam aos critérios de exclusdo. Esses artigos vao ter suas
informagdes extraidas;

* Excluido: documentos que ndo atendam os critérios de inclusao
ou que atendam aos critérios de exclusao;

— O mesmo processo pode ser representado pelo seguinte diagrama:
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2.4 Resultados da Pré-execucio

Maquina de Busca | Numero de artigos encontrados | Controles
Scopus 378 5
leeeXplore 129 5
EI Compendex 191 5
Web of Science 103 1
Total Bruto 801 -
Duplicados 314 -
Total 487 5

2.5 Estratégia para Extracdo da Informacao

Para cada artigo selecionado as informagdes contidas no Anexo 1 — Modelo de
Formulario de Extracio devem ser extraidas com a ajuda da ferramenta JabRef
(http://jabref.sourceforge.net/):

2.6 Critérios para Avaliacao da Qualidade dos Artigos

Os critérios a seguir serao utilizados para avaliar a qualidade dos artigos
selecionados. O objetivo ¢ identificar os artigos que possuem uma relagdo mais estreita
com o tema que esta sendo investigado e, com isto, terdo maior confiabilidade no
resultado final.

A. O artigo apresenta algum tipo de estudo experimental ou avaliagdo formal do
critério proposto? (2 pt)

O artigo apresenta alguma prova de conceito? (1 pt)

O artigo caracteriza o software em que o critério pode ser aplicado? (2 pt)

O artigo utiliza metodologia e linguagem que facilita o entendimento (2 pt)

O artigo utiliza terminologia adequada? (1 pt)

WO 0w

O artigo deixa explicitas as condigdes e restrigoes de aplicacdo do critério? (1 pt)

3 Execucao

e Data de Execugdo: 14/10/2011

Ap6s o primeiro pesquisador avaliar os artigos seguindo os critérios de inclusdo

e exclusao o seguinte resultado foi obtido:

Status Quantidade
Leitura 110
Duvidas 12
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Excluidos 360
Controles 5
Total 487

Como houveram 12 artigos classificados com o status Duavida um segundo
pesquisador foi envolvido. Apds a avaliagdo do segundo pesquisador o seguinte

resultado foi obtido:

Status Quantidade
Leitura 116
Excluidos 366
Controles 5
Total 487

Ao longo da do processo de leitura dos artigos, alguns artigos foram
desconsiderados, pois ndo atendiam aos critérios de inclusdo/exclusdo. O resultado final

¢ representado a seguir.

Status Quantidade
Leitura+Controle 121
Nao Encontrados 16
Nao apresenta critério de parada | 23
Nao apresenta demonstragao 3
Artigo em chinés 2
Total 77

Uma divisdo por ano dos artigos que foram incluidos também foi realizada para
verificar em que periodo ouve mais interesse em pesquisa por critérios de parada para

testes de software. O grafico que representa tabela também pode ser visto a seguir.

Artigos por ano

12

10

8

6

4

2

0_
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Em cada um dos artigos encontrados, um critério era proposto. Portanto, foram
encontrados 77 critérios de parada. Destes 77 critérios, 3 eram critérios repetidos.

Assim, foi possivel extrair 74 critérios de parada para testes de software.

4 Reféncias

Binder, R., “Testing Object-Oriented Systems: Models, Patterns, and Tools”, Bostom:
Addison-Wesley Longman Publishing Co., 1999.

Biolchini, J., Mian, P.G., Natali, A.C., Travassos, G.H. (2005). “Systematic Review in
Software Engineering: Relevance and Utility”. Technical Report. PESC -
COPPE/UFRYJ. Brazil. http://www.cos.uftj.br/uploadfiles/es67905.pdf.

Delamaro, E., Maldonado, J. C., Jino, M., “Introducdo ao Teste de Software”, Rio de
Janeiro: Elsevier, 2007.

CMMI PRODUCT DEVELOPMENT TEAM (2000): “CMMI-SE/SW: Capability
Maturity Model — Integrated for Systems Engineering/Software Engineering”,
version 1.0 staged representation. Techinical Report 2000-TR-012, Software
Engineering Institute, Carnegie Mellon University, USA.

Denaro, G., Polini, A. and Emmerich W. (2004) “Early performance testing of
distributed software applications”. In WOSP’04: Proceedings of the 4th
international workshop on Software and performance, New York, NY, USA, p.
94-103.

Juristo, N., Moreno, A. M., Vegas, S., “Reviewing 25 years of testing of technique
experiments”. Empirical Software Engineering: An International Journal, 9(1), p. 7-44,
2004.

MPS.BR — Melhoria de Processo de Software Brasileiro, Guia Geral, 2005.

Pai, M. McCulloch, M. Gorman, J.D. et al. (2004) “Systematic Reviews and meta-
analyses: An illustrated, step-by-step guide”, The National Medical Journal of
India, vol. 17, n.2.

Perry, W., “Effective Methods For software Testing”, New York: John Wiley, 1995.

Pressman, R.S. (2006). Software Engineering: A Practtioner’s Approach. McGraw Hill.

Rocha, A. R. C., Maldonado, J. C., Weber, K. C., “Qualidade de software — Teoria ¢
pratica”, Prentice Hall, Sao Paulo, 2001.

SEI, SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE, “CMM for Software”, SEI-93-TR-24
and -25, 1993.

Travassos, G. H.; Santos, P. M.; Mian, P. G.; Dias Neto, A. C.; Biolchini, J. (2008) "An
Environment to Support Large Scale Experimentation in Software Engineering,"

130



Engineering of Complex Computer Systems, IEEE International Conference on,
pp. 193-202, 13th IEEE International Conference on Engineering of Complex

Computer Systems (iceccs 2008).
DOI: http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/ICECCS.2008.30

131



APENDICE B — Modelo de Formulario de

Extracao

Este apéndice apresenta o modelo de formulario de extragcao

utilizagdo na execug¢ao da quasi-revisao sistematica.

Campos extraidos diretamente

Titulo

Autores

Ano de publicacio

Fonte de publica¢io

Abstract

Maiquina de Busca

Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de critério

Caracterizac¢io do software

Niveis de testes

Modelo Utilizado

Habilidades Necessarias

Contexto de aplicacio

Principio do critério

Objetivo do critério

Considera depuracio perfeita

Confiabilidade pré-determinada

Orcamento para testes pré-determinado

Tempo para testes pré-determinado

Nimero de faltas pré-determinado

Taxa de identificacdo de falhas pré-
determinada

Considera qualidade dos casos de testes

Considera atividade de testes isolada

Diferencia taxa de identificacao de falhas

Variacoes do critério

Modelo de confiabilidade base

Modelo de Custo base

Distribuiciao de Falhas

Unidade de Medida de Falhas

Tipo de modelo de confiabilidade

Nivel(is) de testes

Modelo estrutural utilizado

Habilidade(s) necessaria(s)

Contexto de aplicacio
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Duraciio da fase de testes pré-determinada \

Restricoes do critério

Parametros do Critério

Critério
Critérios de Avaliacao
A B | |c ] [p ] JE | |F | [Total
Legenda

1. Campos extraidos diretamente das maquinas de busca
1.1. Titulo: o titulo do artigo
1.2. Autores: autores do artigo

1.3. Ano de publicacio: ano de publicacdo do artigo

1.4. Fonte de publicacio: conferéncia/journal onde o artigo foi publicado

1.5. Abstract: resumo do artigo

1.6. Maquina de busca: nome da maquina de busca onde foi encontrado o artigo.
Ordem de prioridade: IEEE, SCOPUS, EI Compendex, Web Of Science.

2. Campos extraidos a partir do entendimento do artigo

2.1. Tipo de Critério: define se ¢ um critério de parada aprioristico ou nao

2.2.

2.3.

24.

2.5.

aprioristico.

Caracterizacio do software: descricdo do tipo de software em que o autor
sugere que o critério possa ser aplicado ou que o critério foi aplicado para
avaliacao.

Niveis de testes: define quais niveis/fases de testes o critério de parada esta
preparado para funcionar. Exemplo de niveis de testes: Testes de aceitacao,
Testes de integracao, Testes de regressao, Testes de stress, Testes de sistemas,
testes funcionais, testes de unidade

Modelo Utilizado: Identifica os modelos que o processo de desenvolvimento
do software deve prover para que o critério possa ser aplicado. Por exemplo,
diagramas da UML, Diagrama de fluxo de dados, Cadeia de Markov.

Habilidades Necessarias: Descreve as habilidades que devem ser providas pela
equipe de testes para a aplicacao do critério de parada.
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2.6. Contexto de Aplicacao: Identificada em qual contexto o critério de parada foi
proposto e aplicado. Exemplos de contexto sdo comercializagdo em escala,
comercializag¢do para cliente Unico, utilizagao propria.

2.7. Principio do critério: principio em que se baseia o critério de parada. Por
exemplo, modelo de confiabilidade, fluxo de execucao do sistema, cadeia de
Markov.

2.8. Objetivo do critério: o principal objetivo do critério. Por exemplo, maximizar
a confiabilidade, minimizar o custo com testes.

2.9. Considera depuracao perfeita: [Sim] quando uma falha ¢ encontrada, o
defeito que provocou essa falha é corrigido imediatamente, instantaneamente e
sem provocar novos defeitos; [Nao] quando uma falha ¢ encontrada, o defeito
que provocou esta falha ndo ¢ corrigido imediatamente, nem instantaneamente
ou pode provocar novos defeitos.

2.10. Confiabilidade pré-determinada: [Sim] Confiabilidade ¢ uma entrada
fixa para o critério de parada. [Nao] Caso contrario.

2.11. Orcamento para testes pré-determinado: [Sim] Custo com os testes é
uma entrada fixa para o critério de parada. [Nao] Caso contrario.

2.12. Tempo para testes pré-determinado: [Sim] Quantidade de tempo que
deve ser utilizada com os testes de software ¢ uma entrada fixa para o critério
de parada. [Nao] Caso contrario.

2.13. Nimero de faltas é pré-determinado: [Sim] caso o numero de faltas
deva ser conhecido ou estimado e serve como entrada para o critério. [Nao]
Caso contrario

2.14. Taxa de identificacdo de falhas é pré-determinada: [Sim] caso a taxa
de identificacdo de falhas deva ser conhecida ou estimada e serve como entrada
para o critério. [Nao] Caso contrario.

2.15. Considera a qualidade dos casos de testes: [Sim] caso a qualidade dos
casos de testes sejam relevantes para o resultado do critério de parda. [Nao]
Caso contrario.

2.16. Considera atividade de teste isolada: [Sim] caso o critério considere
que a atividade de teste acontega isoladamente ao final do processo de
codificacdo. [Nao] Caso contréario.

2.17. Diferencia taxa de falhas [Sim] caso a taxa de falhas seja diferenciada
na fase de testes e na fase de producao. [Nao] Caso contrario.

2.18. Variacgoes do critério: Quantidade de variagdes do critério que siao
apresentadas no artigo. Por exemplo, um mesmo modelo de confiabilidade pode
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resultar em dois critérios de parada. Um que minimiza o custo e outro que
maximiza a confiabilidade.

2.19. Modelo de confiabilidade base: ¢ o modelo de confiabilidade utilizado
para definir o critério de parada. Geralmente os modelos de confiabilidade nao
sdo nomeados. Portanto, ¢ referenciado o autor que propos o modelo. Quando
ha uma evolugdo do modelo, a referéncia ¢ feita ao modelo de origem e é
especificado que houve uma evolugao.

2.20. Modelo de custo base: ¢ 0 modelo de custo no qual o critério € baseado.
Geralmente os modelos de custo ndo sdo nomeados. Portanto, é referenciado o
autor que propds o modelo. Quando hd uma evolug¢do do modelo, a referéncia ¢
feita a0 modelo de origem e ¢ especificado que houve uma evolugao.

2.21. Distribuicao de falhas: ¢ a forma como presume-se que as falhas estao
distribuidas no software. Os modelos de confiabilidade utilizam distribuigdes
diferentes. Por exemplo, distribui¢do exponencial, Distribui¢ao de Poisson, etc.

2.22. Unidade de medida de falhas: define em qual unidade as falhas sao
medidas. Os valores possiveis sdo: Falhas Acumuladas (fun¢do de valor médio),
Intensidade de falhas, taxa de ocorréncia de falhas e tempo médio entre falhas.

2.23. Tipo de modelo de confiabilidade: define o tipo de modelo de
confiabilidade que pode ser modelo de estimativa, modelo de predicio e
modelo de predicdo em fases iniciais. Os modelos de estimativa determinam a
confiabilidade atual do software. Os modelos de predi¢ao determinam a
confiabilidade futura do software e sdo utilizados quando o software se encontra
nas fases de testes ou operacional, pois nestas fases ¢ possivel obter dados sobre
as falhas do software. Os modelos de predicdo em fases iniciais sao utilizados
quando ainda ndo se tem dados sobre as falhas.

2.24. Nivel(is) de testes: define em quais niveis/fases de testes o critério de
parada pode ser aplicado. Os valores podem ser testes de unidade, testes de
integracao, testes de sistema, testes de aceitagao.

2.25. Modelo estrutural utilizado: informa se ¢ preciso utilizar algum modelo
comportamental/estrutural para a aplicacdo do critério.

2.26. Habilidade(s) necessaria(s): informa se ¢ preciso ter conhecimento de
alguma técnica, procedimento, ferramenta, tecnologia ou qualquer habilidade
especifica para a aplicagdo do critério de parada.

2.27. Contexto da aplicacio: informa a situagao ideal para a aplicagdo do
critério em termos dos objetivos propostos para o software. Por exemplo, o
critério de parada pode ter sido construido para ser aplicado em um software
que sera utilizado pela propria instituicdo desenvolvedora, para ser vendido para
um Unico cliente, para ser vendido em larga escala.
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2.28. Duracao da fase de testes pré-determinada: informa se o critério
recebe como entrada a duracao da fase de testes.

2.29. Restricoes do critério: restricoes que possam ser impostas ao critério ou
ao modelo que dé€ origem ao critério. Por exemplo, a identificagao de falhas ¢
modelada por um NHPP.

2.30. Parametros do Critério: sdo as parametros de entrada necessarios para
a aplicacdo do critério

2.31. Critério: Uma descrigao textual do critério e sua representacao através
de formulas e/ou graficos.

Critérios de Avaliacao

3.1. A: O artigo apresenta algum tipo de estudo experimental ou avaliagdo formal
do critério proposto? (2 pontos)

Um estudo experimental pode ser considerado uma forma mais formal de
avaliacdo. Com estudos experimentais a parcialidade na avaliagdo dos critérios
pode ser mitigada.

3.2. B: O artigo apresenta alguma prova de conceito? (1 ponto)

Apensar de ndo ser uma avaliacdo tdo formal quanto estudos experimentais,
provas de conceitos podem ser um critério de avaliacao.
3.3. C: O artigo caracteriza o software em que o critério pode ser aplicado? (2

pontos)

A caracterizagdo do software ¢ importante, pois um bom critério para um tipo
de software pode ser ruim para outros tipos.
3.4. D: O artigo utiliza metodologia e linguagem que facilita o entendimento? (2

pontos)

O artigo deve ser escrito com linguagem clara que facilite a interpretagao e
extragdo do critério apresentado.
3.5. E: O artigo utiliza terminologia adequada? (1 ponto)

E importante que o artigo utilize os termos conceitualmente corretos para evitar
danos a interpretagdo
3.6. F: O artigo deixa explicitas as condigdes e restri¢des de aplicacdo do critério?

(1 ponto)

Sem a devida avaliagdo, ndo € possivel afirmar que um mesmo critério seja
capaz de ter a mesma eficiéncia em qualquer ambiente, com qualquer equipe e
em qualquer tipo de software. Por este motivo, € preciso que os artigos deixem
explicitos as restricdes do critério apresentado.
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APENDICE C - Extragao dos Dados dos Critérios
de Parada
Este apéndice apresenta cada um dos critérios de parada

encontrados através da quasi-revisdo sistematica. Esse apéndice

representa o corpo de conhecimento utilizado nesse trabalho.

Campos extraidos diretamente

Titulo A cost-benefit stopping criterion for statistical testing

Autores Prowell, S.J.

Ano de publicagio 2004

Fonte de publicacdo | System Sciences, 2004. Proceedings of the 37th Annual Hawaii
International Conference on

Abstract

Determining when to stop a statistical test is an important management decision. Several stopping
criteria have been proposed, including criteria based on statistical similarity, the probability that
the system has a desired reliability, and the expected cost of remaining faults. This paper
proposes a new stopping criterion based on a cost-benefit analysis using the expected reliability
of the system (as opposed to an estimate of the remaining faults). The expected reliability is used,
along with other factors such as units deployed and expected use, to anticipate the number of
failures in the field and the resulting anticipated cost of failures. Reductions in this number
generated by increasing the reliability are balanced against the cost of further testing to determine
when testing should be stopped.

Msiquina de Busca | IEEE

Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Nao aprioristico.

Determina a confiabilidade e o custo minimo.

Caracterizac¢io do software Sistemas compostos por software e hardware
Niveis de testes Testes funcionais
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhum
Contexto de aplicacio Nao informado
Principio do critério Modelo de confiabilidade
Objetivo do critério Minimizar o custo de desenvolvimento
Considera depuracio perfeita Ndo informado
Confiabilidade pré-determinada Nio
Orcamento para testes é pré-determinado | Nao
Tempo para testes pré-determinado Nao
Nimero de faltas pré-determinado Nio
Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Nao
Considera atividade de testes isolada Sim
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Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao

Variacoes do critério Nao

Modelo de confiabilidade base Prowell (2004) (Proprio)

Modelo de Custo Prowell (2004) (Préprio)

Distribuiciao de Falhas Nao aplicavel (Modelo ndo trabalha com falhas e

sim com a probabilidade de execugdo de
demandas com sucesso)

Unidade de Medida de Falhas Nao aplicavel (Modelo ndo trabalha com falhas e
sim com a probabilidade de execugdo de
demandas com sucesso)

Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de predi¢do

Suposi¢oes

Ndo informado

Parametros do critério

e (Cy— Todos os custos iniciais de teste
e (;— Custo médio por rodar um teste

Critério

O Autor propde um critério baseado na expectativa de confiabilidade do sistema que esta sendo
testado e no custo de falhas encontradas depois que o software esta em producao.

