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RESUMO

O teste de integrag@o ocorre em um cendrio complexo influenciado por diversos fatores,
como o ambiente, o préprio sistema de software sob teste (SUT), os paradigmas de programagao e
os tipos de integracdo utilizados. Para lidar com essa complexidade, € comum que esse teste seja
apoiado por artefato de gerenciamento chamado plano de integracdo. Esta tese propde o uso do
planejamento em inteligéncia artificial (IA) para a geracao desse plano de integragcdo considerando
atributos de teste ainda ndo cobertos na literatura. Para isso, foi definida a abordagem de teste
de integracdo com planejamento em IA (TI-PIA). Essa abordagem contém uma estrutura de
geracdo de planos de integracdo dividida em mddulos associados a representacdes com uma
linguagem de planejamento em IA. Essas representacdes geram planos de integragcdo para o teste
de SUTs desenvolvidos com os paradigmas de programacdo procedimental e orientado a objetos.
Foram conduzidos trés estudos avaliativos que investigaram: elementos das representacdes na
linguagem de planejamento em IA adotada; a viabilidade de sua instanciacdo em projetos de
desenvolvimento; e a viabilidade de sua aplicacdo em contextos da manutengdo de software. Os
resultados permitem concluir que a geracao de planos foi factivel para diferentes cendrios de teste
de integracdo a partir das representacoes definidas. Esses achados indicam que a abordagem
TI-PIA pode contribuir para a defini¢ao do planejamento do teste e, consequentemente, viabilizar
uma execucao do teste de integracao mais criteriosa € bem estruturada.

Palavras-chave: Teste de software. Teste de integracdo. Planejamento do teste. Planejamento em
IA. Planejamento automatico.



ABSTRACT

Integration testing occurs in a complex scenario influenced by several factors, such as the
environment, the software system under test (SUT) itself, the programming paradigms, and the
types of integration. To deal with this complexity, it is common for this testing to be supported by
a management artifact called an integration plan. This thesis proposes using artificial intelligence
(AI) planning to generate this integration plan, considering testing attributes not yet covered in
the literature. For this purpose, we defined the Al planning integration testing (TI-PIA) approach.
This approach contains an integration plan generation structure divided into modules associated
with representations with an Al planning language. These representations generate integration
plans for testing SUTs developed with procedural and object-oriented programming paradigms.
We conducted three evaluation studies to investigate: elements of the representations of the
adopted Al planning language; the feasibility of its instantiation in development projects; and
the feasibility of its application in software maintenance contexts. The results conclude that
generating plans was feasible for different integration testing scenarios based on the defined
representations. These findings indicate that the TI-PIA approach can contribute to the definition
of testing planning and, consequently, enable a more careful and well-structured execution of the
integration testing.

Keywords: Software testing. Integration testing. Testing planning. Al planning. Automated
planning.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um software envolve um processo complexo, mesmo quando
amparado por metodologias de engenharia de software (ES) (Delamaro et al., 2016). Diversos
elementos exercem influéncia no processo de desenvolvimento, tais como as dimensdes do
software e as habilidades, competéncias e interpretagdes dos individuos responsaveis por sua
criacdo. Consequentemente, ¢ comum o0 surgimento de erros, muitas vezes provenientes de
equivocos humanos, que podem ocasionar um estado inconsistente no software.

Os testes de software sdo conduzidos para auxiliar na revelagao de falhas no software
provenientes de erros (Myers, 1979). No decorrer de um teste, o testador executa o software
utilizando dados de entrada especificos e avalia o resultado obtido. Caso o resultado de uma
dessas execugdes seja diferente do esperado, isso indica a revelagao de uma falha no software
(Myers, 1979). Uma vez que um estado inconsistente € encontrado no software, medidas podem
ser tomadas para corrigi-lo e evitar que uma falha se manifeste no produto final.

Dessa forma, o propdsito dos testes € assegurar que o software em desenvolvimento
esteja em conformidade com suas especificacdes. Ainda, a detecc@o precoce de falhas viabiliza
a construcgdo de softwares confidveis e de qualidade, a0 mesmo tempo em que contribui para
a reducgdo dos custos de desenvolvimento e manutencao (Garousi et al., 2020). Para alcancar
esses beneficios, os testes sdo realizados em fases ao longo do ciclo de desenvolvimento e podem
representar até metade do esforco total investido na producgao do software (Beizer, 1990).

As fases de teste se iniciam com avaliagdes individuais das unidades, ou médulos de
programacao, do software. Na fase seguinte, essas unidades sdo progressivamente integradas
para formar a arquitetura do software estipulada na especificacdo. Nessa fase, conhecida como
teste de integracao, os testes sao realizados a medida que as unidades s@o combinadas, com o
objetivo de revelar falhas resultantes das interacdes entre elas (Lewis, 2004).

Uma vez que o software esteja completamente integrado, sdo conduzidas fases para
verificar se as funcionalidades foram implementadas corretamente e para validar o software
em relacdo aos requisitos do usudrio (Lewis, 2004). A divisdo do teste em diferentes fases
proporciona a flexibilidade necessdria para ajustar o teste de acordo com as caracteristicas do
software e as categorias de falhas envolvidas (Delamaro et al., 2016).

Cada fase de teste possui um propdsito especifico que se alinha com o estagio cor-
respondente do desenvolvimento do software em que € planejada e conduzida. Esse processo
estruturado de teste pode ser aplicado a uma ampla variedade de softwares, independentemente
de seu dominio de aplicagdo, e pode ser adaptado de acordo com o paradigma de programacao
e o modelo de desenvolvimento de software. Portanto, torna-se evidente que a atividade de
planejamento do teste € fundamental na condugdo eficaz dos testes (Burnstein, 2006).

Durante o planejamento do teste € elaborado um artefato conhecido como plano de
teste. Esse artefato estabelece os processos € 0s recursos necessarios para alcangar os objetivos
pretendidos (Myers, 1979). Do ponto de vista do gerenciamento, o plano de teste € considerado
o artefato mais importante (Lewis, 2004). O plano de teste contém a descri¢do de um plano de
integracao que indica os processos necessarios para a realizacdo do teste de integracdo. Um plano
de teste abrangente e cuidadosamente concebido facilita a realizacao do teste (Lewis, 2004).

Planejamento pode ser definido como um processo deliberado e abstrato de selecionar
e estruturar agdes que atingem um objetivo. Assim, o planejamento proporciona antecipar
resultados e alcancar um objetivo previamente definido de maneira mais eficaz. Na area da
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inteligéncia artificial (IA), que aborda esse processo de forma computacional, o planejamento é
conhecido como planejamento automatico! (Ghallab et al., 2004).

O planejamento em IA envolve a geracao de um conjunto de a¢des sequenciais, chamado
de plano?, para resolver um problema com base na representacio do conhecimento sobre esse
problema (Russell e Norvig, 2022). As acdes estabelecidas em um plano de IA transformam o
estado atual do problema e alcancam o objetivo em um outro estado desejado. Uma vez que o
planejamento em IA pode demandar recursos significativos, seu objetivo principal € gerar planos
de IA que sejam factiveis em vez de necessariamente 6timos (Ghallab et al., 2004).

Os primeiros estudos relacionados ao planejamento em IA datam da década de 60 a
partir de investigacdes sobre busca no espaco de estados, prova de teoremas e teoria de controle
(Russell e Norvig, 2022). Na década de 70, Fikes e Nilsson (1971) propuseram STRIPS como um
dos primeiros formalismos de planejamento em IA. STRIPS agregava um algoritmo de resolucdo
e uma linguagem de representacdo de estados, operadores e transi¢des entre estados por meio de
acoes. Nos anos seguintes, STRIPS inspirou a criacdo de formalismos mais expressivos.

Nos anos 80, a Action Description Language (ADL) (Pednault, 1989) expandiu a lingua-
gem STRIPS ao permitir pré-condi¢des mais complexas, incluindo disjun¢des e quantificadores,
e efeitos condicionais, em que a aplicacdo de uma acdo depende do estado atual. Na década
de 90, com o aumento da complexidade dos problemas abordados, surgiu a Planning Domain
Definition Language (PDDL) (McDermott et al., 1998). A PDDL incorporou extensdes para
lidar com caracteristicas como tempo, recursos e acdes condicionais.

Com base nesse contexto, as proximas subsecdes apresentam os seguintes topicos: o
problema abordado nesta tese (Subsecao 1.1), a motivagao que direciona esta tese (Subsecao
1.2), os objetivos propostos (Subsec¢do 1.3), o método de pesquisa utilizado (Subsecao 1.4), as
principais contribuigdes desta tese (Subsecdo 1.5) e, por fim, a organizac¢do dos demais capitulos
deste documento (Subsec¢do 1.6).

1.1 PROBLEMA

O teste de software representa a maior parte do esforco técnico no processo de
desenvolvimento de software (Pressman e Maxim, 2021). Durante esse processo, a atividade de
planejamento do teste deve considerar os aspectos do sistema de software sob teste (SUT, do
inglés system under test), do ambiente externo, do ambiente de desenvolvimento e das demais
atividades de teste, como design de casos de teste e execucdo do teste.

Um SUT ¢€ inerentemente complexo devido a sua composi¢dao multifacetada que engloba
componentes de software, componentes de hardware e interfaces. Esses elementos interagem
entre si e com o ambiente que abrange, por sua vez, os usudrios do SUT, outros atores associados
e sistemas de software externos. Essas interagdes acrescentam uma camada significativa de
complexidade ao SUT (Binder, 2018).

O teste de integracdo representa um desafio adicional, pois envolve também as relacdes
entre as unidades do SUT (Binder, 2018). Mesmo apés assegurar que as unidades funcionam
individualmente, a combina¢@o de unidades pode ocasionar diferentes problemas. Por exemplo,
dados podem ser perdidos, uma unidade pode gerar um efeito inesperado ou adverso em outra
unidade e fungdes quando combinadas podem nao produzir a funcionalidade principal desejada
(Pressman e Maxim, 2021).

Essas caracteristicas do teste de integracao afetam na elaboracao dos casos de teste, na
escolha de ferramentas adequadas, na identificacdo e correcdo de erros (Myers, 1979). Além

'Nesta tese, o planejamento automdtico é chamado de planejamento em IA.
Nesta tese, um plano para um problema de planejamento em IA é chamado de plano de IA.
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disso, as especificidades do teste de integracdo acarretam na necessidade de atividades especificas,
como a defini¢do da sequéncia em que as unidades sdo integradas.

Mudangas na abordagem de desenvolvimento de software tém implica¢des significativas
na estratégia de integracdo a ser adotada. Para sistemas procedimentais, o foco reside na revelagao
de falhas decorrentes da interagdo entre procedimentos. Em contrapartida, no contexto de
sistemas orientados a objetos (0O0), o teste de integragdo pode se concentrar na revelacdo de
falhas ocasionadas pela interac@o entre métodos ou classes (Delamaro et al., 2016).

Diante do exposto, percebe-se que o sucesso da execucao de um teste estd intrinsecamente
ligado a forma como o teste foi planejado. Aspectos essenciais do planejamento do teste de
integracdo, como a determinagao da ordem de integracao, podem ter um impacto significativo na
complexidade do processo e contribuir para um aumento substancial do esfor¢o necessario para
o teste (Ding et al., 2022). Assim, € evidente a necessidade de suporte técnico e a formulacdo de
estratégias para o planejamento eficaz do teste de integracdo (Delamaro et al., 2016).

Embora os beneficios do uso de técnicas de planejamento em IA no contexto de teste
de software sejam reconhecidos na literatura (Bozic e Wotawa, 2019; Lima et al., 2020d), sua
aplicacao foi pouco explorada no ambito do teste de integracao. Portanto, o problema de pesquisa
central que norteia esta tese de doutorado se concentra em como o planejamento em IA pode
oferecer suporte ao processo de teste de integragdo. Tendo isso em vista, esta tese busca responder
a seguinte questdo de pesquisa: “Como o planejamento em IA pode auxiliar nas atividades de
planejamento do teste de integracdo?”.

1.2 MOTIVACAO

O uso do planejamento em IA € fundamentado por motivacdes préticas e tedricas
(Ghallab et al., 2004). A motivacdo pratica envolve a possibilidade de planejar tarefas complexas
de forma acessivel, cuidadosa e eficiente. A motivagao tedrica estd relacionada com a contribui¢ao
para o entendimento da representacdo do conhecimento e comportamentos racionais. Desse
modo, a aplicacdo do planejamento em IA no teste de software pode abranger esses beneficios
diante da complexidade e da grande quantidade de informacdo envolvidas nesse processo.

O planejamento em IA € indicado para a tomada de decisdo de problemas complexos
que ultrapassam a capacidade cognitiva humana de encontrar solugdes eficazes. Esses problemas
envolvem grande nimero de varidveis e parametros, varios objetivos, multiplas restri¢coes,
necessidade de otimizar recursos, ambientes com alto risco, custos elevados, atividades conjuntas
com outras pessoas e atividades sincronizadas (Ghallab et al., 2004). Entende-se que o teste de
integracdo possui elementos que caracterizam um problema complexo.

A principal motivacao para aplicar o planejamento em IA no teste de software estd na
capacidade de abordar problemas complexos com foco em objetivos. A natureza do problema
envolvido na execu¢do de um teste, que inclui uma situacao inicial bem definida e a busca por
objetivos por meio de agdes sequenciais, pode ser diretamente associada a um problema de
planejamento em IA (Bozic e Wotawa, 2019).

As representagdes do teste de software com planejamento em IA podem descrever o
ambiente associado ao teste e os seus resultados desejados. Ferramentas automaticas, chamadas
planejadores, geram planos de IA para o problema modelado. Assim, o planejamento em [A
contribui para indicar uma sequéncia apropriada de a¢des que atingem os objetivos do teste a
partir dos elementos representados.

O planejamento em IA possibilita a parametrizacao de comandos e a defini¢cao de
condigdes sobre eles (Bozic e Wotawa, 2019). Esses aspectos permitem que atividades e servigos
associados ao teste de software sejam orquestrados e que as especifidades do software em teste
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sejam expressadas nas representacdes. Essa capacidade de expressdo resulta em representagcoes
intuitivas, explicitas e legiveis aos interessados.

A flexibilidade do planejamento em IA proporciona o reuso de conhecimento e possibilita
maior configuragdo e adaptacdo para atender variacoes do ambiente de teste. Nesse sentido, as
linguagens de planejamento em IA formalizam problemas e permitem a representacao de critérios.
Conforme apontam Delamaro et al. (2016), associar critérios ao teste atribui confiabilidade a
esse processo, ou seja, indica uma tendéncia de que o software apresenta comportamento correto
para grande parte do seu dominio de entrada.

O uso de planejadores contribui para a automatizacao, a corretude e o desempenho das
solugdes de teste. Além disso, o0 acesso a ferramentas de codigo aberto e a ndo necessidade do uso
de bases experimentais favorece a aplicacio do planejamento em IA na prética de teste. Ainda, a
disponibilidade do cédigo promove a colaboragdo e o compartilhamento de conhecimento entre
os pesquisadores e profissionais das dreas de teste de software e IA.

O Laboratério Fundamentos e Aplicagcdes em Engenharia de Software (Lab FAES,
PPGInf-UFPR), grupo de pesquisa em que esta tese foi desenvolvida, vem estudando a aplicagao
do planejamento em IA na engenharia de software (ES). Foram elaborados estudos sobre o
planejamento em IA no teste de seguranca de aplicagcdes Web (Lima, 2020) e na alocacao de
requisitos de software (Pereira et al., 2022). Tais estudos exploram as capacidades das técnicas
de planejamento em IA em problemas significativos na ES.

1.3 OBJETIVOS

Considerando a possibilidade do uso do planejamento em IA para a realizacido de
testes de software de forma criteriosa e com embasamento técnico, os elementos envolvidos no
planejamento do teste de integracdo e as especificidades inerentes a SUTs desenvolvidos com os
paradigmas de programacao procedimental e orientado a objetos, sdo objetivos desta tese:

* Objetivo geral

— Desenvolver uma abordagem de teste de integragao baseada em planejamento em [A
que gera planos de integracdo para sistemas procedimentais e sistemas orientados a
objetos.

* Objetivos especificos

a) Delinear um panorama da utilizacdo do planejamento em IA no teste de software;
b) Caracterizar solugdes que aplicam o planejamento em IA no teste de integragao;
¢) Propor uma estrutura de geracao de planos de integragao;

d) Representar o teste de integracdo em linguagem de planejamento em IA;

e) Avaliar elementos da abordagem em estudos de viabilidade.

1.4 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa é composto de nove etapas descritas a seguir com base nos
elementos do Design Science apresentados na Figura 1.1. O Design Science ¢ um paradigma
proposto por Engstrom et al. (2020) para apresentar solugdes de pesquisas aplicadas, além de
sumarizar, justificar, avaliar e comunicar suas contribui¢des.
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O Design Science descreve a pesquisa em trés partes: a primeira parte apresenta a
proposta em termos de efeito que se deseja alcangar, do contexto em que a proposta se aplica e da
solu¢do ou intervengao utilizada; a segunda parte destaca a contribuicdo empirica da pesquisa, a
partir da descri¢do de uma ou mais instancias de um par problema-solucao e os correspondentes
ciclos de entendimento do problema, design de solucido e validacdo; e a terceira parte indica o que
se espera de relevancia prética, de rigor e de inova¢do do conhecimento produzido pela pesquisa.

Proposta: Contribuir com a conducgéo do teste de integragéo de sistemas procedimentais e orientados a objeto (OO) a partir de
uma abordagem que usa técnicas de planejamento em inteligéncia artificial (IA) para gerar planos de integragéo

flnsténcia do problema\ f Solugéao x

Entendimento Testes de software requerem Abordagem de
do problema: planejamento. Nos testes de Propor uma abordagem design de solugéo:
analises da literatura integragéo, o planejamento »| dgue usa o planejamento em IA solugdo baseada em
de estudos de inclui definir uma ordem para representar testes de lacunas da literatura e
teste de integragao para integrar as unidades. integragéo de sistemas estudos das técnicas
e delapllcacoes do Esse processo & P procedimentais e OO0 e ede repr‘esentagoes
planejamento em IA impactado pelos aspectos do Abordagem gerar planos de integragéo de planejamento
no teste de software . X de validagao: indicando uma ordem para a em IAno teste
ambiente, do desenvolvimento avaliacio com ! IC Jem p: de software
do sistema de software sob trés gstudos integragdo das unidades que
teste (SUT) e dos tipos de viabilidade comp&em cada SUT

de integragao j k j

Relevancia: contribuicdo para gerentes de teste e testadores no gerenciamento do teste e na
operacionalizagdo do teste a partir de constribuicbes tedricas, metodolégicas e técnicas para o
planejamento do teste e a execucdo do teste de integracdo de SUTs desenvolvidos com os|
paradigmas de programagao procedimental e OO

Rigor: fundamentagéo das decisdes de pesquisa com andlises da literatura, conducéo de estudos|
de viabilidade baseados em metodologias consolidadas e revisédo por pares

Inovagao: aplicagdo do planejamento em IA em representagbes do teste de integracdo que|
consideram sistemas procedimentais, sistemas OO, prioridades de integragdo, capacidades de
teste, ciclos de desenvolvimento com restrigdo temporal, as estratégias de integragdo top-down e
bottom-up e os testes intermétodos e interclasses

Figura 1.1: Método de pesquisa estruturado com o Design Science. Fonte: Adaptado de Engstrom et al. (2020).

Conforme indicado na Figura 1.1, a proposta é referente ao objetivo geral indicado na
Subsecdo 1.3. O entendimento do problema abrange as andlises da literatura que aprofundam o
embasamento tedrico da pesquisa. A instdncia do problema sao aspectos do planejamento do
teste de integracao que motivaram o desenvolvimento da solucdo. A abordagem de design de
solucdo inclui estudos que contribuiram para a definicdo da abordagem.

Diante desses elementos, foi proposta como solu¢do uma abordagem composta de uma
estrutura e representagdes do teste de integracdo com uma linguagem de planejamento em [A. A
abordagem de validacdo destaca os estudos que avaliam a abordagem. O aspecto de relevancia
engloba as contribui¢dOes esperadas da pesquisa. Na sequéncia, € indicado o rigor metodoldgico
empregado na pesquisa. A inovagdo destaca o diferencial da pesquisa em relagdo aos estudos
correlatos identificados na literatura.

A partir desse delineamento, o método de pesquisa se baseia nas seguintes etapas:

1. Revisao bibliografica da literatura: esta etapa consiste na realizacao de uma revisao
bibliogréfica da literatura para identificar estudos que aplicam o planejamento em IA no
teste de software, obter uma visao geral das propostas que associam esses conceitos e
posicionar a tese perante os estudos da literatura;

2. Identificacao de estratégias de teste de integracao: esta etapa busca identificar estudos
que aplicam o planejamento em IA no teste de integracdo na amostra encontrada na
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etapa 1. Os estudos s@o analisados e as estratégias decorrentes de suas propostas sao
agrupadas por similaridade de contetdo e categorizadas;

3. Analise de trabalhos relacionados: esta etapa consiste um uma andlise dos estudos
identificados na etapa 2 para encontrar lacunas de pesquisa que direcionam esta tese;

4. Definicao de médulos de uma estrutura para o teste de integracao: esta etapa busca
definir médulos que compdem uma estrutura que aplica o planejamento em IA no teste
de integracdo com base nas lacunas identificadas na etapa 3;

5. Definicio de modelagem para SUTs procedimentais: esta etapa define uma modela-
gem das caracteristicas de SUTs procedimentais e das estratégias de teste de integragao
procedimental. Os elementos dessa modelagem sao formalizados, representados em
PDDL e sdo contidos na estrutura definida na etapa 4;

6. Definicao de modelagem para SUTs OO: esta etapa consiste em uma modelagem dos
elementos de SUTs OO e dos testes de integracdo OO. A modelagem ¢é formalizada
e posteriormente representada em PDDL. Essa modelagem € um dos elementos da
estrutura definida na etapa 4;

7. Conducao do estudo de viabilidade 1: esta etapa consiste na condu¢dao de um estudo
que avalia a representacdo em PDDL proposta na etapa 5. O objetivo do estudo €
avaliar elementos como atribuicao de unidades, as capacidades de teste dos testadores,
as capacidade de teste nos ciclos de desenvolvimento, o balanceamento da atribuicao
das unidades entre testadores e as chamadas de operagdes entre unidades;

8. Conducao do estudo de viabilidade 2: esta etapa consiste em um estudo que avalia
a viabilidade de instanciacao das representacdes em PDDL propostas na etapas 5 e 6
usando projetos de desenvolvimento. Esse estudo objetiva investigar as representacoes
instanciadas com informagdes de um SUT procedimental e de um SUT OO e discutir a
inteligibilidade dos planos de integracao gerados;

9. Conducao do estudo de viabilidade 3: esta etapa consiste em um estudo que avalia a
viabilidade da aplicacdo da representacdo em PDDL proposta na etapa 5 na manutencao
de software. Esse estudo visa avaliar cendrios caracterizados por alteracdo, inclusdo e
remocdo de unidades. Além disso, esse estudo investiga a aplicacdo da abordagem em
processos diversos da ES.

1.5 CONTRIBUICOES
Sao contribui¢cdes desta tese:
¢ Contribuicoes teéricas:

— revisdo bibliografica que fornece um panorama de 35 estudos que aplicam o
planejamento em IA no teste de software;

— delineamento de 4 estruturas que associam o teste de integragdo com planejamento
em IA baseadas nos estudos da revisao bibliografica;

— definicdo de uma estrutura com planejamento em IA que abrange interessados,
artefatos, atividades, ferramentas e repositorios envolvidos no teste de integracao;
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— extensdo de elementos de um plano de integrac@o que considera sistemas procedi-
mentais, sistemas OO, multiplos testadores, capacidades de teste, prioridades de
integragdo, tipos diversos de integragao e sprints.

* Contribuicao metodolégica:

— definicdo das etapas necessdrias para planejar o teste de integracdo a partir da
estrutura proposta.

* Contribuicao técnica:
— disponibilizacdo dos artefatos gerados durante a pesquisa em repositdrios abertos.

* Publicacoes cientificas:

— A Tool for Software Requirement Allocation Using Artificial Intelligence Planning
(Pereira et al., 2022);

— Teste de Integracdo com Planejamento em Inteligéncia Artificial (Lima e Peres,
2023);

— Uma Abordagem de Teste de Integracdo com Planejamento em Inteligéncia Artificial
(Lima, 2023);

— Artificial Intelligence Planning and Software Testing: An Extended Bibliographic
Review (em preparagdo);

— A Survey Al Planning-based Integration Testing Architectures (em preparagdo);

— Software Requirement Allocation: An Automatic Tool Based On Artificial Intelli-
gence Planning (em preparagao);

— Artificial Intelligence Planning Models for Generation of Integration Testing Plans
(em preparacao).

* Demais publica¢des cientificas e producdes técnicas desenvolvidas durante esta tese sao
indicadas no Apéndice F.

1.6 ORGANIZACAO DA TESE

Além deste capitulo introdutdrio, esta tese estd organizada em outros cinco capitulos. O
Capitulo 2 apresenta os conceitos tedricos que fundamentam a pesquisa. O Capitulo 3 descreve
uma revisao bibliografica sobre o uso do planejamento em IA no teste de software e no teste
de integracdo, destacando trabalhos relacionados a tese. O Capitulo 4 introduz a abordagem,
incluindo sua estrutura e as modelagens dos testes de integra¢ao procedimental e OO. O Capitulo
5 detalha e discute trés estudos que avaliam a abordagem. As consideragdes finais da tese e os
trabalhos futuros decorrentes desta tese sdo apresentados no Capitulo 6.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica desta tese que consiste nos conceitos
de teste de software (Secdo 2.1), teste de sistema procedimentais (Se¢do 2.2), teste de sistemas
orientados a objetos (Secdo 2.3) e planejamento em inteligéncia artificial (IA) (Secdo 2.4).

2.1 TESTE DE SOFTWARE

Com base na defini¢cao de Myers (1979), esta tese entende teste de software como o
processo de executar um programa Prog em um ambiente controlado, em uma determinada
arquitetura e de maneira limitada com a inten¢do de revelar falhas em Prog. Essa conceituacao
se complementa com o entendimento dos seguintes fundamentos (Delamaro et al., 2016):

* engano (do inglés, mistake): € uma acao humana que produz um resultado incorreto;

* defeito (do inglés, fault): é uma linha de c6digo, passo, processo ou defini¢do de dados
incorretos;

¢ erro (do inglés, error): € um estado inesperado ou inconsistente entre o valor obtido e o
valor teoricamente correto conforme a especificacao;

* falha (do inglés, failure): é umainabilidade do programa de realizar sua func¢do requerida
ocasionada pela producao de uma saida incorreta com relacdo a saida esperada.

Diante desses fundamentos, considere x = a + b como um comando de atribuicao
em Prog. Um possivel engano pode ser a modificacdo desse comando para x = a — b. Esse
engano introduz um defeito em Prog. Caso o comando seja executado com » = (0, nenhum
erro € produzido em Prog. Para b # 0, esse defeito produz um erro na variavel x. O estado
inconsistente proveniente desse erro, caso propagado até a saida, causard uma falha em Prog.

2.1.1 Atividades de teste

Nesta tese, os testes de software sdao divididos em atividades de planejamento do teste,
design de casos de teste, codificac@o do teste, execucao do teste e andlise do teste (Souza et al.,
2017). A Figura 2.1 ilustra a organizagao das atividades de teste.

Conforme indicado na Figura 2.1, um sistema de software sob teste! interage com
elementos do ambiente. O ambiente inclui os usuarios do SUT, sistemas externos, os usuarios dos
sistemas externos, além de outros interessados (do ingl€s, stakeholders) que podem influenciar
o uso do SUT. As caracteristicas do ambiente influenciam a definicdo das atividades de teste.
Além disso, cada atividade envolve interessados com papeis complementares e que atuam
colaborativamente para validar o software.

A atividade de planejamento do teste define as funcdes, os responsaveis e os métodos
adequados os testes (Humphrey, 1989). Nessa atividade, o gerente de teste define um plano
de teste com base nas especificacoes do SUT geradas e disponiveis em cada momento do
desenvolvimento do SUT. O plano de teste ¢ um artefato de gerenciamento que auxilia os

'Um sistema é um conjunto de partes que interagem para alcancar um objetivo comum (Gouveia e Ranito, 2004).
Um sistema de software S € Prog; é um conjunto de i programas Prog, onde i > 1. Nesta tese, S € chamado de
sistema de software sob teste (SUT, do inglés system under test).
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Figura 2.1: Organizacdo das atividades de teste de software. Fonte: Adaptado de Binder (2018).

envolvidos a planejar e a executar as demais atividades de teste de maneira organizada (Lewis,
2004). Myers (1979) destaca os principais elementos contidos em um plano de teste:

* Objetivos: indicagc@o do objetivo do teste;

* Critérios de conclusao: indicacido dos critérios usados para considerar um teste
finalizado;

* Cronograma: indicacdo da estimativa do tempo necessario para a condugdo do teste;

* Responsabilidades: indicagdo dos responsdveis pelo projeto, pela codificacdo, pela
execuc¢do dos casos de teste, pela andlise dos resultados do teste e pelo posterior reparo
dos erros identificados no SUT;

* Bibliotecas de casos de teste e padroes: indicacdo de métodos sistematicos de
identificacdo, escrita e armazenamento de casos de teste, geralmente requeridos em
projetos de larga escala;

* Ferramentas: indicacdo das ferramentas de teste necessdrias e de como elas serao
implementadas, adquiridas e utilizadas;

* Tempo de computacao: indicacdo da estimativa do tempo de computagdo esperado
em cada teste, considerando caracteristicas de hardware e software como servidores de
compilagdo, desktops de instalacdo e servidores de rede;

* Configuracao de hardware: indicacao de configuracoes especificas de hardware e
dispositivos se necessarias;

* Plano de integracao: indicacdo da estratégia de integracdo, da ordem de integracao
das unidades, das funcionalidades do SUT testadas a cada integracdo, dos responsaveis
pela execugdo do teste e pela codificagdo de implementagdes auxiliares.
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* Processos de rastreamento: indicaciao de aspectos para rastrear o progresso do teste,
como estimativas relacionadas ao cronograma, recursos e critérios de conclusio;

* Processos de depuracao: indicacdo de mecanismos, cronograma, responsaveis, ferra-
mentas e recursos necessdrios para relatar falhas reveladas pelo teste e acompanhar as
corre¢odes adicionadas no SUT; e

* Teste de regressao: indicacdo dos responsaveis e dos processos para a execucao dos
testes de regressdo que visam determinar se alguma mudanca (melhoria funcional ou
reparo no SUT) regrediu outros aspectos do SUT.

Os casos de teste sdo projetados na atividade de design de casos de teste por um designer
de casos de teste. Na sequéncia, os casos de teste sao codificados e executados pelo testador
durante as atividades de codificacio do teste e execucao do teste. A Subsecdo 2.1.2 detalha um
cendrio tipico de execucdo do teste. Voltando a Figura 2.1, a dltima atividade € a andlise do
teste, em que o testador elabora um relatério do teste que documenta os resultados obtidos. Com
base nesse relatdrio € possivel ajustar e reexecutar as atividades conforme necessario.

2.1.2 Um cendrio tipico de execucdo do teste

Com base em Delamaro et al. (2016), a Figura 2.2 ilustra um cendrio de execugdo
do teste. Os rétulos das setas indicam informagdes usadas ou geradas durante o teste. Cada
programa Prog possui uma especificagdo E(Prog) que descreve suas funcionalidades. A partir
dessa especificacdo € possivel determinar um dominio D (Prog) composto por todos os dados de
entrada que podem ser usados em execucgdes de Prog. Cada dado de entrada d € D(Prog) é
chamado de dado de teste.

-------------------------------------------------------- » Planodeteste [--------

Dominio D(P)

Geragéo do
dado de teste

Y

Dado de
teste d

Especificagéo |
S(P) Programa P

Execugao de
P(d)

Repositério
de programas

Programa P

Saida esperada e de P(d) Comparag&o

;\\P(d)xe

Y

Resultado
do teste

Legenda:
Artefato Atividade Repositorio

Figura 2.2: Cenadrio tipico de execucdo de teste de software. Fonte: Adaptado de Delamaro et al. (2016).
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Um teste busca revelar falhas com a execucao de Prog usando casos de teste Ct(d, e).
Um caso de teste Ct(d, ¢) é um par ordenado onde d € um dado de teste e e é a saida esperada
na execu¢do de Prog com d. A execugdo de um teste indica que uma falha foi revelada em Prog
caso a saida resultante da execugdo de algum d em Prog, denotada por Prog(d), seja diferente
da saida esperada e. Um caso de teste bem-sucedido revela uma falha em Prog nao descoberta
até aquele momento do teste (Myers, 1979).

Em contrapartida, caso a saida obtida em Prog(d) coincida com a saida esperada e,
nenhuma falha foi revelada com Prog(d). Vale ressaltar que a execugao de um teste pode mostrar
a presenga, mas nao pode assegurar a auséncia de defeitos em Prog (Myers, 1979). Nesta tese, o
testador é quem realiza a comparagao entre Prog(d) e e. Com base nessa comparacio, o testador
indica se o teste revelou ou ndo revelou falhas.

2.1.3 Técnicas de teste

Na pratica, a cardinalidade do dominio de entrada de um SUT torna infactivel a execugado
exaustiva de testes com todos os elementos desse dominio (Delamaro et al., 2016). Assim,
€ necessdrio selecionar um subconjunto reduzido de dados de entrada para a execucdo dos
testes. A identificacdao de quais dados devem compor esse subconjunto ocorre a partir de regras
estabelecidas por critérios de teste, como critérios de geracao de dados de teste e critérios de
selecdo de dados de teste.

Um critério de teste ¢ um predicado que define quais propriedades de um SUT devem
ser executadas visando obter um teste sistemdtico. Os critérios de teste sdo definidos a partir
de técnicas de teste que estabelecem o tipo de informagdo usada para formar os subdominios
(Myers, 1979; Delamaro et al., 2016). As principais técnicas de teste sdo baseadas em teste
funcional, teste estrutural e teste baseado em erros. Essas técnicas sao usualmente utilizadas
complementarmente para ampliar a cobertura do teste.

A técnica de teste funcional, ou teste de caixa-preta, define os critérios de teste com
base na especificagdo do SUT (Myers, 1979). Dessa forma, hd pouca preocupagdo com a
implementagdo e a estrutura légica interna do SUT para a defini¢do desses critérios. Logo, a
aplicacdo dessa técnica requer uma documentacao detalhada das funcionalidades esperadas do
SUT e dos requisitos do usudrio. Particionamento em classes de equivaléncias e andlise do valor
limite sdo exemplos de critérios de teste funcional (Delamaro et al., 2016).

A técnica de teste estrutural, ou teste de caixa-branca, usa o conhecimento do cédigo-
fonte do SUT para a definicdo dos critérios de teste (Myers, 1979). Essa definicdo é geralmente
baseada em uma representagio do SUT como um grafo de fluxo de controle (GFC)? (Delamaro
etal., 2016). O GFC € construido com as informagdes do fluxo de controle do SUT, como desvios
condicionais, e do fluxo de dados do SUT, como declaragdes e referéncias de varidveis. Os
critérios de teste estrutural podem considerar a cobertura de vértices, arcos e caminhos do GFC.

A técnica de teste baseado em erros estabelece os critérios de teste a partir dos
erros mais frequentes ocasionados durante o desenvolvimento de um software (Delamaro et al.,
2016). Logo, essa técnica objetiva determinar maneiras de detectar a ocorréncia dos erros que o
programador possa ocasionar durante o desenvolvimento. Andlise de mutantes é um dos critérios
de teste baseado em erros comumente utilizado (Delamaro et al., 2016).

2Formalmente, 0 GFC é definido como um grafo orientado G . = (V, Ar, vp), onde V € um conjunto de vértices,
Ar € um conjunto de arcos e vog € V é o vértice de entrada. Cada vértice v € V representa um bloco de comandos do
SUT executados sequencialmente. Cada arco ar € Ar representa um possivel desvio entre os blocos de V. O GFC
contém um dnico vértice de entrada vy € V e um tnico vértice de saida. Na representacdo do GFC, um caminho é
uma sequéncia finita de vértices (v, va, ..., i), k > 2, tal que existe um arco de v; para vy, i = 1,2, ...,k — 1.
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2.1.4 Fases de teste

Esta tese considera os testes de software divididos em fases de teste de unidade, teste de
integragao, teste de sistema e teste de aceitacao (Lewis, 2004). A Figura 2.3 ilustra essas fases
organizadas no Modelo V (Spillner e Bremenn, 2002). Esse modelo associa o planejamento e a
execucdo do teste as fases de desenvolvimento do SUT. Assim, o Modelo V enfatiza que o teste é
importante durante todo o desenvolvimento e nao apenas no final desse processo. A Figura 2.3
destaca em cinza o planejamento do teste explorado nesta tese.

Desenvolvimento
do sistema sob teste

N

Teste
do sistema sob teste

7A

Planejamento do teste de aceitagdo
Modelagem de [=== =777 777 TTTmmommmosmmssTessssosssssssosssSossssoosssossosossosoos > Teste de
requisitos < aceitagcao
Execugao do teste de aceitagao //
- Planejamento do teste de sistema
Design  [777TTTTTTToTTmmmsmmsssmssssssssssssssssssssossssssoooo > Teste de
de arquitetura  [¢ sistema
Execucéo do teste de sistema //
) Planejamento do teste de integragéo
Designde  [~77"7777TTiTotmmosmssssmssesSosioooooo- > Teste de
componentes  [¢ integracédo
Execucéo do teste integragao //
Planejamento do teste de unidade
Geragdo ~ [~TTTTTTTTTTTTmooommsssososod > Teste de
de codigo < unidade
Execucéo do teste de unidade

W 7

Figura 2.3: Fases de teste no desenvolvimento de software. Fonte: Adaptado de Spillner e Bremenn (2002).