Enquanto o custo dos testes for menor que o ganho por aumentar a confiabilidade o sistema deve
ser testado.

Seguindo o raciocinio de que quanto mais rodadas de testes o software ¢ submetido mais
confidvel ele fica. Entretanto, cada uma dessas rodadas tem um custo e quando este custo
ultrapassar o beneficio que ele adiciona ao sistema o teste ndo deve ser executado.

A seguinte formula € proposta:

C ..
Lins= @Ne(r,, — 1)
Ce

Onde a parte esquerda da equacdo corresponde ao custo dos testes e a parte direita ao ganho por
aumentar a confiabilidade e:

Co — Todos os custos iniciais de teste

C; — Custo médio por rodar um teste

n —numero de testes que devem ser executados

0 - C/C

N — ntimero de unidades descontadas em campo ao longo da vida da versdo langada

e — taxa de uso esperada de uma unidade

r, — confiabilidade estimada depois de executar n testes

e 1y — confiabilidade estimada antes de executar n testes

Critérios de Avaliacao

Ao |[B |1 |c |1t |[Dp [2 |[E |1 |F |0 |[Total |5

Campos extraidos diretamente

Titulo A decision-analytic stopping rule for validation of commercial software
systems
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Autores Chavez, Tom
Ano de publicacio 2000
Fonte de publicagdo | IEEE Transactions on Software Engineering

Abstract

The decision about when to release a software product commercially is not a question of when the
software has attained some objectively justifiable degree of correctness. It is, rather, a question of
whether the software achieves a reasonable balance among engineering objectives, market demand,
customer requirements, and marketing directives of the software organization. In this paper, we
present a rigorous framework for addressing this important decision. Conjugate distributions from
statistical decision theory provide an attractive means of modeling the cost and rate of bugs given
information acquired during software testing, as well as prior information provided by software
engineers about the fidelity of the software before testing begins. In contrast to methods such as [1]
and [15], the stopping analysis presented here yields a computationally simple rule for deciding
when to release a commercial software product based on information revealed to engineers during
software testing - complicated numerical procedures are not needed. Our method has the added
benefits that it is sequential: It measures explicitly the costs of customer dissatisfaction associated
with bugs as well as the costs of declining market position while the testing process continues; and it
incorporates a practical framework for cost-criticality assessment that makes sense to professional
software developers. A probabilistic model of catastrophic bugs provides another useful way of
characterizing and measuring the software's expected performance after commercial release. Taken
together, these tools provide a software organization with a clearer basis for making decisions about
when to release a commercial software product.

Miaquina de Busca | IEEE

Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de Critério Nao aprioristico.

Determina até quando os testes devem continuar.

Caracterizac¢io do software

Softwares comerciais no geral

Niveis de testes

Ndo informado

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplicacido Comercializa¢cdo em escala
Principio do critério Modelo probabilistico
Objetivo do critério Minimizar custo de desenvolvimento
Considera depuracio perfeita Nao Informado
Confiabilidade pré-determinada Nao

Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao

Tempo para testes pré-determinado Nio

Numero de faltas pré-determinado Nao

Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nao

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nao

Variacoes do critério Nao

Modelo de confiabilidade base

Chavez, Tom (2000) (Préprio)

Modelo de Custo

Chavez, Tom (2000) (Préprio)

Distribuicido de Falhas

Nao aplicavel

Unidade de Medida de Falhas

Nao aplicével

Tipo de modelo de confiabilidade

Modelo de Estimativa
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Suposi¢oes

O Framework ¢ independente de plataforma (Windows, Linux, mac)

O Framework pode ser utilizado também para hardware

Nao ¢ necessaria nenhuma informagao sobre o conjunto de fluxos l6gicos do software

Um bug ¢ uma falta ou uma falha no software

Teste ¢ um procedimento que tem a finalidade de encontrar bugs

Os bugs sdo categorizados em 4 niveis de criticidade e custo de corregao

Os bugs que sd@o menos criticos e os que possuem criticidade baixa e alto custo de correcao
sdo ignorados

Parametros do critério

e Tempo de execucdo dos testes

e Custo de corrigir um bug antes do lancamento
e Custo de corrigir um bug apos o langamento

e Custos de perda de posi¢do no mercado

e (usto de descontentamento com cliente

Critério

O critério apresentado pelo artigo pode ser utilizado para ajudar na decisdo de quando parar os testes
de sistemas comerciais. Para isto, o critério utiliza de informagdes que podem estar disponiveis aos
engenheiros durante a fase de teste.

O modelo faz um balanceamento entre os custos de identificar e corrigir bugs contra os custos de se
perder posi¢cdes no mercado por ndo disponibilizar o software em determinado momento.

O autor assume que a taxa de bug ¢ tinica para todo o sistema. Apesar disto, ela pode ser recalculada
ao longo do processo de testes.

O autor diz também que os bugs que possuem baixa criticidade podem e devem ser ignorados,

apresentando a figura a seguir e dizendo que os quadrantes II e IV podem ser ignorados.
Cost 1o Fix

A

v [11

I |

Criticality

Fig. 1. Cost/Criticality trade-off for bugs.

Os testes devem continuar enquanto:
Mt) Cpn(t) + Cup(t) < MO[ Cpr(t) + Cenl

Onde:

e t=0— Inicio do ciclo de testes

e T¢— Tempo de desenvolvimento do software até a sua entrega
t* - Tempo em que o teste termina o produto é entregue
Can(t) — O custo de se corrigir um bug antes do langamento do software no mercado
CpL(Cgn(t)) — O custo de corrigir um bug depois do lancamento do software no mercado
Cwmp(t) — O custo acumulado da perda de posicao no mercado até o tempo t
Ccp — O custo de descontentamento dos clientes por bug encontrado.
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e )\(t) — Estimativa da probabilidade de encontrar um bug no proximo periodo.

Critérios de Avaliacao

Ao |[B |1 [c |2 |p |2 'E [1 |F |1 |Total |7
Campos extraidos diretamente
Titulo On the determination of an appropriate time for ending the software testing
process
Autores Malevris, N. and Petrova, E.

Ano de publicacio 2000

Fonte de publicagdo | Quality Software, 2000. Proceedings. First Asia-Pacific Conference on

Abstract

Software testing is widely used as a means of increasing software reliability. The prohibitive nature
of exhaustive testing has given rise to the problem of determining when a system has reached an
acceptable reliability slate and can be released. This has probably become the hardest problem
facing a project manager. In this paper, a stopping rule that indicates the appropriate time at which to
stop testing is presented. The rule automatically adapts to modifications in the assumptions, since it
can be applied under any software error-counting model. An investigation of the properties of the
rule is described and the results obtained after applying it to a set of real data in conjunction with
two statistical models are presented.

Miquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo De Critério Aprioristico.
E definido um tempo entre falhas considerado
critico que ¢ o Critério De Parada.

Caracterizacao do software Nao Informado

Niveis de testes Nao informado

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplicacio Nio especificado

Principio do critério Modelo de confiabilidade

Objetivo do critério Atingir Confiabilidade adequada (tempo entre
falhas)

Considera depuracio perfeita Nao aplicavel

Confiabilidade pré-determinada Sim

Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao

Tempo para testes pré-determinado Nio

Nuimero de faltas pré-determinado Nio

Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Sim- garante a cobertura das caracteristicas
estruturais do software

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao

Variacées do critério 2- Uma variag@o assume que hé dependéncia no
tempo entre falhas e outra variagdo assume que
nao ha

Modelo de confiabilidade base Multi modelo

Modelo de Custo Nao aplicavel
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Distribuicio de Falhas Nao aplicével (Depende do modelo de
confiabilidade utilizado)

Unidade de Medida de Falhas Tempo médio entre falhas
Tipo de modelo de confiabilidade Nao aplicavel (Podem ser utilizados diversos
modelos)
Suposi¢oes

Como o critério pode utilizar diversas modelos de aprendizagem cronologicos, as restricdes estao
vinculadas a estes modelos.

Parametros do critério

e Falhas encontradas durante o processo de teste
e Tempo entre as falhas encontradas durante o processo de teste

Critério

O critério de parada proposto no artigo observa os intervalos de tempo entre falhas. Um intervalo de
falhas considerado critico € pré-determinado. Quando o intervalo de tempo que esta sendo observado
ultrapassa o intervalo critico, entdo sugere-se que os testes devem parar.

O critério de parada pode ser utilizado em qualquer modelo de confiabilidade existente.

O autor exemplifica o uso em dois modelos de confiabilidade,

e J-M Model:
Pr(T; = T, for the first time) = (1 —F, (T,))

i—1
I-IZ'
E(r) = Zj tg;,()dt+T,,i=1,...N
- 0
i=1

G-P Model:

II:‘ II:‘ oo
Pr(T; = T, for the first time) = j j fro.1: (€ o, £ty w0 d;
o o Tp

i—1 T.

E(Y)= Ej tg;(Ddt+T,,i=1,..,N
- ]
=1

Onde,

e T; - O “Iézimo” intervalo de tempo

e T, — Intervalo critico pré-determinado

e Y;— O tempo total decorrido do inicio dos testes até o “Iézimo” intervalo de tempo que
excede T, pela primeira vez.

e Medidas estatisticas como a probabilidade (P;) de T; ultrapassar T, pela primeira vez e a
probabilidade de Y; possa ser calculado e utilizado para encontrar T, (E(Y})).

e g —Funcdo de probabilidade condicional de densidade dado que Ty, ..., Ti.; <= T and T;
>=T,, 1<=i<=N, 1<=j<=N

e Fi—Funcao de distribuicao cumulativa de Ti

e Fri 1i(ty, ..., tj) — densidade de probabilidade conjunta de Tj,i=1, ..., N

Critérios de Avaliacao

Ao |B |1 [c Jo |[Dp |2 'E |1 |F |1 |Total |5

142




Campos extraidos diretamente

Titulo Some graphical aids for deciding when to stop testing software

Autores Dalal, Siddhartha R. and Mallows, Colin L.

Ano de publicagio 1990

Fonte de publicacdo | IEEE Journal on Selected Areas in Communications

Abstract

It 1s noted that the developers of large software systems must decide how much software should be
tested before releasing it. An explicit tradeoff between the costs of testing and releasing is considered.
The former may include the opportunity cost of continued testing, and the latter may include the cost
of customer dissatisfaction and of fixing faults found in the field. Exact stopping rules were obtained
by the authors in a previous paper (1988), under the assumption that the distribution of the fault
finding rate is known. Here, two important variants where the fault finding distribution is not
completely known are considered. They are 1) the distribution is exponential with unknown mean and
i1) the distribution is locally exponential with the rate changing smoothly over time. New procedures
for both cases are presented. In case (i) it is shown how to incorporate information from related
projects and subjective inputs. Several novel graphical procedures which are easy to implement are
proposed, and these are illustrated for data from a large telecommunications software system.

Méiquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de Critério Nao aprioristico.
Mostra o ponto exato onde os testes devem parar.

Caracterizacio do software Grandes Sistemas de Software. O artigo
demonstrou o critério utilizando um sistema de
telecomunicagao.

Niveis de testes Testes funcionais

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplicacio Comercializagdo para cliente tnico

Principio do critério Modelo de confiabilidade

Objetivo do critério Equilibrio entre o custo com testes e custo de
correcdo de falhas com o software em produgado

Considera depuracio perfeita Ndo informado

Confiabilidade pré-determinada Nao

Orcamento para testes é pré-determinado Nio

Tempo para testes pré-determinado Nio

Numero de faltas pré-determinado Nao

Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nio

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao

Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base Extensdo de Dalal e Mallows (1988) (proprio)

Modelo de Custo Dalal e Mallows (1988) (proprio)

Distribuicio de Falhas Distribui¢do Exponencial

Unidade de Medida de Falhas Numero acumulado de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade

Suposi¢oes
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e A distribuicao do tempo entre falhas ¢ conhecida. (dada uma falta, a quantidade de tempo gasta
para encontra-la ¢ dada por uma distribui¢ao conhecida G(t))
e Tempo entre falhas ¢ independente

Parametros do critério

e Tempo dos testes em alguma unidade padrdo (ex.: tempo de calendario/tempo do CPU)
e Numero total de falhas observadas até determinado tempo

e Custo de se resolver uma falha em teste

e Custo de se resolver uma falha em producao

Critério

O artigo propde critérios baseados no custo de dar continuidade aos testes, o custo, no custo de se
corrigir falhas com o software ja em producao e no descontentamento do cliente em caso de falhas.
Segundo os autores os critérios propostos sao faceis de demonstrar, intuitivos para se aprender e
precisos.

1) Economic model: modelo utilizado pelo autor para calcular o custo total dos testes até um
determinado tempo t

L(t, K(t), N) = f(t) — cK(t) +bN; //Calcula o custo total dos testes até o tempo t

Onde:
N = numero total de falhas no médulo (desconheido)
K(t) = ntimero total de falhas observadas até o tempo t
a = custo de resolver uma falha em teste
b = custo de resolver uma falha em produgao
¢ = (b —a) = custo liquido de se resolver uma falha em producao
f(t) = soma dos custos de testes até o tempo t mais o custo da probabilidade de nao
entregar o software até o tempo t
o f(t) pode ser linear. Isto acontece quando o custo dos testes ¢ constante para cada
unidade
o f(t) ¢ linear até t,,x € depois se torna infinito
o f{(t) € linear inicialmente e depois se torna exponencial

2) Stochastic model: modelo utilizado para ajudar na decisao de quando os testes devem parar
F(t)G(t) / eg(t) >= K(t)
Onde:
e ((t) = fungdo que define a distribui¢do da quantidade de tempo que ¢ preciso para
encontrar uma falha
e g=densidade de G
No artigo este modelo ¢ estendido para situagdes em que o G ¢ exponencial com uma taxa fixa p:

(t/ pey(e " - 1) >= K(t)

Onde:
e u =taxa de variagdao de G

No artigo o autor demonstra um grafico onde 3 possibilidades de parada sdo apresentadas. Para isto
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utiliza-se dos seguintes parametros:
e f(t)=1f.t//custo linear
e {=6000 dolares
e ¢ =2000 dolares
e Com estes valores f/c = 3. Entretanto, como esta medida ndo ¢ precisa, o autor preferiu

atribuir mais dois valores para ela para que ele pudesse analisar o resultado e também
tragou graficos para f/c=5 e f/c=1

K1), Cumulative Number of Faults
600

o 200

) 50 100 150

Os testes devem parar nos pontos de intersecao.

Critérios de Avaliacao

A Jo [B |1 |c [2 |[p |2 |E |1 |F |1 |[Total |7
Campos extraidos diretamente

Titulo Stopping rules for the operational testing of safety-critical software

Autores Littlewood, Bev and Wright, David

Ano de publicagio 1995
Fonte de publicacdo | IEEE Transactions on Software Engineering

Abstract
It has been proposed to conduct a test of a software safety system for a nuclear reactor by subjecting
it to demands that are statistically representative of those it will meet in operational use. The
intention behind the test is to acquire a high confidence (99%) that the probability of failure on
demand is smaller than 10™. To this end the test takes the form of executing about 5000 demands
and requiring that all of these are successful. In practice it is necessary to consider what happens if
the software fails the test and is repaired. We argue that the earlier failure information needs to be
taken into account in devising the form of the test that the modified software will need to pass -
essentially that after such failure the testing requirement might need to be more stringent (i.e. the
number of tests that must be executed failure-free should increase). We examine a Bayesian
approach to the problem, for this stopping rule based upon a required bound for the probability of
failure on demand, as above, and also for a requirement based upon a prediction of future failure
behaviour. We show that the first approach seems to be less conservative than the second, and argue
that the second should be preferred for practical application.

Maiquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de critério Aprioristico.

Encontra o tempo de teste necessario para atingir

145



uma probabilidade de falha de 10~.
Caracterizacio do software Software de Missao Critica. O critério foi aplicado
em um sistema de prote¢ao primaria de um reator
nuclear)
Niveis de testes Testes funcionais
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhuma
Contexto de aplica¢io Comercializacdo para unico cliente
Principio do critério Abordagem Bayesiana
Objetivo do critério Atingir uma confiabilidade pré-estabelecida
Considera depuracio perfeita Sim
Confiabilidade pré-determinada Sim
Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao
Tempo para testes pré-determinado Nio
Numero de faltas pré-determinado Nao
Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Nao
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nao
Variacoes do critério Nao ha
Modelo de confiabilidade base Nao aplicavel
Modelo de Custo Nao aplicavel
Distribuicio de Falhas Nao aplicavel
Unidade de Medida de Falhas Nao aplicavel
Tipo de modelo de confiabilidade Nao aplicavel
Suposi¢oes

e O Critério ¢ criado especificamente para um software de controle de um reator nuclear

Parametros do critério

e Numero da rodada de teste
o No artigo, uma rodada de testes ¢ chamada de “demanda”. Uma demanda ¢ uma
seqiiéncia de leitura dos sinais dos sensores.
¢ (Quantidade de falhas encontradas

Critério

(Mesmo critério de "Some conservative stopping rules for the operational testing of safety-critical
software")
O artigo propde um critério de parada para um software especifico de controle de um reator nuclear.
Este software ¢ responsavel receber sinais de alguns sensores e avaliar o estado do reator através
destes sinais. Caso seja detectado alguma anomalia o sistema ¢ deve desligar o reator de forma
segura e reinicid-lo em modo de seguranga.
A finalidade do artigo ¢ criar e avaliar um critério de parada para este software que oferega uma
confiabilidade adequada para este tipo de sistema. Para avaliar a confiabilidade ¢ considerado
quantas “demandas” o software realizou sem que ocorresse uma falha.
Quatro passos compdem o algoritmo que define o critério de parada:
1. E computado o niimero de demandas que precisam ser executadas para que o software seja
considerado seguro e que os testes possam parar (n;).
2. O sistema ¢ colocado em teste até que n; demandas sejam executadas. Caso todas elas sejam
executadas sem erro o sistema € considerado seguro e os testes podem ser encerrados. Caso
uma falha seja encontrada na demanda s; a rodada atual de testes ¢ parada e o proximo passo
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¢ executado.
3. Como uma falha foi encontrada, ¢ computado um novo nimero de demandas que devem
acontecer sem falhas para que o sistema seja considerado seguro (ny).
4. O sistema ¢ colocado em teste e caso execute n, demandas sem erros ¢ considerado seguro.
Caso uma falha aconteca na demanda s;+s; os testes sdo parados.
Para realizar os célculos de n; a formula seguinte ¢ utilizada:

‘F"}-l_ n
[rare,
o B(1,1 +n)

Para realizar os calculos de n; a seguinte formula € utilizada:
) PO pi(1 —p)Eetridp
o

: Fl— o
Bj+1Elsi+n—j+1)
Critérios de Avaliacao
Ao |[B |1 [c |2 |p |2 'E |1 |F |1 |Total |7

Campos extraidos diretamente

Titulo A Discrete software reliability growth model with testing effort

Autores Kapur, P K. and Xie, Min and Garg, R.B. and Jha, A.K.

Ano de publicacio 1994

Fonte de publicagdo | Software Testing, Reliability and Quality Assurance, 1994. Conference
Proceedings., First International Conference on

Abstract

In this paper we propose a discrete Software Reliability Growth Model with testing effort. The
behaviour of the testing effort is described by a discrete Rayleigh curve. Assuming that the discrete
failure intensity to the amount of current testing effort is proportional to the remaining error content,
we formulate the model as a Non-Homogeneous Poisson Process. Parameters of the model are
estimated. We then discuss a release policy based on cost and failure intensity criteria. Numerical
results are also presented.

Miaquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Critério Para Parada Aprioristico.
Descobre o menor custo para um critério de
parada baseado na confiabilidade.
Caracterizacio do software Nao informado
Niveis de testes Nao informado
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhuma
Contexto de aplicacio Ndo informado
Principio do critério Modelo de Confiabilidade
Objetivo do critério Minimizar o custo restringido a um intensidade
especifica de falhas
Considera depuracio perfeita Sim
Confiabilidade pré-determinada Sim
Orcamento para testes é pré-determinado Nio
Tempo para testes pré-determinado Nio
Numero de faltas pré-determinado Sim
Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim
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determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nio
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nio
Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base

Kapur (1994) (Préprio)

Modelo de Custo

Kapur (1994) (Préprio)

Distribuiciao de Falhas

NHPP

Unidade de Medida de Falhas

Intensidade de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade

Modelo de estimativa de confiabilidade

Suposi¢oes

2.

fad

L

.

Software is subject to failures at random test runs
caused by errors remaining in the software.

When a failure occurs, the ermor causing that failure
is immediately removed and the error removing
process does not introduce any new errors in the
software,

The error detection phenomenon is modelled by
NHPP.

Testing effort expenditures are described by a
discrete Rayleigh curve,

Software life cycle is assumed to be more than the
optimal number of test cases run before release of
the software.

The expected discrete failure intensity to the current
testing effort expenditure is proportional to the
current remaining error content.

Corresponding to the error detection phenomenon at
the manufacturer/user end, there exists an equivalent
error  detection phenomenon at  the user/
manufacturer end.

Software is never released without testing,

Parametros do critério

Cs — Custo pode unidade de teste

Ao — Intensidade de falha desejada

C; — Custo de corre¢@o de um erro antes da entrega do software
C, — Custo de corregdo de um erro depois da entrega do software

nj. — Duragdo do ciclo de vida do software expressa em niimero de casos de teste

Critério

O autor propde um modelo de confiabilidade baseado no esforgo de teste. O modelo de
confiabilidade descreve o comportamento do esfor¢o de teste através da curva discreta Rayleigh.
A partir do modelo proposto o autor sugere o critério de parada dado pela minimizagao do custo e

intensidade de falhas.

O Critério € descrito pelo seguinte teorema:
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(i} ifLH = Cf_—:::,l = RH, M ny) > Ag and there exist nz
and nz satisfying (19) and (21)) then

ifmi snzorn; =n3,n* =n

else if n2 < ny < n3 , then if

Cinz )< C(n3 ), n* =nz

Cin2 y>C(n3 ), n* =n3

C(n2)=C(n3),n* =n2or n3

while if there exists n3 satisfying (2(1) then

ifnp =n3, n* =nj else n™ =n3

elseif d (ng) = Ao, n* =m

. 3
(i) if LH > eyt RH, A(nx) > ho and there exist n2
and n3 satisfying (19) and (20) then if nj= 02, n* =

ni

ifnz ma—1,n*=n; +1

else if n2 < ny < n3 -1, then if

C(n2 ) « C(n3), n* = n2

C{n2 ) > C{na), n* = n3

C(nz ) = C(n3), n* = nz or n3

while if there exists n3 satisfying (200) then
ifny= n3-l.,n*=nj + 1 elsen* =n3
else if A (nx )s Apand ny < nx, n* =mn
elseif A (ng JsAnandnpzng,n" =n; +1

, Mnx) = Ay and there exist ng and n3

(i) if ab = E':j:l

satisfying (19) and (20) then n* = np else if there
exists n3 satisfying (20) then n* = n3 ,

o C3
while if ab = an ‘n* =
CZ_CI d}l-(l'ix}i J-"‘-ﬂ',ll .
Onde:
A expected initial error content, a > ()
b: error deiection rate per unit festing efforl

(proportionality constant), 0 <b <1

w, fi: parameters in the testing effort function,.
ax> =10

m(n):  mean value function in the NHPP model,
m{y =10

k (n) failure intensity for m(n), A (0} =0
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w(n):  testing eftfort expenditure at the n™ test run,

w(l) =0
n

Wm: Y wi)WO)=0W(=)=a
i={ '

Cy (Cz2) : cost of fixing an error before (after) release of
the software, C2 > Cyp = 1)

Ci: cost per unit testing effort expenditure

C(n) :  1otal expected software cost incurred during
software life cycle, when software is released
after n test runs

e : software life cycle length expressed in terms
of number of test cases
ho desired failure intensity { >0}
n*: optimal number of test runs executed before
releasing the software
np=1
HE an [T ri-bwiig

i=1

ni
R ab [T -bwii)

i=1

Critérios de Avaliacao

A Jo [B |1 [c |Jo [D |2 |E |1 |F |0 |[Total |4

Campos extraidos diretamente

Titulo A dynamic software release model

Autores Siileyman Ozekici and Nese A. Catkan

Ano de publicacio 1993

Fonte de publicagdo | Computational Economics

Abstract

The determination of optimal software release times constitutes an interesting decision making
problem which involves the stochastic structure of the underlying software reliability model, as well
as various cost parameters. There is an apparent tradeoff between testing the software further to
improve its reliability, and releasing it for operational use to decrease the costs. We propose and
analyze in depth a new dynamic model with sufficient generality. After each failure, a debugging
activity, possibly imperfect, is undertaken and a decision is made regarding the duration of
additional testing. If no failure is observed during this time, then the software is released. Otherwise,
the failure is debugged and the decision process is repeated in a dynamic fashion. The problem is
formulated using dynamic programming and interesting characterizations of the optimal release
policy are presented. The dynamic solution procedure is demonstrated by some numerical
illustrations. A© 1993 Kluwer Academic Publishers.

Miaquina de Busca | SCOPUS
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Nao aprioristico.

Determina a duragdo dos testes depois que a ultima
falha ¢ corrigida.

Caracterizacio do software Ndo Informado
Niveis de testes Testes funcionais
Modelo Utilizado Nenhum
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Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplicacio Ndo informado

Principio do critério Programag¢do Dindmica

Objetivo do critério Minimizar Custo de desenvolvimento

Considera depuracio perfeita Nio

Confiabilidade pré-determinada Nao

Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao

Tempo para testes pré-determinado Nio

Numero de faltas pré-determinado Nao

Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nio

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao

Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base A-zekici (1993) (Proprio)

Modelo de Custo A-zekici (1993) (Proprio)

Distribuicio de Falhas Ndo informado

Unidade de Medida de Falhas Ndo informado

Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Suposi¢oes

e O tempo entre falhas diminui de acordo com que o software ¢ testado

e Devido a atividade de debug, a confiabilidade do software aumenta. Ou seja, o nimero de
falhas diminui

¢ O numero da faltas restantes diminui de acordo com que o ntimero de falhas experimentadas
aumenta.

e ct+tca>0ec3>0

® C;+[c3-Crh(+0)]r.(0)>0

Parametros do critério

e ¢; — Custo por tempo de unidade de CPU para teste
e ¢; — Custo de uma falha depois do langamento durante a fase operacional
e ¢; — Custo de depuracdo durante a fase de testes

Critério

O artigo apresenta um novo procedimento dindmico para determinar uma politica de liberacdo de
software 6tima.

O Procedimento ¢ baseado em um modelo de custo construido que considera os custos dos testes
atuais, do processo de depuracdo e futuros custos devido a falhas na fase de produgao.

O critério propde que o software seja testado por um tempo adicional depois que uma falha foi
encontrada e a atividade de depuracdo seguinte.

A quantidade de tempo dos testes adicionais ¢ determinada pela minimizagao da fungao de custo
total esperado usando programacao dinamica.

Se nenhuma falha ¢ observada durante o tempo adicional de testes sugerido, o software ¢ entregue
para operacao. Caso uma falha seja observada, uma nova atividade de depuragdo ¢ iniciada e os
testes continuam por um periodo de tempo determinado utilizando informagdes atualizadas do
namero de faltas esperadas no software.

O critério de parada ¢ expresso pela seguinte formulagdo em programacao dindmica:
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v(n) =min {¢,E[X, A u] + csh(n)F, () + [cs + v(n + 1)]F, w))

where

E[X, A u]=uF,(u) +J ]an(dS]

[,
E a seguinte notagdo ¢ utilizada:
T,: tume of the nth failure,
X:. T..,-T,.
F.(r): cumulative distribution function (cdf) of the time to the next failure
- of the software system after the nth failure (i.e., the cdf of X,),
F(0): 1-F,0),
r,(f): failure rate function corresponding to F,(¢),
h(n): expected number of faults remaining after the nth failure,
Ah(n): k() — hin + 1),
u: decision variable representing software release time,
X, Au: min{X,, u},
¢,: cost of unit CPU time for testing,
c,:  cost of failure after release during the operational phase.
c,: cost of debugging during the testing phase,
v(n): the minimum expected total cost using the optimal policy after the
nth failure.

Além disto, o critério exige que as seguintes suposi¢des sejam atendias:
ASSUMPTION 1.

1. r.(z) i1s continuous and decreasing in r=10 for all n =0,

2. r,(t) is decreasing in n for all 1=0),

3. h(n) is convex decreasing in n =10, i.e., h(n) and Ah(n) are both decreasing

in n=0.

ASSUMPTION 2.

L. e,+e,>0and ¢, =10,

2. ¢; +[e5 — ch(+)]r(0) > 0.

Critérios de Avaliacao

A o |[B |1 [c |o |[D |2 E |1 |F |1 |Total |5

Campos extraidos diretamente

Titulo A Markov chain model for statistical software testing

Autores Whittaker, James A. and Thomason, Michael G.

Ano de publicacio 1994

Fonte de publicagdo | IEEE Transactions on Software Engineering

Abstract

Statistical testing of software establishes a basis for statistical inference about a software system's
expected field quality. This paper describes a method for statistical testing based on a Markov chain
model of software usage. The significance of the Markov chain is twofold. First, it allows test input
sequences to be generated from multiple probability distributions, making it more general than many
existing techniques. Analytical results associated with Markov chains facilitate informative analysis
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of the sequences before they are generated, indicating how the test is likely to unfold. Second, the
test input sequences generated from the chain and applied to the software are themselves a stochastic
model and are used to create a second Markov chain to encapsulate the history of the test, including
any observed failure information. The influence of the failures is assessed through analytical
computations on this chain. We also derive a stopping criterion for the testing process based on a
comparison of the sequence generating properties of the two chains.

Miaquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Nao aprioristico.
Determina quando parar os testes.
Caracterizac¢iao do software Ndo informado
Niveis de testes Testes funcionais
Modelo Utilizado Cadeia de Markov.
Descrevendo o perfil operacional do software.
Habilidades Necessarias Modelar perfil de utilizagdo com cadeia de
Markov
Contexto de aplicacio Comercializagdo em larga escala
Principio do critério Modelagem do uso do software em uma cadeia de
Markov
Objetivo do critério Maximizar confiabilidade

Atingir uma semelhanca ideal entre a cadeia de
Markov ideal e a cadeia real

Considera depuracio perfeita Nao Informado
Confiabilidade pré-determinada Ndo Informado
Orcamento para testes é pré-determinado Ndo Informado
Tempo para testes pré-determinado Nao informado
Nimero de faltas pré-determinado Ndo Informado
Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao Informado
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Nao Informado
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de deteccio de falhas Nao Informado
Variacoes do critério Nao ha
Modelo de confiabilidade base Ndo aplicavel
Modelo de Custo Ndo aplicavel
Distribuicio de Falhas Ndo aplicavel
Unidade de Medida de Falhas Ndo aplicavel
Tipo de modelo de confiabilidade Ndo aplicavel
Suposi¢oes
Ndo Informado

Parametros do critério

Nao Informado

Critério

O Autor propde um critério de parada baseado a comparagao de duas cadeias de Markov.

O uso do sistema ¢ representado por uma cadeia de Markov (Cadeia U) que consiste em estados em
que o sistema pode estar, suas transi¢des, as entradas do sistema de cada transicao (por exemplo o
pressionamento de uma tecla) e a probabilidade daquela transicao.

As probabilidades de transi¢ao de cada estado sdo retiradas do uso do protétipo do sistema ou de
versoes anteriores. Em caso de ndo haver fontes que revelem a probabilidade de uma transi¢do ela ¢
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estimada utilizando padrdes de uso.
Um exemplo de cadeia de uso pode ser visto a seguir:

T +
r
L=Sel _- CL=Ent ‘ L=A3 ‘ @ — CL=Ext
PD=No PE =No PD= ’\TC' I PD=No
1—' 4—- «

4_1
invoke . \\\§1\
= :

select 4+

...—- CL=Eal CL=a - -—r
dll.a amlyn: pring
N G '”“HHHNHI
ek \\‘\\ &5 —
4 = uparrow key
-

= dowan arrow key

%

1

Fig. 2. Usage chain (structure) for the example

Depois de construir a cadeia de uso ¢ construido uma cadeia de testes. Esta cadeia de teste ¢
construida por fases:

1) Primeiro é copiado a cadeia de uso e todas as probabilidades sao zeradas (T0 = U)

2) Uma sequéncia de teste € rodada e, ao passar por um arco, sua probabilidade ¢ incrementada,
criando T1

3) Repete-se o procedimento obtendo T2 a partir de T1 e assim por diante sempre obtendo Ti
através de Ti-1

4) Quando uma correcdo ocorre, a freqiiéncia dos arcos sdo reiniciadas

Com isto o Autor tem duas cadeias:

e Cadeia de uso (U) — Representa o que ocorreria na auséncia de falhas. O cendrio ideal dado
pelas probabilidades de uso

e Cadeia de teste (T) — Representa o que realmente ocorreu

Assim, o autor utiliza a seguinte formula para verificar a semelhanca entre as duas cadeias:

U,T) = ZW:LMJ]DREI}_.

i)
Os testes devem parar quando uma semelhanca aceitdvel entre a cadeia U e a cadeia T for atingida.

Onde:
e 7 — distribui¢do estacionaria de U
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e Pij —probabilidade de transi¢cdo de i para j em U
~pij —probabilidade de transicdo deiparajem T

Critérios de Avaliacao

A o |[B |1 [c |o |[D |2 |[E |1 [F |0 |Total |4

Campos extraidos diretamente

Titulo A New Criterion for the Optimal Software Release Problems Moving
Average Quality Control Chart with Bootstrap Sampling
Autores Kimura, Mitsuhiro and Fujiwara, Takaji

Ano de publicagio 2009

Fonte de publicagdo | ADVANCES IN SOFTWARE ENGINEERING, PROCEEDINGS

Abstract

This paper proposes a new practical method for determining when to stop software testing. This
issue has been widely known as the optimal release problem of software product, and many
researchers have been developing mathematical models for finding the solution. We try to develop a
new quality control charting to help making the right decision for it, by employing the moving
average model and bootstrap scheme. After discussing the modeling, we show all example of the
statistical decision making of the optimal software release time.

Maiquina de Busca \ Scopus
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Nao aprioristico.
Avalia se a confiabilidade desejada foi atingida.

Caracterizac¢io do software Ndo informado
Niveis de testes Nao informado
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhum
Contexto de aplicacio Ndo informado
Principio do critério Probabilidade e estatistica
Objetivo do critério Atingir confiabilidade desejada
Considera depuracio perfeita Ndo informado
Confiabilidade pré-determinada Sim
Orcamento com testes pré-determinado Nio
Tempo para testes pré-determinado Nao
Numero de faltas pré-determinado Ndo informado
Taxa de identificacdo de falhas pré- Ndo informado
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Nio
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao
Variacoes do critério Nao ha
Modelo de confiabilidade base Nao aplicavel
Modelo de Custo base Ndo aplicavel
Distribuicio de Falhas Nao aplicavel
Unidade de Medida de Falhas Ndo aplicavel
Tipo de modelo de confiabilidade Nao aplicavel

Suposi¢oes

Ndo informado

Parametros do critério
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e j—ponto onde a qualidade comeca a ser avaliada
e k — quantidade de bootstrap
e (; - Constante arbitraria

Critério

O artigo apresenta um critério de parada para testes de software que se baseia na analise da
quantidade de falhas restantes no software.

E considerado que exista uma série temporal de valores estimados de avaliagdes da confiabilidade
resultados da avaliagao de uma fase de testes (esses resultados podem ser obtidos por modelos de
confiabilidade de software ou por métodos estatisticos).

A partir desta série, a quantidade de falhas no software ¢ estimada.