Codigo

Como indica a seta descendente na Figura 2.3, o desenvolvimento de um SUT € dividido
em fases de modelagem de requisitos, design de arquitetura, design de componentes e geracao de
codigo (Wazlawick, 2013; Pressman e Maxim, 2021). Inicialmente, na fase de modelagem de
requisitos, os usudrios e a equipe liderada por um engenheiro de software (ou analista) elicitam
e documentam os requisitos do SUT (Wazlawick, 2013; Pressman e Maxim, 2021).

Na sequéncia, na fase de design de arquitetura, um arquiteto de software organiza os
requisitos em unidades funcionais coesas e define como as partes arquiteturais do sistema de
software se conectam e colaboram entre si (Wazlawick, 2013). Nesse contexto, a arquitetura de
um sistema ¢€ a estrutura que abrange os componentes (unidades) de software, as propriedades
externamente visiveis desses componentes e as relacoes entre eles (Pressman e Maxim, 2021).

Em seguida, na fase de design de componentes, um engenheiro de software aprofunda
o detalhamento de implementagdo dos componentes. Cada componente € uma porcao reutilizavel
de um SUT. Finalmente, na fase de geracao de cédigo, os desenvolvedores implementam os
componentes conforme a especificacao (Wazlawick, 2013). Os componentes sao formados por
uma ou mais unidades. As unidades sao médulos de programacdo de tamanho pequeno e que
nao devem ser subdivididos, como procedimentos, fung¢des, subrotinas, métodos e classes.

A seta ascendente da Figura 2.3 mostra a sequéncia das fases de teste. O teste de
unidade tem como foco o teste das unidades de um SUT. Cada unidade € testada individualmente
com o objetivo de identificar possiveis problemas de 16gica e de implementacdo em algoritmos e
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estruturas de dados (Delamaro et al., 2016). O teste de unidade € planejado durante a fase de
geracdo de cddigo, sendo frequentemente baseado em teste estrutural (Delamaro et al., 2016).
Os préprios desenvolvedores executam o teste de unidades no decorrer da codificagdo.

No teste de integracao, os testes sao executados a medida que as unidades do SUT sao
gradualmente integradas umas as outras (Lewis, 2004). O objetivo desse teste € revelar falhas
ocasionadas pela interacdo entre as unidades. Os testes de integrag@o sdo geralmente realizados
por testadores apoiados pela equipe de desenvolvimento e baseados em teste funcional (Lewis,
2004). O teste de integracao € planejado durante a fase de design de componentes.

O teste de sistema verifica se as funcionalidades da versao totalmente integrada do
SUT estiao implementadas conforme a especificacao (Lewis, 2004). Logo, o objetivo desse teste
¢ verificar os aspectos de corre¢do, coeréncia, completude e de requisitos ndao-funcionais, como
seguranga e desempenho. O teste de sistema pode ser baseado em técnicas de teste funcional e
estrutural e ser conduzido por equipes de teste independentes ao desenvolvimento do SUT. O
teste de sistema € planejado durante a fase de design de arquitetura.

O teste de aceitacao ocorre com a interface da versao final do SUT para verificar se o
sistema atende aos requisitos do usudrio (Lewis, 2004). Nesses testes, os usudrios utilizam o
SUT livremente durante um periodo determinado e exploram suas funcionalidades. Apds isso,
os usudrios realizam uma avaliagdo seguindo um checklist que indica o que € esperado do SUT e
enviam suas percepgoes a equipe de desenvolvimento. Assim, esse teste é geralmente associado
ao teste funcional. O teste de aceitac@o € planejado durante a fase de modelagem de requisitos.

Ap6s a finalizagao dos testes, o SUT € instalado, configurado e disponibilizado aos
usudrios em uma fase denominada implantacao. Uma equipe de suporte pode realizar processos
de manutencao necessdrios apds modificacdes no sistema para melhoré-lo, corrigi-lo ou adapti-lo
as mudancas no ambiente e nos requisitos (Wazlawick, 2013). Durante a manutencao, unidades
podem ser alteradas, incluidas ou excluidas. Essas modificacdes envolvem a realizacdo de todas
as fases indicadas no Modelo V.

Nesta tese, as fases de desenvolvimento e as fases de teste do Modelo V sdo realizadas
em entregas iterativas e incrementais com restricao temporal. Cada entrega resulta em um
conjunto de funcionalidades implementadas e testadas. Neste texto, essas entregas sao chamadas
de sprints.

2.2 TESTE DE SISTEMAS PROCEDIMENTAIS

Segundo Baranauskas (1993), considerando o contexto de linguagens de programacao,
a palavra paradigma pode ser usada para indicar os diferentes modelos utilizados para representar
um determinado problema a ser resolvido por um sistema de software. O paradigma de
programacao impacta nas linguagens, estilos e formas de codificacdo e teste de um sistema. Esta
tese envolve os paradigmas de programacao procedimental e orientado a objetos (OO).

O paradigma de programacao procedimental (ou paradigma procedimental) baseia-se
na declaracdo de procedimentos em blocos estruturados executados pelo sistema de software
em determinada sequéncia a partir da passagem de dados entre esses procedimentos (Delamaro
et al., 2016). Nesta tese, um sistema de software desenvolvido com o paradigma procedimental €
chamado de sistema procedimental. Nesta tese, o teste de um sistema procedimental é chamado
de teste procedimental.

Os procedimentos podem ser fungdes, rotinas ou subrotinas e sao entendidos como as
unidades do sistema procedimental. A Figura 2.4 ilustra a estrutura de um sistema procedimental.
Como € possivel observar, um programa principal pode enviar dados aos procedimentos. Além
disso, os dados gerados por um procedimento podem ser reutilizados pelo mesmo procedimento
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ou encaminhados para outros procedimentos do sistema. Cada procedimento possui um conjunto
de parametros tipificados e retorna um valor com sua execug¢ao.

Programa
principal
dados dados| dados
Y
Procedimento 1 Procedimento 2 Procedimento 3
dados| dados
Y Y

Procedimento 4 (\ Procedimento 5

dados
\. J dados

Y

Procedimento 6

Figura 2.4: Estrutura de um sistema procedimental.

Seguindo as fases de teste do Modelo V indicadas na Se¢do 2.1.4, o teste procedimental
se inicia com o teste de unidade. Nesse contexto, o teste de unidade € realizado sobre os
procedimentos do SUT. O teste de unidade é também chamado de teste intraprocedimental.
O teste de integracdo, também conhecido como teste interprocedimental, ocorre a partir da
integracdo dos procedimentos. Por fim, o teste de sistema e o teste de aceitacao sao realizados
com o SUT totalmente integrado.

O teste de integragdo procedimental pode ser realizado com abordagens ndo-incremental
e incremental. Na integracdo nao-incremental, ou big-bang, todos os procedimentos do SUT sdo
combinados e o sistema € testado como um todo (Myers, 1979). Na integracao incremental, os
testes do SUT sdo realizados em incrementos. Nesse cendrio, a integracdo de cada procedimento
gera um subsistema SUT’ caracterizado por uma configuracio funcional parcial do SUT. Logo, o
teste busca revelar falhas em cada SUT’.

A integracdo incremental de sistemas procedimentais segue uma representacdo da
estrutura da hierarquia de controle do SUT dividida em niveis. As estratégias de integracao
incremental geralmente utilizadas sao a top-down e a botom-up.

Na estratégia de integracao fop-down, ou integracdo descendente, a integracao ocorre
a partir da unidade principal seguida da integracdo das unidades subordinadas (Myers, 1979).
Desse modo, a estratégia top-down permite que as funcionalidades mais importantes para o
funcionamento do SUT sejam testadas primeiro. No entanto, pode depender da criagdo de stubs’
para sua execucao e da qualidade dessas implementacdes para o sucesso do teste.

Na estratégia de integracao bottom-up, ou integracao ascendente, a integracio se inicia
com as unidades subordinadas do nivel mais baixo que serdo integradas com unidades de nivel
imediatamente mais alto (Myers, 1979). Assim, o teste de uma unidade em um determinado nivel
sO acontece apos a integracao de todas as suas unidades subordinadas. A estratégia bottom-up
pode requerer drivers* e considerar unidades agrupadas (clusters) para o teste.

3Stub é uma implementagio que emula e simplifica a funcionalidade de uma unidade subordinada (Myers, 1979).
4Driver é uma implementacdo que emula chamadas de operacdes de uma unidade em teste (Myers, 1979).



32

2.3 TESTE DE SISTEMAS ORIENTADOS A OBJETOS

O paradigma de programacao OO (ou paradigma OO) foi consolidado durante os anos
80 como uma alternativa ao paradigma procedimental. Geralmente, as dependéncias entre os
dados nos procedimentos dificultam a estruturagdo e a alteracdo de problemas grandes. Para
suprir essa dificuldade, o paradigma OO fornece mecanismos para isolar os dados da forma como
sdo manipulados (Delamaro et al., 2016). Nesta tese, um sistema de software desenvolvido com
o paradigma OO ¢é chamado de sistema QO e o teste de um sistema OO é chamado de teste OO.

Os objetos sdo os principais elementos envolvidos na programacao OO. Cada objeto
€ uma estrutura contendo um conjunto de informagdes e operagdes que disponibilizam uma
funcionalidade ao usudrio. As informagdes declaradas em um objeto sdo chamadas de atributos
e as operacdes que manipulam os atributos sdo conhecidas como métodos (Masiero et al., 2006).
Cada atributo possui um tipo, como inteiro e booleano, e a execugao de cada método retorna um
valor com determinado tipo a partir de opera¢des em um conjunto de argumentos.

Os objetos comunicam-se por mensagens € sao considerados instancias de classes que
formam uma estrutura hierdrquica. As classes sao entidades estdticas que podem ser entendidas
como uma abstracao de objetos com propriedades iguais ou similares (Siegel, 1996). A Figura 2.5
ilustra a estrutura de um sistema OO em um diagrama de classes simplificado. Como indicado, os
dados de um método podem ser usados na mesma classe do método ou em outras classes. Assim,
tanto os métodos quanto as classes podem ser entendidos como as unidades de um sistema OO.

Classe 1 Classe 2
atributo 1 : tipo atributo 1 : tipo
atributo 2 : tipo dados
Ll
método 1 (argumentos) : tipo método 3 (argumentos) : tipo
método 2 (argumentos) : tipo

dadosl

Classe 3

Classe 4

atributo 1 : tipo
dados
atributo 2 : tipo >

dados |netodo 4 (argumentos) : tipo

método 5 (argumentos) : tipo

dadosl

Classe 5 Classe 6 Classe 7

dados dados
A A

Figura 2.5: Estrutura de um sistema orientado a objetos.

As caracteristicas e construcdes do paradigma OO favorecem a manutencao do software,
o reuso de software e o desenvolvimento de componentes (Delamaro et al., 2016). Apesar dessas
vantagens, tais caracteristicas da OO acarretam novas fontes de falhas, de modo que o teste de
software continue fundamental nesse contexto de desenvolvimento. Ainda, essas possibilidades
inerentes aos sistemas OO refletem em mudancas nas defini¢des das fases de teste em comparagao
ao teste procedimental.

Na literatura, ndo ha um consenso sobre o que deve ser considerado como a menor
unidade para o teste de integracdo OO. Alguns autores indicam os métodos como as menores



33

unidades (Harrold e Rothermel, 1994). Em contrapartida, também existe o entendimento de que
as classes sdo as unidades em teste (Binder, 2000). Essas possibilidades acarretam em diferengas
na organizacao das fases de teste de unidade e integragao (Delamaro et al., 2016):

* Método ¢é a unidade em teste:

— Teste de unidade: fase para teste individual de um método, também chamada de
teste intramétodo;

— Teste de integracao: fase para teste da interagdo entre métodos em uma mesma
classe (teste intermétodos), entre métodos publicos em uma mesma classe (teste
intraclasse) e entre métodos publicos de classes distintas (teste interclasses).

¢ Classe ¢é a unidade em teste:

— Teste de unidade: fase para teste individual de uma classe, englobando os testes
que ocorrem no escopo de uma unica classe (testes intramétodo, intermétodos e
intraclasse);

— Teste de integracao: fase para teste da interac@o entre classes distintas (teste
interclasses).

A realizagdo do teste de sistema e do teste de aceitacdo para o contexto OO ndo possui
alteracdes em relacdo aos testes de sistemas procedimentais. Assim, essas fases finais de teste
sdo executadas em uma versao completa do SUT. A partir dos conceitos das Sec¢des 2.1.4e2.2 e
da categorizagao apresentada nesta secdo, a Figura 2.6 apresenta uma comparacgao entre as fases
de teste procedimental e de teste OO considerando métodos como as unidades.

2.4 PLANEJAMENTO EM IA

O planejamento em IA pode ser definido informalmente como a escolha e a organizagdo
de acdes sequenciais que alteram o estado atual e atingem os objetivos do problema em outro
estado desejado. Assim, um modelo conceitual do planejamento em IA requer a representacao de
um modelo de sistema de estado-transicao formalmente definido como uma tripla X = (S, A, y),
onde (Ghallab et al., 2004):

e S = {s1, 52, 53, ...} ¢ um conjunto finito de estados;
* A ={ay,as,as,...} ¢ um conjunto finito de acées que mudam o estado;

* y: 85X A — S éuma funcido de transicao de estados que indica qual estado deve ser
produzido quando uma acao a € executada em um estado s.

O planejamento em IA classico considera as seguintes suposi¢des sobre um sistema
de estado-transicao X (Ghallab et al., 2004):

¢ Finito: X contém um nimero finito de estados;

» Totalmente observavel: é disponivel o conhecimento completo sobre qualquer estado
do X;

* Deterministico: cada acdo aplicada a um estado leva a um tnico estado, ou seja, para
cada estado s e cada agao a do X, |y(s,a)| < 1.



Teste procedimental

fungao (intraprocedimental)
rotina (intraprocedimental)
subrotina (intraprocedimental)

subsistema (interprocedimental)

sistema completo

Fase de teste

Teste de unidade

Teste de integracao

—>
(_

Py

Teste de sistema e aceitagao

Teste orientado a objetos

método (intramétodo)

classe (intermétodos e intraclasse)
cluster (interclasses)

componente (interclasses)
subsistema (interclasses)

sistema completo

Figura 2.6: Relacdo entre fases de teste procedimental e OO. Fonte: Adaptado de Vincenzi (2004).
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» Estatico: cada estado do X permanece inalterado até que uma acdo seja aplicada no

estado.

* Objetivos restritos: o planejador gera solucdes somente a partir do que estiver
especificado e explicito no estado objetivo;

* Planos sequenciais: um plano de IA para um problema de planejamento é uma

sequéncia finita e linearmente ordenada de a¢des;

* Tempo implicito: as agdes ocorrem instantaneamente e sem tempo de duracdo; e

* Planejamento offfine: o planejador ndo considera mudancas que podem ocorrer no X
durante a geracao da solugao.

Semanticamente, um problema de planejamento em IA classico ¢ uma tripla Pj,. =
(2, 50, g), onde (Ghallab et al., 2004):

* ¥ =(S,A,y) é um sistema de estado-transicio;

* 59 € S € o estado inicial do problema; e
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* g é um conjunto de proposi¢des que fornecem os requisitos para que um estado seja o
estado final (objetivo) do problema. Logo, o estado final € s, = {s, € S| g C s,}.

A partir de uma especificagdo formal de X, 5o € s, um planejador ¢ um algoritmo
ou sistema de software que gera uma sequéncia de a¢des que atingem o estado final a partir do
estado inicial. Essa sequéncia de acdes que soluciona o problema especificado € denominado
plano de IA. Considerando um sistema de estado-transi¢do deterministico, um plano de IA é
uma sequéncia finita de a¢des 7 = (ay, ...,ax) € A, k > 0, associada a um conjunto de estados
(81,82, ..., 8,) € S, tal que 51 = y(sg,a1), s2 = y(s1,a2), ..., S, = y(sy—1,an) € s, € g.

As primeiras formalizacdes e resolucdes computacionais de problemas de planejamento
em IA cldssico ocorreram com a linguagem e o planejador Stanford Research Institute Problem
Solver (STRIPS) de Fikes e Nilsson (1971). A partir da década de 80, surgem novas linguagens
como extensdoes da STRIPS contendo caracteristicas que aumentam a expressividade para
representar problemas mais complexos. Essas extensoes, que introduzem elementos adicionais
as especificacdes, sdo caracterizadas como planejamento em IA ndo-cldssico.

A Tabela 2.1 apresenta uma visao geral da evolu¢do das principais extensdes do
planejamento em IA. Além da década de surgimento e uma breve descricao das caracteristicas,
sdo indicados exemplos de linguagens e planejadores associados a cada tipo de extensao.

Tabela 2.1: Visao geral das extensdes do planejamento em [A. Adaptado de Ghallab et al. (2004) e Russell e Norvig
(2022).

Extensio Década Descricao Linguagens Planejadores
Planejamento 1970 Caracterizado por estados finitos e ~ STRIPS (Fikes e Nilsson, STRIPS (Fikes e Nilsson,
classico acoOes deterministicas 1971), Linguagem de planeja- 1971), Planejador hierdarquico
mento adaptativo (Anderson e  (Anderson e Fickas, 1989) Fast-
Fickas, 1989), PDDL1.2 (Mc- Foward (FF) (Hoffmann e Ne-
Dermott et al., 1998) bel, 2001)
Planejamento 1980 Caracterizado pelo uso de quantifi- ADL (Pednault, 1989), UCPOP (Penberthy e Weld,
com quanti- cadores como “para todos” (forall) PDDL1.2 (McDermott et al., 1993), Interference Progres-
ficadores e e “existe pelo menos um” (exists)  1998) sion Planner (IPP) (Koehler
expressividade e por acdes mais expressivas com et al., 1997), FF (Hoffmann e
l6gica disjungdes e negacodes Nebel, 2001), LAMA (Richter
e Westphal, 2008), MF-IPP (Li
et al., 2009), JavaGP (Mene-
guzzi, 2010)
Planejamento 1980 Caracterizado por agdes com efei- ADL (Pednault, 1989), UCPOP (Penberthy e Weld,
com acoes tos que dependem do estado atual PDDL1.2 (McDermott et al., 1993), IPP (Koehler et al.,
condicionais e pela representacdo de escolhas ou  1998), PDDL2.1 (Fox e Long, 1997), FF (Hoffmann e Ne-
alternativas no fluxo de a¢des 2003), PDDL2.2 (Edelkamp bel, 2001), Metric-FF (Hoff-
e Hoffmann, 2004), PDDL3.0  mann, 2003b), LAMA (Richter
(Gerevini e Long, 2005), e Westphal, 2008), MF-IPP (Li
PDDL3.1 (Helmert, 2008) et al., 2009)
Planejamento 1990 Caracterizado pela representagdo de  PDDL2.1 (Fox e Long, 2003) Metric-FF (Hoffmann, 2003b),
com recursos valoragdes numéricas como recur- SGPIlan (Hsu et al., 2006)
sos limitados (como tempo, energia
e materiais) consumidos ou produzi-
dos por acoes
Planejamento 1990 Caracterizado por acdes durativas  PDDL2.1 (Fox e Long, 2003) SAPA (Do e Kambhampati,
com tempo (a¢des com inicio, duracdo e fim) e 2003), CRIKEY (Halsey et al.,
e restri¢oes por restri¢des temporais entre acoes 2004)
temporais
Planejamento ndo 2000 Caracterizado por acdes com resul-  extNADL (Jensen, 2003), Pro-  Bifrost (Jensen, 2003)
deterministico tados probabilisticos e por lidar com  babilistic PDDL (Younes e Litt-

incertezas no ambiente

man, 2004)

2.4.1 Planejamento em IA nao-cldssico

O planejamento em IA ndo-cléssico surgiu para cobrir limitagdes do planejamento em
IA cléssico, como a falta de tipificacdo em elementos da representacdo e a impossibilidade de
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representar valoracdes numéricas. Considerando as extensdes da Tabela 2.1, as representagdes
desta tese utilizam quantificadores, expressividade 16gica, acdes condicionais e recursos.

Com base nas defini¢des de planejamento cldssico de Ghallab et al. (2004), nas
defini¢des de planejamento em IA de Russell e Norvig (2022) e em linguagens que suportam
a representacdo dessas extensoes (McDermott et al., 1998), a representagdo formal de um
problema de planejamento em IA nao-cldssico delimitada para esta tese consiste em uma tupla
Pianc = (Z, 50, 8¢, O, P, F), onde:

2 =(S,A,y) é um sistema de estado-transicao;
* 59 € S € o estado inicial do problema; e
* 5, € 0 estado final do problema;

* O = {01,02,03...} é um conjunto finito de objetos contantes que representam as
entidades do problema;

P = {pi1, p2, p3...} € um conjunto finito de predicados usados na representag¢io das
propriedades e caracteristicas das entidades do problema;

F ={fi, f», f3,...} € um conjunto finito de funcdes que representam recursos como
varidveis numéricas.

Os predicados de P sdo representados em notacdo de 16gica de primeira ordem e sdo
instanciados com os objetos de O. Os estados de S sdo conjuntos de predicados instanciados e
fungdes de F que representam os fatos de uma determinada configuragdo do ambiente modelado.
Os predicados instanciados nos estados sdao considerados verdadeiros. Uma acdo de A € uma
tripla a = (nome(a), pre(a), pos(a)), onde:

* nome(a) € uma expressao sintatica que descreve o nome unico da acio a;

* pre(a) é uma expressdo légica de predicados que definem as pré-condicdes de a; e

* pos(a) € uma expressdo logica de predicados que definem os efeitos de a;

Se os predicados contidos em um estado s € S tornam pre(a) verdadeira, entdo a
é executada em 5. A execucdo de uma acdo a ocasiona a transi¢do para um outro estado s’,
conforme indicado por y. Denota-se a transi¢cao entre dois estados s, s’, a partir da execugao de

uma agao a, por s 2 §'. Os efeitos pos(a) da acdo a sdo conjuntos de predicados positivos ou
negativos (negados). O estado s’, alcancado com a execucdo de a, € obtido com a inclusdo de
efeitos positivos e a remog¢ao dos efeitos negados de s.

Além das representacdes booleanas (verdadeiras e falsas) dos predicados, representacoes
numéricas podem ser incluidas nas ac¢des e nos estados utilizando as funcdes de F e operadores
aritméticos e relacionais basicos. Um plano de IA m para um problema de planejamento em IA
nao-cldssico pode ser denotado por sq L5 3s 5.5 Sq.

A potencialidade de representacdo de conhecimento fornecida pelas defini¢cdes do
planejamento em IA classico € formalizada em modelos descritos em linguagens de planejamento
em [A. A formalizagdo com essas linguagens resulta em representacdes que podem ser usadas
por planejadores para a constru¢gdo automaética de planos de IA. A Subsecdo 2.4.2 descreve a
formalizacdo estabelecida pela linguagem de planejamento usada nos modelos desta tese. O
funcionamento dos planejadores € descrito na Subsecao 2.4.3.
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2.4.2 Planning Domain Definition Language (PDDL)

Como contextualizado no Capitulo 1, os primeiros estudos relacionados ao planejamento
em IA datam das décadas de 70 e 80, com o desenvolvimento das linguagens Stanford Research
Institute Problem Solver (STRIPS) (Fikes e Nilsson, 1971) e Action Description Language
(ADL) (Pednault, 1989). A Planning Domain Definition Language (PDDL) é uma linguagem
consolidada de planejamento em IA ndo-cldssico que deriva de formalismos de STRIPS e ADL
(McDermott et al., 1998).

A sintaxe da PDDL foi desenvolvida inicialmente para competicdes® de planejamento
em IA realizadas na principal conferéncia® da drea. Desde entdio, a PDDL é usada como
linguagem-padrao nessas competi¢des principalmente em comparagdes de desempenho entre
planejadores (Russell e Norvig, 2022; McDermott et al., 1998). A partir disso, PDDL vem sendo
aprimorada em versdes com novas caracteristicas que permitem a representacao de uma maior
variedade de problemas. As versoes existentes da PDDL sao:

* PDDL 1.2: essa versao foi elaborada por McDermott et al. (1998) para a competicao
IPC-1 realizada na conferéncia AIPS-98. As caracteristicas dessa versdo incluem acdes
baseadas em STRIPS, efeitos condicionais, quantificadores universais e especificacdo
de restrigoes.

* PDDL 2.1: versao desenvolvida por Fox e Long (2003) para a IPC-3 da AIPS-02. Essa
versao introduziu caracteristicas que permitem especificar problemas que envolvem
tempo e numeros. O tempo € modelado em a¢des durativas, entendidas como acgdes que
possuem duragdo. Essas acdes contém as mesmas caracteristicas das a¢des da versao
1.2, mas incluem um paradmetro que modela o tempo de duracdo de uma agdo.

Os numeros sdo modelados em varidveis numéricas que podem ser usadas em condicoes
e efeitos. Esta versdo também introduziu a no¢do de métrica em PDDL, permitindo
minimizar ou maximizar o valor de uma varidvel numérica.

* PDDL 2.2: versdao elaborada por Edelkamp e Hoffmann (2004) para a IPC-4 que
ocorreu durante a [CAPS-04. Esta versdo estende a sintaxe da versdo 2.1 com a inclusdo
de predicados derivados e literais iniciais temporizados. Predicados derivados sdo
predicados estabelecidos a partir de regras de outros predicados modelados.

Literais iniciais temporizados podem ser entendidos como eventos exdgenos e determi-
nisticos. Esses literais tornam um predicado verdadeiro ou falso em pontos de tempo
conhecidos pelo planejador com antecedéncia.

* PDDL 3.0: versao elaborada por Gerevini e Long (2005) no contexto da IPC-5 da
ICAPS-06. Essa versao inclui caracteristicas que permitem expressar restricoes na
trajetoria dos planos. Essas restri¢cdes atuam em possiveis acoes e estados intermedidrios
alcancados pelo plano de IA.

Nessa versao, as restricdes € 0s objetivos podem ser fortes ou fracos. RestricOes e
objetivos fortes devem ser respeitados pelo planejador na geracdo de qualquer plano de
IA, enquanto os fracos ndo precisam ser necessariamente alcangados.

SInternational Planning Competition (IPC). Informagdes sobre as edicdes da IPC estdo disponiveis em:
https://www.icaps—conference.org/competitions.

As competi¢es de planejamento em IA acontecem na International Conference on Autonomous Planning
and Scheduling (ICAPS). A ICAPS € uma juncdo das conferéncias Artificial Intelligence Planning Systems
(AIPS) e European Conference on Planning (ECP). Informagdes sobre a ICAPS estio disponiveis em https:
//www.icaps—conference.org.
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* PDDL 3.1: essa versdo nao foi publicada em artigo académico e estd descrita apenas na
pagina Web da IPC-6 da conferéncia ICAPS-08 (Helmert, 2008). As versdes anteriores
permitem a declaracdo de varidveis booleanas e numérias. A versdo 3.1 introduz
variaveis de objetos que permitem representar outros objetos. Essa versdo também
adiciona um requisito que permite a definicao de um custo da agdo. A defini¢ao desse
custo desabilita o uso de outras valoragdes numéricas na mesma representacao.

A criagdo de linguagens de representacdo mais expressivas requer o desenvolvimento
de novas ferramentas de resolugdo. Com o aumento da expressividade da linguagem, se torna
mais dificil desenvolver uma ferramenta adequada as novas caracteristicas e geralmente o tempo
de resposta do algoritmo resultante aumenta proporcionalmente. Esta tese utiliza a versao
PDDL 2.17, cuja expressividade é suficiente para as representagdes propostas. Além disso, os
planejadores existentes para esta versio apresentam desempenho® satisfatério.

As representacdes de problemas com planejamento em IA em PDDL sdo especificadas
por um modelo composto de um dominio e um problema. O dominio contém o conhecimento
de um determinado problema a ser resolvido e o problema compreende uma instancia com
defini¢des validas para um problema especifico (McDermott et al., 1998).

As representacdes em PDDL sdo feitas em arquivos distintos (dominio.pddl e pro-
blema.pddl), permitindo a associagdo de diferentes problemas a um mesmo dominio. O
conhecimento € descrito no arquivo do dominio pelos conjuntos A, P e F. Além disso, o dominio
contém elementos da PDDL, como o nome do dominio, requisitos da linguagem, tipos e a
declaracdo opcional de constantes. Os requisitos sao caracteristicas contidas na PDDL para a
representacdo do dominio e tipos sao usados para tipificar objetos e contantes.

Cada acdo do dominio € parametrizada por objetos de O. As fungdes de F' podem
ser associadas as agoes representando restricdes ou efeitos numéricos. O uso de uma funcao
como restricdo numérica ocorre em pre(a) a partir de comparacdes entre valores de varidveis e
constantes. O uso de uma funcdo como efeito numérico possibilita operagdes aritméticas entre
varidveis e constantes em pos(a).

A representacdo da instancia do problema no arquivo problema.pddl € caracterizada
pelos estados sg € 5. Além da declarac@o dos estados inicial e final, este arquivo contém 0 nome
do problema, o nome do dominio ao qual o problema estd associado e o conjunto de objetos
O tipificados com os tipos declarados no dominio. Opcionalmente, as fun¢des declaradas no
dominio podem ser utilizadas como métricas em s, para a geragdo do plano de IA.

Os Cdédigos 2.1 e 2.2 exemplificam, respectivamente, representacdes de um dominio e
de um problema em PDDL. Essas representagdes geram planos de IA que indicam uma sequéncia
para a integracdo e o teste de componentes de um SUT seguindo uma ordem pré-estabelecida.

O dominio contém os requisitos ad1® e f1luents (linha 3, Cédigo 2.1). O requisito
{adl permite a defini¢do de tipos, checagem de igualdade, declaracdo de efeitos condicionais e
declaracao de pré-condi¢des com quantificadores e disjuncdes. O requisito fluent s permite
a representacio de valoragdes numéricas. Esse dominio introduz o tipo component (linha 5,
Cddigo 2.1) que representa os elementos individuais do SUT a serem integrados e testados.

O dominio contém a declaracdo de dois predicados utilizados para monitorar o estado
de integracio e teste de cada componente. O predicado integrated 2c!? (linha 7, Cédigo

7No decorrer deste texto, o termo PDDL se refere a versio PDDL 2.1.
8Boddy et al. (2005) e Pereira et al. (2022) mencionam o desempenho de tempo de execucio do plano de IA com
planejadores para representagdes em PDDL.

°0s termos iniciados por “:” sio rétulos reservados da linguagem PDDL.
1005 termos iniciados por “?” sdo varidveis.
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2.1) indica se o componente C ja foi integrado, enquanto o predicado tested ?C (linha 8,
Cédigo 2.1) indica se o componente componente C j4 foi testado.

Cddigo 2.1: Representagdo em PDDL do dominio do teste de integragdo. Fonte: Retirado de Silva e Lemos (2011).

(define (domain IntegrationTestingDomain)
(:requirements :adl :fluents)
(:types component)

(:predicates (integrated ?C - component)
(tested ?C - component))

(:functions (testing_step)
(integration_step)
(integration_order ?C - component))

(:raction IntegrateComponent
:parameters (?C - component)

:precondition (and
(not (integrated ?2C))
not (tested 72C))
(integration_step) (integration_order ?C))
(integration_step) (testing_step)))

(
(=
(:
:effect (and

(integrated ?2C)
(increase (integration_step) 1))

(:raction TestComponent
:parameters (?C - component)

:precondition (and
(not (tested ?2C))
(integrated 2C)
(= (testing_step) (integration_order 2C)))

:effect (and
(tested ?2C)
(increase (testing_step) 1))

As funcdes sao definidas no dominio para acompanhar o progresso da integragdo. As
funcdes testing_stepe integration_step (linhas 10e 11, Cédigo 2.1) representam os
passos atuais do teste e da integracdo, respectivamente. A fun¢do integration_order ?2C
(linha 12 Cédigo 2.1) especifica a ordem de integracdao de cada componente.

O dominio contém duas acdes que refletem os processos de integracdo e teste. A acao
IntegrateComponent (linhas 14 a 26, Cédigo 2.1) indica a realizac¢do da integragdao de um
componente. A agdo TestComponent (linhas 28 a 39, Cddigo 2.1) indica a execugado do teste
de um componente apds sua integracao.

O Cédigo 2.2 apresenta a representacdo do problema PDDL para uma instancia do
problema do teste de integracdo de Silva e Lemos (2011). Essa instancia contém cinco
componentes representados por objetos (linha 5). O estado inicial (init, linhas 7 a 15)
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estabelece o contexto inicial em que os passos atuais de integragdo e de teste sdo configurados
como 1. Além disso, a ordem de integracao de cada componente € especificada. O estado final
(goal, linhas 17 a 25) € alcangado apds o teste de todos os componentes.

Cddigo 2.2: Representacdo em PDDL do problema do teste de integragdo. Fonte: Retirado de Silva e Lemos (2011).

(define (problem IntegrationTestingProblem)
(:domain IntegrationTestingDomain)
(:objects C1 C2 C3 C4 C5 - component)

(:init

(integration_step) 1)
(testing_step) 1)
(integration_order C1)
(integration_order C2)
(integration_order C3)
( )
( )

integration_order C4
integration_order C5

(
(
(
(
(
(
(

W N O

(:goal (and
(tested C1)
(tested C2)
(tested C3)
(tested C4)
(tested Cb5H)

2.4.3 Planejadores

Os planejadores sdo algoritmos ou ferramentas que encontram planos de IA automa-
ticamente. A entrada do planejador é uma especificagdao formal de um problema em alguma
linguagem de planejamento em IA. A partir dessa entrada, o planejador constroi um grafo de
planejamento (GPL)!'!. Na sequéncia, o planejador usa uma estratégia de busca, como busca
heuristica, busca em grafo ou métodos baseados em satisfatibilidade 16gica, no GPL!? para
encontrar um dos possiveis planos de IA para o problema.

A Figura 2.7 ilustra a arquitetura envolvida na geracdo de um plano de IA a partir
da representacdo de um problema em PDDL. Os planejadores sao desenvolvidos para atender
especificidades de uma determinada linguagem de planejamento em IA. O Metric-FF (Hoffmann,
2003b) € um exemplo de planejador para problemas modelados em PDDL. O Metric-FF € um
planejador deterministico, gerando um dnico plano de IA em cada execucdo.

O Metric-FF gera planos de IA de acordo com a heuristica de busca indicada nos
parametros de execucao. Além da heuristica, o Metric-FF pode utilizar as varidveis numéricas
como métricas para encontrar uma solu¢do. Assim, os planos de 1A encontrados pelo Metric-FF

1O conjunto de estados S também é chamado de espago de estados. Um GPL é uma possivel representacio de
um espaco de estados.

120 GPL é um grafo orientado G pi = (V, Ar) onde cada vértice v € V representa um estado do problema e cada
arco ar € Ar, rotulado com uma acdo de A, representa uma transi¢ao entre os estados. Caminho é uma sequéncia
finita de vértices (vi, va, ..., Vi), k > 2, tal que existe um arco de v; para v;,1, i = 1,2, ...,k — 1. representa um
plano de IA (Ghallab et al., 2004).
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: [ <Nome do dominio> | [<Nome do problema>] ! _

E <Requisitos> <Nome do dominio> E Planejador

i | <Tipos> <Objetos (Ob)> :

| <Constantes> <Estado inicial (sp)> | :

i | <Funcées (F)> <Estado final (sg)>

i | <Predicados (P)> <Métricas> ! A 4

i <Agbes (A)> p ﬁ : Plano

: ; de 1A
... dominio.pddl problema.pddl | L/

Figura 2.7: Geragdo de planos de IA a partir de representacdes em PDDL.

atendem aos critérios definidos pelo usudrio na execucao do planejador e na representacdo do
problema e ndo sdo necessariamente 0s menores possiveis.

Em sua configuragdo padrdo, o Metric-FF usa uma variacdo do algoritmo Subida de
Encosta (do inglés, Hill-Climbing) para as buscas no grafo de planejamento e o algoritmo de
planejamento Graphplan como heuristica de avaliagio'?. Estudos indicam que o Metric-FF
apresenta melhor desempenho em termos de tempo de execu¢do quando comparado a outros
planejadores para problemas em PDDL (Boddy et al., 2005; Pereira et al., 2022).

O Cédigo 2.3 mostra o plano de TA encontrado pelo Metric-FF para a instancia do
problema do teste de integracdo apresentado na Subsecdo 2.4.2. O plano de IA € composto por
10 acdes que indicam a sequéncia de integracao e teste dos componentes. Além do plano de 1A,
a execucdo do planejador também indica o tempo gasto, em segundos, para a instanciacao do
problema, a criagdo do grafo de planejamento e as buscas pela solucao.

Cédigo 2.3: Plano de TA para o problema do teste de integragcao de Silva e Lemos (2011).

INTEGRATECOMPONENT C5
TESTCOMPONENT C5
INTEGRATECOMPONENT C3
TESTCOMPONENT C3
INTEGRATECOMPONENT C4
TESTCOMPONENT C4
INTEGRATECOMPONENT C2
TESTCOMPONENT C2
INTEGRATECOMPONENT C1
TESTCOMPONENT C1

W 0 J oy Ul W DN B O

2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Conforme apresentado na Secdo 2.1, a conceitualizag@o de teste de software que orienta
esta tese baseia-se nas defini¢des cldssicas de Myers (1979) e considera que:

* o teste de software é conduzido em um ambiente controlado: os processos para a
execuc¢do do teste sdao previamente planejados de acordo com as limitagdes e especifici-
dades do SUT e do ambiente. Tais processos sdo posteriormente detalhados em um
plano de teste, conforme indicado na Subsec¢do 2.1.1;

* o teste de software é executado em uma determinada arquitetura: o teste ¢ apoiado
por uma infraestrutura de software e hardware e conduzido em atividades que utilizam e

B3Detalhes sobre os principios algoritmicos e o cédigo-fonte do Metric-FF estdo disponiveis em https:
//fai.cs.uni-saarland.de/hoffmann/metric-f£f.html.
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geram artefatos variados. Esses aspectos s@o estabelecidos conforme as caracteristicas
do SUT, do tipo de teste e da escala do projeto; e

¢ 0 teste de software é realizado de maneira limitada: € infactivel executar exaustiva-
mente um teste com todo seu o dominio de dados de entrada. Assim, o teste € executado
com um conjunto de dados de teste selecionado a partir do critério de teste escolhido.

Visando estabelecer os conceitos de teste considerados nesta tese, a Secao 2.1 abordou
as atividades de teste, um cendrio tipico de execugao do teste, as técnicas de teste e as fases de
teste. O Capitulo 4 apresenta a abordagem que considera o artefato de plano de teste gerado na
atividade de planejamento do teste e explora o uso desse artefato na atividade de execugdo do
teste. Essa abordagem considera a técnica de teste funcional e a fase de teste de integragao.

A Secao 2.1 estruturou as fases de desenvolvimento e as fases de teste no Modelo V.
Nesse contexto, a integracao € entendida como um processo intermedidrio que € realizado em
cada sprint. Para contextualizar a integragao no gerenciamento de software, esta tese posiciona o
plano de integracao como parte da estrutura contida na abordagem do Capitulo 4.

A integracdo de unidades € orientada pelo entendimento do conceito de unidade
estabelecido em cada paradigma de programacdo. Nesse contexto, as Sec¢des 2.2 e 2.3 descreveram
a organizagao das fases do teste procedimental e do teste OO, respectivamente. A abordagem do
Capitulo 4 considera procedimentos e métodos como unidades, usando teste interprocedimental,
intermétodos e interclasses.

O uso do planejamento em IA, descrito na Secdo 2.4, visa atender os aspectos men-
cionados na conceitualizacdo de teste estabelecida nesta tese. Com relacdo ao ambiente, o
planejamento em IA pode gerar solugdes baseadas na representacdo do conhecimento do SUT
e do ambiente de teste. Quanto a arquitetura, o planejamento em IA oferece ferramentas que
podem integrar a infraestrutura do teste. No que diz respeito a realizacdo do teste, o planejamento
em IA pode contribuir na indicagdo criteriosa e automética de casos de teste.

A resolucao de problemas representados com o planejamento em IA nao-cléssico,
apresentado na Subsecdo 2.4.1, possui maior complexidade computacional em comparacao ao
planejamento em IA cldssico. No entanto, entende-se que o uso das valoracoes numéricas €
necessdrio para uma representacao mais expressiva do teste. Assim, a abordagem do Capitulo 4
€ associada a uma linguagem e a um planejador de planejamento em IA nao-cldssico. Ainda,
optou-se por um planejador deterministimo para gerar um tnico plano para o SUT e ndo aumentar
a complexidade do processo.

A Subsecao 2.4.2 exemplificou uma representagdo utilizando a linguagem PDDL a
partir de uma aplicacdo do planejamento em IA na ES encontrada na literatura. O exemplo
foi definido para explorar a sintaxe e algumas caracteristicas da PDDL, como a declaracio de
valoragcdes numéricas e seu uso em pré-condi¢des e efeitos. O exemplo refor¢ou a ideia de que
as caracteristicas do planejamento em IA nao-cldssico sdo fundamentais para a completude da
representacdo de cendrios de teste.

A Subsecao 2.4.3 detalhou o funcionamento dos planejadores e destacou o planejador
Metric-FF, utilizado para gerar um plano de IA para o problema apresentado na Subsecio 2.4.2.
As execugodes do Metric-FF permitiram identificar a configuracdo necessdria para a compilagdo e
utilizacdo do planejador, além de proporcionar aprendizado sobre sua parametrizagao. Embora o
exemplo seja uma instancia pequena, observou-se que o planejador apresentou bom desempenho
na geracao do plano de IA, o que motivou o uso desse planejador nesta tese.

Os conceitos deste capitulo destacaram os artefatos mencionados nesta tese. O plano
de teste ¢ um artefato construido pela equipe de teste para auxiliar o gerenciamento do teste. O
plano de teste especifica os precedimentos para o teste de integragdo em um plano de integracao.
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O plano de IA € uma solugdo para um problema de planejamento em IA gerada pela execucao
de um planejador. O plano de IA gerado pela abordagem do Capitulo 4 tem como objetivo
complementar o plano de integracdo e pode ser entendido como um plano de IA de integracao.

Para investigar o estado da arte do uso do planejamento em IA no teste de software,
posicionar esta tese em relagdo as solucdes existentes, identificar trabalhos relacionados e
encontrar lacunas de pesquisa, foi conduzida uma revisao bibliografica da literatura. O préximo
capitulo apresenta os principais resultados dessa revisao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando obter um panorama sobre o uso do planejamento em IA no teste software, foi
realizada uma revisao bibliogréfica que investigou 35 estudos. A revisdo foi conduzida durante o
primeiro semestre de 2022 e posteriormente revisada no tltimo trimestre de 2024. O Apéndice A
detalha a metodologia usada na revisao e os dados extraidos nos estudos. O Apéndice B resume
as propostas dos 35 estudos identificados. Este capitulo apresenta os principais resultados da
revisdo (Sec¢do 3.1), descreve estudos identificados no contexto de teste de integragdo (Sec¢ao 3.2)
e analisa esses estudos entendidos como trabalhos relacionados a tese (Sec¢ao 3.3).

3.1 TESTE DE SOFTWARE E PLANEJAMENTO EM TA

A revisao bibliogrifica da literatura foi conduzida para responder a questdao de pesquisa
“Como o planejamento em IA tem apoiado o teste de software?”. Para isso, os 35 estudos
encontrados na revisao foram analisados a partir de oito aspectos: sistemas sob teste, artefatos,
atividades de teste, fases de teste, técnicas de teste, linguagens de planejamento, planejadores e
planos de IA. Os dados apresentados nesta se¢ao se referem a andlise desses aspectos nos 35
estudos identificados. A Secdo A.2 detalha os dados quantitativos da revisao.

Anderson e Fickas (1989) foi o primeiro estudo selecionado na revisdao que associa o
planejamento em IA e o teste de software. Desde entdo, com o aprimoramento das linguagens
e dos planejadores, o uso do planejamento em IA foi ampliado para varios contextos de teste.
Com os resultados da revisao, foi possivel notar um interesse constante de pesquisa nessa area ao
longo dos ultimos 35 anos. A Figura 3.1 indica o periodo de publica¢do desses estudos.

Numero de estudos (n)

O H N O S DD
N M NN S MO\ NN N
I M\ N S S S S S

Ano de publicagdo

Figura 3.1: Periodo de publicacao dos estudos analisados

A diversidade de caracteristicas e funcionalidades observada nos sistemas sob teste
usados pelos estudos ressalta a habilidade do planejamento em IA de representar o conhecimento de
diferentes dominios. Em relacdo ao paradigma de programacao, apenas dois estudos mencionaram
explicitamente testes de sistemas OO. Isso sugere que as solugdes estdo direcionadas para testes
de sistemas procedimentais. Por fim, a incidéncia significativa de SUTs em plataformas Web
pode ser atribuida a popularidade dessa plataforma.
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Os artefatos que apoiam a geragdo de planos de IA envolvem uma variedade de descricoes
textuais e graficas dos SUTs. Essas descricoes possuem semelhancas, como o detalhamento das
associagdes existentes entre os elementos que serdo testados. Essas associacdes sao geralmente
mapeadas como pré-condi¢des e efeitos das acdes. Como ilustra a Figura 3.2, os artefatos
utilizados sdo provenientes principalmente das fases iniciais de desenvolvimento de software,
como design de arquitetura e modelagem de requisitos.

2 Design de arquitetura 74,29%
[}

£

(—>) Modelagem de requisitos 31,43%
g

@

8 Design de componentes 11,43%

()

o

% Geragéo de coddigo | 571%

(T8

Porcentagem de estudos

Figura 3.2: Fases de desenvolvimento de geracdo dos artefatos usados em estudos de teste de software com
planejamento em IA.

A Figura 3.3 indica que o design de casos de teste € a principal atividade de teste
apoiada pelo planejamento em IA. Entende-se que essa fase envolve a escolha de um conjunto
abrangente e representativo de casos de teste e o uso do planejamento em IA pode oferecer
uma forma de automatizar essa atividade. Ainda, ao explorar uma ampla variedade de cendrios
possiveis e identificar combinacgdes de entradas que seriam dificeis de descobrir manualmente, o
planejamento em IA pode contribuir para uma cobertura de teste mais abrangente.

Compreende-se que a aplicagcdo do planejamento em IA na atividade de planejamento
do teste visa representar as informacdes dos processos necessarios para o teste para construir
solucdes com prioridades, restricdes e métricas especificas. Dessa forma, € possivel aproveitar
essas informacdes e criar planos de 1A otimizados que atendam aos requisitos e objetivos do
teste. Por fim, a incidéncia na execugdo do teste pode estar relacionada com a possibilidade de
concretizar as agdes dos planos de IA em informacdes usadas para executar o teste.

Design de casos de teste 71,43%
Execugéo do teste 42,86%

Planejamento do teste 2571%

Atividade de teste

Codificacéo do teste

Porcentagem de estudos

Figura 3.3: Atividades de teste nos estudos de teste de software com planejamento em TA

O destaque da fase de teste de sistema, ilustrado na Figura 3.4, pode ser justificado
pela variedade de cendrios e interacdes envolvidos nessa fase. Logo, o planejamento em IA
pode contribuir para a tomada de decisdo nesses ambientes complexos. Ja o destaque no teste
de integracdo pode ser associado com a adaptabilidade do planejamento em IA para ajustar
as representacdes conforme necessario. As adaptacdes e ajustes podem tornar os testes mais
flexiveis e capazes de responder as mudangas que ocorrem durante a integragao.
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Figura 3.4: Fases de teste nos estudos de teste de software com planejamento em [A

Os resultados sobre as técnicas de teste apresentadas na Figura 3.5 destacam o teste
funcional apoiado pelo planejamento em IA. Esse destaque € observado principalmente no
contexto de teste de seguranca. Compreende-se que o planejamento em IA pode contribuir na
deteccao de falhas e vulnerabilidades que seriam dificeis de identificar manualmente.

Teste funcional 88,57%

Teste estrutural 8,57%

Técnica de teste

Teste baseado em erros

Porcentagem de estudos

Figura 3.5: Técnicas de teste nos estudos de teste de software com planejamento em [A

O amplo uso da ADL e da PDDL indicado na Figura 3.6 mostra que as funcionalidades
dessas linguagens sdo necessdrias para representar todos os elementos associados aos testes. A
versao mais utilizada da PDDL entre os estudos analisados é a PDDL2.1. Essa versdo introduziu
a capacidade de representar e realizar operagdes com valoragcdes numéricas. Desse modo, essa
caracteristica pode ser entendida como fundamental para lidar com especificidades dos testes,
como os critérios, as restricdes e as métricas.

PDDL 45,71%
ADL 28,57%

ExtNADL |2,86%

Linguagem de planejamento

Porcentagem de estudos

Figura 3.6: Linguagens de planejamento nos estudos de teste de software com planejamento em A

Como apresentado na Figura 3.7, os planejadores UCPOP e o Metric-FF sdo amplamente
usados pois suportam as principais linguagens de planejamento utilizadas nos estudos. Ainda,
o codigo-fonte desses planejadores € disponibilizado integralmente nas pdginas dos seus
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desenvolvedores (Penberthy e Weld, 1993; Hoffmann, 2003a). Compreende-se que disponibilizar
o cédigo-fonte possibilita o uso das ferramentas por outros usudrios e contribui para o estudo
adicional e possivel modificacao do software em outras pesquisas.

Desempenho € outro fator relevante para a escolha do Metric-FF como o planejador
preferivel para problemas em PDDL. Estudos, como Boddy et al. (2005), indicam que o Metric-FF
geralmente apresenta desempenho superior em termos de tempo de execucao quando comparado
a outros planejadores para PDDL. Considerando as extensdes do planejamento em [A da Tabela
2.1, os resultados das SubsecOes A.2.6 e A.2.7 mostraram que as solugdes usam principalmente
quantificadores, operacdes ldgicas, acdes condicionais e recursos (valoragdes numéricas).

Metric-FF 22,86%
UCPOP 20,00%
IPP 8,57%
SGPlan 571%

JavaGP 571%

Planejador

FF 2,86%
Lama 2,86%
MF-IPP 2,86%

Bifrost 2,86%

Porcentagem de estudos
Figura 3.7: Planejadores nos estudos de teste de software com planejamento em A

Os estudos analisados geralmente associam os planos de IA a comandos para o teste de
uma funcionalidade do SUT. Assim, seguindo as defini¢des da Secao 2.1, as acdes podem ser
mapeadas como dados de teste e nao necessariamente ao par ordenado que constitui um caso
de teste, como mencionado por alguns estudos. Acredita-se que os estudos simplificaram esse
conceito para tornar as solugdes mais abrangentes e genéricas.

Considerando as extensdes de planejamento em IA da Tabela 2.1, as linguagens e os
planejadores usados nos estudos indicam que as solugdes de teste de software sdo apoiadas
principalmente por quantificadores, expressividade 16gica, agdes condicionais e recursos (va-
loracdes numéricas). O estudo de Leitner e Bloem (2005) utiliza a extensao de planejamento
nao-deterministico.

3.1.1 Motivagdes, vantagens e desvantagens do uso do planejamento em [A

No decorrer da anélise dos 35 estudos, foi realizado um levantamento de motivacdes,
vantagens e desvantagens do uso do planejamento em IA no teste de software. Os relatos
identificados nos estudos sobre esses aspectos foram codificados e agrupados por similaridade
de contetido em trés categorias (motivacdo, vantagem e desvantagem). A codificacdo e a
categorizacdo foram baseadas respectivamente nos processos de codificagdo aberta e codificagao
axial do método Grounded Theory (Corbin e Strauss, 2014).

A Tabela 3.1 apresenta a catalogacdo de motivagdes, vantagens e desvantagens da
utilizacdo do planejamento em IA no teste de software. Nota-se que a principal motivacao
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relatada é a possibilidade de associacdo' entre o problema de executar um teste de software e um
problema de planejamento em IA. Essa associag¢do ocorre pela similaridade da natureza desses
problemas, sendo ambos com énfase em objetivo.

Dessa forma, € possivel utilizar uma especificacdo do problema referente a execucao
e ao objetivo do teste em termos de operacoes sequenciais. A definicdo dessa especificacao
viabiliza realizar a representagdo e a modelagem dos problemas em linguagens de planejamento.
Somado a isso, as linguagens de planejamento em IA possibilitam a formalizacdo de elementos
definidos na especificacao.

Tabela 3.1: Motivagdes, vantagens e desvantagens do planejamento em IA no teste de software.

Codigo Referéncias
Formalizagao Schnelte (2009)
Modelagem Razavi et al. (2014)
Operacgoes sequenciais von Mayrhauser et al. (1999), Andrews et al. (2002)
Motivacao Representacdo Schnelte (2009), Bozic et al. (2019)
Especificacao Memon et al. (1999), Memon et al. (2000), Bozic e Wotawa (2018b)
Enfase em objetivo Mraz et al. (1995), Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999), Andrews et al. (2002)
Associacao Anderson e Fickas (1989), Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Bozic
e Wotawa (2018a), Bozic et al. (2019), Lima (2020)
Abstragio Memon et al. (2001)
Adaptacao Wotawa e Bozic (2014)
Agregacdo Scheetz et al. (1999)
Expressividade Razavi et al. (2014)
Configurabilidade Bozic et al. (2017), Bozic e Wotawa (2018b)
Reuso de conhecimento Wotawa e Bozic (2014), Bozic et al. (2017)
Legibilidade Boddy et al. (2005), Schnelte (2009)
Uso de critérios/heuristicas  Schnelte (2009), Lima (2020)
Extensibilidade Bozic et al. (2017), Bozic e Wotawa (2018b), Lima (2020)
Vantagem Completude da descricao Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995)
Corretude Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995)
Disponibilidade von Mayrhauser et al. (2000), Boddy et al. (2005), Lima (2020)
Performance Memon et al. (1999), Boddy et al. (2005), Obes et al. (2013), Bozic e Wotawa (2018b)
Flexibilidade Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz et al. (1999), Andrews
et al. (2002)
Automatizagao Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), von Mayrhauser et al. (1999),
Bozic e Wotawa (2015), Bozic et al. (2017)
Facilidade Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), von Mayrhauser et al. (2000),
Andrews et al. (2002), Wotawa e Bozic (2014), Bozic e Wotawa (2018b), Lima (2020)
Representagao Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz et al. (1999), Memon et al.
(1999), von Mayrhauser et al. (2000), Memon et al. (2001), Boddy et al. (2005), Schnelte
(2009), Li et al. (2009), Bozic ¢ Wotawa (2018b), Bozic e Wotawa (2020), Lima (2020)
Completude da descri¢do Howe et al. (1995)
Escalabilidade Howe et al. (1995)
Desvantagem  Nivel de abstragio Boddy et al. (2005)

Tempo de execugdo

Concretizag@o

Howe et al. (1995)
Memon et al. (2001), Bozic et al. (2017)

Como destacado na Tabela 3.1, a principal vantagem da utilizacdo do planejamento em
IA no teste de software € a possibilidade de representagdo de problemas. Os estudos enfatizam
que, de maneira geral, a sintaxe das linguagens de planejamento em 1A e a usabilidade dos
planejadores proporcionam facilidade para a obtengao de representacdes e planos de IA legiveis
(legibilidade) para usudrios gerais.

'Esta seciio destaca os termos contidos na Tabela 3.1.
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O planejamento em IA possibilita a definicdo de diferentes niveis de abstragdo para
a representacdo. Isso permite que o usudrio defina o nivel de expressividade conforme a
completude da descrigcdo do problema. Diante disso, o planejamento em IA também proporciona
representacoes flexiveis (flexibilidade) e que podem ser adaptadas (adaptagdo), configuradas
(configurabilidade) e estendidas (extensibilidade), conforme a necessidade.

Ainda, as representacdes com planejamento em IA podem ser construidas com a
agregacdo de informagdo existente e o conhecimento resultante pode ser reutilizado (reuso de
conhecimento) em outros contextos. Os estudos reforcam que a disponibilidade de ferramentas
de cddigo aberto contribuem para o uso do planejamento em IA na pratica. Ainda sobre
as ferramentas, a automatizacdo da execugdo e o uso de critérios e heuristicas favorecem a
performance de construgdo e a corretude do plano de IA gerado.

Como mostra a Tabela 3.1, a principal desvantagem da aplicacdo do planejamento em
IA no teste de software € a dificuldade para a concretizacdo e uso pratico das informacdes dos
planos de TA. Ainda, de acordo com as caracteristicas de cada problema, a definicdo do nivel de
abstragdo e da completude da descricdo requeridos para a representacao pode ser dificultada.
Além disso, os problemas sao facilmente escalédveis (escalabilidade), o que pode impactar no
tempo de execugdo das ferramentas e na performe das solucoes.

3.2 TESTE DE INTEGRACAO E PLANEJAMENTO EM IA

A revisao bibliogréfica identificou oito estudos que aplicam o planejamento em IA no
teste de integracdo. Esses estudos abordam explicitamente o teste de integragdo ou propdem
abordagens que podem ser direcionadas para esse teste. Esta secdo apresenta as propostas,
detalha as representacdes com planejamento em IA e descreve os planos de IA desses estudos.
Os estudos foram categorizados em quatro grupos: dominio, Unified Modeling Language (UML),
erros e componentes. As proximas subsecdes sdo organizadas conforme essa categorizacgao.

3.2.1 Estratégia baseada em dominio

Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995) e Howe et al. (1997) se baseiam no dominio do
SUT para elaborar uma representa¢do com planejamento em IA. Nesses estudos, um dominio é um
conjunto de funcionalidades de um SUT descritas como comandos funcionais. Esses comandos
estabelecem subdominios quando parametrizados. Cada subdominio pode ser associado a um
subsistema gerado a partir da integracao de unidades. Dessa forma, esses estudos contribuem
para o teste de integragc@o ao permitir a representacdo de um ou mais comandos agregados.

Os estudos ilustram a representacio utilizando uma aplicagio de biblioteca® (sistema
sob teste). A partir de uma especificacdo de comandos (artefato), sao obtidos elementos
para representar o comportamento do SUT. Cada comando ou conjunto de comandos com
funcionalidade similar € representado como uma acao. Regras e parametros indicam sequéncias
significativas de comandos e sao modelados como pds-condigdes e efeitos, respectivamente.

Comandos de sintaxe sdo representados como acgdes e as pré-condi¢des incluem
condi¢des que satisfazem a execug¢do de um comando. Condi¢des que se tornam verdadeiras
apos a execugao de um comando complementam as pos-condi¢des das agdes. Os estados inicial
e final sdo conjuntos de parametros que denotam relagdes e operacdes entre eles. O Codigo 3.1
descreve a modelagem em ADL (linguagem) da agio move four> que representa o comando de
mover um volume ?vid do médulo de origem ?s1sm para o médulo de destino ?d1sm.

Esta se¢io destaca os elementos analisados na revisdo bibliogréfica indicados na Tabela A.1.
30s cédigos foram mantidos no idioma original adotado pelos estudos analisados.
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Cdédigo 3.1: Acdo para a estratégia baseada em dominio. Fonte: Mraz et al. (1995).

(define (operator movefour)

:parameters ((loc ?slsm) 7?sp ?sc ?sr
(loc ?dlsm) ?dp ?dc ?2dr
(tape ?vid))

:precondition (and
(full slev)
(on ?slsm)
(on ?dlsm)

(eg ?slsm ?dlsm)

(neg ?sp ?2dp)

(in ?vid ?slsm ?sp ?sr ?sc)

( ?dc unknown)

(

e
eq ?dr unknown)

q
q

:effect (and
(from ?vid ?slsm ?sp ?sr ?sc ?dlsm ?dp ?dr ?dc)
(in ?vid ?dlsm ?dp ?dr ?dc)
(not (in ?vid ?slsm ?sp ?sr ?sc))

Planos de IA indicam sequéncias de comandos (plano de IA) que compreendem o
teste da funcionalidade especificada no estado objetivo. O Cédigo 3.2 apresenta o plano de 1A
gerado pelo UCPOP (planejador) para uma instancia especifica do comando movefour. Apés
o tratamento, o plano de A destaca as operagdes relevantes, conforme indicado no Cédigo 3.3.
Um caso de teste € selecionado para cada operagdo. Quando executados, esses casos de teste
estabelecem o teste completo da funcionalidade representada.

Cddigo 3.2: Plano de IA para a estratégia baseada em dominio. Fonte: Mraz et al. (1995).

Step 1: (MODIFYTOON 0) Created 3
0 -> (FULL SLEV)
0 -> (OFF 0)
Step 2: (MODIFYTOON 1) Created 2
0 -> (FULL SLEV)
0 -> (OFF 1)
Step 3: (MOVEONE EVT280 1 0 UNKNOWN UNKNOWN UNKNOWN UNKNOWN
UNKNOWN UNKNOWN) Created 1
(ON 0)
(ON 1)
(FULL SLEV)
-> (CONNECT 0 1)
(IN EVT280 0 UNKNOWN UNKNOWN UNKNOWN)
(TAPE EVT280)
(Loc 1)
(Loc 0)

O O O O O o N W

As caracteristicas dos planos de IA sugerem que os estudos estdo relacionados ao
design de casos de teste (atividade de teste). Diante das possibilidades de parametrizacao, a
representacdo pode ser associada aos testes de unidade, integracdo ou sistema (fase de teste),
baseados em teste funcional (técnica de teste).
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Cdédigo 3.3: Plano de IA simplificado para a estratégia baseada em dominio. Fonte: Mraz et al. (1995).

MODIFY 0O 0O O ONLINE
SRVLEV FULL

DRAIN 000

ENTER 000

MOVE VOLUME (EVT280)
Tlsm (001)

3.2.2 Estratégia baseada em UML

Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999) e Andrews et al. (2002) propdem
uma representacao com planejamento em IA baseada em diagramas de classes da UML. Esses
diagramas representam a arquitetura conceitual de sistemas OO, incluindo as classes do SUT e
as interacdes entre as classes. A partir do diagrama UML, € possivel definir objetivos de teste
que abrangem uma Unica classe ou grupos de classes agregadas. Dessa forma, a representacdo
pode ser ajustada para o teste de integracao.

No contexto desses estudos, o diagrama de classes € derivado do dominio do SUT.
Assim, a estrutura geral da representacao segue a descri¢do da Subsecdo 3.2.1. No entanto, as
informacdes utilizadas para instanciar a representacao sdo extraidas dos diagramas de classes
(artefato). Identificadores e atributos de classes sdo usados para instanciar predicados, enquanto
métodos e transicoes entre classes sdo modelados como predicados.

Cada diagrama pode ser dividido em subdiagramas que contém objetivos de teste e
condig¢oes especificas do SUT. O estado inicial da representacao € parametrizado de acordo com
as condi¢des definidas e as relacdes entre classes indicadas no diagrama. Cada objetivo de teste
corresponde a um estado final delimitado na representacdo. O uso da representa¢do € ilustrado
com uma aplicacdo de biblioteca (sistema sob teste).

A modelagem ¢é feita em ADL (linguagem) e os planos de 1A sdo gerados com o UCPOP
(planejador). Um possivel objetivo de teste no SUT representado € verificar a operagao “uma porta
de acesso segura uma fita”. Esse objetivo foi delineado a partir do subdiagrama que representa a
interacdo entre a classe porta (cap) e a classe fita (tape). Em termos de planejamento em IA, o
objetivo foi descrito no estado final da representacdo apresentado no Cédigo 3.4. O Cédigo 3.5
apresenta o excerto do plano de IA para esse objetivo.

Cddigo 3.4: Estado final para a estratégia baseada em UML. Fonte: Scheetz et al. (1999).

(:exists (cap ?c)
(:exists (tape ?t)
(holds cap ?c tape ?t)))

Cédigo 3.5: Plano de IA para a estratégia baseada em UML. Fonte: Scheetz et al. (1999).

Eject EVT185 CAP00O

A operacdo indicada no plano de IA € mapeada para um caso de teste que deve ser
executado para alcangar o objetivo pretendido. Dessa maneira, as acdes dos planos de IA indicam
uma sequéncia de comandos (plano de IA) que pode ser mapeada em casos de teste executaveis.
Ao permitir esse mapeamento, a representacdo pode ser associada ao design de casos de teste
(atividade de teste). Os subdiagramas associam a representagao aos testes de unidade, integracdo
ou sistema (fase de teste) baseados em teste funcional (técnica de teste).
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3.2.3 Estratégia baseada em erros

A proposta de von Mayrhauser et al. (2000) usa planejamento em IA para representar
possiveis erros do SUT. O objetivo € definir uma representacao erronea do SUT e gerar planos
de IA que auxiliam em testes para a recuperacao de erros. Essa representacdo € uma variagao
da estratégia baseada em dominio. Assim, a estratégia baseada em erros se associa ao teste de
integracdo pelas mesmas caracteristicas mencionadas na Subsecdo 3.2.1.

A representacdo do SUT inclui operadores de mutacdo derivados do dominio do SUT.
Dessa forma, a representacdo € associada ao teste baseado em erros (técnica de teste). Os
operadores de mutagdo definidos envolvem a substituicdo ou remocao de parametros, objetos e
nome de acdes, alteracio de valores de parametros e objetos, negacdo ou remocao de predicados
e troca de conectivos 16gicos. Esses operadores podem ser locais (aplicados no escopo de uma
Unica a¢do) ou globais (aplicados a representacdo completa).

A representacdo € instanciada a partir do documento de operadores de mutagdo (artefato),
dos objetivos do teste e das condi¢des iniciais do SUT. A representacao é exemplificada em uma
aplicacao de biblioteca (sistema sob teste), porém seu foco principal de aplicagdo sao SUTs
criticos, como dispositivos médicos. O Codigo 3.6 apresenta um excerto da pré-condic¢do da a¢dao
move em ADL (linguagem). Essa acdo descreve a movimentacao de uma fita de um mdédulo de
origem ?1sm_s para um modulo de destino ?1sm_d.

Cdédigo 3.6: Acgdo para a estratégia baseada em erros. Fonte: von Mayrhauser et al. (2000)

(:and
(on ?1lsm_s)
(on ?lsm_d)
(full)

(inPos Slot ?tape_id ?slot_s ?p_s ?lsm_s ?acs_s)
(isOpen 7?slot_d ?p_d ?lsm_d ?acs_d)

O Cédigo 3.7 apresenta a mesma acdo com a inclusdo de um operador de mutagdo
de substitui¢do de parametros. Conforme indicado nas linhas 2 e 3 do Cédigo 3.7, os objetos
?1sm_s e ?1sm_d foram substituidos por ?acs_a. O Cdédigo 3.8 apresenta o excerto do plano
de IA gerado pelo UCPOP (planejador) que indica o parametro ilegal como erro esperado.

Codigo 3.7: Operador de mutag@o aplicado na acdo para a estratégia baseada em erros. Fonte: von Mayrhauser et al.
(2000)

(:and
(on ?acs_a)
(on ?acs_a)
(full)

(inPos Slot ?tape_id ?slot_s ?p_s ?lsm_s ?acs_s)
(isOpen ?slot_d ?p_d ?lsm_d ?acs_d)

Cédigo 3.8: Plano de IA simplificado para a estratégia baseada em erros. Fonte: von Mayrhauser et al. (2000)

MODIFY ACSO ON
MOVE LSMOO POO S O O O O LSMOO POl

Seguindo essa abordagem, o plano de IA gerado a partir dessa representacdo ¢ uma
sequéncia de comandos (plano de TA). As acdes do plano de IA podem ser mapeadas em
casos de teste, associando a representacdo ao design de casos de teste (atividade de teste). A
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parametrizacdo de predicados e ac¢des vincula a representacado ao teste de unidade, integragcdo ou
sistema (fase de teste).

3.2.4 Estratégia baseada em componentes

Silva e Lemos (2011) elaboraram uma representa¢do com planejamento em IA baseada
na configuracdo arquitetural de componentes. No contexto desse estudo, cada componente €
uma por¢ao reutilizavel do SUT composta por interfaces bem definidas. O objetivo da solucdo é
gerar planos de IA que indicam uma ordem de integracao e teste dos componentes conforme a
organizacdo estabelecida na arquitetura.

A representacdo € aplicada em sistemas autoadaptativos (sistema sob teste). Esses
sistemas incorporam componentes em sua estrutura durante adaptagdes, resultando em uma
reconfiguracdo arquitetonica. Consequentemente, surge a necessidade de realizar novos testes em
cada configuracgdo resultante. Esse estudo considera a existéncia de mecanismos auxiliares que
estabelecem a ordem de integracdo dos componentes, geram os stubs para o teste e determinam
os casos de teste necessarios.

A representacdo € instanciada a partir de informacdes contidas em uma especificacdo de
configuragdo dos componentes (artefato) do SUT. Essa representacdo inclui acdes que indicam a
integracao do componente, o teste do componente, além de duas a¢des responsaveis por restaurar
o teste € 0 SUT a uma determinada configuracdo. O Cddigo 3.9 descreve a representagdo da acao
TestComponent em PDDL (linguagem).

Essa representacdo utiliza varidveis numéricas para indicar a etapa da integragdo, a
etapa do teste e uma ordem de integracao associada a cada componente. As pré-condi¢des das
acoOes envolvem principalmente a comparacgao entre essas varidveis (linha 7, Cédigo 3.9). Nos
efeitos da agdes, essas varidveis sao incrementadas (linha 11, Cédigo 3.9). O estado inicial
inicializa as varidveis e indica a ordem de integracdo de cada componente.

Cdédigo 3.9: Acao para a estratégia baseada em componentes. Fonte: Silva e Lemos (2011).

(raction TestComponent
:parameters (?C - component)

:precondition (and
(not (tested ?2C))
(integrated 2C)
(= (testing_step) (integration_order 2C)))

:effect (and
(tested ?2C)
(increase (testing_step) 1))

O Cddigo 3.10 apresenta o plano de IA gerado pelo SGPlan (planejador) para um
sistema composto por cinco componentes. Como € possivel observar, as acoes do plano de TA
indicam a ordem de integragdo e teste (plano de IA) dos componentes. Essas caracteristicas do
plano de TA associam a representacdo as atividades de planejamento do teste e execugdo do teste
(atividade de teste).

Os testes sao realizados seguindo a ordem estabelecida pelo plano de 1A, usando os casos
de teste e stubs previamente definidos. Diante desses aspectos, esse estudo aborda explicitamente
o teste de integracdo (fase de teste) apoiado por teste funcional (técnica de teste).
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Cdédigo 3.10: Plano de IA para a estratégia baseada em componentes. Fonte: Silva e Lemos (2011).

1: INTEGRATECOMPONENT C5
2: TESTCOMPONENT C5
3: INTEGRATECOMPONENT C3
4: TESTCOMPONENT C3
5: INTEGRATECOMPONENT C4
6: TESTCOMPONENT C4
7: INTEGRATECOMPONENT C2
8: TESTCOMPONENT C2
9: INTEGRATECOMPONENT C1
10: TESTCOMPONENT C1

3.3 ANALISE DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta uma andlise dos estudos descritos na Sec¢do 3.2. Ao associar 0s
conceitos de planejamento em IA e teste de integragdo, esses estudos sao entendidos como
trabalhos relacionados a esta tese. A andlise busca discutir as principais caracteristicas das
estruturas de teste envolvidas em cada estratégia, argumentar decisdes de implementacao e
destacar lacunas nas propostas definidas. Essa andlise se complementa com o aprofundamento
desses estudos apresentado no Apéndice C.

Com relagao aos estudos baseadas em dominio da Subsecdo 3.2.1, observa-se o uso de
especificagdes de comandos que podem ser derivadas de documentos que indicam os requisitos
funcionais do SUT. Isso pode ser interpretado como um fator favordvel a aplicacdo dessa
estratégia, ja que esses documentos sdo artefatos convencionalmente utilizados no processo de
desenvolvimento de software.

Sobre os estudos baseados em UML descritos na Subsecdo 3.2.2, percebe-se que
sua utilizacdo € favorecida pois os diagramas UML sdo convencionais no desenvolvimento de
software. Nesse sentido, essa estratégia pode ser associada a atividade de planejamento do teste,
pois os diagramas UML fornecem detalhes da estrutura do SUT que sdo utilizados no inicio do
processo do teste. Essas informagdes proporcionam representacdes que podem estabelecer uma
maneira sistemdtica e automatizada de gerar casos de teste a partir de descri¢des UML.

A estratégia baseada em erros, apresentada na Subsecdo 3.2.3, € direcionada para
aplicagoes criticas. Compreende-se que a detec¢@o precoce e a correcao de erros sao fundamentais
para garantir o funcionamento seguro e adequado dessas aplica¢des. Assim, o planejamento em
IA pode contribuir para a obten¢do de SUTs confidveis. Além disso, o contexto baseado em erros
prioriza o planejamento do teste. Acredita-se que isso ocorre pois os erros mais comuns do SUT,
que derivam os operadores de mutacdo, devem ser identificados nos processos iniciais do teste.

A estratégia baseada em componentes descrita na Subsecdo 3.2.4 oferece uma maneira
sistemadtica e automatizada de lidar com a complexidade da integracao de sistemas autoadaptativos.
Nesse contexto, a utilizacdo de planejamento em IA proporciona uma estratégia adaptavel para
cendrios de integracdo variados. Dessa forma, a aplicacdo dessa estratégia € uma maneira de
otimizar a validacdo de SUTs em diferentes configuracdes arquiteturais.

Diferentemente das demais estratégias mencionadas, a estratégia baseada em compo-
nentes se concentra principalmente na atividade de execucao do teste. Esse foco pode estar
relacionado a delimitagdo no contexto de teste de integracdo do estudo usado como base para a
definicao dessa estratégia. Dessa forma, elementos adicionais requeridos para a execucao do
teste de integracao, como stubs, estdo explicitos na abordagem.

As diferentes estratégias abordam uma variedade de tipos de unidades em suas propostas.
Nas abordagens baseadas em dominio e erros, os comandos funcionais sdo considerados
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como unidades. Por outro lado, o contexto baseado em UML utiliza as classes descritas nos
diagramas como suas unidades centrais, enquanto a estratégia baseada em componentes adota os
componentes como unidades.

Essa diversidade de abordagens ressalta a importincia da énfase no planejamento do
teste de integracao, o qual deve levar em conta as caracteristicas especificas de cada contexto.
Apesar dessa variedade destacada nos SUTs, somente no contexto da UML € possivel inferir o
uso de um paradigma de programacdo especifico e detalhes da estrutura hierdrquica dos sistemas.

Dentre os estudos analisados, apenas Silva e Lemos (2011) abordam explicitamente a
aplicacdo da solucdo no teste de integracao. No entanto, aspectos especificos desses testes, como
a ordenacao das unidades e a codificacdo e utilizacdo de stubs, sdo alcancados com mecanismos
externos a abordagem. Observa-se também que a solu¢do ndo se destina a uma estratégia de
integracdo especifica. Contudo, a utilizagdo de stubs implica um possivel direcionamento da
proposta para uma estratégia top-down.

Os outros estudos foram relacionados ao teste de integracdo devido a possibilidade de
adaptacdo de suas caracteristicas a esse contexto. No entanto, vale ressaltar a existéncia de uma
lacuna em relacao ao detalhamento de aspectos intrinsecos aos testes de integracdo. Entre esses
aspectos, destacam-se a falta de definicdo de critérios para a ordenacao das unidades e a auséncia
de consideragdo sobre a utilizacdo de drivers. Outra lacuna identificada em todos os estudos € a
falta de indicacdo de interessados e 0 modelo de desenvolvimento de software previstos.

Diante dessas limitagdes, nao foi identificado nas estratégias um direcionamento explicito
para uma estratégia de integracdo especifica. Além disso, no que diz respeito aos artefatos,
nenhuma das estruturas estabelece especificagoes detalhadas quanto ao formato dos arquivos
de entrada e saida, tampouco oferece orientacdes sobre a utilizagdo dos planos de teste e de
integracao.