O critério de parada ¢ representado pela seguinte equagao:

BY = _i_r__]i' .{PI :.‘1!,__-; Soms - Hieo ::] = n}_

Liji=7j,...,n)

e X - Variavel aleatoria que representa a medida da i-ésima estimativa da avaliacdo da
confiabilidade do software

t; - 1-€simo teste

i - Médiade Xi

s> - Variancia de Xi

x;j - Realizagdo/Instanciacdo de Xi (numero restantes de falhas no software)

e H(t) — Descreve algum modelo de curva de crescimento (exponencial, delayed-S-shaped)

Critérios de Avaliacao

A o |B |1 |c |[o [D [2 |E |1 |[F |0 |Totaa |4

Campos extraidos diretamente

Titulo A software cost model for quantifying the gain with considerations of
random field environments
Autores Teng, Xiaolin and Pham, Hoang

Ano de publicacio 2004

Fonte de publicacdo | IEEE Transactions on Computers

Abstract

In This paper, we present a software gain model under random field environment with consideration
of not only time to remove faults during in-house testing, cost of removing faults during beta testing,
risk cost due to software failure; but also the benefits from reliable executions of the software during
the beta testing and field operation. To our knowledge, this is the first study that incorporates the
random field environmental factor into the cost model. We also provide an optimal release policy in
which the net gain of the software development process is maximized. This gain model can help
managers and developers to determine when to stop testing the software and release it to beta testing
users-and to end-users.

Maiquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de critério Nao aprioristico.

Encontra o tempo que maximiza o ganho liquido
do software.
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Caracterizacao do software

Nao informado.
O critério foi testado em um software de

telecomunicagao

Niveis de testes Testes internos (pela empresa que desenvolve o
software)
Testes beta

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplicacio

Nao informado

Principio do critério

Modelo de confiabilidade

Objetivo do critério

Maximizar o ganho liquido de desenvolvimento do
software

Considera depuracio perfeita Nao
Confiabilidade pré-determinada Nio
Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao
Tempo para testes pré-determinado Nio
Numero de faltas pré-determinado Sim
Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim
determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nao
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nao
Variacoes do critério Nao ha
Modelo de confiabilidade base Teng and Pham (2003)

Modelo de Custo

Pham and Zhang (1999) (Evolu¢ao deste modelo)

Distribuiciao de Falhas

NHPP

Unidade de Medida de Falhas

Numero acumulado de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade

Modelo de estimativa de confiabilidade

Suposi¢oes

1.  Software beta testing cost. After in-house testing, the
software will be released to some users (called the beta-
tester) to conduct field test (beta testing) for some time
period. Software faults can still be removed from the
software during beta testing. After beta testing, the
software product will be finally released to all end-users.

2. Benefits from reliable executions of the software product. The
more reliable the sofbware product is during beta testing
and final operation, the more benefits for software

organization can be obtained.

1ua

The environmental factor on the software cost. Different from

the in-house testing environment, the beta testing environ-
ment s closed to the end-user environment, which is a

randomly distributed environment.

Parametros do critério

Co — Custo de configuracao dos testes

C, — Testes de software in-house (no ambiente de desenvolvimento) por unidade de tempo
C, — Custo por remocgao de faltas por unidade de tempo durante teste in-house

C5 — Custo por remocgao de faltas por unidade de tempo durante beta teste

C4 — Custo de penalidade devido a falha do software

Cs; —Beneficios devido ao software ndo falhar durante o beta teste
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e (¢ — Beneficios devido ao software nao falhar durante periodo de operagdo em campo

Critério

O artigo apresenta um modelo de ganho de softwares que funcionam em ambientes aleatorios. Ou
seja, software que rodam em diferentes locais.
O modelo considera o tempo de remocao de falhas, o custo de remogao de falhas durante testes beta,
custo devido ao risco de uma falha, beneficios de execucdes confiaveis do software durante os testes
beta e durante produgao.
A equagdo abaixo expressa o modelo:
E(T)=Cs- RT,|T) + (Cs + Cs) - R(z|T + T,) — (Cy +Cs)

— O - T = Ch-mu(T) - py —Cy - piog - (T + Top) — ma(T))

il .
i"l‘i']l::f_:l = }}—_If(l — r':_'l’lﬁ‘—.ﬂ_ll‘} £ < T

@ . f T
(1) = 1 — g Al ( ) ) t=T.
malt) p—."f( ¢ G+ bp—3)t—T) -

(8)

A partir do estudo do modelo o tempo de entrega 6timo do software (T*) ¢ calculado maximizando o
E(T) (ganho liquido no desenvolvimento do software).
O seguinte teorema representa o critério de parada:
Theorem. Given values of Ca, C1, Ca, Cs, Cs, C5, Cs, T, jty, piw, T, the
optimal value of T, say T*, which maximizes the expected net gain
E(T) is as follows:

1. Ifu{0) < C and

a. Ify{0) <0, then T* =
b. Ifyloc) = 0, then T* = og;
c. Ify(0)=0,%T) =0frTe(0,T]and y(T) <0 for
T (T, o], then T* = T, where T = 41 {0)
2. Ifu{oc) = Cand

a. Ify(0) =0, then T* = og;
b. Ifyloc) <0 then T* =0;

e Ify(0)<0,4T)<0for T (0, T and y(T) =0 for
T € (T",oc], where T" = y~Y(0), then:

T* = oc if E(0) < E(oc); T* = 0 if F(0) = E(ox).

Lad
'

If ull) = C, u(T) =C for T (0,7 and u(T) < C for
Te (TY o], T = u1(C), then:
a.  Ify(0) <0 and

L. Ify(T") <0, then T* =0

i, Ify(T") > 0, then

e T*=0if E(0) = E(T:)
e T =T,if E(0) < E(T})
where Ty =y~ 1(0) and T, = TV
b If y(0) =0, then T* =T, where T, =y~ (0).

Onde:
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T The time to stop testing and release the software for feld
operations

(z(n) Cumulative distribution function of random environmental
factor

7 Shape parameter of field environmental factor

& Scale parameter of field environmental factor

N(t) The number of software failures discovered by time ¢

m(t) Expected number of software failures detected by time i,
m(t) = E[N(t)]

my(t) Expected number of software failures detected during in-
house testing by time {, t < T

mz(t) Expected mumber of software failures detected, since the
beginning of the beta testing, by time { =T

mp(t|n) Expected number of software failures detected in field by
time ¢

Ty Setup cost for software testing

7 Software in-house testing per unit ime

& () Cost of removing a fault per unit time during in-house

(beta) testing

"y Penalty cost due to software failure

5 (C5) Benefits if software does not fail, during beta testing (in
field operation)

piy (p:) Expected time to remove a fault during in-house (beta)
testing phase

a Number of initial software faults at the beginning of testing

ap MNumber of initial software faults at the beginning of the feld
operations

i+

Actual time to stop testing and release the software

b Fault detection rate per fault
T, Time length of the beta testing
x Time length that the software is going to be used

p  Probability that a fault is successfully removed from the
software

#  Probability that a fault is introduced into the software during
debugging and § << p

Critérios de Avaliacao

A o |B |1 |c [2 D [2 |E |1 [F |1 |[Total

|7

Campos extraidos diretamente

Titulo A software cost model with warranty and risk costs

Autores Hoang Pham and Xuemei Zhang

Ano de publicacio 1999

Fonte de publicacdo | A software cost model with warranty and risk costs

Abstract

In this paper, a cost model with warranty cost, time to remove each error detected in the software
system, and risk cost due to software failure is developed. A software reliability model based on
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non-homogeneous Poisson process is used. The optimal release policies to minimize the expected
total software cost are discussed. A software tool is also developed using Excel and Visual Basic to
facilitate the task of determining the optimal software release time. Numerical examples are
provided to illustrate the results

Miaquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Nao aprioristico.
Critério para minimizar o custo da qualidade.
Caracterizacao do software Ndo informado. Mas o critério foi testado em um
software comercial com 350 mil linhas de codigo e
2 mil erros de programacao
Niveis de testes Ndo informado
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhuma
Contexto de aplicacio Ndo informado
Principio do critério Modelo de Confiabilidade
Objetivo do critério Minimizar custo total de desenvolvimento
Considera depuracio perfeita Nio
Confiabilidade pré-determinada Nao
Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao
Tempo para testes pré-determinado Nio
Numero de faltas pré-determinado Sim
Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Nio
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao
Variacoes do critério Nao ha
Modelo de confiabilidade base Okumoto and Goel (1979)
Modelo de Custo Pham and Zhang (1999) (Proprio)
Distribuicio de Falhas NHPP
Unidade de Medida de Falhas Numero acumulado de falhas
Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Suposi¢oes

e Existe um custo de configuragdo no inicio do processo de desenvolvimento do software

e No inicio dos testes, o custo aumenta com uma grande inclinagdo, depois o crescimento
perde aceleragao

e O custo para remog¢ao de um erro durante o periodo de depuracdo ¢ proporcional ao tempo
total de remocao de todos os erros deste periodo

e O curto para remocao de um erro durante o periodo de garantia € proporcional ao tempo de
remocao de todos os erros detectados no intervalo de tempo [T, T+Ty,]

Parametros do critério

Cy — custo de configuragdo dos testes de software

C; — custo de teste por unidade de tempo

C, — custo por unidade de tempo para remover um erro durante a fase de testes

Cs — custo por unidade de tempo para remover um erro durante o periodo de garantia
C4 —perda devido a falha do software

T, — periodo de garantia
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Critério

O artigo apresenta um critério de parada baseado no critério de Okumoto and Goel (1979).
O critério apresentado se baseia em um modelo que considera também o custo de teste, o custo de
remocao de erros detectados durante a fase de teste, custo de remocao de erros detectados durante o
periodo de garantia e o custo do risco devido a uma falha no software.
O Critério de parada ¢ dado pela minimizacdo do custo total do sistema e ¢ definido pelo seguinte
teorema:
THEOREM. Given C,,C,,C,.C, . C, x, u_u, . T . the optimal value of
T, say T". which minimizes the expected total cost of the software
is as follows:
1) If u(0) = C and
a) If y(0) = 0, then T* = 0;
b) If ye<) < 0, then T* = oo
c) If yi) =0 ¥(T)=0 far Te(0,T'] and wT) =0 far
Te(T =), then T* = T* where T" = y'(0).

2) If ulee) < C and

a) If yi0) =0, then T" = ==

b) If y(=) = 0, then T* =0;

c) If yi) =0 ¥(T)=0 for Te(0,T"] and w(T) <=0 for
T = (T", =), then:

T* =0 if E0) = El=)
T® = oo if E(0) = El=),
whem T" = y(0).
3) If u0) <C, ull=C for Te(0, T°], and u(T) > C for
T e (T", =), where T" = u™(C), then:
a) If y(0) = 0, then
T* = 0 if E(0) < E(T,) ;
T* =T, if E(0) > E(T,) :
where T, = iInf{T > T:y(T) > 0}:
b) If y(0) < 0, then T* = T;", where T"= y'{0).
Onde:
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Rix/T)  rellability function of software by time T for a mission time x

T software testing ime

I optimal software release time

Co set-up cost for software testing

C, software test cost per unit time

C, cost of removing an error per unit time during testing
period

Cy cost of removing an error per unit time during warranty
period

Cy loss due to software fallure

E(T) expected cost of software systems at time T

Y variable of time to remove an error during testing phase

u, expected time to remove an error during testing phase

w variable of time to remove an error durlng warranty pe-
riod in operation phase

I expected time to remove an error during warranty pe-
riod in operation phase, which is E(W)

T perfod of warranty time

a the discount rate of the testing cost

Critérios de Avaliacao

A o |B |1 |Jc |1 [p |2 |E |1 [F |1 |[Total |6

Campos extraidos diretamente

Titulo A software reliability model in the embedded system

Autores Kapsu Kim and Chisu Wu

Ano de publicacio 1994

Fonte de publicagdo | Software Testing, Reliability and Quality Assurance, 1994. Conference
Proceedings., First International Conference on

Abstract

In this paper, we propose a software reliability model for estimating, measuring, and controlling
software reliability of embedded system, and a software test stopping equation for determining
software testing time. It is not easy to correct errors occurred in embedded system on site. The
proposed model can be applied to the embedded system.

Miaquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de Critério Nao aprioristico.
Determina o momento de parada que satisfaz uma
confiabilidade pré-estabelecida pelo usuario.

Caracterizacio do software Softwares Embarcados. O Critério foi aplicado ao
software de uma impressora de feixe de laser.

Niveis de testes Ndo informado

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplicacido Software embarcado para ser comercializado em
escala

Principio do critério Modelo de Confiabilidade

Objetivo do critério Atingir confiabilidade especificada (Numero de
faltas aceitavel pelo usuério)

Considera depuracio perfeita Nao. (O defeito ndo ¢ corrigido imediatamente,
mas nao diz se ¢ corrigido instantaneamente)
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Confiabilidade pré-determinada Sim

Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao

Tempo para testes pré-determinado Nio

Numero de faltas pré-determinado Nao

Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nio

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nao

Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base Kim and Wu (1994) (Proprio)

Modelo de Custo Ndo aplicavel

Distribuiciio de Falhas Exponencial

Unidade de Medida de Falhas Tempo médio entre falhas

Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Suposi¢oes

e Erros devem ser corrigidos em um intervalo de tempo especifico e erros detectados durante a
atividade de testes sdo acumulados até um intervalo de tempo especificado

e A taxa de detec¢do de erros ¢ igual a taxa de correcdo de erros

e Os erros sdo classificados em niveis de severidade de acordo com que causam faltas no
software (ele usa o termo falta, mas dé para perceber que esta frase quer dizer que as faltas
sao classificadas de acordo com a severidade das falhas que elas causam)

Parametros do critério

¢ Quantidade de falhas ocorridas
e Momento da ocorréncia de falhas

Critério

O autor propde um critério de parada que pode ser aplicado em softwares embarcados. Este critério ¢
baseado em um modelo de confiabilidade também proposto pelo autor.
A seguinte equacao define o critério de parada:

. .
f>“%_lngl 1— (K +2xA)+Kx (K’ +4x A)

AN — S N
=¥ *‘:-!- '1MH)

*ll::

e (C — ¢ uma constante

e Ny — Numero inicial de erros

e N — Numero de que j& foram corrigidos

e M — Numero de erros que foram inseridos quando os erros foram corrigidos

e A —Numero de erros aceitavel pelos usuarios especificado nos requisitos

e K — Constante de nivel de confidencia (k = 1 entdo 68,23%; k =2 —95,44%; k =3 — 99,74%)

Critérios de Avaliacao

Ao |B |1 |c [2 [p |1 |E |0 |[F |1 |Total |5

Campos extraidos diretamente

Titulo A statistical approach for determining release time of software system with
modular structure
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Autores Masuda, Y. and Miyawaki, N. and Sumita, U. and Yokoyama, S.

Ano de publicacio 1989

Fonte de publicagdo | Reliability, IEEE Transactions on

Abstract

An algorithmic procedure is developed for determining the release time of a software system with
multiple modules where the underlying module structure is explicitly incorporated. Depending on
how much the module is used during exception, the impact of software bugs from one module is
distinguished from the impact of software bugs from another module. It is assumed that software
bugs in one module have i.i.d. lifetimes but lifetime distributions can vary from one module to
another. For the two cases of exponential and Weibull lifetimes, statistical procedures are developed
for estimating distribution parameters based on failure data during the test period for individual
modules. In the exponential case, the number of software bugs can also be estimated following H.
Joe and N. Reid (J. Amer. Statis. Assoc., vol.80, p.222-6, 1985). These estimates enable one to
evaluate the average cost due to undetected software bugs. By introducing an objective function
incorporating this average cost as well as the time-dependent value of the software system and the
cumulative running cost of the software testing, a decision criterion is given for determining whether
the software system should be released or the test should be continued further for a certain period
Delta;. The validity of this procedure is examined through extensive Monte-Carlo simulation.

Miaquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Nao aprioristico.
Determina se os testes devem parar ou se devem
continuar por um periodo de tempo.
Caracterizac¢iao do software Software composto por multiplos médulos
Niveis de testes Ndo informado
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhuma
Contexto de aplicacio Ndo informado
Principio do critério Modelo de confiabilidade
Objetivo do critério Determinar se a proxima rodada de testes ¢
necessaria
Considera depuracio perfeita Sim
Confiabilidade pré-determinada Nio
Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao
Tempo para testes pré-determinado Nio
Numero de faltas pré-determinado Sim
Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Nao
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nao
Variacoes do critério Nao ha
Modelo de confiabilidade base Massuda (1989) (Proprio)
Modelo de Custo Massuda (1989) (Proprio)
Distribuicio de Falhas e Exponencial
e Weibull
Unidade de Medida de Falhas Taxa de ocorréncia falhas
Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Suposi¢oes
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Assumpiions

1. The 8;'s remain constant even after the delivery of the
software system, provided that testing conditions simulate real
conditions and the length of the period in which the software
system is in use is sufficiently larpe.

2. Each of N; bugs in module j has a random lifetime X,

that is, when the accumulation of the CPU time spent for pro-
cessing module j amounts to X;(w), this bug is detected.

3. The X; has a Weibull distribution with positive
parameters {aj,bj]:

Fi(x) = P[X; sx] = —e—2, (2-1)

When the test conditions simulate real conditions, parameters
{a;,b;) remain constant. The exponential distribution is includ-
ed as a special case with by=1.

4. All underlying random variables are mutually statistical-
ly independent of each other.

5. When a bug is detected, it is removed.

6. The CPU time spent for processing module j during the
test period is the average value §8; ;T O

Parametros do critério

Numero de modulos do software

Tempo em que o software permanecera em teste

Tempo em que o software serd executado durante seu ciclo de vida
Tempo em que cada modulo do software ficara em execugao

Critério

O Artigo apresenta um algoritmo que define um critério de parada que pode ser aplicado em
software desenvolvido em multiplos mddulos. Este critério ¢ baseado na frequéncia de utilizagdo dos
modulos.

O critério consiste em observar os resultados dos testes em determinado intervalo de tempo e aplicar
uma equacdo para determinar se a proxima rodada de testes ¢ necessaria.