3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

A revisdo bibliografica sumarizada na Secdo 3.1 proporcionou obter um panorama
da aplicacdo do planejamento em IA no teste de software nos ultimos 35 anos. A partir dos
elementos analisados na revisdo, esta tese se posiciona perante as solu¢des da literatura da
seguinte forma:

* Sistema sob teste: esta tese considera sistemas procedimentais e sistemas OO como os
sistemas sob teste. Dessa maneira, a abordagem proposta € adaptada para cendrios em
que procedimentos, métodos e classes sao as unidades em teste durante a integracao;

* Artefato: esta tese utiliza especificacdes variadas do SUT para obter informacdes
usadas para instanciar as representacdoes com planejamento em IA e gerar planos de IA.
As especificagdes contém descri¢des textuais ou graficas estabelecidas durante as fases
de design de arquitetura e design de componentes;

» Fase de teste: esta tese € inserida na fase de teste de integragcdo procedimental e OO.
Assim, a abordagem proposta abrange as estratégias de integracdo incremental (fop-down
e bottom-up), para o contexto procedimental, e os testes intermétodos e interclasses, no
contexto OO.

» Atividade de teste: esta tese abrange principalmente a atividade de planejamento,
com possibilidade de extensdo para a execugdo do teste. Dessa forma, a abordagem
envolve os elementos representados na Figura 2.2 apoiados pelo artefato de plano de
teste, considerando gerentes de teste e testadores como os usudrios pretendidos;
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e Técnica de teste: esta tese € baseada em técnicas de teste funcional;

* Linguagem de planejamento em IA: esta tese utiliza a linguagem PDDL. Conforme
discutido na Sec¢do 3.1, a escolha da PDDL € corroborada pela literatura, sendo motivada
principalmente pela possibilidade de representar elementos associados ao teste com
valoragdes numéricas;

* Planejador: esta tese utiliza o Metric-FF por ser um planejador usualmente considerado
para a resolucdo de problemas em PDDL. O uso desse planejador também € motivado
por questdes de desempenho e disponibilidade de cdigo, como abordado na Sec¢ao 3.1;

* Plano de IA: esta tese gera planos de IA que indicam uma ordem para integrar e testar os
SUTs conforme os aspectos do cendrio de teste representado. Dessa forma, esses planos
de IA sao entendidos como planos de IA de integracao, pois podem complementar o
plano de integracdo contido no plano de teste, conforme detalhado na Subsecdo 2.1.1.

A Secdo 3.2 apresentou estudos que usam o planejamento em IA no teste de integracdo.
Esses estudos se baseiam no dominio das funcionalidades de um SUT, em diagramas UML
que apresentam a estrutura de um SUT, nos principais erros que um SUT pode conter e nos
componentes que compdem um SUT. As estratégias desses estudos consideram o teste de tipos
variados de unidades, como conjuntos de comandos agregados, classes € componentes.

A variedade de contextos de integragdo identificados refor¢ca a énfase requerida no
planejamento do teste de integracdo. Os contextos de cada estudo foram modelados com
duas linguagens de planejamento em IA. As estratégias referentes a dominio, UML e erros
foram representadas em ADL. Essas representagcdes utilizam principalmente a representacao
de restri¢des proporcionada pela ADL. A estratégia de componentes foi modelada em PDDL,
usando varidveis numéricas dessa linguagem como o diferencial da representagao proposta.

Com a andlise da Secdo 3.3, o planejamento em IA pode ser observado principalmente
como uma técnica de apoio ao planejamento do teste. A expressividade das linguagens permite
delimitar representacdes que auxiliam a planejar as particularidades de cada contexto. No entanto,
pode-se observar que os estudos sdao baseados em contextos que ndo apresentam os aspectos que
motivam o uso do planejador indicados no Capitulo 1. Diante do exposto, as principais lacunas
encontradas durante as andlises dos estudos envolvem:

* Aspectos gerais do teste de software:

lay) os estudos nao englobam o artefato de plano de teste;
lay) os estudos ndo consideram interessados especificos para diferentes atividades de
teste.

* Aspectos gerais do teste de integracao:

laz) os estudos nao utilizam o artefato de plano de integracao;

las) osestudos ndo direcionam explicitamente a aplicacdo de uma estratégia de integracao
especifica;

las) os estudos ndo englobam a estratégia de integracdo bottom-up;
lag) os estudos nao englobam a integracao OO (intermétodos e interclasses);

la7) os estudos ndo indicam o uso de drivers.

* Aspectos gerais dos sistemas sob teste:
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lag) os estudos nao incluem explicitamente nas representacdes elementos dos SUTs,
como parametros de entrada, tipos de dados e informacdes da estrutura hierdrquica;

lag) os estudos ndo consideram especificidades de SUTs de paradigmas de programacao
distintos.

* Aspectos gerais da estrutura:

lajp) os estudos nao delimitam formatos para os arquivos de entrada e saida;

lay1) os estudos ndo indicam formas para instanciar os arquivos de entrada e tratar os
arquivos de saida do planejador.

* Aspectos gerais do desenvolvimento de software:

laiy) os estudos ndo indicam um modelo de desenvolvimento de software especifico.

Com base nas motivac¢des abordadas no Capitulo 1, nos conceitos descritos no Capitulo
2 e nas lacunas de pesquisa encontradas nos estudos analisados neste capitulo, o proximo capitulo
apresenta uma abordagem de teste de integracdo com planejamento em IA.
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4 ABORDAGEM TI-PIA

Conforme discutido no capitulo anterior, foram identificadas lacunas nas propostas
da literatura que aplicam o planejamento em IA no teste de integracdo. Essas lacunas estdao
relacionadas a aspectos do teste de software, do teste de integragdo, dos SUTs, das estruturas de
teste e do modelo de desenvolvimento. Para cobrir essas deficiéncias e com base nas motivacdes e
conceitos previamente apresentados, este capitulo introduz uma abordagem de teste de integracao
com planejamento em inteligéncia artificial denominada TI-PIA.

A abordagem TI-PIA inclui uma estrutura de geracao de planos de integracdo organizada
em moédulos e representacoes em PDDL baseadas em modelagens do teste de integracdo em
diferentes contextos. A abordagem gera planos de IA usados como planos de integracdo que
indicam uma ordem para a atribuicdo de unidades aos testadores. Este capitulo apresenta o
contexto da abordagem (Se¢do 4.1), uma visdo geral da abordagem (Secao 4.2), a modelagem do
teste procedimental (Secao 4.3) e a modelagem do teste OO (Se¢do 4.4).

4.1 CONTEXTO

A Figura 4.1 ilustra o contexto geral da abordagem TI-PIA e destaca em cinza seu
contexto especifico. Como indicado, a abordagem considera o teste de integracdo executado em
sprints que envolvem as fases do Modelo V. Cada fase é realizada em um ambiente: a modelagem
de requisitos, as fases de design, a codificacdo e o teste de unidade ocorrem em um ambiente de
desenvolvimento; os testes de integragdo, sistema e aceitacao sao conduzidos em um ambiente
de homologacdo; e a implantagdo do SUT € realizada em um ambiente de producado.

Na abordagem, o teste possui restricdes relacionadas as caracteristicas dos SUTs, aos
tipos de integracdo e as limitagdes de recursos. Com base nessas restricoes, o gerente de teste
define um plano de integragdo que apoia a realizacdo do teste. A abordagem assume que uma
ou mais unidades associadas implementam um requisito funcional do SUT. Nesse contexto,
cada unidade do SUT codificada possui um tamanho' (size) varidvel. Apés a codificagio, cada
unidade € testada individualmente pela equipe de desenvolvimento.

Na sequéncia, as unidades sdo integradas seguindo prioridades® de integracdio para
sistemas procedimentais e OO. Para SUTs procedimentais, a abordagem abrange a integracao
seguindo as estratégias top-down e bottom-up. Para SUTs OO, sdo considerados os testes
intermétodos e interclasses. Em todos esses casos, stubs ou drivers podem substituir unidades
indisponiveis ou que ndo podem ser acessadas. Além disso, unidades de reuso podem ser
incorporadas durante a integragdo para compor a estrutura do SUT.

Na abordagem, o teste de integracdo é entendido como um processo intermedidrio
em um sprint. Assim, o teste de unidade € um pré-requisito para o teste de integracdo, que,
por sua vez, antecede os testes de sistema e de aceitacdo. A abordagem considera o trabalho
paralelo de um ou mais testadores que possuem uma capacidade® de teste limitada por sprint. Ao

Tamanho pode ser entendido como uma métrica de complexidade ou de tamanho de c6digo, como: linhas de
c6digo; nimero de atributos; complexidade ciclomatica; e quantidade de unidades.

ZPrioridade pode ser entendida como uma métrica de priorizacio de atividades (maior niimero realiza a atividade
primeiro), como: ndmero de chamadas; nimero de atributos; quantidade de unidades; e indicagdo numérica de
alteracdo, remocao ou inclusdo.

3Capacidade pode ser entendida como uma métrica da quantidade maxima de capacidade de teste por um testador,
como: tamanho das unidades (complexidade ou linhas de c6digo); quantidade de unidades; e tempo (durag¢do do
sprint).
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Figura 4.1: Contextos geral e especifico da abordagem TI-PIA.

considerar as atividades de planejamento do teste e de execugdo do teste, a abordagem distribui
responsabilidades entre gerentes de teste e testadores e situa o plano de teste como um elemento
central da realizacdo do teste.

4.2 VISAO GERAL

Gerente
de teste

A partir do contexto apresentado, a Figura 4.2 ilustra a abordagem TI-PIA. Essa figura
destaca em cinza os elementos da abordagem investigados nesta tese. A abordagem TI-PIA
€ estruturada em uma estrutura dividida em modulos. Nesta tese, entende-se estrutura como
um conjunto de elementos associados, como atividades, artefatos, software e hardware, que
possibilitam o planejamento e a execugao do teste de integragao.
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Figura 4.2: Visdo geral da estrutura da abordagem TI-PIA.
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A representacdo visual da estrutura incorpora elementos das Figuras 2.2 e 2.1 e ¢

baseada na estrutura definida por Andrews et al. (2002). A estrutura é dividida em modulos
de (1) Planejamento do teste, (2) Planejador e (3) Execucao do teste. A Figura 4.3 apresenta
a organizacao dos médulos e demais elementos definidos para a estrutura. O objetivo de cada
modulo € apresentado adiante. A Subsecdo 4.2.1 detalha os médulos da abordagem TI-PIA.

Médulos da estrutura
A A N ( .
([ modulo(t) | [ Médulo(2) Médulo3 )
Planejamento ) > Execugéo
) Planejador > ¢
do teste do teste
J -
Elementos da estrutura
Interessado Modulo Inicio da Fim da
estrutura estrutura
Atividade Componente Artefato Conjunto de Repositério
de software artefatos

Figura 4.3: Médulos e elementos da estrutura da abordagem TI-PIA.

* (1) Moddulo do planejamento do teste: esse médulo contém as especificagdes dos
SUTs e as demais documentagdes e etapas necessdrias para a definicao do problema de
planejamento em IA. Assim, esse modulo pode ser entendido como parte da atividade
de planejamento do teste, descrita na Subsecdo 2.1.1;

(2) Médulo do planejador: esse médulo compreende as ferramentas de planejamento
em IA e os mecanismos que definem a entrada do planejador. Essa entrada é gerada por
um mapeamento entre os elementos da especificacdo do SUT e as caracteristicas do
ambiente como um problema de planejamento em IA.

O artefato resultante desse médulo € o plano de IA cujas informagdes podem ser
entendidas como parte do artefato de plano de teste. Mais especificamente, o contetido
do plano de IA pode complementar o plano de integragdo, mencionado na Secao 2.1.1.
Logo, esse mddulo também € associado com a atividade de planejamento do teste; e

(3) Médulo da execucao do teste: esse modulo indica os processos necessarios para
executar o teste de integracdo nos cendrios delimitados, considerando ferramentas de
apoio que geram dados de teste e repositérios que disponibilizam unidades de reuso,
stubs e drivers.

Assim, esse mddulo associa-se com a atividade de execug¢do de teste ao usar o plano de
integracao contido no plano de teste, complementado pelas informacdes do plano de IA,
para a realizacdo do teste. A saida esperada dessa atividade € um relatério de resultados
do teste. Nesse contexto, a execugao do teste equivale as atividades Execugdo Prog(d)
e Comparagdo Prog(d) x e, indicadas na Figura 2.2.
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4.2.1 Modulos da estrutura

Esta secdo detalha os médulos ilustrados na Figura 4.2 e legendados na Figura 4.3.

* (1) Médulo do planejamento do teste: nesse mddulo, o gerente de teste (Gerente®)
obtém informacdes para o teste de integracao em documentos com especificagdes textuais ou
gréficas do SUT procedimental ou OO (<« Arquivo>>> Especificacdo do SUT). Esses documentos
devem fornecer informagdes gerais das unidades, como parametros de entrada, tipos de dados,
chamadas de operacdes e trocas de mensagens.

A estrutura considera que as prioridades atribuidas as unidades para determinar a ordem
de integracdo (Definicdo da ordem de integracdo) sao estabelecidas por mecanismos externos. O
gerente de teste gera um arquivo com informagdes da especificagdo do SUT, com as caracteristicas
do ambiente e com as prioridades de integracdo estabelecidas («<Arquivo>> Informagoes teste).
As caracteristicas do ambiente incluem a quantidade de testadores disponiveis e a capacidade de
teste suportada nos sprints.

Visando a automatizacdo da abordagem e a flexibilidade para a representacdo de
informacoes em texto, sugere-se o formato XML (W3C, 2008) para o arquivo Informacoes teste.
As informagdes desse arquivo sdo mapeadas em elementos de um problema de planejamento em
IA nao-cléssico estabelecido para a abordagem (Mapeamento informagédes / IA). Os elementos
mapeados sdo usados na instanciacdo de arquivos PDDL contendo a representacdo do problema
de planejamento (Instanciacdo dos arquivos PDDL).

A estrutura considera cendrios do teste de integracdo representados em PDDL em
arquivos de problema e dominio (<Arquivo>> problema.pddl e < Arquivo>> dominio.pddl). As
Secoes 4.3 e 4.4 detalham, respectivamente, as representacoes PDDL do teste procedimental e
do teste OO definidas para a abordagem.

(2) Médulo do planejador: nesse médulo, os arquivos PDDL instanciados sdo
encaminhados para o planejador («Ferramenta> Planejador), que gera automaticamente um
plano de IA (<Arquivo>> Plano de IA). Esse plano indica uma ordem para integrar as unidades
e testar o subsistema, conforme ilustra a estrutura da Figura 4.4. O planejador utilizado €
deterministico e sua execucao resulta em um tnico plano associado a integracdo em largura.

As unidades sdo distribuidas entre os m testadores disponiveis. As unidades sdo
atribuidas alternadamente aos testadores conforme as prioridades de integracao estabelecidas.
Nesse contexto, uma atribui¢do representa a integracao da unidade e o teste do subsistema gerado
apds essa integracdo. Apds cada atribuigdo, a prioridade é incrementada. Um novo sprint é
iniciado quando a capacidade méxima de teste dos testadores € atingida. Esse processo € repetido
em k sprints até que as n unidades sejam atribuidas aos testadores.

capacidade maxima atingida _ _
i Integra Testa Incrementa Incrementa Integra Testa
Unidade 1 subsistema prioridade prioridade Unidade n-1 subsistema
Testador 1

Novo
sprint

Integra Testa Incrementa Incrementa Integra Testa
Unidade 2 subsistema prioridade prioridade Unidade n subsistema
L

Spnnt #1 Spnnt #k

inicio do teste
Fim do teste

Testador m  (_

Figura 4.4: Estrutura dos planos de IA da abordagem TI-PIA.

“Esta secdo destaca os elementos da Figura 4.2.
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As acdes usadas como log no plano de IA sdo descartadas e as informagdes restantes
sdo usadas na defini¢ao de um esquema grafico do plano de integragcao (Definicdo do esquema do
plano de integracdo). O artefato resultante dessa defini¢do ilustra a atribuicdo das unidades entre
os testadores disponiveis ao longo dos sprints (<KArquivo> Esquema do plano de integra¢do).
O esquema gréfico gerado integra o plano de teste.

* (3) Médulo da execucao do teste: esse médulo visa conduzir os testes de integracao
com base nas informagdes do plano de integracdo. Para isso, esse médulo contém a infraestrutura
necessdria para a condugao dos testes. Assim, os interessados previstos nesse médulo sdo
testadores (Testador). As etapas dos testes consideradas no modulo de execugdo sdo baseadas na
teoria de teste de software de Delamaro et al. (2016) introduzida na Secao 2.1.

Para iniciar a execugdo dos testes, as informacdes do plano de teste sdo usadas em um
script (< Arquivo>> Script de execugdo). O testador utiliza esse script para executar os testes
(Execugdo do teste) no SUT com base na ordem indicada no plano de teste. O script € executado
até que cada subsistema gerado com a integracao de unidades seja testado pelo menos uma vez.

O médulo de execugdo assume que uma ferramenta de software (<«<Ferramenta>>
Gerador de dados de teste) gera e encaminha os dados de teste apropriados para cada execugdo
do teste. Esse modulo também agrega um repositorio (<Repositério>> Reuso, stubs e drivers)
que fornece as unidades de reuso disponiveis, os stubs ou os drivers necessdrios de acordo com a
estratégia de integracao delimitada na representacao.

Os resultados de cada execucgdo de teste sdo direcionados para um arquivo texto
(< Arquivo> Relatorio do teste) que o testador deve analisar. Durante a andlise, o testador
compara os resultados obtidos com cada dado de teste e os resultados esperados. O conjunto
de casos de testes, formado pelos dados de teste e os respectivos resultados esperados com sua
execucao, sdo obtidos pela descri¢do dos requisitos contidos na especificagdo do SUT com base
em uma técnica de teste definida pela equipe de teste.

4.3 MODELAGEM 1: TESTE DE INTEGRACAO PROCEDIMENTAL

Nesta tese, uma modelagem consiste em trés etapas: a) uma formalizacdo dos elementos
do SUT e do ambiente seguindo o contexto da Se¢do 4.1; b) um mapeamento desses elementos
em um problema de planejamento em IA ndo-classico P, apresentado na Subsecao 2.4.1; e ¢)
uma representacao desse P;,, em um dominio e um problema PDDL, conforme apresentado na
Subsecdo 2.4.1, usada no médulo (2) Planejador da estrutura da abordagem TI-PIA (Figura 4.2).
Esta se¢do descreve a modelagem do teste de integra¢do procedimental.

4.3.1 Formalizacao

Nesta modelagem, um SUT procedimental € formalizado como uma tupla SUT, =
(Proc, Pa, Pt,Rt,Co, L), onde:

* Proc = {proci(size, Pay, pri,rty), proc2(sizes, Pas, pry,rtz),...} € um conjunto
finito de procedimentos do sistema, sendo cada proc; caracterizado por seu tamanho
size;, seus parametros de entrada Paq;, sua prioridade de integracao pr; e seu tipo
de retorno rt;, sendo pr; € Prert; € Rt;

* Pa ={pai(pt), par(ptz), ...} € um conjunto finito de parametros de entrada, onde
cada pa; possui um tipo pt;, sendo pt; € Pt;

e Pt = {pty, pty, ...} € um conjunto finito de tipos de parametros de entrada;
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* Rt = {rty,rty, ...} € um conjunto finito de tipos de retorno;

e Co = {(procy, procy), (procy, procs), ...} € um conjunto finito de chamadas de
operacoes, onde cada par (proc;, proc;) representa que o procedimento proc; realiza
uma chamada para o procedimento proc;, com proc; € Proc —{proc;};

e L ={ly,1,...} € um conjunto finito de niveis de uma arvore que representa a estrutura
hierarquica do SUT. O nivel /; indica a profundidade de um no6 na arvore, sendo k a
altura da arvore (a maior distancia entre um n6 folha e a raiz da arvore).

Um sistema SUT), estd inserido em um ambiente de teste Am, = (T, Pr,TS4y), onde:

o T ={ti(capy),t2(capy), ...} € um conjunto finito de testadores, onde cada ¢; possui
uma capacidade de teste cap;;

e Pr={pri(wy), pra(wz), ...} € um conjunto finito de prioridades de integracao, onde
cada pr; possui um peso w;;

e TS € a capacidade maxima de teste em um sprint.

A integracdo de procedimentos proc € Proc ocorre apds a checagem de seus parametros.
Cada procedimento € associado a um tamanho size estabelecido a partir do esfor¢o requerido
para o seu teste. Cada procedimento possui um conjunto de parametros de entrada Pa tipificados
e um valor de retorno com um tipo r¢ baseado na especificacdo do SUT. Os procedimentos sdao
associados a uma prioridade pr € P,. Prioridades pr mais altas t€ém precedéncia na integragao e
possuem um peso w associado proporcionalmente.

As chamadas de operacao de Co estabelecem um estrutura hierdrquica de SUT), dividida
em niveis [ € L. Os niveis sdo usados para definir o inicio da integracao conforme a estratégia
desejada: [; para a top-down e a li, sendo k a altura da arvore, para a bottom-up. Ainda,
cada procedimento proc; estd associado a um subconjunto de procedimentos, denotado por
Proc’ C Proc — proc;, que inclui os procedimentos chamados por proc;. A cada integragao,
um elemento de Proc; € testado.

Os testes sao divididos em sprints contendo uma capacidade médxima de teste 7'S,,,4x. Os
procedimentos sdo atribuidos aos testadores ¢ € T seguindo as prioridades de P,. Cada testador
¢t possui um capacidade de teste cap limitada por sprint. As atribuicdes de procedimentos
sao feitas alternadamente entre os testadores ¢ € T disponiveis no ambiente. Um testador ¢;
realiza a integragao de um procedimento proc caso size(proc) < cap(t;) naquele momento.
As capacidades dos testadores sdo reiniciadas a cada novo sprint.

4.3.2 Mapeamento

A Tabela 4.1 apresenta o mapeamento entre os elementos formalizados na Subsecao
4.3.1 e os elementos de um problema de planejamento em IA nado-cldssico P;,, em PDDL. As
proximas subse¢des detalham a representacdo em PDDL dos elementos da coluna “Planejamento
em [A” e descrevem a estrutura do plano de IA resultante dessa representacdo. A Tabela 4.1
destaca os elementos da representagdo ajustaveis para cendrios com mais de um testador e para
cendrios com as estratégias de integracdo top-down e bottom-up.
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Tabela 4.1: Mapeamento entre elementos do teste procedimental e elementos do problema de planejamento em [A

nao classico.

Teste procedimental

Planejamento em 1A

Procedimento proc € Proc

Parametro pa € Pa

Tipo de parametro pt € Pt

Tipo de retorno rt € Rt

Nivel / € L

Testador r € T

Prioridade de integra¢ao de procedimento pr € Pr
Prioridade pr que deve ser atribuida ao testador no
momento atual (estado)

Prioridade pr do procedimento proc

Chamada de operagao entre os procedimentos proc e
proc2

Testador ¢ contido no ambiente de teste
Procedimento proc atribuido a um testador em um
sprint finalizado

Procedimento proc atribuido a um testador ¢ no sprint
atual

Nivel / com procedimentos sendo integrado no mo-
mento atual

Nivel [ do procedimento proc

Pardmetro pa do procedimento proc

Tipo pt do parametro pa

Tipo de retorno rt do procedimento proc
Checagem do parametro pa do procedimento proc
Checagem das informagdes do procedimento proc
Indicacdo da integracdo do procedimento proc

Tamanho size do procedimento proc

Capacidade de teste cap do testador £ em um sprint
Capacidade médxima 7'S,,,4x de teste em um sprint
Peso w da prioridade pr

Soma dos pesos w das prioridades pr de todos os
procedimentos proc € Proc

Checar o parametro pa e seu tipo pt do procedimento
proc

Consolidar a checagem de parametros do procedimento
proc

Atribuir a integrac@o do procedimento proc de priori-
dade pr, tipo de retorno rt e pertencente ao nivel / ao
testador ¢ também responsavel pelo teste do subsistema
gerado

Atualizar a prioridade atual para a préxima prioridade
Trocar o testador em um sprint

Finalizar o sprint atual e preparar o ambiente para o
proximo sprint

Objeto do tipo t_procedure

Objeto do tipo t_parameter
Objeto do tipo t_parameter_type
Objeto do tipo t_return_type
Objeto do tipo t_level

Objeto do tipo t_tester

Objeto do tipo t_priority
Predicado priority ?pr - t_priority

Predicado p_priority ?proc - t_procedure pr -
t_priority
Predicado operation_call ?proc ?proc2 - t_procedure

Predicado tester 2t - t_tester
Predicado done_all ?proc - t_procedure

Predicado done_tester ?proc - t_procedure ?t -
t_tester
Predicado level ?1 - t_level

Predicado p_level ?proc - t_procedure ?1 - t_level
Predicado p_parameter ?proc - t_procedure ?pa -
t_parameter

Predicado pa_type ?pa - t_parameter ?pt -
t_parameter_type

Predicado p_return ?proc - t_procedure ?rt -
t_return_type

Predicado checked_parameter ?pa - t_parameter
?proc - t_procedure

Predicado checked_procedure_information ?proc -
t_procedure
Predicado
t_procedure
Funcio size ?proc - t_procedure
Funcao capacity ?t - _tester
Fun¢do max_capacity

Func¢do weight ?pr - t_priority
Fung¢do sum

integrated_procedure  ?proc -

Acio PROCEDURE_PARAMETER
- t_procedure ?pa - t_parameter
t_parameter_type)

Ac¢io CHECKED_PARAMETER_INFORMATION
(?proc - t_procedure)

A¢ao INTEGRATION_AND_TEST (?proc -
t_procedure ?pr - t_priority ?t - t_tester ?rt -
t_return_type ?1 - t_level)®°

(?proc
pt -

Acao INCREASE_PRIORITY
Ac¢do CHANGE_TESTER*
A¢do NEW_SPRINT?

Continua na proxima pagina
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Tabela 4.1: Mapeamento entre elementos do teste procedimental e elementos do problema de planejamento em [A
ndo cldssico (continuagdo da pagina anterior).

Teste procedimental Planejamento em 1A

Atualizar a capacidade do testador 7 ao término de um  Ag¢do RESET_CAPACITY (?t - t_tester)*
sprint

Trocar nivel / atual para o proximo nivel Acio CHANGE_LEVEL (71 - t_level)
“Elemento ajustavel para cenarios com multiplos testadores.

YElemento ajustével para cendrios com as estratégias de integragio top-down ou bottom-up.

As proximas subsecdes detalham os elementos da coluna “Planejamento em [A” da
Tabela 4.1 instanciados com as informacodes do sistema procedimental ilustrado na Figura 4.5.
Esse sistema possui seis procedimentos, todos com size = 3, estruturados em trés niveis. Foram
definidos parametros e tipos de retorno para cada procedimento. O ambiente foi definido com seis
prioridades (pry a pre), sprints com T'S,,,, = 6 e dois testadores 1 e 1, ambos com capacidade
de teste cap = 6.

proc,

procy procs procy
Y Y

procs procg

Figura 4.5: Exemplo de sistema procedimental usado para instanciar a representacdo PDDL do teste procedimental.
Fonte: Adaptado de Myers et al. (2011).

4.3.3 Representacao do dominio PDDL

Esta subsecao descreve o dominio PDDL ajustdvel para as estratégias de integracao
top-down e bottom-up e para ambientes com um testador ou mais de um testador. Os c6digos
apresentados nesta subsecao sdo voltados para um e dois testadores. Os elementos destacados em
cinza nos codigos sdo incluidos na representacio para os casos com dois testadores. A partir da
l6gica apresentada, o dominio pode ser adaptado para cendrios contendo mais de dois testadores.

Os Codigos D.1 e D.4 do Apéndice D apresentam as representacdes completas do
dominio PDDL para as estratégias top-down e bottom-up, respectivamente.

4.3.3.1 Tipos, predicados e funcoes

0O Codigo 4.1 contém os tipos do dominio. Os procedimentos proc € Proc, os testadores
t € T e as prioridades pr € P, sdo representados como objetos dos tipos t_procedure,
t_testeret_priority,respectivamente. Objetos do tipo t _level representam os niveis
[ € L. Os parametros de entrada pa € Pa, os tipos de parametros pt € Pt e os tipos de retorno
rt € Rt sdo, respectivamente, objetos dos tipos t_parameter, t_parameter_type e
t_return_type. Esses objetos instanciam o conjunto P de predicados do Cédigo 4.2.
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Cédigo 4.1: Tipos do dominio PDDL do teste de integragdo procedimental.

(:types
t_procedure
t_tester
t_priority
t_level
t_parameter
t_parameter_type
t_return_type

)

Opredicadopriority ?pr - t_priority (linha2, Cédigo4.2)assegura que pr
seja a maior prioridade possivel e que o procedimento com essa prioridade tenha precedéncia na
integragcdo. Dessa forma, a prioridade pr deve ser atribuida ao testador no momento atual (estado).
Ainda, esse predicado também garante que um tnico procedimento proc; seja selecionado para a
integracdo. O predicado p_priority ?proc - t_procedure ?pr - t_priority
(linha 3, Cddigo 4.2) associa uma prioridade pr a um procidimento proc.

Cddigo 4.2: Predicados do dominio PDDL do teste de integracio procedimental.

(:predicates
priority ?pr - t_priority)
p_priority ?proc - t_procedure ?pr - t_priority)

operation_call ?proc ?proc2 - t_procedure)
tester ?t - t_tester)

done_all ?proc — t_procedure)

done_tester ?proc - t_procedure ?t - t_tester)
p_level ?proc - t_procedure ?1 - t_level)

p_parameter ?proc - t_procedure ?pa - t_parameter)
pa_type ?pa - t_parameter ?pt - t_parameter_type)
p_return ?proc - t_procedure ?rt - t_return_type)
checked_parameter ?pa - t_parameter ?proc - t_procedure)
checked_procedure_information ?proc - t_procedure)

(
(
(
(
(
(
(level 2?1 - t_level)
(
(
(
(
(
(
(integrated_procedure ?proc - t_procedure)

Opredicado operation_call ?proc ?proc2 - t_procedure (linha4, Cé-
digo 4.2) foi modelado para indicar que um procedimento proc chama operagdes de um proci-
dimento proc2. O predicado tester ?t - t_tester (linha 5, Cddigo 4.2) representa o
testador ¢ € T responsavel pelo teste no momento atual (estado).

A atribuicao de procedimentos a testadores foi modelada em dois predicados. O
predicado done_all ?proc - t_procedure (linha 6, Cédigo 4.2) estabelece que o
procedimento proc foi atribuido a um testador em um sprint finalizado. O predicado
done_tester ?proc - t_procedure ?t - t_tester (linha7, Cédigo4.2) indica
que o procedimento proc foi atribuido ao testador ¢ no sprint atual.

Informacoes sobre os niveis hierdrquicos foram modelados em dois predicados. O
predicado level ?1 - t_level indica que o nivel [ € o nivel atual que estd sendo testado e
opredicado p_level ?proc - t_procedure ?1 - t_level indica o nivel [ no qual
o procedimento proc estd inserido (linhas 8 € 9, Codigo 4.2).

Os parametros e os tipos de parametros e de retorno foram representados em trés predi-
cados. O predicado p_parameter ?proc - t_procedure ?pa — t_parameter
indica que pa € um parametro do procedimento proc (linha 10, Cédigo 4.2). O predicado
pa_type ?pa - t_parameter ?pt - t_parameter_type mostra o tipotp do pa-
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rametro pa (linha 11, Cédigo 4.2). O tipo rt retornado por proc € indicado pelo predicado
p_return ?proc - t_procedure ?rt - t_return_type (linha 12, Cédigo 4.2).

Alguns predicados representam o progresso da integragao (linhas 13 a 15, Cédigo 4.2).
Opredicado checked_parameter ?pa - t_parameter ?proc - t_procedure
indica que um parametro pa de um procedimento proc ja foi verificado. O pre-
dicado checked_procedure_information ?proc - t_procedure indica
que as informac¢des do procedimento proc ja foram verificadas. O predicado
integrated_procedure ?proc - t_procedure representa que o procedimento
proc foi integrado apés a verificac@o de suas informagdes.

Os elementos numéricos foram modelados como fung¢des (conjunto F'), conforme
o Codigo 4.3. A funcdo size ?proc - t_procedure representa o tamanho do pro-
cedimento proc (linha 2, Cédigo 4.3). A capacidade de teste de um testador 7 e a capa-
cidade médxima de teste de um sprint foram modeladas, respectivamente, como as fungdes
capacity ?t - t_tester e max_capacity (linhas 3 e 4, Cédigo 4.3). A funcado
weight ?pr - t_priority indica o peso w da prioridade pr. A funcdo sum armazena a
soma dos pesos das prioridades.

Apo6s a declaracdo desses elementos iniciais, o0 dominio PDDL contém a descricao
de oito acdes que formam o conjunto A. Essas acOes representam a checagem de parametros
dos procedimentos, o teste de integracao dos procedimentos, a atualizacao das prioridades de
integracdo, a troca de testadores em um sprint, a inicializacdo de um novo sprint, a atualizacdo
das capacidades de teste em um novo sprint e a troca de niveis hierarquicos.

Caédigo 4.3: Funcdes do dominio PDDL do teste de integragdo procedimental.

(:functions
size ?proc - t_procedure)
capacity ?t - t_tester)

welght ?pr - t_priority)

(
(
(max_capacity)
(
(sum

4.3.3.2 Acoes para checar os parametros dos procedimentos

A acdo PROCEDURE_PARAMETER verifica individualmente cada pardmetro de um
procedimento antes que o procedimento seja considerado para integracdo. Assim, essa acao
atua como uma etapa intermedidria no processo de preparacdo do procedimento para o teste. A
representacdo em PDDL da acio PROCEDURE_PARAMETER ¢€ descrita pelo Codigo 4.4. Essa
acdo tem como parametros um procedimento proc, um parametro pa e o tipo do parametro pt.
Suas pré-condigdes sdo:

* 0 parametro pa deve estar associado ao procedimento proc (linha 5, Cédigo 4.4);
* 0 parametro pa deve possuir um tipo pt (linha 6, Cédigo 4.4); e

* 0 parametro pa do procedimento proc ainda ndo foi verificado (linha 7, Cédigo 4.4).
Caso as pré-condi¢Oes sejam satisfeitas, a execucdo da acao gera como efeito:

* o parametro pa € indicado como verificado (linha 10, Cédigo 4.4).
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Cdédigo 4.4: Acio PROCEDURE_PARAMETER do dominio PDDL do teste de integra¢do procedimental.

(raction PROCEDURE_PARAMETER
:parameters (?proc - t_procedure ?pa - t_parameter ?pt - t_parameter_type)

:precondition (and
(p_parameter 7?proc ?pa)
(pa_type ?pa ?pt)
(not (checked_parameter ?pa ?proc))

:effect (checked parameter ?pa ?proc)

A acdo CHECKED_PARAMETER_INFORMATION valida que todos os parametros
associados a um procedimento foram verificados e permite, entdo, que ocorra o teste apos a
integracdo desse procedimento. O Cddigo 4.5 descreve essa agdo em PDDL. Essa acdo tem
como Unico pardmetro um procedimento proc e suas pré-condi¢des sao:

* o procedimento proc ainda ndo foi integrado (linha 5, Cédigo 4.5);

* as informagdes do procedimento proc ainda nao foram verificadas (linha 6, Cédigo
4.5); e

* para todos os parametros pa, ou eles ndo sdo associados ao procedimento proc ou ja
foram checados (linhas 7 a 10, Cédigo 4.5).

Se todas essas pré-condicOes sdo satisfeitas, o efeito da execucdo da acdo é:

* as informagdes do procedimento proc sao marcadas como verificadas (linhas 13, Cédigo
4.5).

Cédigo 4.5: Ac¢do CHECKED_PARAMETER_INFORMATION do dominio PDDL do teste de integracao
procedimental.

(:action CHECKED_PARAMETER_INFORMATION
:parameters (?proc - t_procedure)

:precondition (and
(not (integrated_procedure ?proc))
(not (checked_procedure_information ?proc))
(forall (?pa - t_parameter)
(or
(not (p_parameter ?proc ?pa))
(checked_parameter 7?pa ?proc)))

)

:effect (checked_procedure_information ?proc)

As acdes PROCEDURE_PARAMETER e CHECKED_PARAMETER_INFORMATION
formam um mecanismo estruturado que promove a verificagdao incremental dos parametros de
todos os procedimentos proc € Proc. Esse mecanismo garante que apenas procedimentos cujos
parametros foram totalmente verificados sejam integrados.
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4.3.3.3 Acdo para integrar procedimentos e testar subsistema

A a¢do INTEGRATION_AND_TEST atribui a um testador a integragdo de um proce-
dimento e o teste apds cada integracdo. A representacao em PDDL dessa acao € descrita no
Codigo 4.6. Os parametros dessa acao sao um procedimento proc, uma prioridade de integracao
pr, um testador #, um tipo de retorno rt e um nivel /.

Cédigo 4.6: Acdo INTEGRATION_AND_TEST para o dominio PDDL do teste de integracio procedimental.

(:action INTEGRATION_AND_TEST
:parameters (?proc - t_procedure ?pr - t_priority ?t - t_tester
?rt - t_return_type ?1 - t_level)

:precondition (and
(priority ?pr)
tester ?t)

(
(
(p_priority ?proc ?pr)
(p_level ?proc ?1)
(p_return ?proc ?rt)
(checked_procedure_information ?proc)
(n (integrated_procedure ?proc))
(> (capacity ?t) (size ?proc))
(forall (?tester - t_tester)
(not (done_tester ?proc ?tester)))
(forall (?proc2 - t_unit)
(oxr
(not (operation_call ?proc ?proc2))
(done_tester ?proc2 ?t)
(done_all ?proc2)))

:effect (and
(done_tester ?proc ?t)

decrease (capacity ?t) (size ?proc))
increase (sum) (weight °?pr))

priority PRI1)
integrated_procedure ?proc)
(when (tester testerl)
(and
(not (tester testerl))
(tester tester2)))
(when (tester tester2)
(and
(not (tester tester2))
(tester testerl)))

(
(
(not (priority ?pr))
(
(

As pré-condi¢Oes da agdo INTEGRATION_AND_TEST sdo:

* opredicado priority ?pr deve ser verdadeiro para a prioridade pr (linha 6, Coédigo
4.6);

* opredicado tester 2t deve ser verdadeiro para o testador ¢ (linha 7, Cédigo 4.6);

* opredicado level 21 deve ser verdadeiro para o nivel / (linha 8, Cédigo 4.6);
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o procedimento proc deve ter a prioridade de integracdo pr (linha 9, Cédigo 4.6);
o procedimento proc deve estar no nivel / (linha 10, Cédigo 4.6);
o procedimento proc deve ter o valor de retorno r¢ (linha 11, Cédigo 4.6);

as informagdes dos parametros do procedimento proc ja foram checadas (linha 12,
Cédigo 4.6);

o procedimento proc ainda nao foi integrado (linha 13, Cédigo 4.6);

a capacidade do testador ¢ deve ser menor ou igual ao tamanho do procedimento proc
(linha 14, Codigo 4.6);

o procedimento proc nao pode ter sido atribuido a um testador previamente, ou seja, o
predicado done_tester ?proc ?tester deve ser falso para todos os testadores
t € T (linhas 15 e 16, Cddigo 4.6); e

todos os procedimentos proc2 chamados pelo procedimento proc devem ter sido
atribuidos a um testador em um sprint anterior ou ja foram atribuidos ao testador ¢ no
sprint atual (linhas 17 a 21, Cédigo 4.6). Essa pré-condicao € necessdria para testes
baseados na estratégia bottom-up.

Se todas as pré-condi¢des sdo satisfeitas, a acdo € executada, tendo como efeitos:

O procedimento proc € atribuido ao testador ¢ (linha 25, Cédigo 4.6);

a capacidade do testador ¢ é decrementada com o valor do tamanho do procedimento
proc (linha 26, Cédigo 4.6);

o valor da funcdo sum € incrementado com o peso da prioridade pr (linha 27, Cédigo
4.6);

a prioridade pr € atualizada para a prioridade mais alta (linhas 28 e 29, Cédigo 4.6);
o procedimento proc € indicado como integrado (linha 30, Cédigo 4.6); e

a atribuicao de procedimentos € alternada entre os testadores disponiveis (linhas 31 a
38, Codigo 4.6);

4.3.3.4 Acdo para atualizar a prioridade de integracdo

A acdo INCREASE_PRIORITY éresponsdvel por atualizar as prioridades de integragao

apos a atribuicdo dos procedimentos. O Cédigo 4.7 apresenta a representacao dessa acdo em
PDDL com uma instancia que considera trés prioridades (pry, pro € pr3). Essa acdo nao tem
parametros ou pré-condicoes e seu unico efeito € incrementar a prioridade pr apds a atribuicao
do procedimento com a pr. Dessa forma, a proxima atribuicao seré feita com um procedimento
com a prioridade pr + 1.

Na instancia do Cédigo 4.7, se um procedimento com a prioridade pr foi atribuido a

um testador para integracdo (linha 7), o predicado priority prl deve ser negado (linha 9).
Essa negacdo ¢ feita para que um procedimento com a prioridade pr; seja integrado na préxima
atribuicdo, indicada pelo predicado priority pr2 verdadeiro (linha 11).
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A atualizacdo de prioridades estabelecida na acio INCREASE_PRIORITY ocorre até
que os procedimentos com todas as prioridades p, € P, sejam atribuidos a um testador. Apds a
integracdo de todos os procedimentos com todas as prioridades, a prioridade é atualizada para
pro (linha 22, Cédigo 4.7).

Cédigo 4.7: A¢do INCREASE_PRIORITY para o dominio PDDL do teste de integra¢do procedimental.

© o N ;R W =

(:action INCREASE_PRIORITY
:parameters ()

:precondition (and )

:effect (and
(when (priority PRI1)
(and
(not (priority PR1))
(priority PR2)))
(when (priority PR2)
(and
(not (priority PR2))
(priority PR3)))
(when (priority PR3)
(and
(not (priority PR3))
(priority PRO)))

4.3.3.5 Acdo para trocar o testador

A acdo CHANGE_TESTER é responsavel por realizar a troca de testadores quando ha
mais de um testador envolvido no teste. O Cddigo 4.8 apresenta a representagdo dessa agao em
PDDL. Essa acdo ndo tem pré-condigdes ou efeitos. Seus efeitos sdo trocar os testadores (linhas
7 a 16, Cédigo 4.8) quando a capacidade do testador atual atinge o valor maximo. Ao realizar
essa troca, a atribuicdo ocorre a partir da prioridade mais alta (linhas 19 a 21, Cédigo 4.8).

Cddigo 4.8: Acio CHANGE_TESTER para o dominio PDDL do teste de integracdo procedimental.

(:raction CHANGE_TESTER
:parameters ()
:precondition (and )

:effect (and
(when (tester testerl)
(and
(not (tester testerl))
(tester tester2)))
(when (tester tester2)

(and
(not (tester tester2))
(tester testerl)))
(forall (?pr - t_priority)
(not (priority ?pr)))
(priority PR1))
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4.3.3.6 Acdo para iniciar um novo sprint

A acdo NEW_SPRINT finaliza o sprint atual e prepara o ambiente para o préximo
sprint. A representacdo em PDDL dessa acdo € apresentada no Codigo 4.9. Essa acao ndo possui
parametros. Sua pré-condig¢do € atribuir o valor zero para a capacidade de todos os testadores
t € T (linhas 5 e 6, Codigo 4.9). Apds essa pré-condicao ser satisfeita, a acdo gera como efeitos:

* 0 predicado done_all € indicado como verdadeiro pra todo procedimento proc
(linhas 10 a 12, Cédigo 4.9);

a capacidade de todos os testadores ¢ € atualizada com o valor da capacidade médxima de
teste por sprint (linhas 13 a 16, Cdodigo 4.9);

* o predicado priority € atualizado com o valor da maior prioridade (linhas 17 a 19,
Cddigo 4.9); e

é realizada a indicacdo de qual testador deve iniciar o teste no proximo sprint (linha 20,
Codigo 4.9).

Cddigo 4.9: Acdo NEW_SPRINT para o dominio PDDL do teste de integracdo procedimental.

raction NEW_SPRINT
:parameters ()

:precondition (and
(forall (?t - t_tester)
(= (capacity 2t) 0))

:effect (and
(forall (?proc - t_procedure ?t - t_tester)
(when (done_tester ?proc ?t)
(done_all 7?proc)))
(forall (?t - t_tester)
(and
(assign (capacity ?t) (max_capacity))
(not (tester 7?t))))
(forall (?pr - t_priority)
(not (priority ?pr)))
(priority PR1)
(tester testerl)

4.3.3.7 Acdo para atualizar a capacidade de teste

A acdo RESET_CAPACITY tem como objetivo reiniciar a capacidade de teste de um
testador. A descricdo em PDDL dessa acdo € apresentada no Codigo 4.10. O parametro da
RESET_CAPACITY € um testador ¢ e suas pré-condi¢des sao:

* o predicado tester deve ser verdadeiro para o testador 7 (linha 5, Cédigo 4.10); e
* aprioridade atual deve ser prq (linha 6, Cédigo 4.10).

Se todas as pré-condicdes sao satisfeitas, a acao € executada, tendo como efeitos:




o - ¥ N O N

73

a capacidade do testador ¢ € atribuida com o valor O (linha 10, Cédigo 4.10);

o predicado priority é atualizado com o valor da maior prioridade (linhas 11 e 12,
Codigo 4.10); e

¢ realizada a troca de testadores em casos em que mais de um testador esteja disponivel
(linhas 13 a 20, Cédigo 4.10).

Cédigo 4.10: Acao RESET_CAPACITY para o dominio PDDL do teste de integracdo procedimental.

(raction RESET_CAPACITY
:parameters (?t - t_tester)

:precondition (and

(tester 7?t)
(priority PRO)
)

:effect (and

(assign (capacity ?t) 0)
(not (priority PRO))
(priority PRI1)
(when (tester testerl)
(and
(not (tester testerl))
(tester tester2)))
(when (tester tester?)
(and
(not (tester tester2))
(tester testerl)))

4.3.3.8 Acado para trocar o nivel hierarquico

A ag¢do CHANGE_LEVEL controla a transi¢ao entre niveis hierdarquicos do SUT. Essa

acdo assegura que a integracao progrida de forma sequencial e ordenada por meio dos niveis
hierdrquicos, seguindo a estrutura definida em cada estratégia de integracdo. Essa acdo também
garante que todos os procedimentos de um nivel sejam integrados antes que o teste avance para o
nivel subsequente. A descricdo em PDDL da acdo CHANGE_LEVEL € apresentada no Cédigo
4.11. Essa a¢ao tem como parametro um nivel / e suas pré-condi¢des sao:

o predicado level 21 deve ser verdadeiro para o nivel / (linha 5, Cédigo 4.11); e

para todos os procedimentos proc, ou eles ndo estdo no nivel / ou j4 foram integrados
(linhas 6 2 9, Cédigo 4.11).

A acdo é executada caso essas pré-condi¢des sejam satisfeitas, gerando como efeitos:
o nivel / atual € negado (linha 13, Cddigo 4.11);

é realizada a troca para o proximo nivel de acordo com a estratégia de integracao definida
para o teste (linhas 14 a 21, Cédigo 4.11). O exemplo simula um SUT com trés niveis
(l1, I e [3) percorridos a partir de uma integracao top-down (primeiro nivel em direcao
ao ultimo). Na integracdo bottom-up a troca de niveis ocorre no sentido inverso; e
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* opredicado priority € atualizado para a prioridade mais alta (linhas 22 a 24, Cédigo
4.11).

Cédigo 4.11: Acao CHANGE_LEVEL para o dominio PDDL do teste de integragdo procedimental.

(:action CHANGE_LEVEL
:parameters (2?1 - t_level)

:precondition (and
(level 21)
(forall (?proc - t_procedure)
(or
(not (p_level ?proc ?1))
(integrated_procedure ?proc)))

:effect (and
(not (level ?1))
(when (level L1)

(and
(not (level L1))
(level L2)))
(when (level L2)
(and
(not (level L2))
(level L3)))

(forall (?pr - t_priority)
(not (priority ?pr)))
(priority PR1))

4.3.4 Representacdo do problema PDDL

Esta subsecdo descreve o problema PDDL para o teste de integragdao procedimental.
Nesse contexto, cada arquivo de problema PDDL € caracterizado pelos elementos de um sistema
SUT), e de um ambiente Am,, especificos. Os Codigos D.2 e D.5 apresentam, respectivamente,
instancias do problema PDDL para as estratégias top-down e bottom-up considerando o sistema
procedimental da Figura 4.5.

Parte dos elementos do SUT e do ambiente sdo representados com a declaragdo de
objetos (Conjunto O). Esses objetos representam os procedimentos proc € Proc, os parimetros
de entrada pa € Pa, os tipos de parametros pt € Pt, os tipos de retorno rt € Rt, os niveis
[ € L, os testadores ¢t € T e as prioridades de integracdo pr € Pr. Os demais elementos sao
representados pelos predicados e funcdes (conjuntos A e F') inicializados no estado inicial sg.

Em s9, sdo estabelecidos o testador que iniciard os testes (predicado tester), a
primeira prioridade considerada (predicado priority), o nivel pelo qual a integracdo serd
iniciada (predicado level) e as chamadas de operacdes entre os procedimentos (predicado
operation_call). Nasequéncia, para cada proc € Proc, sdo indicados os niveis (predicado
p_level), as prioridades de integracdo (predicado p_priority), os parametros e seus tipos
(predicados p_parameter e pa_type) e os tipos de retorno (predicado p_return).

A declaracdo de so € finalizada com a inicializa¢do das func¢des. Sdo indicados os
tamanhos dos procedimentos (funcdo size), os pesos das prioridades (fungdo weight), a
capacidade maxima de teste por sprint (funcdo max_capacity) e a capacidade dos testadores
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(fung¢do capacity). A fun¢do sum € inicializada com o valor 0, indicando que s( equivale ao
momento anterior ao inicio do teste, com os testadores sem procedimentos atribuidos para teste.

O estado final s, € alcangado quando a fun¢do sum atinge o valor da soma dos pesos w
de todas as prioridades pr associadas aos procedimentos proc; € Proc,com 0 < i < |Proc]|.
Quando um procedimento proc; € atribuido a um testador #, o valor da fun¢do sum € incrementado
com o peso w da prioridade pr; de proc;. Assim, o objetivo se aproxima quanto maior o valor
de sum. Dessa forma, s, equivale 20 momento em que todos os procedimentos foram integrados
apods serem atribuidos a um testador e um teste foi realizado apds cada integracao.

O dominio e o problema PDDL descritos nesta se¢do, instanciados com o sistema da
Figura 4.5, geraram os planos de IA apresentados no Apéndice D. O plano de IA do Cdédigo D.3
exemplifica a integracdo top-down, em que as a¢des indicam a integraco a partir do procedimento
proc; em dire¢do ao proce. No plano de IA para a estratégia bottom-up, apresentado no Codigo
D.6, as acdes indicam que a integragado € realizada a partir dos procedimentos de nivel hierdrquico
mais baixo (procs e procg) em dire¢ao ao procedimento proc;.

4.4 MODELAGEM 2: TESTE DE INTEGRACAO ORIENTADO A OBJETOS

Os elementos definidos na Secdo 4.3 basearam uma adaptagdo da modelagem para
sistemas orientados a objetos (OO). Esta secao apresenta a modelagem decorrente dessa adaptacao,
considerando o teste intermétodos, o teste interclasses e o contexto delimitado na Sec¢ao 4.1.

4.4.1 Formaliza¢dao

Nesta modelagem, um SUT OO ¢€ caracterizado pela tupla SUT,, =
(C,Atr,Ta,M,Arg,Targ, Rt,,, Me), onde:

C = {ci(sizey, Atr1, My, pr.,), c2(sizes, Ata, M2, pre,), ...} € um conjunto finito de
classes, sendo cada c; caracterizada por seu tamanho size;, seus atributos Atr;, seus
métodos M; e sua prioridade de integracio pr.,, sendo pr., € Pr;

o Atr = {atry(aty), atrp(aty), ...} é um conjunto finito de atributos, onde cada atr;
possui um tipo de atributo az;, sendo at; € At;

e At = {aty, at, ...} € um conjunto finito de tipos de atributos;

o M = {m(size1, Argi, prm1, rtm,), ma(sizez, Arga, prma, rty,), ...} € um conjunto fi-
nito de métodos, sendo cada m; caracterizado por seu tamanho size;, seus argumentos
Arg;, sua prioridade de integracio pr,,; e seu tipo de retorno rt,,,, sendo pr,,; € Pr,
erty, € Riy;

o Arg = {argi(argty),argr(argt;), ...} € um conjunto finito de argumentos, onde cada
arg; possui um tipo de argumento 7,,,,, sendo argt; € ArgT;

e Argt = {argty,argt,, ...} é um conjunto finito de tipos de argumentos;
* Rty, = {rty,, rty,, ...} € um conjunto finito de tipos de retorno;

e Me = {(m,m3), (m,m3), ...} € um conjunto finito de trocas de mensagens, onde
cada par (m;, m;) representa que o método m; realiza uma troca de mensagem com o
método m;, comm; € M — {m;}.
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Um sistema SUT,,, pertence a um ambiente Am,, = (T, Pry,, Pre, TS;4x), onde:

o T ={ti(capy),t2(caps), ..., } € um conjunto finito de testadores, onde cada t; possui
uma capacidade de teste cap;;

* Pry = {prm,(wW1), prm,(w2), ...} € um conjunto finito de prioridades de integracao
de métodos, onde cada pr,,, possui um peso w;;

* Pro = {pr¢,(w1), pre,(w2), ...} € um conjunto finito de prioridades de integracio de
classes, onde cada pr., possui um peso w;;

* TS,ax € capacidade maxima de teste em um sprint.

Os testes de integracdo sao realizados sobre as classes ¢ € C e os métodos m € M de
um sistema SUT,,. Os atributos atr € Atr, os tipos de atributos at € At e os tipos de retorno
rt € t das classes s@o definidos na especificacdo do SUT. Essa especificacdo também determina
os argumentos arg € Arg e seus respectivos tipos argt € Argt nos métodos. A integragdo é
iniciada por métodos ou classes que possuem maior prioridade associada.

O teste intermétodos € guiado por prioridades de integracdo atribuidas aos métodos
prm € Pry,, enquanto o teste interclasses € conduzido com base nas prioridades de integragcdo
das classes pr. € Pr.. Ambas as prioridades possuem pesos w associados, que influenciam na
indicagdo do término do teste. Esses testes sdo organizados em sprints, cuja capacidade de teste
¢ limitada por um valor maximo 7'S,,,,-

Cada método e classe possui um tamanho size que reflete o esfor¢o necessario para
realizar seu teste. Um testador ¢+ € T estd apto a realizar o teste de um método m ou uma
classe ¢ caso size(m) < cap(t) ou size(c) < cap(t). As atribui¢cdes de métodos ou classes sdo
alternadas entre os testadores ¢ € T disponiveis e as capacidades desses testadores sdo reiniciadas
a cada sprint. As atribui¢des ocorrem ap0s a checagem de informacdes de métodos e classes.
Essa formaliza¢do ndo abrange heranga, encapsulamento, abstracdo e polimorfismo.

4.4.2 Mapeamento

Com base na formalizacdo da Secao 4.4.1, a Tabela 4.2 mapeia os elementos do teste
OO em elementos de um problema de planejamento em IA nao-cldssico P;,,. em PDDL. A
representacdo em PDDL dos elementos da coluna “Planejamento em IA” e a descri¢do do plano
de IA resultante dessa representacao sao detalhados nas préximas subsecdes. A Tabela 4.2 indica
elementos ajustdveis para cendrios com multiplos testadores e elementos especificos para os
testes intermétodos e interclasses. Elementos sem indicagdes sdo usados em ambos os testes.

Tabela 4.2: Mapeamento entre elementos do teste OO e elementos do problema de planejamento em IA nio cléssico.

Teste OO0 Planejamento em IA

Classe c € C Objeto do tipo t_class

Atributo atr € Atr Objeto do tipo t_attribute®

Tipo de atributo ar € At Objeto do tipo t_attribute_type©
Métodom € M Objeto do tipo t_method
Argumento arg € Arg Objeto do tipo t_argument®

Tipo de argumento argt € Argt Objeto do tipo t_argument_type°
Tipo de retorno de método rt,, € Rt,, Objeto do tipo t_return_type®
Testadorr € T Objeto do tipo t_tester
Prioridade de integragdao de método pr,, € Pry, Objeto do tipo t_mpriority®

Continua na proxima pagina
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Tabela 4.2: Mapeamento entre elementos do teste OO e elementos do problema de planejamento em IA ndo cldssico

(continuagdo da pagina anterior).

Teste OO

Planejamento em IA

Prioridade de integragdo de classe pr. € Pr.
Prioridade de integra¢dao de método pr,, que deve ser
atribuida ao testador no momento atual (estado)
Prioridade de integracdo de método pr,, do método m

Prioridade de integracdo de classe pr. que deve ser
atribuida ao testador no momento atual (estado)
Prioridade de integragdo de classe pr. da classe ¢

Testador ¢ contido no ambiente de teste

Troca de mensagem entre os métodos m e me
Meétodo m atribuido a um testador em um sprint finali-
zado

Método m atribuido a um testador ¢ no sprint atual
Classe c atribuida a um testador em um sprint finalizado
Classe ¢ atribuida a um testador ¢ no sprint atual
Classe ¢ com métodos sendo integrados no momento
atual

Meétodo m da classe ¢

Argumento arg do método m

Tipo argt do argumento arg

Tipo de retorno rt,, do método m

Atributo atr da classe ¢

Tipo at do atributo atr

Checagem do argumento arg do método m

Checagem das informagdes dos argumentos do método
m
Checagem do atributo atr da classe ¢

Checagem das informagoes dos atributos da classe ¢
Checagem do método m da classe ¢
Checagem das informagdes dos métodos da classe ¢

Indicacdo da integracdo do método m

Indicacdo da integracao da classe ¢

Capacidade de teste cap do testador ¢ em um sprint
Capacidade maxima 7'S,,, de teste em um sprint
Tamanho size do método m

Peso w da prioridade de integragdo de método pr,
Tamanho size da classe ¢

Peso w da prioridade de integracao de classe pr.
Soma dos pesos w das prioridades pr,,, ou pr. de todos
os métodos m € M ou de todas as classes ¢ € C
Checar o argumento arg e seu tipo at do método m

Objeto do tipo t_cpriority®
Predicado mpriority ?prm - t_mpriority”

Predicado method_priority ?m - t_method ?prm -
t_mpriority®
Predicado cpriority ?pre - t_cpriority®

Predicado class_priority
t_cpriority®

Predicado tester ?t - t_tester
Predicado message ?m ?me - t_method
Predicado done_all ?m - t_method®

?c - t_class ?prc -

Predicado done_tester ?m - t_method ?t - t_tester®
Predicado done_all ?¢ - t_class®

Predicado done_tester ?¢ - t_class 2t - t_tester®
Predicado class ?¢ - t_class®

Predicado class_method ?m - t_method ?c - t_class
Predicado method_argument ?m - t_method ?arg -
t_argument”

Predicado arg_type ?arg - t_argument ?2argt -
t_argument_type®

Predicado method_return ?m - t method ?rtm
t_return_type®

Predicado class_attribute ?c -
t_attribute®

Predicado attribute_type 2atr - t_attribute ?at
t_attribute_type©

Predicado checked_argument ?arg - t_argument ?m
- t_method®

Predicado checked_argument_information ?m -
t_method®

Predicado checked_attribute ?atr - t_attribute ?c -
t_class®

Predicado checked_attribute_information ?c -
t_class®

Predicado checked_method ?m - t method ?c -
t_class®

Predicado checked_method_information ?c - t_class
C

t_class ?atr

Predicado integrated_method ?m - t_method®
Predicado integrated_class ?c¢ - t_class®
Funcio capacity ?t - t_tester

Funcdo max_capacity

Fungio method_size ?m - t_method"

Fungio mpriority_weight ?prm - t_mpriority®
Funcdo class_size ?c - t_class®

Funcdo cpriority_weight ?pre - t_cpriority®
Funcdo sum

Acio METHOD_ARGUMENT (?m - t_method
?arg - t_argument ?at - t_argument_type)®

Continua na proxima pdgina
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Tabela 4.2: Mapeamento entre elementos do teste OO e elementos do problema de planejamento em IA ndo cldssico

(continuagdo da pagina anterior).

Teste OO

Planejamento em IA

Consolidar a checagem de argumentos do método m
Checar o método m da classe ¢

Consolidar a checagem de métodos da classe ¢
Checar o atributo atr da classe ¢

Consolidar a checagem de métodos da classe ¢

Atribuir a integracdo do método m de prioridade prm,
tipo de retorno rtm e pertencente a classe ¢ ao testador
t também responsavel pelo teste do subsistema gerado
Atribuir a integracdo da classe ¢ de prioridade prc ao
testador ¢ também responsdvel pelo teste do subsistema
Proc’ gerado

Atualizar a prioridade atual para a proxima prioridade
Trocar o testador em um sprint

Finalizar o sprint atual e preparar o ambiente para o
préximo sprint

Atualizar a capacidade do testador ¢ ao término de um
sprint

Trocar classe ¢ atual para a préxima classe a ser inte-
grada

A¢do CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION
(?m - t_method)®

Acio CLASS_METHOD (?¢ - t_class ?m -
t_method)*®

A¢io CHECKED_METHOD_INFORMATION (?¢
- t_class)®

Acdo CLASS_ATTRIBUTE (?c - t_class ?atr -
t_attribute ?at - t_attribute_type)©

A¢io CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION
(?¢ - t_class)©

Acio METHOD_INTEGRATION_AND_TEST
(?m - t_method ?prm - t_mpriority ?t - t_tester
?¢ - t_class ?rtm - t_return_type)*

Acdo CLASS_INTEGRATION_AND_TEST (?c -
t_class ?prc - t_cpriority ?t - t_tester)?

Ac¢dao INCREASE_PRIORITY

A¢do CHANGE_TESTER?

Ac¢do NEW_SPRINT?

Acdo RESET_CAPACITY (?t - t_tester)?

Acdo CHANGE_CLASS (?C - t_classs)®

“Elemento ajustavel para cenarios com multiplos testadores.

PElemento especifico do teste intermétodos.
“Elemento especifico do teste interclasses.

As proximas subsecOes detalham a representagdo em PDDL dos elementos da coluna

“Planejamento em IA” da Tabela 4.2 considerando o sistema OO ilustrado em um diagrama de
classes simplificado na Figura 4.6. O sistema OO utilizado € composto por oito classes. Foram
definidos atributos, tipos, métodos e argumentos para compor o sistema. As classes e 0os métodos
foram associados a oito prioridades distintas. O ambiente delimitado contém dois testadores com
capacidade de teste cap = 6 que realizam os testes em sprints com 7S, = 6.

4.4.3 Representacdao do dominio PDDL

Esta subsecdo descreve o dominio PDDL adaptdvel para os testes de integracao
intermétodos e interclasses e para ambientes com um ou mais testadores. Os codigos apresentados
nesta subsec¢ao sao referentes a um ambiente com dois testadores. A adaptacdo para ambientes
com mais de dois testadores segue a ldgica dos codigos destacados em cinza na Subsec¢do 4.3.3.
Elementos especificos para os testes intermétodos e interclasses sio indicados por comentérios®
nos codigos desta subsecdo. Os Cdédigos D.7 e D.10 do Apéndice D descrevem instancias
completas do dominio PDDL para os testes intermétodos e interclasses, respectivamente.

4.4.3.1 Tipos, predicados e fungoes

Os tipos do dominio sdo apresentados no Cédigo 4.12. Objetos dos tipos t_class,
t_method e t_tester representam, respectivamente as classes ¢ € C, os métodos m € M e

>As linhas iniciadas por “;” sio comentdrios.
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€1

atry: aty

atry: at1

atrg: at1

atry: at1

atrg: at1

mq(argy): rty

ma(argy):

mg(argy): rt3

€2 €3
atrg: aty atrg: aty
atr7: at1 atrg: at1
my(ardy): rtq mg(arde): rtq
ms(args): my(arg7): rt
Cy Cs Cg C7 Cg

Figura 4.6: Exemplo de sistema OO usado para instanciar a representacdo PDDL do teste OO. Fonte: Adaptado de
Siegel (1996).

os testadores ¢ € T (linha 2, Cédigo 4.12). Além desses objetos, a representacao de cada tipo de
teste contém alguns tipos de objetos especificos. A representacdo do teste intermétodos possui
outros quatro objetos (linhas 5 a 8, Cédigo 4.12), enquanto o teste interclasses contém outros trés
objetos (linhas 11 a 13, Cédigo 4.12).

Cdédigo 4.12: Predicados do dominio PDDL do teste de integragdo OO intermétodos e interclasses.

(:types
t_class t_method t_tester

;intermétodos
t_mpriority
t_argument
t_argument_type
t_return_type

;ilnterclasses
t_cpriority
t_attribute
t_attribute_type
)

As prioridades de integracdao de métodos pr,, € Pr,, e as prioridades de integracao de
classes pr. € Pr. sdo objetos dos tipos t _mpriority e t_cpriority, respectivamente.
Os objetos t_argument e t_argument_type representam os argumentos arg € Arg e
seus respectivos tipos argt € Argt. O tipo de retorno dos métodos rt,, € Rt,, é modelado
como um objeto do tipo t_return_type. Atributos atr € Atr e seus tipos at € At sido,
respectivamente, objetos dos tipos t_attributeet_attribute_type.

O Co6digo 4.13 descreve o conjunto P de predicados. O testador ¢ € T responsével pelo
teste € representado pelo predicado tester ?t - t_tester. A troca de mensagens entre
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dois métodos m e me é modelada com o predicado message ?m ?me - t_method. O
predicado class_method ?m - t_method ?c - t_class indica que o método m
pertence a classe c¢. Além desses predicados em comum, cada tipo de teste possui um conjunto
de objetos especificos.

Cdédigo 4.13: Predicados do dominio PDDL do teste de integragdo OO intermétodos e interclasses.

(:predicates
(tester ?t — t_tester)
(message ?m ?me - t_method)

(class_method ?m - t_method ?c - t_class)

;intermétodos

(mpriority ?prm - t_mpriority)

(method_priority ?m - t_method ?prm - t_mpriority)
(done_all ?m - t_method)

(done_tester ?m - t_method ?t - t_tester)

(class ?c - t_class)

(integrated_method ?m - t_method)

(method_argument ?m - t_method ?arg - t_argument)
(arg_type ?arg — t_argument ?argt - t_argument_type)
(method_return ?m - t_method ?rtm - t_return_type)
(checked_argument ?arg - t_argument ?m - t_method)
(checked_argument_information ?m - t_method)

;interclasses

cpriority ?prc - t_cpriority)

class_priority ?c - t_class ?prc - t_cpriority)
done_all ?c - t_class)

done_tester ?c - t_class ?t - t_tester)
integrated_class ?c - t_class)

attribute_type ?atr - t_attribute ?7at - t_attribute_type)
checked_attribute ?atr - t_attribute ?c - t_class)
checked_attribute_information ?c - t_class)
checked_method ?m - t_method ?c - t_class)

(
(
(
(
(
(class_attribute ?c - t_class ?atr - t_attribute)
(
(
(
(
(checked_method_information ?c - t_class)

A representacdo do teste intermétodos contém outros onze predicados (li-
nhas 7 a 17, Cdédigo 4.13). A prioridade de integracdo de métodos pr, atual
considerada € representada no predicado mpriority ?prm - t_mpriority,
enquanto a prioridade pr, de cada método m € indicada pelo predicado
method_priority ?m — t_method ?prm - t_mpriority. Dois predicados
foram modelados para indicar a atribui¢do de métodos aos testadores.

O predicado done_all ?m - t_method indica que o método m
ji foi atribuido a algum testador em algum sprint anterior. O predicado
done_tester ?m - t_method ?t - t_tester indica que o método m foi atri-
buido ao testador ¢ para teste no sprint atual. O predicado class ?c - t_class especificaa
classe ¢ considerada no teste atual. O predicado integrated_method ?m - t_method
indica que o método m foi integrado e que foi realizado um teste apds essa integracao.

Informagdes sobre sobre os métodos sdo representadas em trés predicados. O predicado
method_argument ?m - t_method ?arg - t_argument indica que o argumento
arg pertence ao método m. O tipo argt do argumento arg é representado pelo predicado
arg_type ?arg - t_argument ?argt - t_argument_type. O predicado pre-
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dicadomethod_return ?m - t_method ?rtm - t_return_type indica o tipo de
retorno rt,, do método m.

A verificacdo das informagdes dos métodos € modelada em dois predica-
dos. O predicado checked_argument ?arg - t_argument ?m - t_method
indica que o argumento arg do método m ja foi verificado. O predicado
checked_argument_information ?m - t_method indica que todas as informacdes
do método m foram checadas, permitindo assim a integracdao do método.

Os predicados especificos do teste interclasses sdo apresentados entre as linhas 20
e 30 do Codigo 4.13. O predicado cpriority ?prc — t_cpriority representa a
prioridade de integracdo de classes pr. considerada no momento atual do teste. O predi-
cado class_priority ?c - t_class ?prc - t_cpriority associa a prioridade
pr. a uma classe c. A atribuicdo de classes ¢ a testadores ¢, representada pelos predica-
dosdone_all ?c - t_classedone_tester ?c — t_class ?t - t_tester,
segue a logica definida no contexto dos métodos.

O predicado integrated_class ?c - t_class indica que a classe
c foi integrada e um teste foi executado apds sua integragdo. O predicado
class_attribute ?c - t_class ?atr - t_attribute associa o atributo
atr a classe ¢. Os tipos at de cada atributo atr sdo representados pelo predicado
attribute_type ?7atr - t_attribute ?7at - t_attribute_type.

Os demais predicados modelam a checagem das informagdes das classes c¢. O predicado
checked_attribute ?atr - t_attribute ?c - t_class indica que o atributo
atr foi verificado e o predicado checked_method ?m - t_method ?c - t_class
indica que o método m foi verificado. A consolidagdo da checagem de atributos € feita
pelo predicado checked_attribute_information ?c - t_class. O predicado
checked_method_information ?c - t_class consolida a checagem dos métodos.

As valoragdes numéricas sao expressas pelo conjunto F de fungdes apresen-
tado no Cdédigo 4.14. Dois predicados modelam as capacidades de teste: a funcdo
capacity ?t - t_tester indica a capacidade de teste individual do testador ¢ e a
funcdo max_capacity indica a capacidade mdxima de teste suportada em um sprint. A fungdo
sum armazena a soma dos pesos da prioridades de integracao.

Cédigo 4.14: Fungdes do dominio PDDL do teste de integragao OO intermétodos e interclasses.

(:functions
(capacity ?t - t_tester)
(max_capacity)
(sum)

;intermétodos
(method_size ?m - t_method)
(mpriority_weight ?prm - t_mpriority)

;interclasses
(class_size ?c - t_class)
(cpriority_weight ?prc - t_cpriority)

As demais fungdes sao especificas conforme o tipo de teste. No teste inter-
métodos, a fun¢do method_size ?m - t_method indica o tamanho do método m
e a fungdo mpriority_weight ?prm - t_mpriority determina o peso da pri-
oridade pr,. No teste interclasses, o tamanho da classe ¢ € indicado na funcdo
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class_size ?c — t_class e o preso da prioridade pr. € indicado pelo predicado
cpriority_weight ?prc - t_cpriority.

Além desses elementos iniciais, o0 dominio PDDL contém a declaracdo do conjunto A
de acoes. O dominio do teste intermétodos € composto por oito acdes, enquanto o dominio do
teste interclasses € estruturado em nove agoes.

4.4.3.2 Acoes para checar argumentos dos métodos

A acdo METHOD_ARGUMENT representa a verificacao de um argumento especifico de
um método. O Cddigo 4.15 apresenta a representacio dessa acio em PDDL. Os parametros dessa
acdo sao um método m, um argumento arg e um tipo de argumento argt. As pré-condicoes da
acao METHOD_ARGUMENT sdo:

* 0 método m possui o argumento arg (linha 5, Cédigo 4.15);
e o argumento arg tem o tipo argt (linha 6, Cédigo 4.15); e

* 0 argumento arg contido no método m ainda nao foi verificado (linha 7, Cédigo 4.15).
Se as pré-condi¢oes sdo satisfeitas, a execucdo da acao gera como efeito:

* o argumento arg é marcado como verificado para o método m (linha 10, Cédigo 4.15).

Codigo 4.15: Acaio METHOD_ARGUMENT do dominio PDDL do teste de integragdo OO intermétodos.

(:action METHOD_ARGUMENT
:parameters (?m - t_method ?7arg - t_argument ?7argt - t_argument_type)

:precondition (and
(method_argument ?m ?argt)
(arg_type ?arg ?at)
(not (checked_argument ?7arg ?m))

)

:effect (checked_argument ?arg ?m)

A agdo CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION representa a verificacdo completa
dos argumentos de um método. A representacdo em PDDL dessa agdo € descrita no Cédigo
4.16. A acdo CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION tem como parametro um método m e
suas pré-condi¢des sao:

* 0 método m ainda nao foi integrado (linha 5, Cédigo 4.16);

* as informacdes dos argumentos do método m ainda nao foram verificadas (linha 6,
Codigo 4.16); e

* para todos os parametros arg, pelo menos uma das condicoes € atendida: o método
m nao possui o argumento arg ou o argumento arg ja foi verificado para o método m
(linhas 7 a 10, Codigo 4.16).

Se essas pré-condi¢des sao atendidas, a acdo é executada gerando como efeito:
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* 0o método m € marcado como tendo suas informacdes verificadas (linha 13, Cédigo
4.16).

Cédigo 4.16: Acio CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION do dominio PDDL do teste de integracio OO
intermétodos.

(:action CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION
:parameters (?m - t_method)

:precondition (and
(not (integrated_method ?m))
(not (checked_argument_information ?m))
(forall (7arg - t_argument)
(oxr
(not (method_argument ?m ?arg))
(checked_argument ?arg ?m)))

)

:effect (checked_argument_information ?m)

Essas acdes fazem parte de um modelo que busca assegurar que os métodos passem por
uma verificagdo antes de serem considerados prontos para a integra¢io no teste intermétodos.
Primeiro, cada argumento de um método € verificado individualmente por METHOD_ARGUMENT.
Depois, a acio CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION certifica que todos os argumentos
foram analisados antes de marcar as informac¢des do método como verificadas. Em conjunto,
essas acOes asseguram que ocorra a integragdo apenas com métodos com argumentos verificados.

4.4.3.3 Acoes para checar métodos das classes

A acdo CLASS_METHOD representa a verificagdo de um método especifico em uma
classe. O Cddigo 4.17 apresenta essa agdo em PDDL. Os pardmetros da acdo CLASS_METHOD
s@o uma classe ¢ e um método m e suas pré-condi¢cdes sao:

* 0 método m estd associado a classe ¢ (linha 5, Codigo 4.17); e

* o método m ainda nao foi verificado para a classe ¢ (linha 6, Cédigo 4.17).
A execugdo dessa ac¢do gera como efeito:

* o método m € indicado como verificado para a classe ¢ (linha 9, Cédigo 4.17).

Cédigo 4.17: A¢do CLASS_METHOD do dominio PDDL do teste de integracdo OO interclasses.

(:action CLASS_METHOD
:parameters (?c - t_class ?m - t_method)

:precondition (and
(class_method ?m ?c)
(not (checked_method ?m ?c))

)

:effect (checked_method ?m ?c)
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A acdo CHECKED_METHOD_INFORMATION € responsdvel por consolidar a verifica-
¢ao de todos os métodos de uma classe especifica. O Codigo 4.18 descreve a representacao
em PDDL dessa a¢do. A acdo CHECKED_METHOD_INFORMATION tem como parametro uma
classe c e suas pré-condig¢des sao:

* aclasse c ainda ndo foi integrada (linha 5, Cédigo 4.18);

* as informacdes dos métodos da classe ¢ ainda nao foram verificadas (linha 6, Cédigo
4.18); e

* para todos os métodos m, pelo menos uma das seguintes condi¢des deve ser verdadeira:
o método m nao estd associado a classe ¢ ou o método m ja foi verificado para a classe
¢ (linhas 7 a 10, Cédigo 4.18).