Depois de observar os resultados de testes no intervalo [0, T], deve-se aplicar a equagdo abaixo para
saber se um teste de tamanho t € necessario:

vit) =W (TH+7)—V(r) —V5(T+r1)
Onde:
e VI(t) — valor do sistema do tempo t
e V2(t) — custo médio devido a bugs nao detectados
e V3(t) — custo cumulativo do teste de software quando o tempo de entrega ¢ no tempo t

Depois disto, calcula-se também o resultado de v(0) utilizando a mesma equagao com valores
estimados.

Se v(0) >= v(7) entdo os testes podem parar o sistema ser entregado no tempo T.

Caso contrario, os testes devem continuar até o tempo T + 1.

Esta comparagdo deve ser feita novamente até o tempo de entrega do software ser determinado.
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Noration

K number of modules in the sofiware system,

T length of testing period.

oy portion of time in which the software system is in use
during the test period.

ey portion of time in which the software system is in use
after the release of the software.,

B; portion of time in which module j is executed, given

that the software system is executed, j=1,2,... K,
where E}f:. Bi=1.

N, number of bugs in module j.

X cumulative execution time of module j to detect a
specific bug in module j.

K number of bugs detected in module j so far,

t (k) time at which bug k in module j is detected,
k=1,2,... T

vir)  profit obtained by releasing the software system afier
7 time units from T,
U(t) stepfunctionatf=1: U(¢)=1 forr=1and LU(t) =0

otherwise.,
u(r) 1=U(r)
in delivery time of the software system.
W lifetime of the software system.

MLE maximum likelihood estimator

Critérios de Avaliacao

A |2 [B Jo |c [2 |[p |2 'E [1 |F |1 |Total |8

Campos extraidos diretamente

Titulo A study of service reliability and availability for distributed systems

Autores Dai, Y.S. and Xie, M. and Poh, K.L. and Liu, G.Q.

Ano de publicagio 2003

Fonte de publicacdo | Reliability Engineering and System Safety

Abstract

Distributed systems are usually designed and developed to provide certain important services such
as in computing and communication systems. In this paper, a general model is presented for a
centralized heterogeneous distributed system, which is widely used in distributed system design.
Based on this model, the distributed service reliability which is defined as the probability of
successfully providing the service in a distributed environment, an important performance measure
for this type of systems, is investigated. An application example is used to illustrate the procedure.
Furthermore, with the help of the model, various issues such as the release time to achieve a service
reliability requirement, and the sensitivity of model parameters are studied. This type of analysis is
important in the application of this type of models. &copy; 2002 Elsevier Science Ltd. All rights
reserved.

Maquina de Busca | Scopus
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Aprioristico.

Revela o tempo de teste necessario para atingir a
confiabilidade desejada.

Caracterizacio do software Sistemas distribuido homogéneos centralizados
(Trata o software como um servico)
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Niveis de testes Testes funcionais

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplica¢io Nao informado

Principio do critério Modelo geral para representacdo do sistema

distribuido

Objetivo do critério Atingir disponibilidade desejada

Considera depuracio perfeita Ndo informado

Confiabilidade pré-determinada Sim

Orcamento para testes é pré-determinado Nio

Tempo para testes pré-determinado Nao

Nuimero de faltas pré-determinado Nio

Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nao

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de deteccio de falhas Nao

Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base Ndo aplicavel

Modelo de Custo Nao aplicavel

Distribuicio de Falhas Ndo aplicavel

Unidade de Medida de Falhas Ndo aplicavel

Tipo de modelo de confiabilidade Nao aplicavel
Suposi¢oes

e QO critério foi proposto especificamente para sistemas distribuidos heterogéneos centralizados

Parametros do critério

Ndo informado

Critério

O artigo apresenta um modelo geral para sistemas distribuidos centralizados heterogéneos (CHDS —
Centralized Heterogeneous distributed System).

CHDS sao definidos no artigo como subsistemas gerenciados por um controle central.

Baseado neste modelo, a confiabilidade do servigo distribuido que ¢ definida como a probabilidade
de sucesso do funcionamento do servigo em um ambiente distribuido ¢ investigada.

Com o auxilio deste modelo, o tempo de teste do software necessario para atingir a confiabilidade
adequada ¢ estudado.

Segue uma representacao grafica da estrutura de um CHDS:
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Fig. 1. Structure of the centralized heterogeneous distributed service svstem.
A confiabilidade do servigo ¢ determinada pela confiabilidade os programas distribuidos em cada
subsistema e a disponibilidade do controle central.
O seguinte algoritmo ¢ utilizado para calcular a confiabilidade:
Step 1
Identity the structure of CHDS and relationship between
programs and files;
Step 2
Obtain the availability function of the virtual machine with
any existing models;

Step 3

Let the virtual machine to be a perfect node In every sub-
system and calculate DSR, (i = 1,2, ..., N);

Step 4

Using the critical path method to determine T{;f ij=
1.2,....J)and Ty, 7o, (k= 1,2,...K);

Step 3

Calculate Pe(j) and P (k) as shown in Egs. (1) and (2).
Step 6

Calculate the distributed service reliability function to the
initial time, #,, through Eq. (3).

Onde as equacdes 1, 2 e 3 sdo, respectivamente:

Pi() = AT}, j=1.2....J. (1)
TLATh
P (k)= I A(OduTE k=12,..K. (2)
T,
N J K
Ryw) = [ [DSR [ [ PeD [ | P, (3)
=1 =1 =1

A seguinte nomenclatura ¢ utilizada:

168




Nomenclature b, initial time for the service

T, ti int for the jth ams d the files
A()  availability function of VM at time 1 bt e e e T
DSR; distributed system reliability for ith sub-distrib- . prepared in fhe V2 _ .
o Tip beginning time when the kth programs runs in
uted system VM
P“U_J prnhahf]?ty t?r th'? M “ " wn_rkm_g gtflte attime 1 T execution time period for those programs in VM
Py probability for VM in malfunctioning state at b . .
VM virtual machine

time ¢
R.1,) distributed service reliability function to #,

VM WM used in sub-system §

Com a formula da confiabilidade, ¢ possivel calcular a confiabilidade e com isso decidir se ela ¢
suficiente ou ndo para o sistema especifico. Caso seja suficiente os testes podem parar, caso
contrario eles devem continuar.

Critérios de Avaliacao

A o |B |1 |Jc [2 D [2 |E |1 |[F |0 |[Total |6

Campos extraidos diretamente

Titulo A study of software fault detection and correction process models

Autores Wu, Y.P. and Hu, Q.P. and Ng, S.H.

Ano de publicacio 2006

Fonte de publica¢ao | IEEE International Conference on Management of Innovation and
Technology

Abstract

Most of the models for software reliability analysis are based on reliability growth models which
deal with the fault detection process only. In this paper, some useful approaches to the modeling of
both software fault detection and fault correction processes are discussed. To provide accurate
predictions for correct decision-makings, parameters estimation method is critical. Specifically, a
new explicit formula for the likelihood function of the combined fault detection and correction
process is derived and the maximum likelihood estimates are obtained under various time delay
assumptions. As an illustration, actual dataset from a software development project is analyzed. In
addition, cost models are discussed in the context of this modeling framework on fault detection and
correction. The corresponding effects on optimal release time are analyzed comprehensively. Also,
potential benefits of this model on other aspects of software testing management are discussed.
&copy; 2006 IEEE.

Miaquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de Critério Nao aprioristico.
Encontra momento 6timo de parar os testes
minimizando custo.

Caracterizac¢iao do software Ndo informado

Niveis de testes Nao informado

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplicacio Ndo informado

Principio do critério Modelo de confiabilidade (Nao so6 as detec¢do de
faltas ¢ modelada, mas também a correcao das
faltas)

Objetivo do critério Minimizar custo de desenvolvimento

Considera depuracio perfeita Ndo informado

Confiabilidade pré-determinada Nao

Orcamento para testes é pré-determinado Nao
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Tempo para testes pré-determinado Nao

Numero de faltas pré-determinado Nao

Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nao

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao

Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base Okumoto and Goel (1979)

Modelo de Custo base Xie (1991)

Distribuicio de Falhas NHPP

Unidade de Medida de Falhas Numero acumulado de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Suposicoes

Nao informado

Parametros do critério

e ¢; — custo de remocao de uma falta durante fase de teste
e ¢, —custo de remoc¢ao de uma falta durante a fase operacional
e ;3 — custo de teste por unidade de tempo

Critério

O artigo aplica o método de estimativa de probabilidade maxima (MLE — Maximum likelihood
estimation) para a deteccdo e correc¢do de faltas. O que ha de novo na proposta ¢ que os modelos
anteriores nao modelavam a corregdo das faltas, apenas a detecgao.

A partir dai, o modelo de custo proposto por Xie (1991) ¢ estendido para contemplar, além da
correcdo de faltas, a modelagem de correcao de faltas:

C=¢-m(T)+c, -[mu,[-::] —;l,ra_l{i"}l]—c*1 -T
Onde:
e m(T) — namero total de faltas corrigidas no tempo de entrega T

o my(~)-mg(T)— niimero de faltas ndo corrigidas que inclui dois componentes: faltas ndo
detectadas e faltas detectadas mas ndo corrigidas

Minimizando este modelo em relacdo a T o critério de parada T* ¢ calculado.

Critérios de Avaliacao

A o |B |1 |Jc |[o [D |2 |E |1 [F |0 |Totaa |4

Campos extraidos diretamente

Titulo A study of the effect of imperfect debugging on software development cost

Autores Min Xie and Bo Yang

Ano de publicacio 2003

Fonte de publicagdo | Software Engineering, IEEE Transactions on

Abstract

It is widely recognized that the debugging processes are usually imperfect. Software faults are not
completely removed because of the difficulty in locating them or because new faults might be
introduced. Hence, it is of great importance to investigate the effect of the imperfect debugging on
software development cost, which, in turn, might affect the optimal software release time or
operational budget. In this paper, a commonly used cost model is extended to the case of imperfect
debugging. Based on this, the effect of imperfect debugging is studied. As the probability of perfect
debugging, termed testing level here, is expensive to be increased, but manageable to a certain
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extent with additional resources, a model incorporating this situation is presented. Moreover, the
problem of determining the optimal testing level is considered. This is useful when the decisions
regarding the test team composition, testing strategy, etc., are to be made for more effective testing.

Msiquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Nao aprioristico.
Encontra o tempo de entrega 6timo.
Caracterizacio do software Nao informado
Niveis de testes Ndo informado
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhuma
Contexto de aplicacio Ndo informado
Principio do critério Modelo de confiabilidade
Objetivo do critério Minimizar o custo de desenvolvimento
Considera depuracio perfeita Nao
Confiabilidade pré-determinada Ndo informado
Orcamento para testes é pré-determinado Nao
Tempo para testes pré-determinado Nio
\ Tempo para testes pré-determinado Nao
Numero de faltas pré-determinado
Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Nao
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nao
Variacoes do critério Nao ha
Modelo de confiabilidade base Ohba and Chou (1989)
Modelo de Custo Xie (1991)
Distribuicio de Falhas NHPP
Unidade de Medida de Falhas Numero acumulado de falhas
Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Suposi¢oes

Nao informado

Parametros do critério

e C; — Custo esperado para remover uma falta durante a fase de testes
e (; — Custo esperado para remover uma falta durante a fase de operagao
e (; — Custo esperado por unidade de teste

Critério

O artigo propde a extensdao do modelo de custo proposto por Xie (1991) para o caso onde ha debug
imperfeito. Ou seja, para quando a corre¢dao de uma falha pode gerar outras falhas.

A alteragdao no modelo consiste em fazer com que o parametro c3 dependa da composicao da equipe
de teste e da estratégia de teste utilizada.

O novo modelo de custo proposto € expresso pela seguinte equacao:

C(T,p) = com(T) + ca[mioc) — m(T)] + < 7 (5
p
Onde:

e m(T)— Funcgdo de valor médio da modelagem ndo homogenia do processo de Poisson
(NHPP). Pode ser calculada pela formula:
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i i
mit) = —(1— e ™).

P )

A partir do modelo, o seguinte critério de parada ¢ sugerido:
Proposition 1. The optimal values of p and T, denoted by p* and T,
wihich minimize the expected software cost given by (5) are as follows:

Case 1. If K < (), then p* = inf{p : h(p) < 0} and T* = g(p*).

Case 2. If K = 0, then define o = inf{p : dh/dp < 0} and

1. Ifh{p') = 0, then p* = min[C{p;, 71 ), C(p2,T2)] and T* =
glp*), where py and py are the solutions to the equation of
hip) =0and Ty = g{m ), Tz = glpa2).

If h(p) =0, then p* equals the unigue solution to the
equation of hip) =0 and T* = g{p*).

If hip") < 0, then p* and T* does not exist within 0 < p < 1
and T = (.

In the above,

]

1

] II:II' 7 — ]
K=ch [u] + abey + 0,
i

- able; — e1)(1 — p) .
hip) =e(2p —1)In [" A r] “] — abey(1 —p)” — (1 — p),
and
oo 1 Jables —eq)(1 —p)
ip) =—In .
ip; ph e
Onde:

e p —probabilidade de debug imperfeito
e T —tempo

e p* - nivel de teste 6timo

e T*-Tempo de entrega 6timo

Critérios de Avaliacao

A o |[B |1 [c |2 |D |2 |E |1 [F |1 |Total |7

Campos extraidos diretamente

Titulo A study of uncertainty in software cost and its impact on optimal software
release time
Autores Yang, Bo and Hu, Huajun and Jia, Lixin

Ano de publicacio 2008

Fonte de publicagdo | IEEE Transactions on Software Engineering

Abstract

For a development software project, management often faces the dilemma of when to stop testing
the software and release it for operation, which requires careful decision-making as it has great
impact on both software reliability and project cost. In most existing research on optimal software
release problem, the cost considered was the expected cost (EC) of the project. However, what
management concerns is the actual cost (AC) of the project rather than the EC. Treatment (such as
minimization) of the EC may not ensure a desired low level of the AC, due to the uncertainty
(variability) involved in the AC. In this paper, we study the uncertainty in software cost and its
impact on optimal software release time in detail. The uncertainty is quantified by the variance of
the AC and several risk functions. A risk-control approach to optimal software release problem is
proposed. New formulations of the problem which are extensions of current formulations are
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developed, and solution procedures are established. Several examples are presented. Results reveal
that it seems crucial to take account of the uncertainty in software cost in optimal software release
problem, otherwise unsafe decision may be reached which could be a false dawn to management.

&copy; 2008 IEEE.

Maiquina de Busca

| IEEE

Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de critério

Aprioristico.
Determina momento de entrega que possui custo
minimo ou confiabilidade maxima.

Caracterizac¢io do software

Ndo informado

Niveis de testes

Nao informado

Modelo Utilizado

Nenhum

Habilidades Necessarias

Nenhuma

Contexto de aplicacio

Nao informado

Principio do critério

Modelo de confiabilidade

Objetivo do critério

e Minimizar o custo (com restricdes de risco)
e Maximizar a confiabilidade (com restrigdes de

11SCO)

Considera depuracio perfeita Ndo informado
Confiabilidade pré-determinada Nao
Orcamento com testes pré-determinado Sim
Tempo para testes pré-determinado Nao
Nimero de faltas pré-determinado Nio
Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao
determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nio
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao

Variacoes do critério

2.

e Minimizar o custo (com restricdes de risco)

e Maximizar a confiabilidade (com restrigdes de
11SCO)

Modelo de confiabilidade base

Yang (2008) (Préprio)

Modelo de Custo base

e Pham and Zhang (1999)
e Okumoto and Goel (1979)

Distribuicio de Falhas

NHPP

Unidade de Medida de Falhas

Numero acumulado de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade

Modelo de estimativa de confiabilidade

Suposi¢oes

Nao informado

Parametros do critério

e R(— Confiabilidade desejada

e Cy— custo permitido para o software (orgamento)
e (; —custo de remog¢ao de uma falta durante fase de testes
e (,— custo de remogdo de uma falta durante fase de operacdo

e (5 — custo geral dos testes (pagamento aos membros da equipe de teste)

Critério

No artigo ¢ estudado a incerteza (variabilidade) do custo de software e o impacto desta incerteza no
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problema de entrega 6tima do software. A discussao se baseia em um NHPP SRM
(Nonhomogeneours Poisson process Software Reliability Model), no qual o processo de falha do
software segue um NHPP.
Baseado no modelo proposto, dois critérios sdo apresentados:
1. Minimizagao do custo esperado com restricao de risco
Procedure 1.
i. ObtainT; ., (Trg, = 0) whichisthe solution to (43)-(44);
ii. If P¢(Tgn) < 53, then
T* = T7gp; procedure ends.
elzse
a) Obtain the smallest value of T(T = T75,) which
makes P{*(T) < dsatisfied; denote this value by Th;
b) T* = Th,; procedure ends.

If the cost model used is the generalized software cost
maodel (31), then the solution procedures for Formulation 4
using P5(T), & > 0 in (45) are given as follows:

Procedure 2.
i. Obtain Tyzp (Trgp = 0), which is the solution to (41);
ii. If P (Tygp) < 3, then
T" = Trgp; procedure ends.
else
a) Obtain the smallest value of T(T > T} g5, ), which
makes Py'(T) < 3 satisfied;
denote this value by Tp,;
b) Obtain the largest value of T (0 < T < Tygp), which
makes P{*(T) < Jsatisfied; denote this value by T3,;
) If E[C(Th)] < E[C(T&)], then
T* = Tpy; procedure ends.
else if E[C(T},)] > E[C(TE,)], then
T* = T:,; procedure ends.
else
T = T}L2 orT" = Tﬁg, i.e., there are two solutions to
the optimal software release problem; procedure
ends.

2. Maximizag¢ao da confiabilidade com restri¢ao de custo

Theorem 3. If the soffware testing process is modeled by an
NHPP S5EM, then, under Assumptions 1 and 2, R{'“{T] for
the basic software cost model (24) is

) "‘w e *T 3 _ »T I
P';""{T‘J ] e ZZ [:rul:u 1N [m j;ui )| o (s)

where

y ) ,_lil- f-.‘—.',TK .
kup = (1), k= <M> =25 (49)

Onde:
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T — tempo de entrega do software (release time)

C(T) — custo até o tempo de entrega

E[C(T)] — custo estimado até o tempo de entrega

e R(x|T) — confiabilidade do software se entregue no tempo T

Critérios de Avaliacao

A ]2 [B Jo [c Jo [p |2 |[E [1 |[F [0 |Totaa |5

Campos extraidos diretamente

Titulo An empirical Bayesian stopping rule in testing and verification of
behavioral models
Autores Sahinoglu, Mehmet

Ano de publicagio 2003

Fonte de publica¢do | IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement

Abstract

Software stopping rules are tools to effectively minimize the time and cost involved in software
testing. The algorithms serve to guide the testing process such that if a certain level of branch or
fault (or failure) coverage is obtained without the expectation of further significant coverage, then
the testing strategy can be stopped or changed to accommodate further, more advanced testing
strategies. By combining cost analysis with a variety of stopping-rule algorithms, a comparison can
be made to determine an optimally cost-effective stopping point. A novel cost-effective stopping
rule using empirical Bayesian principles for a nonhomogeneous Poisson counting process
compounded with logarithmic-series distribution (LSD) is derived and satisfactorily applied to
digital software testing and verification. It is assumed that the software failures or branches covered,
whichever the case may be, clustered at the application of a given test-case are positively correlated,
i.e., contagious, implying that the occurrence of one software failure (or coverage of a branch)
positively influences the occurrence of the next. This phenomenon of clustering of software failures
or branch coverage is often observed in software testing practice. The r.v. w<inf>i</inf> of the
failure-clump size of the interval is assumed to have LSD(&theta;) and justified on the data sets by
employing a chi-square goodness of fit testing while the distribution of the number of test cases is
Poisson (&lambda;). Then, the distribution of the total number of observed failures, or similarly
covered branches, X is a compound Poisson <sup> </sup>LSD, i.e., negative binomial distribution,
given that a certain mathematical identity holds. For each checkpoint in time, either the software
satisfies a desired reliability attached to an economic criterion, or else the software testing is allowed
to continue. By using a one-step-look-ahead formula derived for the model, the proposed stopping
rule is applied to five test case-based data sets acquired by testing embedded chips through the
complex VHDL models. Further, multistrategy testing is conducted to show its superiority to single-
stage testing. Results are satisfactorily interpreted from a practitioner's viewpoint as an innovative
alternative to the ubiquitous test-it-to-death approach, which is known to waste billions of test cases
in a tedious process of finding more bugs. Moreover, the proposed dynamic stopping-rule algorithm
can validly be employed as an alternative paradigm to the existing on-line statistical process control
methods static in nature for the manufacturing industry, provided that underlying statistical
assumptions hold. A detailed comparative literature survey of stopping-rule methods is also included
in terms of pros and cons, and cost effectiveness.

Maiquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de critério Nao aprioristico.
Encontra custo minimo para testes.
Caracterizacio do software Software para circuitos digitais implementados em
VHDL
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Niveis de testes

Teste de unidade

Modelo Utilizado

Nenhum

Habilidades Necessarias

Nenhuma

Contexto de aplica¢io

Ndo informado

Principio do critério

Modelo estatistico

Objetivo do critério

Atingir confiabilidade restrito ao custo

Considera depuracio perfeita

Ndo informado

Confiabilidade pré-determinada

Nao informado

Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao
Tempo para testes pré-determinado Nio
Numero de faltas pré-determinado Nao
Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao
determinada

Considera qualidade dos casos de testes Sim
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nao
Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base

Nao aplicavel

Modelo de Custo

Dalal e Mallows (1988)

Distribuicio de Falhas

Poisson geometric distribution

Unidade de Medida de Falhas

Numero acumulado de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade

Nao aplicavel

Suposi¢oes

e Critério criado especificamente para softwares para circuitos digitais implementados em

VHDL

Parametros do critério

e a— Contante da LSD (Logarithmic-series distribution)
e b — custo de corrigir cada falha encontrada durante os testes

e C — custo por teste

Critério

O artigo descreve um modelo estatistico com a finalidade de sugerir um critério de parada para testes
randémicos em VHDL (VHSIC Hardware Description Language).

O método ¢ baseado em estimativa estatistica de cobertura de caminhos e sinaliza o critério para
parar o processo de verificagdo ou mudar para uma estratégia de verificacdo diferente.

O critério se expressa pela seguinte formula:
(RF)a < (RF)b+ (RT)ec
Onde:

e (RF)— Numero de faltas ou de cobertura restantes depois da acdo de parada
e (RT) - Numero de casos de testes restantes depois da acdo de parada

Critérios de Avaliacao

A |2 [B Jo [c |2 [D |2

|1 |[F |1 |[Total | 8

Campos extraidos diretamente

Titulo An optimal release policy for software testing process
Autores Cao, Ping and Dong, Zhao and Liu, Ke

Ano de publicagio 2010

Fonte de publicagdo | Proceedings of the 29th Chinese Control Conference

Abstract
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In this paper, we discuss the dynamic release problem in software testing processes. If we stop
testing too early, there may be too many defects in the software, resulting in too many failures
during operation and leading to significant losses due to the failure penalty or user dissatisfaction. If
we spend too much time in testing, there may be a high testing cost. Therefore, there is a tradeoff
between software testing and releasing. The release time should be dynamically determined by the
testing process. The more defects have been detected and removed, the less time will be used for
further testing. A continuous time Markov process is proposed to model the testing process. By
formulating with dynamic programming we obtain the Hamilton-Jacobi-Bellman equation of the
optimal cost function, and derive the threshold structure of the optimal policy. Furthermore, the
dynamic optimal release policy is compared with the static optimal release policy by numerical
examples, showing that dynamic policy may outperforms static policy very much in some situations.

Maquina de Busca

| IEEE

Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de critério

Nao aprioristico.
Determina momento de parada que possui custo
minimo.

Caracterizacao do software

Nao informado

Niveis de testes

Ndo informado

Modelo Utilizado

Nenhum

Habilidades Necessarias

Nenhuma

Contexto de aplicacio

Ndo informado

Principio do critério

Modelo de confiabilidade

Objetivo do critério

Minimizar o custo

Considera depuracio perfeita Sim
Confiabilidade pré-determinada Nao
Orcamento com testes pré-determinado Nao
Tempo para testes pré-determinado Nio
Numero de faltas pré-determinado Nao
Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim
determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nio
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao
Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base

Cao et al. (2010) (Préprio)

Modelo de Custo base

Cao et al. (2010) (Proprio)

Distribuicio de Falhas

Exponencial

Unidade de Medida de Falhas

Taxa de ocorréncia de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade

Modelo de estimativa de confiabilidade

Suposi¢oes

Nao informado

Parametros do critério

o (4, (Cy, ..., Cy: classes de teste (ndo podem ser alteradas no percurso dos testes)
T: Prazo maximo de liberagao

N: Numero de defeitos restantes no software

Ai - € a taxa de deteccdo de defeitos da classe de teste Ci

c; - custo por unidade de tempo de CPU

¢, - custo de detecgdo ¢ remocgao de um defeito

Tc - Tamanho do ciclo de vida do software (Fixo)
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e ¢, - custo de penalidade por [descartar o software]

Critério

O artigo apresente um critério de parada para testes que tem como principal caracteristica a
consideragdo de diversas classes de testes (Cy, ..., Cp).

Além disto, o artigo propde que a taxa de detec¢do de falhas varia durante a fase de testes e a fase de
operacao do software.

O Critério ¢ representado pela seguinte equagdo dindmica:
dJ*(n.t)

al(t)" (n,e)+
' di

=cq(t) +nmind;(t)(ca(r)
P
—ATl" (n,1)),
if J*(n,t) < Jo(n,t), and

dl*(nt) _

at) (n,2)+ 5 < cqt) +nminAd;(t)(c2(t)
i

—AT" (1)),

Critérios de Avaliacao

A |2 |B o [c |2 |D |2 |[E |1 [F |0 |Totaa |7

Campos extraidos diretamente

Titulo An optimal software release problem under cost rate criterion: Artificial
neural network approach
Autores Shinohara, Yasuhide and Nishio, Yasuhiko and Dohi, Tadashi and Osaki,

Shunji

Ano de publicagio 1998

Fonte de publicacdo | Journal of Quality in Maintenance Engineering

Abstract

A method to estimate the optimal software release time which minimizes the expected cost rate,
applying artificial neural networks, is developed. The best model and its associated parameters
among several existing candidates are selected using the software reliability growth models
(SRGM). A simple multi-layer perceptron (MLP) and a recurrent neural network are formulated.
Through numerical examples, the neural network approach is better than the classical methods based
on SRGM.

Maquina de Busca \ Scopus

Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de Critério

Nao aprioristico.
Determina o custo minimo.

Caracterizac¢iao do software Ndo Informado
Niveis de testes Nao informado
Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias

Redes neurais

Contexto de aplicacio

Ndo informado

Principio do critério

Redes Neurais Artificiais

Objetivo do critério

Minimizar Custo de desenvolvimento

Considera depuracio perfeita Ndo Informado
Confiabilidade pré-determinada Ndo Informado
Orcamento para testes é pré-determinado Nio
Tempo para testes pré-determinado Nio
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Nuimero de faltas pré-determinado Nio
Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Nao
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nao
Variacoes do critério Nao ha
Modelo de confiabilidade base Ndo aplicavel
Modelo de Custo Shinohara (1998) (Proprio)
Distribuicio de Falhas Nao aplicavel
Unidade de Medida de Falhas Numero acumulado de falhas
Tipo de modelo de confiabilidade Ndo aplicavel
Suposi¢oes
Nao Informado

Parametros do critério

¢ — Custo de remover uma falha na fase de teste

¢y — Custo de remover uma falha na fase de operagao

c3 — Custo de teste por unidade de tempo

Trc — Tempo referente ao ciclo de vida do software [Teste de software inicia-se no tempo 0
até o tempo T(0 <=T <= Ty ¢)]

Critério

O artigo apresenta um critério de parada que utilizada redes neurais e ¢ baseado na minimizagao da
taxa de custo esperado. Dois tipos diferentes de redes neurais sao utilizadas como dispositivos de
previsdo: multi-layer perceptron (MLP) e recurrent neural network.

O algoritmo proposto pelo critério ¢ dividido em quatro passos:

Step 1: (iven n fault-detection time interval data s;, 82.- - -, 8,, train the
neural networks and estimate the future fault-detection time interval
gilj=n+1,---,my). )

Step 2: Seek the estimate N(T'), plotting the pomnts {4, As,---, A, }
={(1,zy), -, (n,x,), (n+1,%,,), -, (my,, T, )} and connecting them
by line segments in the two-dimensional plane.

Step 3: Calculate N(T), and search the point ;» maximizing the slope
f of straight line through the point (—eaN(Tie)/(e2 —¢1).0) and
At =1,--+,m,).

Step 4: Calculate the minimum expected cost rate.

As configuracdes das redes neurais MLP e recurrent sdo apresentadas respectivamente a seguir.

I." Ty
S~
LY i
e ~
- x"u,-“ = output
. P
input wY — R
P bt - ( prediction )
n'a"\l'.
||||' by}
1 ™
Ll b

Figura 1 — Configuracio da MLP

179




~ output

input - ( prediction )

Figura 2 - Configuracio da rede neural recorrente

Critérios de Avaliacao

A Jo [B |1 [c Jo |p |2 |E |1 |F |0 |[Total |4

Campos extraidos diretamente

Titulo An Optimal time for software testing under the user's requirement of
failure-free demonstration before release
Autores Cho, Byung Chul and Park, Kyung Soo

Ano de publicacio 1994

Fonte de publica¢do | IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications and
Computer Sciences

Abstract

A new approach to the problem of optimal software testing time is described. Most models
implicitly assume the testing is terminated at the end of a prescribed period of time without user's
approval. It means the release time and the in-service reliability are determined unilaterally by the
developer. If software developer uses and maintains it, the assumption is appropriate. But, it may be
inappropriate, if a software requiring more stringent reliability is developed by second party on a
contract basis. In this case, the time of release is usually determined with the user's approval. To
overcome the weaknesses of the assumption, a two stage testing with failure-free release policy is
proposed. A software, after being tested by the developer for some time (in-house testing), is
transferred to acceptance testing performed jointly with the user. During the acceptance testing, it is
released when &tau; units of time specified by user is observed to be failure-free for the first time.
The policy may be attractive to a user because he can determine the time of release, and extend the
testing time by increasing &tau;. A software cost model for the policy is developed. For the software
developer, an optimal in-house testing time minimizing software cost, and various quantities of
interests, such as expected periods of acceptance testing, are derived based on the Jelinski-Moranda
software reliability model. Finally, numerical examples are shown to illustrate the results.

Maquina de Busca | Scopus
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de critério Aprioristico.

A quantidade de tempo que o software deve
executar livre de falhas ¢ especificada pelo cliente

Caracterizac¢iao do software Ndo Informado

Niveis de testes In-house testes e testes de aceitacdo (beta)
Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma
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Contexto de aplicacio Ndo informado

Principio do critério Modelo de confiabilidade

Objetivo do critério Minimizar custo total de desenvolvimento

Considera depuracio perfeita Ndo informado

Confiabilidade pré-determinada Sim

Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao

Tempo para testes pré-determinado Sim

Nimero de faltas pré-determinado Sim

Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nao

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detec¢do de falhas Nao

Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base Jelinski and Moranda (1972)

Modelo de Custo Cho and Park (1994) (Proprio)

Distribuicio de Falhas Exponencial

Unidade de Medida de Falhas Tempo médio entre falhas

Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
. Suposi¢oes

[1] when in-house testing starts, the sofiware contains
N errors and during in-house testing and accep-
lance testing, each time a failure occurs, the error
which caused it is immediately fixed with certainty,
and no new errors are introduced,

[2] each error contributes the same amount, ¢, to the
overall failure rate of the software, and successive
inter-failure times between (i—1)-st and i-th fail-
ure, X;, r=1, =, N, are statistically independent
random variables and exponentially distributed
with constant failure rate, (N —i+1)¢, i.e.,

Pr{X:<it}=1—exp[— (N—i+1)¢¢)
for 1=0,i=1,, N. (1}

Parametros do critério

N — Numero inicial de erros estimados

@ — Taxa de deteccao de erros estimada

C; — Custo por unidade de tempo de teste in-house

C, — Custo por unidade de tempo de teste durante a fase de testes de aceitagao
C; — Custo para corre¢ao de um erro durante a fase de teste in-house

C4 — Custo para a corre¢ao de um erro depois da fase in-house

T — tempo que o software deve executar livre de falhas especificado pelo usuario
t - quantidade de tempo dos testes internos

Critério

O artigo propde um critério de parada para testes de software que incluem o cliente/usuario na
decisdo de parada.

No artigo, o processo de teste ¢ dividido em duas partes: testes internos e testes de aceitacao (testes
com o cliente).

Primeiramente, testes internos sdo realizados e, depois de testado, o software nao ¢ encaminhado
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para a producao. O software ¢ encaminhado para testes de aceitagdo que acontecem com o usuario.
Durante os testes de aceitacdo sdo coletadas o tempo entre falhas. Os testes param quando o tempo
entre falha atinge um valor pré-determinado pelo usuario.

O Critério entdo se baseia em decidir quanto de teste interno ¢ preciso para encontrar menos falhas

possiveis nos testes de aceitacao.
O seguinte procedimento ¢ utilizado:

Hence, the * is summarized as follows. Suppose
Ciz G =0, G=C =0, If Eq. (23a) <0, then (19} has
a positive and finite solution ¢* minimizing C: ()
(cases: N =30and N=151in Fig. 6). In this case, t* is
obtained numerically by bisection method. A simple
computer program for searching r* has been written
and used to illustrate the results of numerical examples.
On the contrary, if Eqg. (23a) =0, then (19} has no a
positive solution (case: N =6 in Fig. 6). In this case,
the minimum of C; (1) is at =0, ie., *=0 which
implies that the software should be immediately trans-
ferred to acceptance testing without in-house testing.

Onde:
CHO) = C 4+ {Cy— CINg+ CNplay (1) —ao (1)},
(23a)
Cll=G+ sz;]m(r}ﬁ(f}
+{Co— CING[I — G (1)} =0, (19)
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N initial number of errors in software system
(N =0, estimated) ,

b error detection rate per error (=0, esti-
mated),

T failure-free requirement time specified by the
user (r=(), given),

{ amount of in-house testing time (¢ =0, deci-
sion variable),

* optimal ¢, (throughout this paper, by “time”
we mean CPU time),

Mid cumulative number of errors detected up to
time ¢ during in-house testing (random vari-
able),

mir) expectation of M (r).

And the other random variables for given ¢ and r

(t, =0) under the proposed release policy are:

N:(t)  number of errors detected during acceptance
testing,

R:(t) N—M{t)—N.{1);: number of remaining
errors after release,

A:(1) periods of acceptance testing.

The expectations of N (2), R,(¢) and A (1) are
ne (1), re (1) and a;(t) respectively. Other notations
will be explained as needed.

G cost of unit testing time in in-house testing
(G =0, known)

Cz cost of unit testing time in acceptance testing
(C.= C, known),

Cs cost of fixing an error during in-house testing
(CGi=0, known),

Cs cost of fixing an error after in-house testing
(Ci= Gy, known),

Gin total expected software cost function of ¢ for
given r(7, r=0).

Critérios de Avaliacao

A o |[B |1 [c o |[D |2 |[E |1 [F |0 |Total |4
Campos extraidos diretamente
Titulo Analysis of incorporating logistic testing-effort function into software
reliability modeling
Autores Huang, CY and Kuo, SY

Ano de publicacio 2002

Fonte de publicagdo | IEEE TRANSACTIONS ON RELIABILITY

Abstract

This paper investigates a SRGM (software reliability growth model) based on the NHPP
(nonhomogeneous Poisson process) which incorporates a logistic testing-effort function. SRGM
proposed in the literature consider the amount of testing-effort spent on software testing which can
be depicted as an exponential curve, a Rayleigh curve, or a Weibull curve. However, it might not be
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appropriate to represent the consumption curve for testing-effort by one of those curves in some
software development environments. Therefore, this paper shows that a logistic testing-effort
function can be expressed as a software-development/test-effort curve and that it gives a good
predictive capability based on real failure-data. Parameters are estimated, and experiments
performed on actual test/debug data sets. Results from applications to a real data set are analyzed
and compared with other existing models to show that the proposed model predicts better. In
addition, an optimal software release policy for this model, based on cost-reliability criteria, is
proposed.

Miquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de Critério Aprioristico.
Determina menor custo restrito a confiabilidade
desejada.

Caracterizacio do software Ndo informado.
O critério foi testando em com os dados do Rome
Air Development Center (RADC). O software
contém cerca de 21700 objetos de instrugao.
Levou 21 semanas e 9 programadores para
completar os testes

Niveis de testes Ndo informado

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplicacio Ndo informado

Principio do critério Modelo de confiabilidade

Objetivo do critério Minimizar o custo restringindo a uma
confiabilidade

Considera depuracio perfeita Nao

Confiabilidade pré-determinada Sim

Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao

Tempo para testes pré-determinado Nao

Nimero de faltas pré-determinado Sim

Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nao

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detec¢ao de falhas Nao

Variac¢oes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base Huang and Kuo (2002) (Proprio)

Modelo de Custo Yamada (1986), Yamada (1993) e Huang and Kuo
(1997)

Distribuiciao de Falhas NHPP

Unidade de Medida de Falhas Numero acumulado de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade

Suposicoes

Nao informado

Parametros do critério

e (; — Custo de correcao de um erro durante os testes
e (C,— Custo de correcao de um erro durante a fase de operagao (C, > Cy)
e (5 — Custo de teste por unidade de teste-esforgo
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Critério

O artigo mostra que a curva que representa o esfor¢o de teste no desenvolvimento de software pode
ser expressa por uma Logistic Testing-Effort function. Assim, o artigo propde um modelo de
confiabilidade que utiliza Logistic Testing-Effort Function e o critério de parada ¢ estimado a partir

deste modelo.
Com isto, o artigo apresenta o critério de parada a seguir:

Grven: O] 0.5 >0 0520 A =0.0< Hy < 1:

1) EAO0)/w(D) > C3/(C2 — Cryand N(T) /w(T)=a-r-
expl—r- (N A/ L+ Ay £ C3/(Co = C1 ), thenI™ =
max[0, 15, 1] for R{At 0y < Ry < L. or I™ = 1 for
0 < Hy < R{AtE = 0).

2) If M)/ w(Dy = Cs/(Cy — ) then T* = T for
RIALHD) < Ay < Lot d™ = Ofor 0 < Iy £ R{AL[D).

3) If MOy w(D) < C3/(C% — 1) then T — 17 for
RALD) < Fy < 1ot 1™ = 0for 0 < Iy < R(AtD).

Onde:

mit) mean number of faults detected in time (0, #]. an
MVF

Alf) dmit)/dt: failure mtensity for mit)

w(t) current testing-effort consumption at time #

Wit) cumulative w(f)

i mean number of mitial faults

r fault detection rate per umit testing-effort

N total testing-effort eventually consumed

e consumption rate of testing-effort expenditures in
the logistic TEF

A constant parameter in the logistic TEF

I scale parameter in the Weibull-type TEF

™m shape parameter in the Weibull-type TEF

Rixlt) conditional software reliabality

L likelihood function

W cumulative testing-effort actually consumed in
(0, tx]

Ty, cumulative number of faults observed 1n (0, #;]

1ic software life-cycle length

Ch cost of correcting an error durning testing

o cost of correcting an error durmng operation, (% >
L]

(g cost of testing per unit testing-effort expenditures

Critérios de Avaliacao

Ao [B |1 |[c |o [D [2 |E |1 |F

|0 | Total | 4

Campos extraidos diretamente

Titulo Analysis of software reliability modeling considering testing compression

factor and failure-to-fault relationship

Autores Huang, Chin-Yu and Lin, Chu-Ti

Ano de publicagio 2010

Fonte de publicacdo | IEEE Transactions on Computers

Abstract

This paper is an attempt to relax and improve the assumptions regarding software reliability
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modeling. To approximate reality much more closely, we take into account the concepts of testing
compression factor and the quantified ratio of faults to failures in the modeling. Numerical examples
based on real failure data show that the proposed framework has a fairly good prediction capability.
Further, we also address the optimal software release time problem and conduct a detailed sensitivity
analysis through the proposed model. &copy; 2010 IEEE.

Msiquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Aprioristico.
Minimiza o custo restrito a confiabilidade.
Caracterizacio do software Ndo informado
Niveis de testes Pode ser adaptado para um processo que possui
diversos niveis de testes
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhuma
Contexto de aplicacio Ndo informado
Principio do critério Modelo de confiabilidade
Objetivo do critério e Atingir confiabilidade desejada

e Minimizar o custo com testes
e Minimizar o custo restrito a confiabilidade

Considera depuracio perfeita Ndo informado
Confiabilidade pré-determinada Sim
Orcamento com testes pré-determinado Nio
Tempo para testes pré-determinado Nao
Nimero de faltas pré-determinado Nio
Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim
determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nio
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detecciao de falhas Sim
Variacoes do critério 3.

e Atingir confiabilidade desejada
e Minimizar o custo com testes
e Minimizar o custo com testes restrito a

confiabilidade
Modelo de confiabilidade base Huang and Lin (2010) (Préprio)
Modelo de Custo base Huang and Lin (2010) (Préprio)
Distribuiciao de Falhas NHPP
Unidade de Medida de Falhas Numero acumulado de falhas
Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Suposi¢oes

186




l. The software system is subject to failures at random
times caused by the manifestation of remaining faulks in
the system.

2. The total number of faults at the beginning of testing is
finite. Further, the failures caused by them are also finite.

3. The mean number of expected failures in the time interval
(f,t + Af] is proportional to the mean number of remaining
faults in the system. It is equally likely that a fault will
generate more than one failure and a failure may be caused
by a series of dependent faults.

4. The fault detection rate is not always a constant and could
change at some time moments. Further, the efficiency of
fault detection is affected by the input states.

Parametros do critério

e Ry - confiabilidade aceitavel

e Tic - Tamanho do ciclo de vida do software

e C; - custo de remogao de uma falta durante os testes

e (; - custo de remogdo de uma falta durante a fase de operacao

Cs - custo por unidade de tempo dos testes de software

Critério

O artigo propde um modelo de confiabilidade que tem como caracteristicas principais a consideracao
de um fator de compressao de testes e a taxa de relacionamento entre faltas e falhas.

Fator de compressao de testes quer dizer que durante a fase de testes erros sao encontrados mais
rapidamente porque a variacdo dos dados de entrada de testes ¢ controlada. Em operagado, os dados
de entrada sdo verdadeiramente aleatorios.

O artigo propde também que diversas falhas podem ser geradas por uma falta e também que diversas
faltas podem causar uma tnica falha. Ou seja, o relacionamento entre falha e falta ndo ¢ um-para-
um.

A partir do modelo de confiabilidade proposto, ¢ apresentado dois critérios de parada. Um critério
baseado apenas no custo e outro critério baseado no custo e na confiabilidade.

¢ O modelo baseado no custo ¢ representado através da seguinte equagao:

ar /
In|—Ca— Cra)| [ (ra), 0< T, <,
(.-:1' / .
Tr."l -_ r!:l" II'
(1—e)r+exh|— (C2— Cra)| [ (re), T2,
q X O !
(17)
which satisfies
m (T) = Ca/ (@ x (Cy — C)). (18)

The optimal release time T, can be determined by the following
three cases. First, if m'(0) < C3/(a = (Cs — 1)), then we can find
that C(T) s monotonously increasing curve for 0 < T < Typ. In
this case, T, = 0. However, when m'(Typ) = Cyf{a = (T2 — (1)),
we have wm'(T) = Cyf(e = (C: — (1)) for 0 < T« Ti. Thus,
T, = Tie. Finally, if m'(0) > C3/(a = (C2 — C1)) = m'(TLe), there
is a unique solution for Ty =0 for 0 =T < Ty, Le, T, = T,

¢ O modelo baseado no custo e em uma confiabilidade minima ¢ representado a seguir

T = max{Tr, T:}.
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o
=
o
o

m(t) - fungdo de valor médio do numero de falhas no tempo t

r(t) - fungdo da taxa de deteccdo de faltas

R(t) - fungdo de confiabilidade

T - Momento de entrega do software

Tr - momento de entrega que satisfaz a confiabilidade

Tc - momento de entrega que possui menor custo

Tic - Tamanho do ciclo de vida do software

C(T) custo total dos testes e de depuragao durante o ciclo de desenvolvimento do software
e T, -tempo de teste que possui custo minimo

Critérios de Avaliacao

A |2 [B Jo [c |Jo [D |2 |E |1 |F |1 |Total |6
Campos extraidos diretamente

Titulo Bayesian updating of optimal release time for software systems

Autores Chiu, Kuei-Chen and Ho, Jyh-Wen and Huang, Yeu-Shiang

Ano de publicacio 2009

Fonte de publicagdo | SOFTWARE QUALITY JOURNAL

Abstract

In this paper, a Bayesian method dealing with software reliability growth with consideration of the
learning effect is proposed to determine an optimal release time for software systems with regard to
the testing cost and experts' prior judgments. Such an approach is able to devise an appropriate
software-debugging scheme which has the best arrangement of available resources and personnel
with a minimal software testing cost when lacking sufficient information for decision making. Past
research on software reliability emphasized the estimation of the number of cumulative software
errors or the software reliability with respect to a specific time period, yet it neglected the
determination of software release time with consideration of the software testing cost, meaning that
existing approaches are not entirely practical. Accordingly, the proposed method is concerned with
the evaluation of the software testing cost incurred during the testing period based on experts' prior
judgments and the software testing data collected within a given duration, and is thus characterized
by its practicality as well as meaningfulness with consideration of the learning effect. Finally, a
numerical example is given to verify the effectiveness of the proposed approach, and sensitivity and
risk analyses are performed on this example.

Maiquina de Busca \ Scopus
Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de Critério Aprioristico.
Determina o momento em que o custo € minimo e
com uma confiabilidade pré-determinada.

Caracterizac¢iao do software Ndo informado

Niveis de testes Ndo informado

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de aplicacio Ndo informado

Principio do critério Modelo de confiabilidade (Método bayesian criado
para lidar com o crescimento da confiabilidade do
software)

Objetivo do critério Minimizar custo restrito a confiabilidade

Considera depuracio perfeita Ndo informado

Confiabilidade pré-determinada Sim
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Orcamento com testes pré-determinado

Nao informado

Tempo para testes pré-determinado

Ndo

Nuimero de faltas pré-determinado

Nao informado

Taxa de identificacdo de falhas pré-
determinada

Ndo informado

Considera qualidade dos casos de testes Nao

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao

Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base Chiu et al. (2008)
Modelo de Custo base Pham and Zhang (1999)
Distribuiciao de Falhas NHPP

Unidade de Medida de Falhas

Numero acumulado de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade

Modelo de estimativa de confiabilidade

Suposi¢oes

Ndo informado

Parametros do critério

Co — custo de configuragdo dos testes

C, — custo da rotina por unidade de tempo durante os periodos de testes e garantia/operagao

C, — custo de remogdo de um erro na fase de testes
Cs — custo de remocgdo de um erro no periodo de garantia/operagao
C4 — custo da perda quando o software falha

Critério

O artigo propde um processo de decisdo Bayesiana baseado no modelo de Chiu et al. (2008) onde as
incertezas sobre os parametros do modelo podem ser resolvidas com a opinido de especialistas.

A vantagem do modelo proposto ¢ que ele ¢ capaz de lidar com a falta de dados histdricos.

A seguinte equacdo descreve o custo total dos testes:

O(T) =8SC +RC L+ EC+WC + FC +0C

T+T,
=Gy + € e "dt + Com(Thuy + Ca(m(T + Tyw) — m(T) uy + Ca(1 — R(x/T))
0
+Cs{v + T (3.7)
Onde:
e SC — custo de configuracao dos testes
e RC —custo da rotina de teste
e EC — custo de remogao de todos os erros durante o periodo de testes
e  WC - custo de remocgao de todos os erros durante o periodo de garantia/operacao
e FC — custo do risco do software falhar depois de ser entregue

e OC-
A partir desta equagdo, os seguintes critérios so propostos:
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Case I: If E[CIT)] (or E'TCT)]) is a strictly increasing function of T through the
spectrum analysis, then the solution is the time at which Ry is met, and which is represented
as Tp,. namely, the optimal release time is 7% = Tjy_, as shown in Fig. 4a. Note that some
research may argue that the optimal release time should be at T = 0, but in practice this
violates the responsibility of quality for software providers. Consequently, this case would
probably occur when software risk costs are trivial.

Case 2: If E[C(T)] (or E'[CIT)]) is a strictly decreasing function of T through the
spectrum analysis, then the solution is a specific time after Tg,, as shown in Fig. 4b.
Although the software is theoretically more reliable with a longer testing phase, especially
when T# — oo, such a testing phase 15 not practical situations, as it 1s impossible to test the

Case 3: If E[C{T)] (or E'[C{T)]) is a convex function of T through the spectrum analysis,
then the solution is at either Tk, or Ts,, depending on which one can lead to the minimum

E[CT)] (or ETC(T)). as shown in Fig. 4c.

Critérios de Avaliacao

A o |B |1 |c |[o [D [2 |E |1 |[F |0 |Totaa |4

Campos extraidos diretamente

Titulo Cost model for determining the optimal number of software test cases

Autores Brown, David B. and Maghsoodloo, Saeed and Deason, William H.

Ano de publicagio 1989

Fonte de publicagdo | IEEE Transactions on Software Engineering

Abstract

A probabilistic model is presented that demonstrates the optimal number of software test cases
required in situations where the following can be estimated as independent parameters: (1) the cost
per test; (2) the cost per error if undetected until field implementation; (3) the number of software
executions over its lifetime; (4) the number of possible different executions; and (5) the number of
faults embedded in the software. A formula is derived by the use of calculus and is solved by
approximation techniques. Tables of the optimal number of tests over a range of parameter values
are presented to illustrate the results. The model serves as a basis for further research efforts to
improve the accuracy of input variable estimation.

Miaquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de Critério Nao aprioristico.
Determina o nimero de casos de testes que devem
ser executados.

Caracterizacio do software Ndo Informado

Niveis de testes Ndo informado

Modelo Utilizado Nenhum

Habilidades Necessarias Nenhuma

Contexto de utilizacdo Ndo informado

Principio do critério Modelo Probabilistico

Objetivo do critério Descobrir quantidade de casos de testes ideal (de
certa forma minimizar o custo)

Considera depuracio perfeita Sim

Confiabilidade pré-determinada Nio

Orcamento para testes ¢ pré-determinado Nao

Tempo para testes pré-determinado Nio

Numero de faltas pré-determinado Nao

Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim

determinada
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Considera qualidade dos casos de testes Nio

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao

Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base Brown (1989) (Proprio)

Modelo de Custo Brown (1989) (Proprio)

Distribuiciio de Falhas Nao aplicavel

Unidade de Medida de Falhas Taxa de ocorréncia falhas

Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Suposicoes

e Existe um niimero finito de formas em que um programa pode ser executado em um espago
de tempo

Parametros do critério

Custo por teste

Custo por erro se detectado até a implementacao

Numero de execugdes do software durante seu tempo de vida
Numero de possiveis diferentes execucdes

Numero de faltas embutidas no software

Critério

O Autor propde um critério baseado no custo dos testes e o custo de correcao de um erro em campo.
O seguinte critério ¢ apresentado:

In K Cy

ty = — ., where K = -,
T n(1-p) cpIn[(1 = p) I]

and In = log,.
Onde:
e Ty —namero 6timo de testes
e ¢; — custo dos testes
e C;—custo de um erro em campo
p — taxa de erro esperada apos os testes

Critérios de Avaliacao

A Jo [B |1 |c Jo |[p |2 E |1 |[F |0 |[Total |4

Campos extraidos diretamente

Titulo COST-RELIABILITY OPTIMAL RELEASE POLICIES FOR
SOFTWARE SYSTEMS
Autores Yamada, Shigeru and Osaki, Shunji

Ano de publicacio 1985

Fonte de publicacdo | IEEE Transactions on Reliability

Abstract

The authors extend the Okumoto-Goel (1979) optimal software problem to both cost and reliability
requirements by evaluating both criteria simultaneously. The optimum software release time is
determined both by minimizing a total average software cost and by satisfying a software reliability
requirement. A numerical example illustrates the results.

Msiquina de Busca | IEEE

Campos extraidos a partir do entendimento

Tipo de Critério | Aprioristico.
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Determina o menor curso para uma confiabilidade
pré-estabelecida.

Caracterizacao do software

Nao informado

Niveis de testes

Modelo Utilizado

Habilidades Necessarias

Principio do critério

Modelo de Confiabilidade

Objetivo do critério

Minimizar o custo total do software restringido a
uma confiabilidade

Considera depuracio perfeita Ndo Informado
Confiabilidade pré-determinada Sim

Orcamento para testes é pré-determinado Nio

Tempo para testes pré-determinado

Nimero de faltas pré-determinado Sim

Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim

determinada

Considera qualidade dos casos de testes Nio

Considera atividade de testes isolada Sim

Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao

Variacoes do critério Nao ha

Modelo de confiabilidade base Goel and Okumoto NHPP model (1979)
Modelo de Custo Goel and Okumoto (1979)
Distribuicio de Falhas NHPP

Unidade de Medida de Falhas

Numero acumulado de falhas

Tipo de modelo de confiabilidade

Modelo de estimativa de confiabilidade

Suposi¢oes

¢ Quantidade de erros iniciais deve ser conhecida ou estimada

A taxa de deteccdo de erros deve ser conhecida ou estimada

Parametros do critério

a —namero de erros iniciais
b — taxa de deteccao de erros

1 — custo por corrigir um erro durante os testes
¢, — custo por corrigir um erro com o software em producao
c3 — custo por unidade de tempo por atrasar na entrega do software

Critério

Os autores estendem o critério proposto por Okumoto-Goel (optimum release time for software
systems) para criar um critério que lida com dois fatores simultaneamente: custo e confiabilidade.