Caso essas pré-condi¢Oes sejam satisfeitas, a execucao dessa agdo tem como efeito:

* as informagdes dos métodos da classe ¢ sdo marcadas como verificadas (linha 13,
Cédigo 4.18).

Cédigo 4.18: Acdo CHECKED_METHOD_INFORMATION do dominio PDDL do teste de integracio OO
interclasses.

(:action CHECKED_METHOD_INFORMATION
:parameters (?c - t_class)

:precondition (and

(not (integrated_class 7?c))

(not (checked_method_information ?c))

(forall (?m - t_method)

(or
(not (class_method ?m ?c))
(checked_method ?m ?2c)))
)

:effect (checked_method_information ?c)

As ag¢des CLASS_METHOD e CHECKED_METHOD_INFORMATION modelam um
processo de verificacdo de métodos dentro de uma classe no contexto do teste interclasses.
Essas acOes promovem, respectivamente, verificacdes individuais dos métodos e a consolidagdo
dessas verificacoes. A execucdo dessas acOes garante que apenas classes cujos métodos foram
verificados sejam integradas.

4.4.3.4 Acoes para checar atributos das classes

A acdo CLASS_ATTRIBUTE representa a verificacdo de um atributo especifico de
uma classe. A representacdo em PDDL dessa a¢do € apresentada no Codigo 4.19. Os parametros
da acdo CLASS_ATTRIBUTE sdo uma classe ¢, um atributo atr e um tipo de atributo at. As
pré-condi¢des dessa ag¢do sao:

* o atributo atr pertence a classe ¢ (linha 5, Cédigo 4.19);

* o atributo atr tem um tipo at (linha 6, Cédigo 4.19); e
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* o atributo atr ainda ndo foi verificado para a classe ¢ (linha 7, Cédigo 4.19).
Se essas pré-condicOes sdo satisfeitas, a acdo é executada gerando como efeito:

* o atributo atr € marcado como verificado para a classe c.

Cédigo 4.19: Acdo CLASS_ATTRIBUTE do dominio PDDL do teste de integracdo OO interclasses.

(:action CLASS_ATTRIBUTE
:parameters (?c - t_class ?atr - t_attribute ?7at - t_attribute_type)

:precondition (and
(class_attribute ?c ?atr)
(attribute_type ?atr ?at)
(not (checked_attribute ?2atr ?c))

:effect (checked_attribute ?atr 2c)

A acdo CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION representa a verificacdo completa
das informacdes de atributos de uma classe. Essa a¢do tem como parametro uma classe ¢ e suas
pré-condi¢des sao:

* aclasse ¢ ainda nao foi integrada (linha 5, Cédigo 4.20);

* as informagdes dos atributos da classe ¢ ainda ndo foram verificadas (linha 6, Cédigo
4.20); e

* para todos os atributos atr, pelo menos uma das seguintes condi¢des deve ser atendida:
a classe ¢ ndo tem o atributo atr ou o atributo atr ja foi verificado para a classe ¢ (linhas
7 a 10, Cédigo 4.20).

Caso essas pré-condi¢des sejam satisfeitas, a execucdo da a¢do gera como efeito:

* as informacdes dos atributos da classe ¢ sdo marcadas como verificadas (linha 13,
Codigo 4.20).

Cédigo 4.20: Acao CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION do dominio PDDL do teste de integracdo OO
interclasses.

(:action CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION
:parameters (?c - t_class)

:precondition (and
(not (integrated_class ?2c))
(not (checked_attribute_information ?c))
(forall (?atr - t_attribute)
(oxr
(not (class_attribute ?c ?atr))
(checked_attribute 2atr ?c)))

:effect (checked_ attribute_information ?c)
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As agdes CLASS_ATTRIBUTE e CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION estabe-
lecem um fluxo para a verificagdo de atributos dentro de uma classe antes de sua integracao
no teste interclasses. Essas acdes permitem a andlise individual de atributos e a indicacao da
finalizacdo da andlise de atributos, respectivamente. Em conjunto, essas acdes garantem que
apenas classes com os atributos verificados sejam integradas.

4.4.3.5 Acoes para integrar métodos e classes e testar subsistemas

A acdo METHOD_INTEGRATION_AND_TEST atribui a integracdo de um método e o
teste apds a integracdo a um testador. Assim, essa acdo € contextualizada no teste intermétodos. O
Codigo 4.21 detalha a representacdo em PDDL da agdo METHOD_INTEGRATION_AND_TEST.
Essa acdo possui como parametros um método m, uma prioridade de integracao de métodos pr,,
um testador 7, uma classe ¢ e um tipo de retorno rt,,.

Cédigo 4.21: Ag¢ao METHOD_INTEGRATION_AND_TEST do dominio PDDL do teste de integracdo OO
intermétodos.

(:action METHOD_INTEGRATION_AND_TEST
:parameters (?m - t_method ?prm - t_mpriority ?t - t_tester
?c — t_class ?rtm - t_return_type)

:precondition (and

(mpriority ?prm)

(tester ?t)

(class ?c¢)
(method_priority ?m ?prm)
(class_method ?m ?c)
(method_return ?m ?rtm)
(>= (capacity ?t) (method_size ?m))
(not (integrated_method ?m))
(checked_argument_information ?m)
(forall (?tester - t_tester)
(not (done_tester ?m ?tester)))

:effect (and

(done_tester ?m ?t)

(decrease (capacity ?t) (method_size ?m))

(increase (sum) (mpriority_weight ?prm))
(not (mpriority ?prm))
(
(
(

(not (tester testerl))
(tester tester2?)))
(when (tester tester2)
(and
(not (tester tester2))
(tester testerl)))

As pré-condi¢des da agdo METHOD_INTEGRATION_AND_TEST sdo:

* opredicadompriority ?prm deve ser verdadeiro para a prioridade de integracao
prm (linha 6, Cédigo 4.21);
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* opredicado tester 2t deve ser verdadeiro para o testador ¢ (linha 7, Cédigo 4.21);

* opredicado class ?c deve ser verdadeiro para a classe ¢ (linha 8, Cddigo 4.21);

o método m possui a prioridade de integracdo pr,, (linha 9, Cédigo 4.21);

o método m pertence a classe ¢ (linha 10, Codigo 4.21);

o método m tem um tipo de retorno rt,, (linha 11, Cédigo 4.21);

a capacidade do testador ¢ deve ser menor ou igual ao tamanho do método m (linha 12,
Codigo 4.21);

* o0 método m ainda nao foi integrado (linha 13, Cédigo 4.21);

* as informagOes dos argumento do método m ja foram verificadas (linha 14, Cédigo
421);e

* 0 método m nao foi atribuido a nenhum testador # no sprint atual (linhas 15 e 16, Codigo
4.21).

Os efeitos da execucdo da acio METHOD_INTEGRATION_AND_TEST sdo:

* o método m € indicado como atribuido ao testador ¢ (linha 20, Cédigo 4.21);

a capacidade do testador 7 € decrementada com o tamanho do método m (linha 21,
Codigo 4.21);

* a funcdo sum € incrementada com o peso da prioridade pr,, (linha 22, Cddigo 4.21);

a prioridade pr,, € atualizada para a prioridade mais alta (linhas 23 e 24, Cédigo 4.21);

o método m € indicado como integrado (linha 25, Cédigo 4.21); e

* a atribuicdo de métodos € alternada entre os testadores disponiveis (linhas 26 a 33,
Codigo 4.21).

A acdo CLASS_INTEGRATION_AND_TEST € responsdvel por atribuir a integracao
de uma classe e a realizacdo subsequente do teste a um testador. Essa acdo € inserida em cendrios
de teste interclasses. O Cdodigo 4.22 descreve a representacdo em PDDL dessa agcdo. A agdo
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST tem como parametros uma classe ¢, uma prioridade de
integracdo pr. e um testador ¢ e suas pré-condi¢des sao:

* o predicado cpriority ?prc deve ser verdadeiro para a prioridade pr. (linha 5,
Codigo 4.22);

o predicado tester ?t deve ser verdadeiro para o testador ¢ (linha 6, Cédigo 4.22);
* aclasse ¢ tem prioridade pr. (linha 7, Cédigo 4.22);

* a capacidade do testador ¢ deve ser menor ou igual ao tamanho da classe ¢ (linha 8§,
Codigo 4.22);

* aclasse ¢ ainda ndo foi integrada (linha 9, Cédigo 4.22);
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as informacdes dos atributos da classe ¢ foram verificadas (linha 10, Cédigo 4.22);
as informagdes dos métodos da classe ¢ foram verificadas (linha 11, Cédigo 4.22); e

a classe ¢ ainda nao foi atribuida a nenhum testador ¢ no sprint atual (linhas 12 e 13,
Codigo 4.22).

A acdo CLASS_INTEGRATION_AND_TEST tem como efeitos:

a classe c¢ € atribuida ao testador ¢ (linha 17, Cédigo 4.22);

a capacidade do testador ¢ € reduzida com valor do tamanho da classe ¢ (linha 18,
Cédigo 4.22);

o peso da prioridade pr. € acumulado na fun¢do sum (linha 19, Cédigo 4.22);
a prioridade pr. € atualizada com a prioridade mais alta (linhas 20 e 21, Cédigo 4.22);
a classe ¢ € indicada como integrada (linha 22, Cédigo 4.22); e

a atribui¢do de classes € alternada entre os testadores disponiveis (linhas 23 a 30, Cédigo
4.22).

Cdédigo 4.22: Agao CLASS_INTEGRATION_AND_TEST do dominio PDDL do teste de integragao OO interclasses.

(:

action CLASS_INTEGRATION_AND_TEST
:parameters (?c - t_class ?prc - t_cpriority ?t - t_tester)

:precondition (and

(cpriority ?prc)

(tester ?t)

(class priority ?c ?prc)

(> (capacity ?t) (class_size ?c))
(not (integrated_class ?c))
(checked_attribute_information ?c)
(checked_method_information ?c)
(forall (?tester — t_tester)

(not (done_tester ?c ?tester)))

:effect (and

(done_tester ?c ?t)

decrease (capacity ?t) (class_size ?c))
increase (sum) (cpriority_weight ?prc))

cpriority PRC1)
integrated_class ?c)
when (tester testerl)
(and
(not (tester testerl))
(tester tester?)))
(when (tester tester?)
(and
(not (tester tester2))
(tester testerl)))

(
(
(not (cpriority ?prc))
(
(
(
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O processo de integracdo para os testes intermétodos e interclasses sdo
estruturados, respectivamente, pelas ac¢des METHOD_INTEGRATION_AND_TEST e
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST. Essas acdes asseguram que métodos e classes se-
jam integrados apés a verificacdo completa de suas informacgdes e que as atribuigdes a testadores
respeitam as prioridades e as capacidades de teste do ambiente. Ainda, essas acdes garantem que
o balanceamento do teste seja alcangcado alternando atribuicdes entre os testadores disponiveis.

4.4.3.6 Acdo para trocar a classe

A acdo CHANGE_CLASS representa a troca de contexto entre classes no teste de
integracdo intermétodos. Essa acdo garante que uma classe s6 seja considerada finalizada
(ou seja, removida do conjunto de classes ativas) quando todos os seus métodos tiverem sido
integrados. A partir disso, a acdo CHANGE__CLASS realiza uma transicao entre as classes no
processo de integragdo. O Cddigo 4.23 apresenta a representacao dessa acdo em PDDL.

Cédigo 4.23: Acdo CHANGE_CLASS do dominio PDDL do teste de integragao OO intermétodos.

(:action CHANGE_CLASS
:parameters (?c - t_class)

:precondition (and
(class ?c)
(forall (?m - t_method)
(oxr
(not (class_method ?m ?2c))
(integrated_method ?m)))

:effect (and
(not (class ?2c))
(when (class C1)

(and
(not (class C1l))
(class C2)))
(when (class C2)
(and
(not (class C2))
(class C3)))

(forall (?prc - t_cpriority)
(not (cpriority ?prc)))
(cpriority PRC1)
)

A acdo CHANGE_CLASS tem como parametro uma classe ¢ e suas pré-condicoes sao:

* opredicado class ?c deve ser verdadeiro para a classe ¢ (linha 5, Cddigo 4.23); e

* para todos os métodos m, pelo menos uma das seguintes condicdes deve ser atendida: o
método m ndo pertence a classe ¢ ou o método m j4 foi integrado (linhas 6 a 9, Cédigo
4.23).

Se essas pré-condi¢Oes sdo atendidas, a a¢do € executada tendo como efeitos:

* aclasse c atual € negada (linha 13, Cédigo 4.23);
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* ¢érealizada a troca para uma nova classe cujos métodos serdo integrados (linhas 14 a 21,
Cadigo 4.23). O exemplo apresentado € um sistema contendo trés classes (¢, ¢ € ¢3); €

* o predicado cpriority € atualizado para a prioridade mais alta (linhas 22 a 25,
Codigo 4.23).

4.4.3.7 Outras agoes

Além das agdes descritas nesta subse¢do, o dominio PDDL para os testes intermétodos e
interclasses possuem outras quatro acdes. Essas a¢des sdo responsdveis por atualizar a prioridade
de integracdo (INCREASE_PRIORITY), trocar o testador (CHANGE_TESTER), iniciar um
novo sprint (NEW_SPRINT) e atualizar a capacidade de teste (RESET_CAPACITY). Tais acoes
seguem, respectivamente, as logicas apresentadas nos Cédigos 4.7, 4.8, 4.9, e 4.10. Conforme o
tipo de teste, essas acdes sdo ajustadas com as prioridades de integracdo de métodos pr,, € Pry,
ou as prioridades de integracdo de classes pr. € Pr. disponiveis.

4.4.4 Representacdo do problema PDDL

Esta subsecdo descreve o problema PDDL para o teste de integragao OO. Nesse contexto,
cada problema PDDL € definido por elementos de um sistema SUT,, € um ambiente Am,,. Os
Cdédigos D.8 e D.11 apresentam instancias do problema PDDL para os testes intermétodos e
interclasses, respectivamente. Essas instancias se referem ao sistema OO ilustrado na Figura 4.6.

Nesse problema PDDL, os objetos representam os métodos m € M, as classes ¢ € C,
os testadores t € T, as prioridades de integracdo de métodos pr,, € Pr,,, as prioridades de
integracao de classes pr. € Pr., os argumentos arg € Arg, os tipos de argumentos argt € Argt,
os tipos de retorno rt,, € Rt,,, os atributos atr € Atr e os tipos de atributos at € At.

O estado inicial sg € caracterizado pelo momento que antecede o inicio do teste. No
s0, € feita a indicacdo das prioridades consideradas inicialmente (predicados mpriority e
cpriority), otestador que iniciard o teste (predicado tester) e a classe que serd inicialmente
integrada (predicado class). A descri¢do do sg € finalizada com a inicializagdo das demais
acoes e fungdes (conjuntos A e F).

O estado final s, equivale a0 momento em que todos os métodos ou classes foram
integrados. No teste intermétodos, esse momento € alcangado quando o valor da fungdo sum
atinge o valor da soma dos pesos w de todas as prioridades pr,, associadas aos métodos m; € M,
com 0 < i < |M|. No teste interclasses, s, € alcangado quando a fun¢ido sum atinge o valor da
soma dos pesos w de todas as prioridades pr. das classes ¢; € C,com 0 < j < |C|.

O valor da fun¢do sum € incrementado a cada atribui¢ao de método ou classe a um
testador. Assim, o final do teste se aproxima a medida em que o valor de sum aumenta. Os
Codigos D.9 e D.12 apresentam, respectivamente, os planos de IA para os testes intermétodos e
interclasses gerados a partir da representacdo PDDL descrita nesta secdo. Esses planos de IA
foram obtidos com o planejador Metric-FF a partir das representacdes instanciadas com o SUT
ilustrado na Figura 4.6.

4.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a abordagem TI-PIA delineada a partir de duas direcdes: a)
aspectos que motivam a aplicacdo pratica do planejamento em A abordados nos Capitulos 1 e
2; e b) lacunas encontradas na literatura discutidas no Capitulo 3. O contexto apresentado na
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Secdo 4.1 descreve um cendrio de teste de integracdo que possui elementos que caracterizam um
problema complexo, justificando o uso do planejamento em IA da seguinte forma:

* grande nimero de variaveis e parametros: o contexto abrange sistemas procedimentais
€ 00. O numero de unidades desses sistemas pode aumentar proporcionalmente conforme
o escopo do projeto. Assim, o teste pode envolver muitos pardmetros de entrada e dados
de saida, ambos com tipos variados de dados;

* varios objetivos: o contexto associa objetivos aos sprints, aos paradigmas de pro-
gramacao e as prioridades de integracdo. Cada sprint tem como propdsito testar as
unidades implementadas no ciclo atual e preparar o SUT para a préxima iteracdao do
desenvolvimento. Além disso, os paradigmas de programacdo determinam tipos de
integracdo com objetivos distintos. Por fim, a prioridade de integracdo pode influenciar
o0 objetivo originalmente estabelecido pelo tipo de integragcao adotado no teste;

* multiplas restri¢oes: o contexto estabelece que a execugao do teste de integracao
depende diretamente dos resultados das fases iniciais de desenvolvimento e dos testes
de unidade. Além disso, o tipo de integracdo adotado determina o ponto de partida e a
sequéncia subsequente do processo. Essa sequéncia também pode ser influenciada pela
prioridade de integracdo. Adicionalmente, a execucdo do teste estd sujeita a restricoes
temporais e a capacidade de teste disponivel em cada sprint;

* necessidade de otimizacao de recursos: o contexto considera a execucgdo do teste de
integragdo em sprints com recursos limitados, tanto em termos de infraestrutura quanto
de equipe. Para otimizar o uso desses recursos, sdo estabelecidas as capacidades de
teste dos testadores. Tais capacidades definem um limite méximo de testes que pode ser
conduzido em cada sprint;

« alto risco e custos elevados: o contexto envolve sistemas procedimentais e OO que nao
sdo direcionados a um dominio de aplicagdo especifico. No entanto, certos dominios,
como sadde e seguranca, podem apresentar alto risco e demandar um custo elevado para
desenvolvimento e teste;

« atividades conjuntas com outras pessoas: o cendrio determina o trabalho paralelo de
gerente de teste e varios testadores durante cada sprint. Além disso, o teste de integracdo
¢é entendido como um processo intermedidrio, entdo € associado aos papeis envolvidos
em atividades que precedem e sucedem esses testes como desenvolvedores, equipes de
teste e usuarios; e

« atividades sincronizadas: o contexto considera a realizacdo de testes simultaneos por
multiplos testadores em cada sprint.

Ap6s a delimitacdo do cendrio, a abordagem TI-PIA foi definida conforme a descri¢ao
da Secdo 4.2. As lacunas da literatura destacadas na Secao 3.4 basearam a defini¢do da estrutura
de geracao de planos de integracdo e da abordagem. As lacunas lay, lay, las, la7, layg e lay;
fundamentaram a definicdo da estrutura descrita na Se¢do 4.2, enquanto as lacunas la», lay, las,
lag, lag, lag e la;; embasaram a definicdo das modelagens apresentadas nas Sec¢des 4.3 e 4.4.

A estrutura incorpora o plano de teste (/a1 ) e o plano de integracdo (/az) como elementos
essenciais para a realizacao do teste. Dessa forma, seus principais usudrios sao os gerentes de
teste e os testadores (/az). Além disso, a estrutura define formatos para os arquivos de entrada e
saida, como XML e texto simples (/a1g). Foram incluidas atividades especificas para o tratamento
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de arquivos, incluindo a eliminacao de acdes usadas como log e a representacdo dos planos de
integracdao em esquemas graficos (/ajp). A estrutura indica um repositério que fornece stubs e
drivers necessarios para o teste (lay).

Além do gerenciamento de arquivos, a estrutura estabelece um mapeamento entre os
elementos do teste e os elementos PDDL utilizados para instanciar os arquivos PDDL. Esse
mapeamento possibilita a defini¢do de uma atividade que organiza essa correspondéncia de
forma estruturada. Além disso, a estrutura especifica como o plano de IA € ajustado para compor
o plano de integracdo, removendo a¢des usadas apenas para log do planejador e que nao sdo
necessdrias para a execugao do teste.

A modelagem inclui a representacao dos testadores (la,) e foi elaborada com o objetivo
de explicitar os diferentes tipos de integracao conforme o tipo do SUT (/a4). Nesse sentido,
a modelagem € adaptavel tanto para as estratégias top-down quanto bottom-up (las), além de
suportar testes intermétodos e interclasses (lag). Assim, a modelagem também € ajustdvel para
sistemas procedimentais e OO (lag), incorporando elementos especificos desses sistemas, como
parametros, chamadas de operagdes, atributos, trocas de mensagens e tipos de dados (lag).

A modelagem contém elementos que representam os sprints que podem ser adaptados
para um método 4gil de desenvolvimento (/a1,). As caracteristicas do contexto foram representa-
das por seis fungdes numéricas. Nesse sentido, entende-se que as funcionalidades da PDDL2.1
sdo essenciais para cobrir as lacunas encontradas e garantir a completude da representacio
do teste. Assim, o uso dessa versdao da linguagem se justifica, mesmo envolvendo problemas
com maior complexidade computacional para a geracdo de planos de IA em comparagio ao
planejamento cléssico.

As modelagens permitem o ajuste do nimero de testadores e dos tipos de integracao.
Essa caracteristica proporciona ao usudrio maior flexibilidade para realizar adaptagdes conforme o
projeto em desenvolvimento. Além disso, alguns elementos do contexto aproximam a abordagem
do uso préatico na industria, como o teste OO, a divisao de ambientes e a possibilidade de
reutilizacdo de unidades na integracao.

A abordagem foi contextualizada com o desenvolvimento de unidades que implementam
requisitos funcionais. Caracteristicas de outras versdes da PDDL, como tempo e ndo determinismo,
podem contribuir para o teste de requisitos ndo funcionais, como desempenho e seguranga. Ao
mapear requisitos funcionais para unidades, a abordagem também considera o desenvolvimento
de unidades voltadas para reutilizacdo.

A separacdo de responsabilidades entre o planejamento e a execugao do teste sugere
que a abordagem pode contribuir para a rastreabilidade do teste. Além disso, a distribuicao
entre multiplos testadores pode ser ampliada para multiplas equipes de teste, permite que a
abordagem seja direcionada para o teste de sistema, como seguranca e usabilidade. Por fim, as
modelagens definidas para a abordagem podem se enquadrar em outras estruturas da literatura,
como a baseada em componentes apresentada na Subsecdo 3.2.4.

Diante do exposto, observa-se que as representacdes PDDL, os planos de 1A e os planos
de integracdo sao os elementos centrais da abordagem TI-PIA. Os médulos da estrutura objetivam
instanciar os arquivos PDDL, gerar os planos de 1A e definir os plano de integracdo com base
nas informacdes obtidas. Diante disso, o proximo capitulo apresenta avaliacdes focadas nesses
elementos.
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5 AVALIACAO DA ABORDAGEM

Este capitulo apresenta avaliacdes que estudaram a viabilidade das modelagens do
teste de integracao com planejamento em IA e dos planos de integracdo da abordagem TI-PIA.
Assim, o foco da avaliacao € a parte da abordagem destacada em cinza na Figura 4.2. A partir
da metodologia da Secao 5.1, sdo apresentados os trés estudos de viabilidade que avaliaram a
abordagem (Secoes 5.2, 5.3 € 5.4) e as ameacgas a validade dos mesmos (Secao 5.5).

A Tabela 5.1 sumariza os estudos com a estrutura “Introdu¢ao, Método, Resultados e
Discussao” (IMRaD, do inglés “Introduction, Methods, Results, and Discussion”) (Wu, 2011).
Para cada estudo, sdo respondidas as seguintes perguntas: Introdugdo) “por que o estudo foi
realizado?”; Métodos) “como o estudo foi realizado?” e “quem realizou o estudo?”’; Resultados)
“o qué foi encontrado no estudo?”; e Discussao) “e entdo, o qué os resultados significam?”.

Tabela 5.1: Sumarizacio dos estudos de viabilidade com a estrutura IMRaD.

Estudo

Por qué?

Como?

Quem?

O qué?

E entio?

1) Estudo 1, Secéo
52

2) Estudo 2, Se¢do
53

3) Estudo 3, Secdo
54

Para avaliar a viabi-
lidade de caracteristi-
cas da representacdo
PDDL do teste procedi-
mental descrita na Se-
¢do 4.3

Para avaliar a viabi-
lidade da instancia-
¢do da representacdo
PDDL do teste procedi-
mental descrita na Se-
¢do 4.3 e da represen-
tagdo PDDL do teste
OO descrita na Sec¢ao
4.4 usando projetos de
desenvolvimento

Para avaliar a viabili-
dade da aplicacdo da
representacio PDDL
do teste procedimental
descrita na Sec¢do 4.3
na manutengao de soft-
ware

Um estudo de viabili-
dade com quatro ce-
ndrios que avaliaram
separadamente as ca-
racteristicas: a) atri-
buicdo das unidades;
b) capacidades de teste
dos testadores e dos
sprints; c) balancea-
mento da atribuicdo
dos procedimentos; e
d) as chamadas de ope-
racoes

Um estudo de viabili-
dade com quatro cend-
rios que avaliou a ins-
tanciacdo das represen-
tagdes PDDL com in-
formagdes de projetos
de um sistema procedi-
mental e de um sistema
00

Um estudo de viabili-
dade com trés cendrios
que avaliou a represen-
tacdo PDDL na manu-
tencdo de software de-
corrente de alteracoes,
inclusdes e remogdes
de unidades

Autor (ponto de vista
de um gerente de teste)

Autor (ponto de vista
de um gerente de teste)

Autor (ponto de vista
de um gerente de teste)

Pontos fortes: a re-
presentacdo PDDL se
mostrou vidvel para a
geracdo de planos de
IA factiveis nos cend-
rios avaliados. Pontos
fracos: a falta de in-
formagdes especificas
dos SUTs na represen-
tagdo PDDL podem di-
ficultar o uso dos pla-
nos de integragdo na
execugdo do teste

Pontos fortes: as
representagdes PDDL
geraram planos de TA
factiveis para os tes-
tes top-down, bottom-
up, intermétodos e in-
terclasses. Pontos fra-
cos: a performance
da geragao dos planos
de IA € escaldvel con-
forme o nimero de ob-
jetos instanciados

Pontos fortes: a repre-
sentagdo PDDL gerou
planos de IA factiveis
para diferentes contex-
tos de manutencao de
software. Os planos
de integragdo podem
ser adaptados proces-
S08 que ocorrem apos
a implantagdo do SUT
Pontos fracos: essa
adaptacdo dos planos
de integracao pode re-
quer ajustes na repre-
sentagdo PDDL e fer-
ramentas adicionais

Foi verificado que os
planos de integragdo,
mesmo sem as infor-
magdes dos procedi-
mentos, podem auxi-
liar o gerenciamento
do teste. O Estudo 2
foi definido para inves-
tigar a representacao
PDDL incluindo essas
informagdes.

Foi verificado que os
planos de integragdo
contendo as informa-
¢oes das unidades sdo
mais legiveis e auxi-
liam a operacionaliza-
¢do do teste. Foi in-
dicada a possibilidade
de gerar planos de in-
tegracdo para subsiste-
mas para lidar com a
escalabilidade do pro-
blema.

Foi verificado que o
uso dos planos de inte-
gragdo pode se adequar
as atividades de manu-
tencao de software e
evolucdo de software

Os materiais utilizados e gerados nos estudos apresentados neste capitulo estdo disponi-
veis em um repositério do Zenodo! (link: https://zenodo.org/records/14920065).

1Zenodo é um repositério digital de acesso aberto que permite 0 armazenamento e o compartilhamento de materiais
associados a um identificador digital tinico e a uma determinada licenca. Disponivel em: https://zenodo.org
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5.1 METODOLOGIA

Esta secdo descreve a metodologia usada na avaliagdo da abordagem por meio de estudos
de viabilidade. Um estudo de viabilidade ¢ um estudo experimental que avalia uma nova
tecnologia para refinar a solucdo e gerar hipéteses associadas ao seu uso e ndo necessariamente
obter respostas definitivas (Strauss e Corbin, 1998). Em conjunto, os estudos apresentados neste
capitulo t€m como objetivo geral avaliar a viabilidade das representacdes PDDL e os planos de
integragdo da abordagem TI-PIA. Assim, sdo objetivos especificos da avaliacio:

a) Avaliar as representacdes PDDL em diferentes cendrios;
b) Discutir a qualidade dos planos de integracao gerados; e
c) Investigar a utilizagao dos planos de integracdo em contextos da ES.

Diante desses objetivos, o objeto principal de cada estudo sdo as representacdes PDDL
de teste de integracao definidas nas Secdes 4.3 e 4.4. Os materiais dos estudos incluem os
artefatos e o planejador da abordagem TI-PIA. Os artefatos sao os arquivos de dominio e problema
PDDL instanciados com as caracteristicas dos cendrios delimitados, os planos de IA gerados pelo
planejador e os planos de integracdo. O planejador utilizado é o Metric-FF (Hoffmann, 2003a,b).

Ainda como materiais dos estudos, foram utilizados simulac¢des de projetos e projetos
de desenvolvimento de sistemas procedimentais e sistemas OO. As simula¢gdes foram obtidas
em Myers et al. (2011). Os projetos foram desenvolvidos pelo autor em disciplinas do curso de
Bacharelado em Ciéncia da Computagdo (BCC) da UFPR. As representacdes graficas dos planos
de integracgdo e das estruturas dos projetos foram feitas na ferramenta de criacdo de diagramas
draw.io (disponivel em: https://draw.io).

As execugOes do Metric-FF foram realizadas com a configuracio padrao desse planejador
em um ambiente que consiste em um computador Intel Core 15-2400 CPU @ 3,10 GHz x 4 com
16 GB de memdria e sistema operacional LMDE 5 Elsie Cinnamon 5.6.8. O tempo de execugao é
indicado em segundos e foi obtido com o comando fime. Os métodos utilizados para a realizacdo
de cada estudo consistem na definicdo do objetivo, das etapas e das atividades de cada etapa.

O objetivo de cada estudo foi estruturado com o Goal-Question-Metric (GQM) (Basili
e Rombach, 1988). Os objetivos sdo apresentados em suas respectivas secoes. Cada estudo foi
conduzido em etapas baseadas na metodologia para experimentos em ES proposta por Wohlin
et al. (2000). As etapas definidas sao: 1) Preparacao, etapa para definicdo e organizacao dos
cendrios a serem avaliados; 2) Execucdo, etapa que coleta os dados para anélise; e 3) Discussao,
etapa que analisa os resultados que pode combinar métodos quantitativos e qualitativos.

A partir das etapas definidas, os estudos foram divididos em quatro atividades indicadas
na Figura 5.1. Os objetivos de cada atividade sao apresentados a seguir.

* Atividade i) Definicio dos cendrios de teste: esta atividade objetiva definir cendrios de
teste contendo sistemas procedimentais, sistemas OO e ambientes com caracteristicas
variadas. Os cendrios contém unidades com arranjos variados de tamanhos e prioridades
de integracdo. Conforme o aspecto avaliado em cada estudo, caracteristicas dos
ambientes de cada cendrio foram adaptadas;

* Atividade ii) Instanciacdo da representacao PDDL: esta atividade objetiva instanciar
as representagdes PDDL descritas nas Segdes 4.3 e 4.4 usando as informacdes dos
cendrios de teste definidos na atividade (i). As representacdes PDDL foram ajustadas
com a remocao de predicados ou acdes conforme as caracteristicas dos cendrios e os
objetivos dos estudos;
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Preparacao Preparacao
_‘ (i) Definicdo dos (ii) Instanciagéo da
Inicio do cenarios de teste representagdo PDDL
estudo n

Execucao Discusséao
(iii) Geracéo dos (iv) Analise dos
planos de IA planos de integragao Fim do

estudo n

Figura 5.1: Etapas e atividades dos estudos de viabilidade.

» Atividade iii) Geracao dos planos de IA: esta atividade objetiva gerar planos de [A
com o planejador Metric-FF utilizando como entrada os arquivos PDDL modelados
para cada cendrio na atividade (ii); e

» Atividade iv) Andlise dos planos de integracao: esta atividade objetiva analisar os
esquemas dos planos de integracao gerados a partir dos planos da atividade (iii). Essa
andlise busca verificar se os planos indicam uma sequéncia adequada de integracdo de
unidades de acordo com as caracteristicas de cada cendrio de teste, discutir a qualidade
dos planos, debater a aplicabilidade dos planos, identificar as limitagdes da representacao
PDDL e indicar possibilidades de extensdes e melhorias para as representacoes.

5.2 ESTUDO 1: AVALIACAO DE ELEMENTOS DAS MODELAGENS

O Estudo 1 busca avaliar a viabilidade de elementos contidos na l6gica da representagdo
PDDL do teste procedimental apresentada na Secdo 4.3. A Tabela 5.2 apresenta o objetivo desse
estudo com 0 GQM. As préximas subsecdes detalham o Estudo 1 a partir das etapas e atividades
indicadas na Figura 5.1.

Tabela 5.2: Objetivo do Estudo 1 estruturado com o0 GQM.

Analisar planos de integracdo gerados a partir de uma simplificacdo da repre-
sentacdo PDDL apresentada na Se¢do 4.3

Com o propésito de | avaliar

Em relacao a viabilidade de representacdo das caracteristicas: atribuicao de unida-
des; capacidades de teste dos testadores e dos sprints; balanceamento
de atribuicdo do teste; e chamadas de operacdes entre unidades

Do ponto de vista de | gerente de teste

No contexto de planejamento do teste de integracao

5.2.1 Preparagdo e execugdo do Estudo 1

» Atividade i) Definicao dos cenarios de teste: foram definidos quatro cendrios de
teste para avaliar separadamente as caracteristicas da representacdo PDDL do teste procedimental
apresentada na Secdo 4.3. Para isso, foi considerada uma versao simplificada dessa representacao
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para destacar as caracteristicas do estudo. A Figura 5.2 ilustra as caracteristicas do SUT
procedimental considerado neste estudo.

O SUT ilustrado na Figura 5.2 € uma estrutura hierarquica de controle descrita por Myers
et al. (2011). Esse sistema é composto por doze procedimentos que realizam doze chamadas

de operagdes entre si. Para este estudo, a formalizacdo desse sistema foi simplificada para
SUT, = (Proc, Co), onde:

Proc = {proc|(sizey, pr), proca(sizes, pr), ..., proci2(size2, pr)} € o conjunto de
procedimentos e seus respectivos tamanhos e prioridades de integracao; e

Co = {(procy, procy), (procy, procs), ..., (procs, prociz)} € o conjunto de chama-
das de operagdes.

O ambiente de teste Am,, = (T, Pr,TS,,4x) foi caracterizado neste estudo como:

T = {ti(capi),t2(caps),t3(caps), ts(caps)} é o conjunto de testadores;

Pr = {pro(wo), pri(wy), prao(wz), ..., pri2(wi2)} € o conjunto de prioridades de inte-
gracio; e

* T'Snax € a capacidade médxima de teste por sprint.

proc
v~
proc, procs procy
Y Y Y
procs procg procy procg procg
\ 4 \ \ 4
prOC10 prOC11 prOC12

Figura 5.2: Caracteristicas do SUT utilizado no Estudo 1. Fonte: Adaptado de Myers et al. (2011).

Para cada cendrio de teste, os elementos do SUT),, da Figura 5.2 e do ambiente Am,,
foram adaptadas conforme a caracteristica avaliada. Essas adapta¢des incluem defini¢des dos
elementos: tamanhos size; dos procedimentos; prioridades de integracdo pr; € Pr; nimero de
testadores de 7' (|T'|); capacidades de teste cap;; valor da capacidade maxima 7S, ; € chamadas
de operacdes Co. A Tabela 5.3 apresenta as instanciagdes desses elementos nos cendrios de teste
1 a4 (C1 a C4). Detalhes dessa instanciag@o sdo apresentados a seguir.

* Atividade i) Definicao do cenério de teste 1: esse cendrio avalia a atribuicao dos
procedimentos ao testador. Esse cendrio contém os doze procedimentos do SUT da Figura 5.2
desconsiderando as chamadas de operacdes. Os procedimentos foram configurados com o mesmo
tamanho (size = 1) e associadas a prioridades com valores crescentes (pr; a priz). O cendrio foi
ajustado para um unico testador #;, com capacidade de teste cap; = 12. A capacidade maxima
dos sprints foi configurada em 7'S,,,, = 12. A Figura 5.3 ilustra a estrutura do SUT do cenério 1.
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Elemento C1 C2 C3 C4
Atribuicao de Capacidade Com balanceamento e Procedimentos chamados
procedimentos de teste sem balanceamento e que chamam operacoes

. Constante Variavel Constante Constante
L) (size; = 1) (size; =3 asize; = 12) (size; = 1) (size; = 1)
o Variavel Constante Constante Constante

(priapri2) (pr1) (pr1) (pr1)

|T| T =1 IT|=1e|T|=2 IT| =4 T|=1e|T|=2

cap; cap; =12 cap; =12 cap; =12 cap; =3
IS e T S = 12 T Sigas: = 12 T Sipase = 12 T Sizas = 3
Co Desconsiderado Desconsiderado Desconsiderado Considerado

Tabela 5.3: Instanciacdo dos elementos para os quatro cendrios de teste do Estudo 1.

size; =1 procy
pry

size, =1 proc, sizeg =1 procs sizey =1 procy
pr2 pr3 Py

sizeg =1 procs—‘ sizeg =1 procg size; =1 proc; sizeg =1 procg sizeg =1 procg

prs prg pry prg prg

sizeqp=1 procqg sizeyy =1 procqy sizeqp =1 proc,
Prio Priq Pri2

Figura 5.3: Cendrio de teste 1 do Estudo 1: caracteristicas do SUT.