O critério ¢ formulado da seguinte maneira:

Minimize C(T)

subjectto R(x TV = R,, T =0

fore, > ¢, > 0,¢5 >0,
x=0,0=R, =1

T* = max{T,, T;}

Ty € calculado por:

bTy = Inlab(c, = e}/ el -y, able, - €) > ¢

Ou

192




T, =0.

T; € calculado por:
bT, = In[m(x)] - In[In(1/Rp)]; ;o50 R(X10) < R,
Ou
T, =0.

1. If ab > ¢;/(c, — ¢,) and R(x|0) < R, then there
exist a positive and unique T, and T, satisfying (5) and (6),
respectively, and the optimum software release time is T*
= max{T, T,}.

2. Ifab > ¢3/(c, — ¢,) and R(x|0) = R,, then T* =

Ty.
3. Ifab = cy/(c; — ¢,)and R(x|0) < Ry, then T™ =
T,.
4. If ab < c3/(c; — ¢,) and R(x|0) = R,, then T* =
0.
Onde:
N(1) cumulative number of software errors detected up
to time ¢
a initial error content, known
b error detection rate per error, known

m(t)  E[MN(1)], the mean value function

R(x|1) software reliability, ie. the probability of no
failures in (f, + + x] given that the most recent
failure occurred at time f(x = 0).

Ry prespecified software reliability (0 < R, < 1)

c, cost of fixing an error during testing (¢, > 0),
known

Cy cost of fixing an error during operation (¢; = ¢,),
known

cy cost of testing per unit time (¢; > 0), known

C(T) total average software cost

Tie software life-cycle length

software release time, ie, total testing time
optimum software release time

Ty unique solution T satisfying dC(T)/dT = 0
T, unique solution 7 satisfying R(x|T) = R,

Critérios de Avaliacao

Ao |[B |1 [c |o |[D |2 E [1 |F |0 |Total |4

6Campos extraidos diretamente

Titulo Cost-reliability-optimal release policy for software reliability models
incorporating improvements in testing efficiency

Autores Huang, CY

Ano de publicacio 2005
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Fonte de publicacio | JOURNAL OF SYSTEMS AND SOFTWARE

Abstract

Over the past 30 years, many software reliability growth models (SRGMs) have been proposed for
estimation of reliability growth of products during software development processes. One of the most
important applications of SRGMs is to determine the software release time. Most software
developers and managers always want to know the date on which the desired reliability Goal will be
met. In this paper, we first review a SRGM with generalized logistic testing-effort function and the
proposed generalized logistic testing-effort function can be used to describe the actual consumption
of resources during the software development process. Secondly. if software developers want to
detect more faults in practice, it is advisable to introduce new test techniques, tools, or consultants,
etc. Consequently, here we propose a software cost model that can be used to formulate realistic
total software cost projects and discuss the optimal release policy based on cost and reliability
considering testing effort and efficiency. Some theorems and several numerical illustrations are also
presented. Based on the proposed models and methods, we can specifically address the problem of
how to decide when to stop testing and when to release software for use. (c) 2004 Elsevier Inc. All
rights reserved.

Maquina de Busca \ Scopus
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Aprioristico.
Minimiza custo restrito a confiabilidade
Caracterizac¢iao do software Ndo informado
Niveis de testes Ndo informado
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhuma
Contexto de utilizagao Ndo informado
Principio do critério Modelo de confiabilidade
Objetivo do critério Minimizar o custo total de desenvolvimento
restrito a uma confiabilidade pré-determinada
Considera depuracio perfeita Sim
Confiabilidade pré-determinada Sim
Orcamento para testes é pré-determinado Nio
Tempo para testes pré-determinado Nao
Nimero de faltas pré-determinado Nio
Taxa de identificacdo de falhas pré- Nao
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Sim
Considera atividade de testes isolada Sim
Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao
Modelo de confiabilidade base Huang (2005) (Proprio)
Modelo de Custo Yamada (1993) (Modificado)
Distribuicio de Falhas NHPP
Unidade de Medida de Falhas Taxa de ocorréncia de falhas
Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Variacdes do critério 3. Sendo que os dois primeiros sdo citados apenas
para chegar ao ultimo
e Minimizando custo total de
desenvolvimento
e Maximizando a confiabilidade
e Minimizando custo total de
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desenvolvimento restrito a uma
confiabilidade (Principal)

Suposi¢oes

(1) The fault removal process follows the NHPP.

(2) The software system is subject to failures at random
times caused by the manifestation of remaining
faults in the system.

(3) The mean number of faults detected in the tme
interval (7,7 + Ar] by the current testing-effort
expenditures 1s proportional to the mean number
of remaining faults in the system.

(4) The proportionality is a constant over time.

(5) The consumption curve of testing effort 1s modeled
by a generalized logisric TEF.

(6) Each time a failure occurs, the fault that caused 1t 15
immediately and perfectly removed and no new
faults are introduced. Moreover, correction of faults
takes only neghgble time and a detected fault 1s
removed with certainty.

Parametros do critério

C; — custo de correcao de um erro durante a fase de testes

C, — custo de correcdo de um erro durante a fase de operagao

Cs; — custo por unidade de teste

TLc — tamanho do ciclo de vida do software

Ts — momento em que uma nova técnica de teste comegou a ser utilizada

Co; — nimero real ndo negativo que indica custo basico de adogdo de nova ferramenta ou
técnica de teste

e (,— custo de nova unidade de teste adicionada

Critério

O artigo propde um novo modelo de custo de software que pode ser utilizado para formular custo
total de projeto de software e discutir a politica de entrega 6tima baseado no custo e na
confiabilidade considerando o esforco e eficiéncia dos testes.

O modelo proposto considera o custo de testes, o custo de debugging durante a fase de teste, € o
custo extra devido a introdugdo de novas técnicas de teste.

Assim, um critério de parada baseado em custo e confiabilidade ¢ proposto. Os teoremas a seguir
representam o critério.

Theorem 1. Assume CylT= Cy (constant), Cy= 10,
Cy=0, C: =0, Cs =0, and C; = O, we have

(1) If ar(C; - C})exp|=rW*(Ts)| > C3 and ar(C
—Clexp|—rW* (T c)| < G5, T =max(T,, 1)) for
RANTs) < Ro<1 o T =Ty for 0<Rp<
R(AL|Ts).

(2) If ar(C3— C))exp—rW*(Ts)| < C3, T"=T, for
RAHNT) < Ry<<1 or T =T; for 0<R,<
RiAt|T5).
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(3) If ar(C; = C)) exp|—rW*(Tic)| > C5, T = T, for
RA(TH<Ry<1 or T =T for 0<Ry<R
(At T5)

Theorem 2. Assume Cy(T)= Cy + C f;; w(t)de, Cg.
Co=0,C1=0, =0, G=0, and G = Cy, we have

(1) If ar(C; — C))exp|—rW*(Ts)] = (Cs + Co) and ar
(C; = C)exp|—rW*(Tic)] < (C3 4+ G), T =max
(To.T1) for RAHT)<Ry<1 or T =Ty for
0< Rp < R(A1|Ts).

(2) If ar(C; — C})exp|—rW*(Ts)] < (C3+ Co), T =T,
Jor RANT)<Ry<1 or T =T5 for 0<Ry
= R(A1|Ts).

(3) If ar(C5—C))exp|—rW*(Tic)] > (C3+ Gy), T =
T, for RIAtIT)<Ry<1 or T =2 T for 0< R,
< R(Ar|Ts).

Theorem 3. Assume Co(T) = Cp + Gy f;: w{!}df)m,
Cor.Co =0, C1 =0, C =0, C3 =0, and G = Cy, we have

(1) If ar(Cs — C}) exp|—rW*(Ts)] > Cs and P (Ty o) <
Cs, T"=max(TyT,)) for R(At|Tg)<Ry<1or T =

To for 0 < Ry < R(A#|Ty).
(2) If ar(C;— C])exp|—rW*(Ts)] < C5,
RAf|Tg)< Ry <1lor T" = Tgfor 0 < Ry < R(A1|Ts).
() If A(Ty0)> G5, T = T, for RIAHTg) < Ry<1 or
T = Tsfor 0< By < R(A t|Ts)

T"'=T, for

R{Ar|r) conditional software reliability

Onde:
MNomenclature
mif) expected mean number of faults detected n
time {0, f} Tic
A1) fatlure mtensity for mi(r) M,
wi1) current testing-effort consumption at time ¢
Wit) cumulative testing-effort consumption at time Cy
i 5
a expected number of initial faults
r fault detection rate per unit testing-effort Cs
N total amount of testng-effort eventually
consumed Ts
x consumption rate of testing effort expendi-
tures in the generalized logistic testing-effort R(1)
function P
A constant parameter in the generalized logisric
testing effort function Cylr)
K structuring index
Jij scale parameter in the Weibull-tyvpe testing Con
effort function
m shape parameter in the Weibull-type testing Co
effort function Ro

software life-cycle length

actual cumulative number of detected laults
after the test

cost of correcting an error during testing
cost of correcting an error during operation,
C> G

cost of testing per unit testing-effort
expenditures

start time of adopting new techniques/
methods

a measure of software reliability

additional fraction of faults detected during
testing

cost function for acquiring or developing the
automated test tools or new technigues
nonnegative real number that indicates the
basic cost of adopting new tools or techniques
unit new-added test cost

desired reliability

Critérios de Avaliaciao
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A [2 [B |o [c |o |[D |2 |E |1 |[F |1 [Totaa |6

Campos extraidos diretamente

Titulo Determining how much software assurance is enough A value-based
approach
Autores Huang, L. and Boehm, B.

Ano de publicagio 2005

Fonte de publicagdo | Empirical Software Engineering, 2005. 2005 International Symposium on

Abstract

A classical problem facing many software projects is how to determine when to stop testing and
release the product for use. On the one hand, we have found that risk analysis helps to address such
"how much is enough?" questions, by balancing the risk exposure of doing too little with the risk
exposure of doing too much. In some cases, it is difficult to quantify the relative probabilities and
sizes of loss in order to provide practical approaches for determining a risk-balanced "sweet spot"
operating point. However, we have found some particular project situations in which tradeoff
analysis helps to address such questions. In this paper, we provide a quantitative approach based on
the COCOMO I cost estimation model and the COQUALMO qualify estimation model. We also
provide examples of its use under the differing value profiles characterizing early startups, routine
business operations, and high-finance operations in marketplace competition situation. We also
show how the model and approach can assess the relative payoff of value-based testing compared to
value-neutral testing based on some empirical results. Furthermore, we propose a way to perform
cost/schedule/reliability tradeoff analysis using COCOMO II to determine the appropriate software
assurance level in order to finish the project on time or within budget.

Miaquina de Busca | IEEE
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Aprioristico.
Prové mecanismos para terminar os testes dentro
do orgamento ou tempo.
Caracterizacio do software Ndo informado
Principio do critério Modelo de custo COCOMO 11 e COQUALMO
Niveis de testes Ndo informado
Modelo utilizado COCOMO 1T e COQUALMO
Habilidades necessarias Conhecimentos em COCOMO I e COQUALMO
Contexto de aplicacio Sim
Objetivo do critério Melhor combinacdo entre prazo, custo e qualidade
Considera depuracio perfeita Ndo informado
Confiabilidade pré-determinada Sim
Orcamento para testes é pré-determinado Sim
Tempo para testes pré-determinado Sim
Nimero de faltas pré-determinado Ndo informado
Taxa de identificacio de falhas pré- Ndo informado
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Ndo informado
Considera atividade de testes isolada Nio
Diferencia taxa de detec¢ao de falhas Ndo informado
Variacoes do critério Nao ha
Modelo de confiabilidade base Ndo aplicavel
Modelo de Custo base Nao aplicavel
Distribuicio de Falhas Ndo aplicavel
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Unidade de Medida de Falhas Ndo aplicavel

Tipo de modelo de confiabilidade Ndo aplicavel

Suposi¢oes

Ndo informado

Parametros do critério

e Me¢étricas necessarias para aplicagdo do COCOMO I e COQUALMO

Critério

O artigo utiliza os modelos COCOMO II e COQUALMO como modelo de estimativa de custo e
sugere pontos de parada para os testes com base nesses modelos.
No artigo, a formula a seguir ¢ apresentada para calcular a exposicao ao risco:

REu = PG(L)K Su (L}

A partir desta formula, ¢ tracado os graficos que demonstram o comportamento de quatro softwares
diferentes.
Combined Risk Exposure

—— Market Share Erosion —@— Eary Startup
Commercial High Finance

3 /
@ 0.8 /
) i

o 0.6 Sweet

I Spot

w L

v 0.4

VH pARY
COCOMOI: 0 12 22 34 54 Added % test time
COQUALMO: 1.0 ATE 24 125 A6 Pall)
Early Startup: .33 A9 A1 .06 A3 S0
Commercial: 1.0 56 32 18 A0 Sall)
High Finance: 3.0 1.68 A6 .54 30 Sall)
Market Risk: .008 027 08 .30 1.0 REp

Figure 8. Combined Risk Exposures (RE): early startup,
commercial and high finance

Segundo artigo, € possivel determinar o ponto de parada comparando este grafico com insuficiéncia
de garantia e perda de fatia de mercado.

Critérios de Avaliacao

A o |[B |1 [c o |[D |2 |[E |1 [F |1 |Total |5

Campos extraidos diretamente

Titulo Economic analysis of software release problems with warranty cost and
reliability requirement

Autores Kimura, M. and Toyota, T. and Yamada, S.

Ano de publicacio 1999
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Fonte de publicacio | Reliability Engineering and System Safety

Abstract

We discuss optimal software release problems which consider both a present value and a warranty
period (in the operational phase) during which the developer has to pay the cost for fixing any faults
detected. It is very important with respect to software development management that we solve an
optimal software testing time by integrating the total expected testing cost and the reliability
requirement. We apply a nonhomogeneous Poisson process model to the formulation of a software
cost model and analyze three typical cases of the cost model. Moreover, we derive several optimal
release polices. Finally, numerical examples are shown to illustrate the results of the optimal
policies.

Maquina de Busca \ Scopus
Campos extraidos a partir do entendimento
Tipo de Critério Aprioristico
Caracterizacio do software Ndo informado
Niveis de testes Ndo informado
Modelo Utilizado Nenhum
Habilidades Necessarias Nenhuma
Contexto de aplicacio Software para comercializagdo que possuem tempo
de garantia
Principio do critério Modelo de confiabilidade
Objetivo do critério Minimizar o custo total de desenvolvimento
restringido a uma confiabilidade
Considera depuracio perfeita Ndo informado
Confiabilidade pré-determinada Sim
Orcamento para testes é pré-determinado Nio
Tempo para testes pré-determinado Sim
Nimero de faltas pré-determinado Sim
Taxa de identificacdo de falhas pré- Sim
determinada
Considera qualidade dos casos de testes Nao
Considera atividade de testes isolada Nao
Diferencia taxa de detecciao de falhas Nao
Variacées do critério 3 variacdes de acordo com o periodo de garantia
Modelo de confiabilidade base Kimura (1999) (Préprio)
Modelo de Custo Kimura (1999) (Préprio)
Distribuiciao de Falhas NHPP
Unidade de Medida de Falhas Numero acumulado de falhas
Tipo de modelo de confiabilidade Modelo de estimativa de confiabilidade
Suposi¢oes

Ndo informado

Parametros do critério

e (Cy— Custo de teste inicial, que ¢ o requisito minimo indispensavel
e C;— Custo de teste por unidade
e C, — Custo de manutencao por falha Durante o periodo de garantia

Critério

O artigo discute algumas politicas de liberagdao que fornecem o tempo total de teste que minimiza o
custo e satisfaz os requisitos de confiabilidade.

A principal caracteristica dos critérios apresentados ¢ que eles consideram um tempo de garantia do
software depois que ele ¢ colocado em producdo. Os problemas que acontecem durante este tempo
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de garantia sdo de responsabilidade do desenvolvedor.
Trés critérios diferentes que atendem trés situagdes foram propostos:

Caso 1 — Quando a duragdo do periodo de garantia € constante e nao supde que a confiabilidade

crescera depois da fase de teste.

4.1)  Ifh,(0) = ¢/lc,Tuib + @)] and R(x]0) < Ry. then
the optimum release time 1s 7" = max {7}, Tg}.

(4.2) If h,(0) = c|ce. Tl b + @)] and R(x|0) = Ry, then
the optimum release time is 7% = T

(4.3) If h,(0) = cf|ce Tl b + @)] and R(x|0) << Ry, then
the optimum release time 1s T = T§.

(4.4) If h,(0) = cf|ce Tl + @)] and R(x|0) = R, then
the optimum release tume 1s ™" = (.

Caso 2 — Quando a duragdo do periodo de garantia é constante e supde o crescimento da

confiabilidade do software apos os testes.

(5.1)  Ifh,(0)=c/{c 1l —e @]} and
R£x|[}j < Ry. then the optimum release time 1s
T* = max{T,, Tx}.

(52)  Ifh,(0) = cf{cg ]l — e T} and
R(x|0) = Ry. then the optimum release time is
T*=T,.

(53)  Ifh,(0) = cf{c ]l — e P71 and
R(x|0) < Ry. then the optimum release time is
I*= TI%.

(54)  Ifh,(0) = cf{c Il — e T and
R(x|0) = Ry. then the optimum release time is
T*= 0.

Caso 3 — Quanto a duracao do periodo de garantia obedece a fungao de distribuigdo W(t) e o

crescimento da confiabilidade do software acontece depois da fase de testes.
(1) If A, (0) = cf(c,y) and R(x|0) <= Rg. then the
optimum release time 1s T = max {T3, Tx}.
(2) If h,,(0) = ¢f(cyy) and R(x|0) = Ry, then the
optimum release time 15 T* = T
(3) If A, (0) = ¢/(c,y) and R(x|0) < Ry. then the
optimum release time 15 T = Tg.
(4) If h,,(0) = ¢f(cyy) and R(x|0) = Ry. then the
optimum release time 1s T = (.

Critérios de Avaliacao

A o |B |1 |c Jo [D [2 |E |1 |[F |1 [Total
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