» Atividade i) Definicao do cenario de teste 2: esse cendrio avalia a adequacdo da
atribuicao dos procedimentos conforme as capacidades de teste cap; € T'Sy.c. O SUT desse
cendrio consiste em doze procedimentos com a mesma prioridade (pr;) desconsiderando as
chamadas de operagdes. Os tamanhos size; foram atribuidos com valores entre 3 e 12. Esse
cendrio foi executado com um testador e com dois testadores #; e f,, ambos com capacidade
de teste cap; = 12. O sprint foi configurado com 7'S,,,x = 12. A Figura 5.4 apresenta as
caracteristicas do SUT do cendrio 2.

size; =3 procy
pry

size, =3 pr002 sizeg =3 proc3 sizey =3 pI’OC4
pry pry pry

sizeg =3 procs sizeg=3 procg size; =6 procy sizeg=5 procg sizeg =6 procgy
pry pry Pry pry pry

size;n=6 procqg size,; =6 proc4 sizeq, =12 proc4,
Pry pry Pry

Figura 5.4: Cendrio de teste 2 do Estudo 1: caracteristicas do SUT.
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* Atividade i) Definicao do cendrio de teste 3: esse cendrio avalia o balanceamento
da atribui¢do de unidades entre os testadores. Para isso, foi considerado um SUT com doze
procedimentos, todos com o mesmo tamanho (size; = 1) e a mesma prioridade pr;. O cendrio
foi definido com sprints de T'S,,,,x = 12 e testadores com capacidade de teste cap; = 12. Essa
configuracdo foi ajustada para testes com um e com quatro testadores (t1, t, 13 € 14). A estrutura
do SUT do cendrio 3 € ilustrada na Figura 5.5.

size; =1 procy
pry

size, =1 proc, sizeg =1 procs sizey =1 procy
pry pry pry

sizeg =1 procs sizeg =1 procg size; =1 procy sizeg =1 procg sizeg =1 procg
pry pry pry pry pry

sizeqp=1 procqg sizeqy =1 procq4 sizeq, =1 proc,
pPry pry pry

Figura 5.5: Cendrio de teste 3 do Estudo 1: caracteristicas do SUT.

» Atividade i) Definicao do cenario de teste 4: esse cendrio avalia as chamadas de
operacoes Co entre os procedimentos. Esse cendrio considera um SUT com doze procedimentos
de tamanho size; = 1 e prioridade pr;. O cendrio contém um ou dois testadores 71 € t», ambos
com capacidade de teste cap; = 3, e sprints com TS,,,x = 3. Foi realizada a verificacao
dos procedimentos que chamam operagdes do procedimento em teste e a verificacdo dos
procedimentos que sd@o chamados pelo procedimento em teste. A Figura 5.6 apresenta o SUT do
cendrio 4.

size; =1 procy

pry
\ 4 \

size, =1 procy sizeg =1 proc3 sizey =1 procy
pry pry pry
Y Y Y
sizeg =1 procs sizeg =1 procg size; =1 procy [zeg=1 procg sizeg =1 procg
pry pry pry pry pry
\ 4 \ 4
sizeqp=1 procyq sizeqq =1 procyy sizeq, =1 procys
Pry pry pry

Figura 5.6: Cenadrio de teste 4 do Estudo 1: caracteristicas do SUT.

 Atividade ii) Instanciacao da representaciao PDDL: apds as defini¢des das caracte-
risticas de cada cendrio, as caracteristicas dos SUTs e dos ambientes de teste foram utilizadas
para instanciar a representacdo PDDL do teste procedimental.

* Atividade iii) Geracao dos planos de IA: apds a instanciacdao da representacdo
PDDL, os arquivos do problema PDDL e do dominio PDDL de cada cendrio foram usados como
entrada no planejador Metric-FF para a geracao dos planos de IA.
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5.2.2 Resultados do Estudo 1

Os resultados encontrados durante a geracdo dos planos de IA foram tabulados e
sao encontrados na Tabela 5.4. Essa tabela indica as caracteristicas de cada cenario (coluna
“Caracteristicas”), o tempo de execucdo do planejador (coluna “Tempo”), a quantidade de estados
percorridos (coluna “Estados’) e o numero de a¢cdes do plano de IA (coluna “A¢des”). O tempo
¢ indicado em segundos (s).

Cenario Caracteristicas Tempo Estados Acoes
Cl1 Um testador 0,006s 50 35
I Um testador 0,004s 31 18

Dois testadores 0,007s 30 16

3 Quatro testadores, sem balanceamento 0,004s 13 12
Quatro testadores, com balanceamento 0,006s 13 12

Um testador, procedimentos chamados 0,005s 23 15

C4 Dois testadores, procedimentos chamados 0,009s 37 19
Um testador, procedimentos que chamam  0,005s 24 15

Dois testadores, procedimentos que chamam  0,008s 42 18

Tabela 5.4: Sintese dos resultados do Estudo 1.

A Tabela E.1 do Apéndice E amplia a apresentacdo dos resultados do Estudo 1 indicando
um excerto do plano de IA (coluna “Plano de IA”). Para destacar a atribui¢do de unidades e o
inicio dos sprints, as agdes que indicam o incremento das prioridades, a troca de testadores e a
reinicializag@o das capacidades foram omitidas na Tabela E.1.

No cendrio 1, o planejador levou 0,006s para gerar um plano de IA com 35 acdes a partir
de 50 estados percorridos. O plano de integragdo resultante distribui as unidades para o Testador
11 ao longo de trés sprints. Essa distribuicao foi realizada adequadamente para os tamanhos dos
procedimentos e as capacidade de teste. Os procedimentos procy, proca, procs € procy foram
atribuidos no Sprint #1, procs, proce, procs € procg no Sprint #2 e procy, procio, procij €
prociz no Sprint #3.

O Cdédigo 5.1 mostra um excerto do plano de IA obtido no cendrio 1. A partir das acoes
desse plano, foi gerado de forma manual um esquema que representa graficamente o plano de
integracdo correspondente. A Figura 5.7 apresenta o esquema para o cendrio 1 a partir do plano
de IA do Cdédigo 5.1. Os planos de IA e os esquemas do plano de integracdo foram gerados para
todos os cendrios do Estudo 1 e sdo apresentados na Secao E.1 do Apéndice E.

O plano de IA para o cendrio C2, considerando um Testador ¢, foi gerado em 0,004
segundos, consistindo em 18 a¢des derivadas de 31 estados. A partir desse plano de IA, o plano
de integracao foi estruturado em cinco sprints, conforme ilustrado na Figura E.2(a). O plano de
integragdo estabelece a integracdo dos procedimentos procy, procs, procs € procs no Sprint
#1; procs, proce € procs no Sprint #2; procg e procg no Sprint #3; procig € procy no Sprint
#4; e procip no Sprint #5. Com base nesses resultados, verifica-se que:

* no Sprint #1, quatro procedimentos com o mesmo tamanho (size = 3) foram integrados,
atingindo a capacidade maxima de cada sprint (T'S;4x = 12);
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* no Sprint #2, trés procedimentos de tamanhos variados (size = 3 e size = 6) foram
integrados, atingindo o 7'S,,,, = 12 do sprint;

* no Sprint #3, dois procedimentos (size = 5 e size = 6) foram integrados, mas o valor
TS,qx = 12 ndo foi alcangado. Como ndo havia outro procedimento com tamanho
compativel para completar a capacidade de teste, a atribui¢do prosseguiu no préximo
sprint;

* no Sprint #4, dois procedimentos com size = 6 atingiram a capacidade maxima
TSnax =125¢

* no Sprint #5, um procedimento (size = 12) ocupou toda a capacidade de teste do sprint.

Cddigo 5.1: Cendrio de teste 1 do Estudo 1: excerto do plano de IA.

o BN O

14:
16:
18:
19:
28:
30:
32:
34:

INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PRI T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR2 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR3 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR4 T1
NEW_SPRINT
INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR5 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR6 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR7 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR8 T1
NEW_SPRINT
INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PRY9 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR10 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR11 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR12 T1

-
=+
A d
£ proc, proc, procs procy
A
Q
@ | Testador t,
o
g
o
o
5 |
oy 3+
‘E ~—
£ | £ procs procg procy procg
N
S |8
o | ¥ | Testadort,
c
o
o
) f?
3
hd
_E procg procqp procq4 procqo
N
Q
@ | Testadort,

Figura 5.7: Cendrio de teste 1 do Estudo 1: plano de integracdo.

No C2, em um ambiente com dois testadores (Testador ¢; e Testador #,), o plano de [A

foi gerado em 0,007 segundos e contém 16 acdes obtidas de 30 estados. O plano de integragao
resultante organiza o teste dos procedimentos entre os testadores em trés sprints, conforme a
distribui¢do da Figura E.2(b). A distribui¢do ocorre alternadamente entre os dois testadores, sem
atribui¢des para o Testador ¢, no Sprint #3.
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Os planos de integracdo do cendrio C3 sao apresentados na Figura E.3. Para um
ambiente sem balanceamento, o planejador levou 0,004s para gerar um plano de IA com 12
acoes, percorrendo 13 estados. Nesse caso, todos os procedimentos (proc; a proci) foram
atribuidos ao Testador #; em um unico sprint (Figura E.3(a)). Com o balanceamento ativado,
a distribui¢do dos procedimentos ocorre entre quatro testadores, como mostra a Figura E.3(b).
Nesse caso, o plano de IA foi gerado em 0,006s, contendo 12 ac¢des ap6s percorrer 13 estados.

O plano de IA do cendrio C4 com um testador e checagem dos procedimentos chamados
pelo procedimento em teste foi gerado em 0,005 segundos. Esse plano de IA contém 15
acoOes encontradas entre 23 estados. Conforme indica a Figura E.4(a), os procedimentos foram
atribuidos ao Testador #; em quatro sprints. No Sprint #1, foram atribuidos procs, procyg €
proce. O Sprint #2 indica a integragcdo de procs, procia € procyy. No Sprint #3 ocorreu a
atribuicdo de procs, procs e procy. Por fim, o Sprint #4 atribui procg, procs € proc;.

Considerando C4 com dois testadores e checagem dos procedimentos chamados, o plano
de IA foi gerado em 0,009 segundos, contendo 19 a¢des entre 37 estados. Como mostra a Figura
E.4(b), os procedimentos foram atribuidos em trés sprints. No Sprint #1, o Testador ¢ recebeu a
integracdo de procya, procig € proce, enquanto o Testador ¢, recebeu procyy, procs e procs.
No Sprint #2, o Testador ¢; ficou responsavel por procg € procs e o Testador 2 por procg e
procy. No Sprint #3, o Testador ¢ ficou responsavel por procy e o Testador ¢, por proc;.

Considerando o C4 com um testador e checagem dos procedimentos que chamam o
procedimento em teste, o plano de IA foi gerado em 0,005 segundos, sendo composto por agcdes
15 a partir de 24 estados. Como ilustra a Figura E.4(c), o planejador distribuiu os procedimentos
para o Testador #; em quatro sprints. Os procedimentos procy, procs € procs foram atribuidos
no Sprint #1, seguidos dos procedimentos proce, procio € procs no Sprint #2, procg, procg €
procia no Sprint #3 e procyy, procy € procs no Sprint #4.

Para o caso de C4 com checagem dos procedimentos que chamam e dois testadores,
o plano de IA foi gerado em 0,008 segundos, com 18 a¢des em 42 estados. A Figura E.4(d)
apresenta o plano de integracdo para esse caso. No Sprint #1, o Testador ¢ ficou responsavel
por procy, proca € procs, sem atribui¢des para o Testador #,. No Sprint #2, proce, procig e
procs foram atribuidos ao Testador #1, enquanto procs, procg e proci, foram atribuidos ao
Testador #2. No Sprint #3, o Testador ¢ integrou procy e o Testador ¢, integrou procg.

5.2.3 Discussao dos resultados do Estudo 1

* Atividade iv) Andlise dos planos de integraciao: apds a catalogacdo dos resultados
do estudo, foram realizadas andlises dos principais pontos observados. Como mostra a coluna
‘Plano de TA” da Tabela E.1, foram gerados planos de IA factiveis que definem sequéncias
adequadas para a integrac@o de cada cendrio. Esses planos seguem as prioridades de integracao
(cendrio 1), as capacidades de teste dos testadores e dos sprints (cendrio 2), o balanceamento da
atribuicdo de teste (cendrio 3) e as chamadas de operacdes entre procedimentos (cendrio 4).

A coluna “Tempo” da Tabela E.1 mostra que os tempos de execucao do planejador
variaram entre 0,004s e 0,009s. Os maiores tempos ocorreram em cendrios com multiplos
testadores, como os cendrios 2 € 4. A coluna “Estados” destaca que os planos de IA foram
encontrados entre 13 e 50 estados. Nesse sentido, cenarios com mais testadores envolvem
espacgos de estados maiores, como no cendrio 4. J4 a coluna “A¢des” indica que os planos de 1A
contém entre 12 e 35 a¢des, geralmente proporcionais ao nimero de estados percorridos, como
no cendrio 1. Esses resultados sugerem indicios sobre a escalabilidade do problema.

A representagdo avaliada neste estudo parte da premissa de que todos os procedimentos
estdo disponiveis para integracdo. Isso implica que a modelagem ndo incorpora o uso de stubs e
drivers. No entanto, na pratica, algumas unidades (procedimentos, métodos ou classes) podem
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estar indisponiveis durante a integracdo, exigindo o uso desses elementos. Nesses casos, a troca
de unidades por stubs ou drivers pode seguir a ordem de atribuicdo indicada nos planos de IA.

Neste estudo, foram atribuidos valores contantes e varidveis para os elementos da
representacdo PDDL, como os tamanhos size; e as prioridades pr;. A instanciacdo desses
elementos pode depender de mecanismos auxiliares, como ferramentas e algoritmos adicionais.
Dessa forma, fatores externos, como a corretude e a eficicia desses mecanismos, podem
influenciar os resultados usando a representacdo PDDL com elementos instanciados.

Os planos de integracao gerados no cendrio 4 e ilustrados na Figura E.4 respeitaram
a verificacdo dos procedimentos chamados pelo procedimento em teste. Esses planos indicam
que um procedimento proc; foi atribuido a um testador somente apds a atribui¢cdao de todos
os procedimentos proc; que ele chama operagdes. Essa verificacdo € um pré-requisito para a
execucdo da estratégia de integracao bottom-up. Dessa forma, o estudo indicou que a representacao
PDDL € vidvel para essa estratégia.

Este estudo desconsiderou informagdes dos procedimentos, como parametros e tipos de
retorno. Os resultados sugerem que os planos de integragdo sem essas informacgdes sao mais
eficazes para o gerenciamento dos testes. Para melhorar a operacionalizacao e facilitar a execucao,
essas informagdes foram incluidas na representacdo PDDL. A avaliacio da representacdo com
essas informagdes € detalhada na Secdo 5.3.

5.3 ESTUDO 2: INSTANCIACAO DAS MODELAGENS EM PROJETOS DE DESENVOLVI-
MENTO

O Estudo 2 busca avaliar a viabilidade da instanciacdo das representagdes PDDL
descritas nas Sec¢oes 4.3 e 4.4 usando informagdes de projetos de um sistema procedimental e de
um sistema OO, respectivamente. A Tabela 5.5 descreve o objetivo desse estudo com o GQM.
As etapas e as atividades do Estudo 2 sdo apresentadas nas proximas subsecdes seguindo as
defini¢cdes da Figura 5.1.

Tabela 5.5: Objetivo do Estudo 2 estruturado com o0 GQM.

Analisar planos de integracdo gerados a partir das representagcdes PDDL
apresentadas nas Secoes 4.3 € 4.4

Com o propésito de | avaliar

Em relacao a viabilidade de instanciagdo das representacdes em projetos de: sistema
procedimental; e sistema OO

Do ponto de vista de | gerente de teste

No contexto de planejamento do teste de integracao

5.3.1 Preparagdo e execugao do Estudo 2

* Atividade i) Definicao dos cenarios de teste: foram definidos quatro cendrios para
avaliar separadamente os planos de integracdo gerados com a representacdo PDDL do teste
procedimental descrita na Secdo 4.3 e a representacdo PDDL do teste OO apresentada na Sec¢ao
4.4. Para isso, essas representacdes foram instanciadas com informacgdes de projetos de um
sistema procedimental e de um sistema OO.

» Atividade i) Definicio dos cenarios de teste 1 e 2: os cendrios de teste 1 e 2
correspondem, respectivamente, as estratégias de integracao top-down e bottom-up. Esses cendrios
consideram todos os elementos de um sistema procedimental SUT,, = (Proc, Pa, Pt,Rt,Co,L)e
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de um ambiente Am, = (T, Pr,TS,,4.) descritos na Se¢do 4.3. O SUT), utilizado nesses cendrios
€ uma versao do jogo River Raid com interface grafica. A Figura 5.8 ilustra os procedimentos
(proc;), os parametros (pa;) e os tipos de retorno (rt;) desse sistema.

River Raid é um jogo de tiro no qual o jogador controla uma nave, enfrenta inimigos,
coleta combustivel e tenta manter suas vidas ao longo da partida. O SUT), River Raid foi
desenvolvido em linguagem C durante a disciplina Oficina de Computagdo do curso de Bacharelado
em Ciéncia da Computacdo (BCC) da UFPR. A Tabela 5.6 apresenta as instancias consideradas nos
cendrios 1 e 2, abrangendo os 23 procedimentos proc; do SUT, uma descri¢do das funcionalidades
desses procedimentos, seus tamanhos size; e suas respectivas prioridades pr;.

Tabela 5.6: Cendrios de teste 1 e 2 do Estudo 2: instanciacao do SUT River Raid.

proc; Descricao size; pri
proci: main Procedimento principal que inicializa o jogo e controla o loop da partida size; =6 pri
procy: inicializa_nc Inicializa a biblioteca para a interface grafica sizey =3 pra
Procs: inicializa_partida Cria uma nova partida sizez =6 pra
procy: gerencia_partida Gerencia o estado da partida sizes =8 pri
procs: desenha_graficos Desenha os elementos graficos na tela sizes =17 pr3
proce: infos_nave Mostra informagdes da nave, como vidas, combustivel e pontuacdao sizeg =2 pra
procy: info_controles Exibe os controles do jogo na tela size7 =2 pra
procg: mostra_score Exibe a pontuagdo e a data no final do jogo sizeg =4 pra
procy: desaloca_jogo Libera a memdria alocada para os elementos do jogo sizeg =4 pra
procio: inicializa_nave Inicializa as coordenadas da nave, o nimero de vidas, o combustivel e a  sizejg =5 pra
pontuagao inicial
procyy: inicializa_projetil Define as coordenadas do projétil sizey] =4 pr
prociy: inicializa_inimigo Define as coordenadas do inimigo size;p =4 pra
procisz: inicializa_combustivel Define as coordenadas do combustivel sizei3 =4 pr2
procis: gerencia_nave Captura entrada do teclado para atualizas a posi¢do da nave ou disparar um  sizejs =6 pri
projétil
procs: gerencia_inimigo Atualiza a posi¢do vertical dos inimigos movendo-os para baixo sizejs =2 pri
procie: gerencia_combustivel Gerencia o movimento e a quantidade de combustivel sizejg =2 pri
proci7: gerencia_projetil Atualiza a posic¢ao vertical dos projéteis movendo-os para cima sizey7 =2 pri
procig: colidiu_nave_inimigo Verifica se houve uma colisdo entre a nave do jogador e um inimigo sizejg =3 pri
procig: colidiu_tiro_inimigo Verifica se um projetil colidiu com um inimigo sizejg =3 pri
procyo: colidiu_nave_combustivel ~ Verifica se a nave colidiu com um objeto de combustivel sizey) =3 pri
procay: colidiu_tiro_combustivel Verifica se um projetil colidiu com um objeto de combustivel sizey; =3 pri
procy desenha_cenario Desenha o cendrio do jogo na tela sizeyn =4 pr3
procpsz: define_cores Inicializa as cores utilizadas no jogo sizeys =3 pr3

Os tamanhos indicados na coluna “size;” da Tabela 5.6 foram definidos com base no
numero de linhas de cédigo de cada proc;. Procedimentos com mais linhas foram classificados
como de maior tamanho: aqueles com até 5 linhas receberam size; = 2; de 6 a 10 linhas,
size; = 3;de 11 a 15 linhas, size; = 4; de 16 a 20 linhas; size; = 5; de 21 a 25 linhas, size; = 6,
de 26 a 30 linhas, size; = 7; e procedimentos com mais de 30 linhas, size; = 8.

As prioridades de integracdo da coluna “pr;” da Tabela 5.6 foram definidas com base na
hierarquia dos procedimentos. No nivel /5, a prioridade foi determinada pelo nimero de chamadas
realizadas, atribuindo maior prioridade aos procedimentos que invocam mais operagdes. No nivel
[3, a prioridade foi definida considerando a relevancia dos procedimentos chamados, de forma
que aqueles invocados por procedimentos de maior prioridade também receberam prioridade
elevada. Os cendrios 1 e 2 envolvem dois testadores, t; e fo, ambos com capacidade de teste
cap; = 8. Cada sprint possui uma capacidade maxima de teste 7'S,,,,x = 8.

* Atividade i) Definicao dos cendrios de teste 3 e 4: os cendrios de teste 3 e 4 abordam,
respectivamente, o teste intermétodos e o teste interclasses. Esses cendrios consideram todos os
elementos de um sistema OO SUT,, = (C, Atr,Ta, M, Arg,Targ, Rt,,, Me) e de um ambiente
Amgy, = (T, Pry, Pre,TS,,4,) descritos na Secao 4.4.

O SUT,, utilizado nos cendrios 3 e 4 representa uma rede social simplificada, permitindo
que usudrios interajam, formem amizades, participem de grupos, publiquem postagens e realizem
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acoes como comentar ou curtir publicagdes. Esse SUT,, foi desenvolvido em Java para a
disciplina Técnicas Alternativas de Programacao do curso de BCC da UFPR. A Figura 5.9 ilustra
a estrutura do SUT,, Rede Social em um diagrama de classes simplificado.

A Tabela 5.7 apresenta a instancia¢ao considerada nos cendrio 3 e 4, incluindo as
classes ¢; e os métodos m; do SUT,, Rede Social, seus respectivos tamanhos (size;) e suas
prioridades pr., € pr,,,. Classes com um maior nimero de atributos e métodos receberam
tamanhos e prioridades pr., mais elevadas. Os métodos de cada classe foram distribuidos
alternadamente entre trés niveis de prioridade (pr,,, prm, € prm,;). Além disso, todos os métodos
foram atribuidos com tamanho fixo de size; = 1.

Tabela 5.7: Cenadrios de teste 3 e 4 do Estudo 2: instanciacdo do SUT Rede Social.

Classe c¢; / Método m; Descricao size; pre; | prm;
c1: Programa Classe principal que executa o sistema size; = 1 DPle;
c: Group Representa um grupo na rede social sizey =3 Pre,
c¢3: Members Gerencia os membros de um grupo sizez =2 DPre,
cy: Post Representa uma postagem na rede social sizes =3 DPre,
cs: Person Representa uma pessoa na rede social sizes =2 Dle,
ce: Friendship Gerencia as amizades entre pessoas sizeg =2 Pre,
c7: Observer Interface para classes que precisam ser notificadas sobre atualizagdes size7 =1 Pley
cg: Subject Interface para classes que gerenciam observadores sizeg = 1 Prey
mj: main Método principal que inicializa a aplicacdo, cria usudrios, grupos e posts  sizej = 1 Prm,
my: getGroupName Retorna o nome do grupo size; = 1 Prm,
m3: setGroupName Define o nome do grupo sizez =1 Prmy
my: getGroupLogin Retorna o login do grupo sizes =1 DPlmy
ms: setGroupLogin Define o login do grupo sizes =1 DPrmy
meg: postGroup Publica uma postagem no grupo sizeg =1 Prm,
my7: notifyObservers Notifica os membros do grupo sobre uma nova postagem size7 =1 DPrmy
mg: setLike Registra uma reacdo de um membro ao post do grupo sizeg =1 Prm
my: update Atualiza o grupo com um novo post sizeg =1 PTm,
myo: update Atualiza o grupo com uma nova postagem e referéncia ao autor sizejp =1 Plmy
my: setMembers Adiciona um membro ao grupo size;; =1 Prm,
mj,: removeMembers Remove um membro do grupo sizepp =1 Plmy
mj3: printMember Exibe os membros do grupo size;z =1 DPlmy
miy: update Atualiza um membro com uma nova postagem e referéncia ao autor sizeyq =1 Prmy
mjs: update Atualiza um membro com uma nova postagem size;s =1 Plmy
mig: setNewComment Adiciona um comentdrio a postagem sizejg = 1 DPrm,
my7: setLike Registra uma reacao na postagem sizej7 =1 DPTmy
mg: Posts Cria uma nova postagem sizeig =1 Prms
mjg: notifyObservers Notifica os observadores sobre a nova postagem sizejg = 1 Prm,
myq: registerObserver Registra um observador na postagem sizey =1 Prmy
my: removeObserver Remove um observador da postagem sizer; =1 DTy
myy: getPersonLogin Retorna o login sizeyn =1 Prm,
mp3: setPersonlLogin Define o login sizer; =1 Prmy
mpy: getPersonName Retorna o nome sizexs =1 Plmy
mys: setPersonName Define o nome sizeys = 1 PTm,
mye: update Atualiza a pessoa com uma novo postagem e referéncia ao autor sizeys = 1 Prm,
my7: update Atualiza a pessoa com uma nova postagem sizey; =1 DPrmy
mpg: setMembers Adiciona um membro ao grupo sizexs = 1 Prm
mypg: removeMembers Remove um membro do grupo sizeyg =1 Plmy
m3q: printMember Exibe os membros do grupo sizeyy =1 PTm;
m3;: update Atualiza um membro com uma nova postagem e referéncia ao autor sizes; =1 Prm,
m3;: update Atualiza um membro com uma nova postagem sizexn =1 P,
ma33: update Atualiza o observador com uma nova postagem e referéncia ao autor sizesz =1 Prm,
m34: update Atualiza o observador apenas com uma nova postagem sizezs = 1 DPlm,
m3s: registerObserver Registra um novo observador sizeszs = 1 PTm,
mse: removeObserver Remove um observador sizesg =1 Prmy
m37: notifyObservers Notifica os observadores sobre uma nova postagem sizez7 =1 PTm;

A Figura 5.9 ilustra os atributos atr;, os tipos de atributos at;, os argumentos arg;, 0s
tipos de argumentos argt;, os tipos de retorno rt,,, do SUT,, Rede Social. O ambiente Am,,, dos
cendrios 3 e 4 inclui dois testadores, 7 e f,, cada um com capacidade de teste cap; = 6. Além
disso, a capacidade médxima de teste por sprint foi definida como 7'S,,,, = 6.
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» Atividade ii) Instanciacao da representacao PDDL: ap6s a definicdo dos cendrios,
foi realizada a instanciacio das representacoes PDDL. As informagdes indicadas na Tabela 5.6 e
na Figura 5.8 foram usadas na instanciacdo da representacdo PDDL do teste procedimental. As
informagdes apresentadas na Tabela 5.7 e as caracteristicas descritas na Figura 5.9 instanciaram
a representacdo PDDL do teste OO.

» Atividade iii) Geracao dos planos de IA: apds a instanciagdo das representagdes
PDDL para cada cendrio, foi realizada a gera¢dao dos planos com o planejador Metric-FF.

5.3.2 Resultados do Estudo 2

Os resultados encontrados durante a geracao dos planos de IA em cada cendrio foram
tabulados e sdo apresentados na Tabela 5.8. Essa tabela apresenta as caracteristicas dos cendrios
(coluna “Caracteristicas”), o tempo necessario para a geragao do plano de IA (coluna “Tempo”),
o nimero de estados percorridos (coluna “Estados”) e a quantidade de acdes contidas no plano
de IA (coluna “Ac¢des”). O tempo € indicado em segundos (s).

Cenario Caracteristicas Tempo  Estados Acoes
Cl1 Procedimental, top-down 0m40,432s 382645 126

C2 Procedimental, bottom-up 0m56,229s 531311 137

C3 OO0, intermétodos 1m56,945s 393592 167

C4 OO0, interclasses Oml11,791s 197634 55

Tabela 5.8: Sintese dos resultados do Estudo 2.

A Tabela E.2, localizada no Apéndice E, amplia a apresentacdo dos resultados com
excertos dos planos de IA (coluna “Plano de IA”). Essa tabela ndo apresenta a¢des que indicam a
checagem das informagdes, o incremento das prioridades, a atualizacdo das capacidades de teste,
a troca de testador e a troca de classes. Os excertos exibidos sdo adaptacoes das saidas geradas
pelo planejador. Essas saidas indicam as informacdes de cada método ou classe em uma tnica
acdo. Essas acOes foram posteriormente replicadas e instanciadas com os dados de cada SUT.

Os planos de IA e os esquemas graficos que ilustram o plano de integragdo correspon-
dentes foram gerados para todos os cendrios do Estudo 2. Devido ao tamanho, os planos e os
esquemas sdo apresentados apenas na Secao E.2 do Apéndice E.

O plano de IA para o cendrio 1 foi gerado em O0m40,432s. Esse plano contém 126 acdes,
encontradas a partir de 382.645 estados. Os procedimentos foram distribuidos aos testadores
em seis sprints, conforme ilustrado na Figura E.5(a). No Sprint #1, os procedimentos procg €
procs foram atribuidos ao Testador #1, enquanto proc| e procy foram atribuidos ao Testador
t2. No Sprint #2, t| ficou responsdvel por procs e t; por proca. No Sprint #3, proc, € procy
foram atribuidos a t;, enquanto procg, procis € proce foram designados a t,.

Ainda em relacdo ao plano de integracao do cendrio 1 (Figura E.5(a)), no Sprint #4,
os procedimentos prociq € procy; foram atribuidos a ¢, enquanto procig € procig foram
designados a t,. No Sprint #5, t; ficou responsavel por procyg € procjs, enquanto t, assumiu
procig € procaz. Por fim, no Sprint #6, os procedimentos proci; € proci, foram atribuidos ao
Testador t1, enquanto procz € procy; foram designados ao Testador 7.

No cendrio 2, o plano de IA foi gerado pelo planejador em 0m56,229s. Esse plano
de IA consiste em 137 ag¢des, encontradas a partir de um total de 531311 estados. A Figura
E.5(b) ilustra o plano de integracao decorrente desse plano de IA. Nesse cendrio, a integracao foi
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distribuida em seis sprints. No Sprint #1, os procedimentos procio € procie foram atribuidos
ao Testador ¢{, enquanto procs, procig € procig foram atribuidos ao Testador #,. No Sprint #2,
prociy foi atribuido a ¢, e procy7, procas € procyy foram designados a 7,.

Dando continuidade ao plano de integracao do cendrio 2 (Figura E.5(b)), no Sprint #3,
o Testador ¢ ficou responsdvel por proci3 € procia, enquanto o Testador ¢, assumiu procy €
procyy. No Sprint #4, os procedimentos procay, proca € procg foram atribuidos a #1, enquanto
procy foi designado a t,. Durante o Sprint #5, procs e procy foram indicados para t1, e procg e
procy para tp. Por fim, no Sprint #6, procs e proc; foram atribuidos a t| e t,, respectivamente.

O plano de IA para o cendrio 3 foi gerado em 1m56,945s. Esse plano de IA contém
167 acdes identificadas ao longo de 393.592 estados percorridos. A Figura E.6(a) representa
graficamente o plano de integracdo desse cenario. Os métodos foram distribuidos entre os
testadores ¢ e 1 ao longo de dez sprints. Nos primeiros nove sprints, cada testador recebeu a
atribuicao de dois métodos. No Sprint #10, o método m3¢ foi designado ao Testador 71, enquanto
t> ndo recebeu nenhuma atribuigao.

No cendrio 4, o plano de IA foi gerado pelo planejador em Om11,791s. Esse plano de
IA contém 55 acdes identificadas ao longo de 197.634 estados percorridos. A Figura E.6(b)
ilustra o plano de integragcdo decorrente desse plano de IA. As classes foram distribuidas entre
os testadores em dois sprints. No Sprint #1, as classes c3 e ¢4 foram atribuidas ao Testador ¢y,
enquanto as classes ¢, ¢7 e c¢5 foram designadas ao Testador #,. No Sprint #2, o Testador ¢ ficou
responsdvel pelas classes cg € cg, enquanto o Testador #, recebeu a classe cj.

5.3.3 Discussao dos resultados do Estudo 2

* Atividade iv) Andlise dos planos de integracio: apos a catalogagdo dos dados,
foi realizada uma andlise dos resultados. A coluna “Plano de IA” da Tabela E.2 revela que
foram gerados planos de TA factiveis para os cendrios de integracdo fop-down (cendrio 1),
bottom-up (cendrio 2), intermétodos (cendrio 3) e interclasses (cendrio 4). Em todos os casos, os
planos de integracao resultantes definem sequéncias adequadas para a integracdo, alinhadas as
caracteristicas de cada cendrio. Esses resultados sugerem que a aplicagdo da abordagem TI-PTIA
¢é vidvel em contextos que envolvem SUTs desenvolvidos segundo diferentes paradigmas.

A coluna “Tempo” da Tabela E.2 mostra que os tempos de geracdo dos planos de IA
variaram de O0m11,791s a Im56,945s. O maior tempo foi registrado no cendrio C4, que apresenta
a maior quantidade de objetos representados. O niimero de estados variou de 197.634 a 531.311,
conforme evidenciado na coluna “Estados” da Tabela E.2. Ainda, conforme a coluna “Acdes”, a
quantidade de acdes nos planos de IA variou entre 55 e 167. As maiores quantidades de estados
e acOes também estdo associadas a cendrios com um grande nimero de objetos.

Em todos os cendrios do Estudo 2, foram realizadas tentativas para a geracao dos planos
com as representacdes PDDL completamente instanciadas com as informagdes dos SUTs das
Figuras 5.8 € 5.9. Esse processo indicou que a escalabilidade do problema esta diretamente
relacionada a quantidade de objetos instanciados. Isso sugere que a abordagem TI-PIA pode ser
mais eficiente em projetos de pequeno e médio porte ou em projetos com um menor nimero de
varidveis. Como alternativa para projetos que envolvem muitos objetos, propde-se a geracdo de
planos de integracdo individuais para subsistemas.

No contexto do Estudo 2, a inteligibilidade refere-se a facilidade com que um plano
de IA pode ser compreendido pelos interessados. A formatacdo das acOes e a sequéncia de
apresentacao visam facilitar a leitura e a interpretacao dos planos de IA por gerentes de teste e
testadores. Dessa forma, entende-se que os planos de IA e os planos de integracao sdo artefatos
que podem auxiliar nas atividades de planejamento e execugdo do teste de integracdo. A clareza
na apresentacao dessas informagdes € importante para o desempenho das equipes de teste.
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A parametrizacdo delimitada para as acdes PROCEDURE_PARAMETER,
CLASS_METHOD, CLASS_ATTRIBUTE e METHOD_ARGUMENT busca indicar de forma
compreensivel as informacdes das unidades. Durante a execucao do teste, essas informagdes
podem auxiliar o testador a escolher os casos de teste adequados para cada unidade e a reconhecer
rapidamente a configuracio das unidades simuladas. No planejamento do teste, essas informacoes
contribuem para que o gerente de teste direcione os recursos de forma mais eficaz.

5.4 ESTUDO 3: INVESTIGACAO DAS MODELAGENS NA MANUTENCAO DE SOFT-
WARE

O Estudo 3 busca investigar a viabilidade de aplicacao da representacdo PDDL e a
geracdo dos planos de integragdo em contextos variados de manutengdo de software. O objetivo
desse estudo € apresentado na Tabela 5.9 com 0 GQM. As proximas subse¢des apresentam as
etapas e as atividades do Estudo 3 indicadas na Figura 5.1.

Tabela 5.9: Objetivo do Estudo 3 estruturado com o0 GQM.

Analisar planos de integragdo gerados a partir da representagdo PDDL apre-
sentada na Secdo 4.3

Com o propésito de | avaliar

Em relacdo a viabilidade de aplicacdo da representacdo na manutencdo de software
envolvendo alteracdo, inclusdo e exclusao de procedimentos

Do ponto de vista de | gerente de teste

No contexto de planejamento do teste de integracdo

5.4.1 Preparagdo e execugao do Estudo 3

* Atividade i) Defini¢cio dos cenarios de teste: o Estudo 3 considera o SUT), ilustrado
na Figura 5.10. Esse sistema é composto por 12 procedimentos (proc; a prociz) € um conjunto
Co contendo 12 chamadas de operacdes. Os procedimentos estdo organizados em quatro
niveis hierarquicos (/1, [, I3 e l4). As prioridades pr; foram definidas com base no niimero de
procedimentos subordinados a cada proc;. Assim, foram atribuidas maiores prioridades aos
procedimentos que possuem mais procedimentos subordinados.

As prioridades mais baixas possuem um peso w = 1. A medida que a prioridade
aumenta, os pesos sao incrementados em 1. Como indica a Figura 5.10, todos os procedimentos
proc; possuem tamanho constante (size; = 3). O ambiente Am, desse estudo inclui um testador
t1 com capacidade de teste cap; = 6 e a capacidade maxima por sprint € T'S,,,c = 6. Para cada
procedimento proc;, foram definidos parametros pa;, tipos de parametros pt; e tipos de retorno
rt;. Essas configuracdoes do SUT e do ambiente resultam na versao 1 (v{) do plano de integracao.

Durante a atividade (i), foram definidos trés cendrios de teste baseados na estratégia de
integracdo fop-down. Esses cendrios consideram processos de manutengdo do SUT), apOs sua
implantacdo. Cada cendrio resulta em uma versao 2 (v;) do plano de integracao.

* Atividade i) Defini¢cao do cenério de teste 1: esse cendrio corresponde a um processo
de manutencdo do SUT), ap6s a modificacdo de determinados procedimentos. A Figura 5.11
ilustra a configuracdo do SUT), para esse cendrio. Nele, os procedimentos procs, procs e
procy; foram alterados e, por isso, receberam a prioridade de integracao mais alta (pry). Os
demais procedimentos nos mesmos niveis dos procedimentos alterados tiveram suas prioridades
ajustadas de forma proporcional, conforme indicado na Figura 5.10.
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size; =3 proc,
pry

size, =3 proc, sizeg=3 procs sizey =3 procy
prz pr3 pry
\ 4 A 4 \ 4
sizes =3 sizeg=3 size;=3 (zeg =3 sizeg =3
5 procs 6 procg 7 procy 8 procg 9 procg
pra pry pry pry pra
A 4 \ A\ 4
sizep=3 procqg sizeq; =3 proc Size =3 procy,
Pry pry pry

Figura 5.10: Caracteristicas do SUT utilizado no Estudo 3. Fonte: Adaptado de Myers et al. (2011).

size; =3 procy
pry

— v

sizey =3 proc, sizeg =3 procs sizey =3 procy
pr3 pry pry
Y Y Y
size; =3 procs sizeg =3 procg size; =3 procy (zeg=3 procg sizeg =3 procg
pry pr3 pry pry pry
\ 4 \ \ 4
sizep=3 procy sizeq; =3 proc4 size ;=3 proc4,
pra pry pra

Figura 5.11: Cendrio de teste 1 do Estudo 3: caracteristicas do SUT.

* Atividade i) Definicio do cenario de teste 2: esse cendrio representa a manutengao
do SUT,, ap6s a inclusdo de um novo procedimento. A Figura 5.12 ilustra a configuracdo do
SUT, para esse cendrio. Nele, o procedimento procis foi adicionado como subordinado ao
procedimento procg e recebeu a prioridade de integracao mais alta (pr;). Com essa inclusao,
as prioridades dos procedimentos no mesmo nivel de proci3, assim como a de procg, foram
ajustadas proporcionalmente.

 Atividade i) Defini¢cao do cenério de teste 3: esse cendrio corresponde a um processo
de manuteng¢do apds a exclusdo de um procedimento. Nesse cendrio, os procedimentos proci
e procyy foram removidos do SUT),, o que resultou na eliminacdo das chamadas de operacio
(procs, procyy), (procs, procyy) e (procs, prociz). Como consequéncia, os procedimentos
procs e procg precisam ser revisados e recebem a prioridade mais alta. Além disso, as
prioridades dos demais procedimentos nos niveis /5 e [3 foram ajustadas. A Figura 5.13 ilustra a
configura¢do do SUT), nesse cendrio.

* Atividade ii) Instanciacao da representacao PDDL: apés as definicdes de cada
cendrio, as informacdes das Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 foram utilizadas para instanciar a
representacdo PDDL do teste procedimental apresentada na Secdo 4.3.

* Atividade iii) Geracao dos planos de IA: a partir da representacdo PDDL instanciada
com as caracteristicas de cada cendrio, os planos de IA foram gerados com o planejador Metric-FF.
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size, = 3| proc,
pry

— v T

size, =3 proc, sizeg = 3| procs sizey =3 procy
pra pry pry
Y Y Y
sizeg =3 sizeg =3 size;=3 jzeg=3 sizeg =3
5 procs 6 procg 7 procz 8 procg 9 procg
pr3 pry pr3 pry pry
size4p=3 procyg sizeq; =3 procyy sizeq, =3 procys size;3=3 procys
pra pry pra pry

Figura 5.12: Cendrio de teste 2 do Estudo 3: caracteristicas do SUT.

size; =3 procy
pry

— v T

sizey =3 proc, sizeg =3 procs sizey =3 procy

pra pry prs

Y Y Y
size; =3 proc5 sizeg =3 pr006 size; =3 proc7 sizeg =3 pr008 sizeg =3 procg
pra pry prs pry pry
Y
sizeqp=3 procy
pry

Figura 5.13: Cendrio de teste 3 do Estudo 3: caracteristicas do SUT.

5.4.2 Resultados do Estudo 3

Os resultados encontrados durante a geracdo dos planos foram organizados e sdo
apresentados na Tabela 5.10. Essa tabela apresenta as caracteristicas de cada cendrio (coluna
“Caracteristicas”), o tempo de geracao dos planos de IA (coluna “Tempo”), o nimero de estados
percorridos (coluna “Estados’”), o nimero de agdes dos planos de IA (coluna “A¢des”). O tempo
¢ indicado em segundos (s).

Cenario Caracteristicas Tempo Estados Acoes
Cendrio geral Desenvolvimento 0,033s 859 48
C1 Alteracao de procedimento  0,132s 5344 52
C2 Inclusao de procedimento  0,047s 1377 53
C3 Remocao de procedimento  0,018s 591 43

Tabela 5.10: Sintese dos resultados do Estudo 3.

A Tabela E.3 do Apéndice E apresenta excertos dos planos de IA de cada cendrio
(coluna “Plano de IA”). Para destacar as atribui¢des de procedimentos realizadas a partir das
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caracteristicas de cada cendrio, a coluna “Plano de IA” da Tabela E.2 exibe apenas as acdes que
indicam a integracdo dos procedimentos e o inicio de novos sprints.

O plano de IA para o cendrio 1 foi gerado em 0,132s, contendo 52 a¢des identificadas
em um total de 5.344 estados. A Figura E.7(b) ilustra o plano de integracao para esse cendrio.
Esse plano prevé a realizacdo da integracdo dos procedimentos pelo Testador #1 em trés sprints.
No Sprint #1, foram atribuidos os procedimentos procy, procs, procs € procy; no Sprint #2,
procs, procg, proce € procy; €, por fim, no Sprint #3, proco, procyy, prociz € procip.

A Figura 5.14 compara a primeira versao (v{) do plano de integracao gerado durante o
desenvolvimento do SUT), representado na Figura 5.10 com a segunda versdo (v2) do plano de
integracao baseado nos resultados do cendrio 1. Essa comparacao entre os esquemas graficos das
versoes dos planos de integragdo foi realizada para todos os cendrios deste estudo. Os demais
esquemas sdo apresentados na Se¢do E.3 do Apéndice E.

- -
F* F*
S procy procy proc, procs E procy procs procy procy
N =
=% QU
= | 9| Testadort, x| Q| Testadort,
2 2
(<] (=]
lg l&
o N
g 3* g *
,g § procg procg procs proc; ;g ‘S procs procg procg proc,
= | = |8
3 |9 | Testadort, 3 |9 | Testadort,
] o
c c
K ]
o %] o el
3* *
£ procg procqg procyz procqq £ procg procqq procqz procqg
N N
Q Q
@ | Testador t, @ | Testador t;

(a) Ambiente de desenvolvimento (b) Ambiente de manutengéo apds
alteracédo de procedimentos

Figura 5.14: Cendrio de teste 1 do Estudo 3: plano de integracio.

No cenério 2, o plano de IA foi gerado pelo planejador em 0,047s, contendo 53 acdes
identificadas apds a busca em 1.377 estados. A Figura E.8(b) ilustra o plano de integracao
correspondente. Nesse cendrio, a integragdo foi distribuida ao Testador #; ao longo de quatro
sprints. No Sprint #1, foram atribuidos os procedimentos procy, procs, procs € procs. O
Sprint #2 incluiu procg, proce, procg € procs, enquanto no Sprint #3 foram designados procs,
procis, proci) € procia. Por fim, no Sprint #4, foi atribuido o procedimento procg.

A geracao do plano de IA para o cendrio 3 ocorreu em 0,018s, resultando em 43 acoes
identificadas apds a busca em 591 estados. A Figura E.9(b) ilustra a representagao do plano
de integracdo desse cendrio. A integracao foi atribuida ao Testador #; ao longo de trés sprints.
No Sprint #1, foram designados os procedimentos procy, procs, procs € proca. O Sprint #2
incluiu procg, procg, proce € procs, enquanto no Sprint #3 foram atribuidos procy e procyy.

5.4.3 Discussao dos resultados do Estudo 3

» Atividade iv) Analise dos planos de integraciao: apos a catalogacdo dos dados
sobre a geracao dos planos, foi realizada uma andlise dos principais resultados. com base
na coluna “Plano de IA” da Tabela E.3, observa-se que foram gerados planos de IA factiveis
para cendrios de manutengao envolvendo alteracao de procedimentos (cendrio 1), inclusdao de
procedimentos (cendrio 2) e remocado de procedimentos (cendrio 3). Em todos esses casos, 0s
planos de integracdo resultantes contém ac¢des que indicam corretamente uma ordem coerente
com as caracteristicas dos cendrios.
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A adequacgdo dos planos de integracido pode ser verificada por meio da comparacao
entre a primeira versao do plano de integracdo (v;) e os planos de integracao gerados para cada
cendrio (v7), conforme ilustram as Figuras E.7, E.8 ¢ E.9. No plano de integracao do cenério 1,
houve priorizagdo da integracdo dos procedimentos modificados (procs, procg € prociy) em
relacdo a vi. No cendrio 2, a integragdo do procedimento incluido (proci3) foi priorizada. Ja
no cendrio 3, os procedimentos procs € procsg, diretamente afetados pela remog¢ao de outros
procedimentos, foram priorizados na integracao.

A abordagem TI-PIA foi desenvolvida para o contexto da fase de teste de integracao
do Modelo V (Figura 2.3) e contextualizada em sprints. No entanto, os resultados do Estudo
3 indicam que a abordagem pode ser explorada em processos da engenharia de software que
ocorrem apds a implantacdo do SUT, como os processos de manutencdo. Diante dos resultados
obtidos nesse contexto, compreende-se que a abordagem também pode apoiar atividades de
versionamento de artefatos e evolugdo de software.

O Estudo 3 destacou que o versionamento do plano de integracdo pode contribuir para a
rastreabilidade das mudancas no software. O versionamento de artefatos, parte do gerenciamento
de configuracao, pode viabilizar uma andlise comparativa entre diferentes versoes do software e
facilitar a identificagdo dos impactos dessas mudancas. Nesse sentido, ferramentas de controle de
versio, como o GitHub?, poderiam ser utilizadas para armazenar e gerenciar versdes dos planos
de integracdo, garantindo o histdrico e a recuperacdo de versdes anteriores.

O Estudo 3 comparou o plano de integracdo elaborado para o desenvolvimento do SUT
e versoes do mesmo plano decorrentes de alteragdes no codigo. Essa aplicacdo dos planos de
integracdo indica que a abordagem pode ser direcionada para os testes de regressao, auxiliando a
verificar se alteragdes ndo afetaram adversamente o comportamento do SUT. Consequentemente,
a abordagem pode contribuir para praticas de evolug@o continua do software, assegurando que as
mudancas sejam refletidas nos planos de integracao.

5.5 AMEACAS A VALIDADE

Durante a condugdo dos estudos de viabilidade apresentados neste capitulo, foram
identificadas algumas ameacas a validade dos resultados. Essas ameacas foram classificadas em
validade interna, validade externa, validade de conclusao e validade do constructo, conforme a
categorizacao de Wohlin et al. (2000). Ao longo da realizacdo de cada estudo, foram adotadas
estratégias para minimizar a influéncia dessas ameacas e reduzir possiveis riscos associados.

As ameacas a validade interna podem afetar o viés de um estudo devido a fatores de
causalidade. Uma ameagca interna identificada foi o fato dos SUTs considerados no Estudo 1 e no
Estudo 3 (Se¢des 5.2 e 5.4, respectivamente) serem simulacdes de projetos. Para mitigar esse
viés nos resultados, as simulacdes de SUTs foram obtidas a partir de literatura consolidada sobre
teste de software, como Myers et al. (2011).

As ameacas a validade externa estdo relacionadas a generalizacdo dos resultados. Uma
ameaca externa identificada foi a condugdo dos trés estudos em um ambiente académico. O uso
de artefatos e SUTs simplificados, sem a consideracao de fatores organizacionais, pode fazer
com que o ambiente académico nao reflita a realidade da pratica industrial. Para reduzir os
riscos associados a esse aspecto, o Estudo 2 (Sec¢ao 5.3) incluiu projetos de desenvolvimento
de sistemas de software. Além disso, os cendrios de teste foram projetados para replicar os
experimentos em contextos variados, permitindo a comparagao dos resultados obtidos.

As ameacas a validade de conclusdao podem comprometer a capacidade de um estudo de
gerar conclusdes corretas. A principal ameaga de conclusao identificada foi o nimero reduzido

Disponivel em: https://github.com
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de cendrios de teste considerados nos trés estudos apresentados neste capitulo. Esse fato pode
limitar a identificacdo estatistica de padrdes nos dados obtidos. Assim, os resultados alcangados
devem ser interpretados como indicios e ndo como conclusdes definitivas.

As ameacas a validade do constructo dizem respeito a correspondéncia entre variaveis
e conceitos tedricos. Uma ameaca do constructo identificada foi a auséncia de participantes
externos a pesquisa nos estudos conduzidos neste capitulo. Para minimizar os riscos decorrentes
dessa limitacdo, todos os cendrios de teste foram revisados por pares. Dois pesquisadores
discutiram e refinaram iterativamente as defini¢des desses cendrios. Além disso, os resultados
obtidos em cada estudo foram analisados e debatidos pelos mesmos pesquisadores.

5.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou trés estudos que avaliaram a viabilidade das representagdes
PDDL e dos planos de integracdo da abordagem TI-PIA. As avalia¢des indicaram que a abordagem
alcanca a factibilidade da geracdo de planos de IA destacada por Ghallab et al. (2004). Os estudos
alcangaram os objetivos especificos da avaliacao da seguinte forma:

a) Avaliar as representacoes PDDL em diferentes cendrios de teste de integragcdo. Os
estudos contemplaram tanto sistemas procedimentais quanto sistemas OO. Assim, a
avaliacdo incluiu as estratégias de integracdo top-down e bottom-up, além dos testes
intermétodos e interclasses. Os cendrios analisados consideraram multiplos testadores
com diferentes capacidades de teste, variagdes nas chamadas de operacdes, tamanhos
distintos de unidades e diferentes prioridades de integragao.

No Estudo 2, os tamanhos dos procedimentos foram definidos pelo nimero de linhas de
codigo, enquanto o tamanho das classes foi determinado pela quantidade de atributos
e métodos. As prioridades de integracido foram estabelecidas com base no nimero
de chamadas realizadas, na relevancia dos procedimentos chamados e na quantidade
de atributos e métodos. No Estudo 3, atribuiu-se maior prioridade a procedimentos
alterados, novos procedimentos e procedimentos impactados por exclusdes.

b) Discutir a qualidade dos planos de integracdo gerados. A andlise da qualidade dos
planos de integracdo foi conduzida sob a perspectiva da adequacao funcional e da
inteligibilidade. Do ponto de vista da adequac¢do funcional, consideraram-se planos
de integracdo de qualidade aqueles cujas a¢des estavam alinhadas as caracteristicas
dos cenarios. Em relagdo a inteligibilidade, o Estudo 2 discutiu como as informagdes
contidas nos planos de integragdo os tornam artefatos de software mais legiveis para os
interessados.

c) Investigar a utilizacdo dos planos de integracdo em contextos da ES. Os estudos
avaliaram cendrios em que as unidades foram atribuidas a sprints, aproximando o teste
da realidade dos métodos dgeis de desenvolvimento de software. O Estudo 3 abordou a
geracdo de planos de integracdo considerando processos de manutengdo de software
ap6s a implantacdo do SUT. Embora a abordagem nao tenha sido proposta para a
manutencdo, o Estudo 3 mostrou a viabilidade de seu uso no versionamento de artefatos
e na evolucao de software.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Durante esta tese, trabalhamos em um contexto de teste de integragdo que se mostra
como um problema complexo que justifica o uso do planejamento em [A. A partir desse problema
e de lacunas da literatura, propusemos a abordagem TI-PIA para o teste de integracdo de sistemas
procedimentais e sistemas orientados a objetos (OO). Definimos uma estrutura de geracao de
planos de integracao dividida em médulos cujos elementos centrais sao representagoes do teste
de integracdo com uma linguagem de planejamento em IA.

Esta tese foi guiada pela pergunta de pesquisa: “Como o planejamento em IA pode
auxiliar nas atividades de planejamento do teste de integracdao?”. Identificamos que o planeja-
mento em [A permite que elementos do SUT, do teste de integracdo, do projeto e do processo
de desenvolvimento de software sejam estruturados e representados para a geracao de planos
de integracdo. Esses planos sdo construidos com base nas informacdes coletadas pelo gerente
de teste e podem servir como artefatos de apoio ao planejamento do teste. Além disso, podem
auxiliar o testador na parametrizacao e operacionalizacdo da execug¢do do teste.

Os objetivos especificos desta tese foram alcancados da seguinte forma:

a) Delinear um panorama da utilizacdo no planejamento em IA no teste de software.
Conduzimos uma revisao bibliografica que identificou 35 estudos sobre o uso do
planejamento em IA no teste de software. A andlise desses estudos permitiu identificar
caracteristicas dos SUTS, artefatos para instanciacio das representagdes, atividades, fases
e técnicas de teste utilizadas, linguagens de planejamento em IA, planejadores e planos.
Durante a revisdo, destacamos as principais motivagdes, vantagens e desvantagens do
uso do planejamento em IA no teste de software.

b) Caracterizar solugoes que aplicam o planejamento em IA no teste de integracdo. Reali-
zamos uma andlise de oito estudos relacionados ao teste de integracao com planejamento
em TA. Essa andlise detalhou as representacoes do teste e os planos gerados nesses
estudos. A partir de uma classificacao por similaridade de conteddo, categorizamos os
estudos em estruturas baseadas em dominio, erros, UML e componentes. Com a andlise
realizada, indicamos lacunas de pesquisa usadas na defini¢do da abordagem.

¢) Propor uma estrutura de geracdo de planos de integracdo. Com base nas lacunas
identificadas na literatura, definimos uma estrutura que € composta por médulos com
os seguintes subobjetivos: (1) Planejamento do teste, médulo que coleta informagdes
do SUT e do ambiente em documentacgdes para instanciar representagdes PDDL; (2)
Planejador, mddulo responsavel por acionar um planejador externo e gerar os planos de
IA a partir das representagdes PDDL instanciadas; e (3) Execucdo do teste, médulo que
engloba o plano de integracao derivado do plano de IA e a infraestrutura necessdria
para a execucao dos testes.

d) Representar o teste de integracdo em linguagem de planejamento em IA. Definimos
modelagens para o teste de integracdo procedimental e OO, ambas representadas em
PDDL 2.1. A modelagem do teste procedimental € ajustdvel as estratégias de integracao
top-down e bottom-up, enquanto a do teste OO se adapta aos testes intermétodos e
interclasses. Além disso, as representacdes PDDL definidas consideram ambientes com
um ou multiplos testadores.
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e) Avaliar elementos da abordagem em estudos experimentais. Realizamos a avaliacao
da abordagem a partir de trés estudos de viabilidade. O Estudo 1 avaliou a viabilidade
de elementos da l6gica das representacdes PDDL. O Estudo 2 avaliou a viabilidade da
instanciacdo em projetos de um sistema procedimental e de um sistema OO. O Estudo 3
avaliou a viabilidade da aplicag@o das representacdes na manutencdo de software. Essas
avaliacOes indicaram que as representacdes PDDL viabilizaram a geragc@o de planos de
IA factiveis e alinhados as caracteristicas dos cendrios avaliados.

As contribuicdes desta tese abrangem aspectos conceituais, metodolégicos e técnicos.
No aspecto conceitual, a revisao bibliografica forneceu um panorama do estado da arte sobre
o uso do planejamento em IA no teste de software, evidenciando sua aplicacdo no teste de
integracdo. Essa andlise permitiu a formulacdo de estruturas que relacionam esses conceitos € a
identificacdo de lacunas de pesquisa. Além disso, a representacdo do conhecimento que ampliou
os elementos do plano de integracdo constitui outra contribui¢cdo conceitual relevante.

A contribui¢do metodologica desta tese estd relacionada a orientacdo sobre como
realizar o teste de integracdo a partir da abordagem. J4 a contribuicdo técnica refere-se a
disponibilizacdo dos artefatos gerados ao longo da pesquisa em repositdrios abertos, que podem
basear a aplicacdo da abordagem em outros contextos. As publicacdes cientificas indicadas no
Apéndice F contribuem para a divulgagao do conhecimento gerado nesta tese.

Além das contribui¢des citadas, encontramos planos de integracdao mais completos do
que os identificados na literatura. Nesta tese, incluimos nas representacdes dos planos gerados
elementos do SUT, do teste de integracio e do projeto e processo de desenvolvimento de software
que ndo sao considerados por outros autores. Entendemos que a geracao do plano de integragcao
com mais elementos indica a complexidade demandada pelo planejamento em IA.

Com relacdo aos SUTs, incluimos no plano de integragao: parametros de entrada; tipos
de dados; varidveis de saida; chamadas de operagdes entre os procedimentos; e as trocas de
mensagens entre métodos. Quanto ao teste de integracdo, representamos no plano de integracao:
estratégia top-down; estratégia bottom-up; teste intermétodos; teste interclasses; e prioridades de
integracdo especificas para os contextos procedimental e OO. No que diz respeito ao processo e
ao projeto de software, representamos: sprints; capacidades de teste; e multiplos testadores.

Esta tese buscou garantir rigor, responsabilidade e reprodutibilidade. Asseguramos o
rigor com a fundamentacgdo tedrica baseada na literatura, com o uso de metodologias consolidadas
nos estudos de viabilidade e com o processo de revisdo por pares em todas as etapas. Atingimos a
responsabilidade com o compartilhamento dos artefatos em repositdrios abertos, proporcionando
transparéncia a pesquisa. Viabilizamos a reprodutibilidade dos estudos realizados com a
disponibilizacdo dos artefatos e a descricdo detalhada da abordagem.

Esta tese explorou como representar em PDDL elementos do SUT, do teste de integragao
e do ambiente. Durante o trabalho, conduzimos um estudo criterioso e detalhado que alcangou
uma representacao abrangente desses elementos. As avaliacdes dessa representagdo indicaram a
factibilidade da geracdo de planos de IA e a viabilidade dos planos de integracdo. Dessa forma,
entendemos que os estudos realizados e a abordagem delineada sdo promissores € necessarios
para a implementagdo de ferramentas automaticas de teste de integracao usando IA.

O uso da abordagem pode ser adaptado para cendrios de métodos prescritivos e
de métodos ageis de desenvolvimento. Esperamos que a abordagem possa ser adotada por
usudrios com pouca familiaridade em IA, j4 que a representagdo € parcialmente pré-configurada.
Acreditamos que a abordagem nao esteja limitada a nenhum tipo especifico de linguagem ou
framework de desenvolvimento.

As limitacdes desta tese incluem a falta de automatizagdao na abordagem, o que pode
impactar sua aplicabilidade pratica. Além disso, as modelagens sao restritas aos aspectos gerais
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da integracdo procedimental e OO, sem aprofundar particularidades especificas desses testes.
Outra limitacdo estd na definicao das representacdes, que foram baseadas nas funcionalidades da
PDDL 2.1. O uso dessa versdo da linguagem pode restringir o das representacdes em contextos
que demandam recursos presentes em versoes mais avancadas da linguagem.

Outras limitagdes identificadas sdo referentes aos estudos de viabilidade realizados. Os
estudos conduzidos ndo envolveram participantes externos, o que pode ter limitado a diversidade
das perspectivas analisadas. Além disso, a auséncia de investigacdes voltadas para a execugao
do teste impede uma avaliacdo mais completa da abordagem em cendrios praticos. Por fim, a
utilizacao de valores constantes e varidveis para as prioridades pode ter restringido a andlise dos
resultados obtidos, ndo refletindo situagdes encontradas na pratica do teste de integracgao.

6.1 TRABALHOS FUTUROS
Indicamos como trabalhos futuros decorrentes desta tese:

* Desenvolver uma ferramenta automatizada para a abordagem: elaborar uma
ferramenta com interface gréfica que realize a instanciagdo dindmica da representacdo
PDDL. Além disso, essa ferramenta pode ser responsavel pelo processamento dos planos
de IA gerados pelo planejador, eliminando as acdes utilizadas como log e direcionando
as informacgdes relevantes para a constru¢ao de um plano de integragdo. Por fim, a
ferramenta também pode exibir uma representacao grafica desse plano de integracao.

« Utilizar extensoes do planejamento em IA na abordagem: as modelagens podem ser
ajustadas para incorporar funcionalidades especificas de diferentes versdes da PDDL
indicados na Se¢do 2.4.2, como as nogdes temporais da PDDL2.1 e as restri¢des fortes
e fracas da PDDL3.0. Outra possibilidade € a introdu¢ao do nao determinismo indicado
na Tabela 2.1. Essas modificacdes podem contribuir para uma representagao mais
precisa do sequenciamento das atividades envolvidas no teste.

* Adaptar a abordagem para a integracao baseada em colaboracoes: as modelagens
podem ser ajustadas para viabilizar o teste de integracdo baseado em colaboragdes.
Nesse contexto, uma colaboragdo € definida como um grupo de unidades que interagem
para executar uma agdo do SUT.

* Adaptar a abordagem para a integracao de microsservicos e sistemas de software
completos: as modelagens podem ser expandidas para contemplar a integracdo de
microsservigos e sistemas de software completos, contribuindo para a melhoria da
interoperabilidade.

* Ampliar a modelagem OO da abordagem: A modelagem do teste orientado a objetos
pode ser ampliada com a representagao de aspectos inerentes a sistemas OO, como
heranca, polimorfismo e encapsulamento, além de aprofundar a dindmica de troca de
mensagens.

* Conduzir estudos sobre a execucio do teste de integracdo: novos estudos podem
explorar o médulo (3) Execucdo do teste, ilustrado na Figura 4.2. Esses estudos podem
investigar a associag¢do dos planos de integracao com a geracao de dados de teste, o uso
de stubs e drivers e a execugao de casos de teste, contribuindo para a validagdo prética
da abordagem na execucao do teste.
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* Realizar estudos envolvendo usuarios: novos estudos podem avaliar os artefatos da
abordagem sob a perspectiva dos usudrios. Esses estudos podem analisar indicadores do
Modelo TAM (Technology Acceptance Model) (Davis, 1989; Venkatesh e Davis, 2000),
como utilidade percebida, facilidade de uso e inten¢ao de uso. Além disso, esses estudos
podem investigar a abordagem em relagd@o as vantagens, desvantagens e motivagdes para
o uso do planejamento em IA no teste de software apresentadas na Tabela 3.1.

* Associar a abordagem a integracao continua: estudos futuros podem explorar a
utilizagcdo dos planos de integracdo gerados pela abordagem em conjunto com préticas
de integracdo continua, por meio do uso de ferramentas automaticas de gerenciamento
de configuracdo de software.

* Associar a abordagem a geréncia de implementacao de requisitos: o mapeamento
entre requisitos e unidades pode ser expandido no contexto da abordagem, aprimorando
a rastreabilidade no desenvolvimento de software. Nesse sentido, o Design Socialmente
Consciente (DSC) (Baranauskas, 2014) pode ser integrado a abordagem, viabilizando o
uso de requisitos que consideram aspectos sociais.

 Instanciar a representacao PDDL com prioridades: novos estudos podem definir
critérios, métricas ou heuristicas para estabelecer prioridades usadas na instanciacdo da
representagdo PDDL. Para isso, podem ser consideradas ferramentas de apoio, como o
Jenkins (Jenkins, 2025) e o SonarQube (SonarQube, 2025), que possibilitam a andlise
de fatores como o nimero de linhas de c6digo e a complexidade do software.

* Realizar experimentos de geraciao de planos: novos experimentos podem ser conduzi-
dos com o objetivo de gerar planos de integracao utilizando outros planejadores (por
exemplo, ndo deterministicos) e outras formas de representacao ou teorias (por exemplo,
técnicas de machine learning). Os planos obtidos nesses experimentos podem ser
usados em andlises comparativas com os planos gerados pelo planejador deterministico
considerado na abordagem.
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APENDICE A - REVISAO BIBLIOGRAFICA DA LITERATURA

Esta revisao bibliogréfica da literatura investiga estudos que aplicam técnicas de
planejamento em IA no teste de software. S3o apresentados a metodologia utilizada na condugao
da revisdo (Se¢do A.1), os resultados da extracdo de dados nos estudos (Sec¢do A.2) e as ameagas
a validade da revisao (Secdo A.3).

A.1 METODOLOGIA

Esta revisao bibliografica objetiva obter um panorama da aplica¢do do planejamento
em IA no teste de software. Assim, a revisdo € direcionada pela seguinte questdo de pesquisa:
“Como o planejamento em IA tem apoiado o teste de software?”. A Figura A.1 descreve os
processos de selecdo e andlise de estudos.

N
A

(1) Snowballing
Survey de Bozic e
Wotawa

Extracéo

/\ de dados

@ 14

H A
Mapeamento Snowballing 35 estudos v
sistematico
de Lima et al. A Analise

de dados

Snowballing

(3)
Reviséo
complementar

Buscas 4
manuais

Figura A.1: Metodologia da selecao de estudos da revisdo bibliografica.

A selecdo de estudos foi conduzida com processos de snowballing reverso (do inglés,
backward snowballing). De acordo com Wohlin (2014), snowballing reverso consiste na andlise
de referéncias de estudos relevantes para identificar outros estudos elegiveis para uma pesquisa.
Foram utilizadas as referéncias de trés fontes principais para uma iteracao do snowballing reverso:
(1) o survey de Bozic e Wotawa (2019); (2) o mapeamento sistemadtico da literatura de Lima et al.
(2020d); e (3) uma revisao bibliografica complementar.

O snowballing identificou 17 estudos nas referéncias de Bozic e Wotawa (2019) (fonte
1) e 14 estudos a partir das referéncias de Lima et al. (2020d) (fonte 2). A revisdo complementar
(fonte 3) foi realizada com buscas manuais no Google Académico! em junho de 2022, sendo
posteriormente revisada em novembro de 2024. Essas buscas consideraram palavras-chave que
derivam da expressao de busca usada por Lima et al. (2020d): ((“teste de software” OR “software
testing”’) AND (“‘planejamento em IA” OR “Al planning”)).

'Disponivel em: https://scholar.google.com.br
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Foram identificados 4 estudos nas buscas manuais. O snowballing realizado nas
referéncias desses 4 estudos ndo identificou outros estudos elegiveis. Dessa maneira, a selecao
de estudos identificou 35 estudos para andlise. O Apéndice B sumariza os estudos identificados.
Foram incluidos estudos escritos em portugués e inglés. O idioma inglés foi considerado por ser
adotado pela grande maioria das conferéncias sobre o assunto da pesquisa e o idioma portugués
por ser a lingua nativa dos autores.

Foram incluidos estudos revisados por pares como artigos de periddicos e conferéncias e
dissertacdes. Estudos classificados como literatura cinzenta (Garousi et al., 2019), como preprints
e relatérios técnicos, ndo foram incluidos. Também foram desconsiderados mapeamentos ou
revisoes sistemadticas, revisoes bibliograficas, surveys e compilagdes de outros estudos ja incluidos.

Foram definidas questdes sobre sistemas sob teste, artefatos, atividades de teste, fases
de teste, técnicas de teste, linguagens de planejamento, planejadores e planos de IA. A Tabela
A.1 descreve o objetivo de cada questdo, as questdes elaboradas para cada aspecto e as possiveis

respostas de cada questio.

Tabela A.1: Questdes da revisao bibliografica estruturadas com o GQM.

Objetivo

Questao

Respostas

Identificar caracteristicas, funcionali-
dades, contextos de uso, plataformas
de execucdo e paradigmas de progra-
magao do SUT

Identificar artefatos textuais ou gra-
ficos usados para obter informacdes
usadas na representacao do conheci-
mento ou geracdo do planos de [A
Identificar quais atividades de teste
sdo consideradas nos estudos

Identificar em quais fases de teste os
estudos sao conduzidos

Identificar quais técnicas de teste sdo
consideradas nos estudos

Identificar quais linguagens de plane-
jamento sdo usadas nas representagdes
do teste de software

Identificar quais planejadores sao usa-
dos, desenvolvidos ou adaptados nos
estudos

Identificar quais representacdes sao
modeladas como acdes dos planos de
1A

Q1. Sistemas sob teste) Quais SUTs
tém sido usados no teste de software
com planejamento em [A?

Q2. Artefatos) Quais artefatos t€ém
sido usados para gerar planos de IA?

Q3. Atividades de teste) Quais ati-
vidades de teste t€ém sido apoiadas
por planejamento em TA?

Q4. Fases de teste) Quais fases de
teste tém sido apoiadas por planeja-
mento em [A?

Q5. Técnicas de teste) Quais técni-
cas de teste tém sido associadas ao
planejamento em [A?

Q6. Linguagens de planejamento)
Quais linguagens de planejamento
em JA tém sido usadas para repre-
sentar o teste de software?

Q7. Planejadores) Quais planeja-
dores tém sido usados para apoiar o
teste de software?

Q8. Planos de IA) Quais represen-
tacdes t€m sido associadas as acoes
dos planos de TA?

Questao aberta

Questiao aberta

Categorizacdo das atividade de
teste de Souza et al. (2017): (a)
planejamento do teste; (b) design
de casos de teste; (c) codificacao
do teste; (d) execucao do teste; ou
(f) analise do teste

Categorizagao das fases de teste de
Lewis (2004): (a) teste de unidade;
(b) teste de integragdo; (c) teste de
sistema; ou (d) teste de aceitagdo
Categorizacao das técnicas de teste
de Myers et al. (2011): (a) teste
funcional; (b) teste estrutural; ou
(c) teste baseado em erros
Questdo aberta

Questdo aberta

Questao aberta

As questdes foram parcialmente baseadas na teoria de teste descrita pela ontologia
Reference Ontology on Software Testing (ROoST) (Wiirsch et al., 2012; Borges Ruy et al., 2016;
Souza et al., 2017; SEON, 2017). A ontologia ROoST € integrada a uma rede de ontologias da
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area da engenharia de software e inclui a representacao dos seguintes elementos envolvidos no
teste de software: ambiente, artefatos, atividades, fases e técnicas. Q1, Q6 ¢ Q7 derivam do
elemento ambiente, Q2 e Q8 de artefatos, Q3 de atividades, Q4 de fases e QS de técnicas.

Foram realizadas leituras dos textos completos de cada estudo para identificar os dados
que respondem as questdes da Tabela A.1. Os dados obtidos foram inicialmente inseridos em
uma planilha e organizados em tabelas na Se¢do A.2. Em seguida, foi realizada a andlise de
dados apresentada na Secdo 3.1 do Capitulo 3. Essa andlise objetiva interpretar os dados obtidos
na extracao e identificar tendéncias e lacunas relacionados ao uso do planejamento em IA no
teste de software.

Informacdes gerais dos estudos, como veiculo de publicacdo e instituicdao
dos autores, uma sintese da extracio de dados e a documentacdo da codificagdo e
categorizacdo dos relatos descritos na Secdo 3.1 estdo disponiveis em uma plani-
lha’> do Google Drive® (link: https://docs.google.com/spreadsheets/d/
IMODQOx42pmDUmAGI f5TbbYeIbSJo0NX5PaNzw2BL4bo/edit ?usp=sharing).

A.2 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados da extracdo de dados nos estudos selecionados.
A Tabela A.2 sumariza as respostas das questdes da Tabela A.1 conforme as informacdes
declaradas nos estudos. Dados ndo reportados e identificados com anélises complementares da
documentacao, arquitetura ou cédigo disponibilizados sdo apresentados entre parénteses. Dados
nao especificados que nao foram identificados na andlise complementar sao indicados por “NE”.

Tabela A.2: Sintese da extra¢do de dados dos trabalhos relacionados.

Estudo Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7 Q8
S Especificagao Conjunto de
Anderson e Fickas (1989) gerenciamento %0 SUT‘-? NE NE (Funcional) NE NE . eJr o
(funcionalidade) P
S ; . o (Unidade, Baseado em o
Mraz et al. (1995) Bl.blmt?m Co.m‘mdm (Design d_e integragdo dominio (ADL) UcCpOP Casos
(funcionalidade) da interface casos de teste)  sistema) (Funcional) de teste
. . (Unidade, Baseado em .
Howe et al. (1995) Bl.bhm?ca Cqmandos (R dé integragdo dominio (ADL) UCPOP Sl
(funcionalidade) da interface casos de teste) B (Funcional) de teste
I . . (Unidade, Baseado em .
Howe et al. (1997) Biblioteca Comandos (Design de integracio dominio (ADL) UCPOP Casos
(funcionalidade) da interface casos de teste) ¢ sistema) (Funcional) de teste
. . . (Unidade,
Biblioteca Diagrama de (Design de 3 < . Casos
Scheetz et al. (1999) (funcionalidade) classes UML casos de teste) gns?sgt;ﬁz()) Funcional (1L UCPOP de teste
- ) . (Unidade, Orientado a
. Biblioteca Diagrama de (Design de . s L Casos
von Mayrhauser et al. (1999) (funcionalidade) classes UML casos de teste) ':z?i‘;iz(; (Fr;?:;::;]) (ADL) UCPOP de teste
Interface HC Especificagao (Design de . Casos
Witemmetial. (1) (funcionalidade) da interface casos de teste) DE (Funeitoia)) (1L AP de teste
Interface HC Especificacao (Design de Ordculo Casos
Memon et al. (2000) (funcionalidade) da interface casos de teste) NE (Funcional) (ADL) PP de teste
e . o . (Unidade, Mutacao,
Biblioteca Especificacdo (Design de . < Casos
voorn Wikaliraer e all, (21000) (funcionalidade) do SUT casos de teste) ?;?Sgt:_izs ]:12:15:‘:00 (DL UeHg? de teste
i Interface HC Especificacio (Design de casos . Casos
Memon et al. (2001) (funcionalidade) da interface de teste) NE (Funcional) (ADL) IpP de teste

Continua na proxima pagina

%Esta revisdo foca em estudos conceitualmente préximos ao escopo desta tese e que apresentam motivacdes e
contribuicdes para o desenvolvimento da pesquisa. A planilha disponibilizada apresenta uma versao estendida da
revisdo que inclui: i) uma sintese de outros estudos com abordagens de planejamento do teste de integracao e; ii)
uma versao ampliada da extracdo de dados.

3Google Drive é uma plataforma de armazenamento, compartilhamento e colaboragio para edicdo de arquivos.
Disponivel em: https://www.google.com/drive
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Tabela A.2: Sintese da extra¢do de dados dos trabalhos relacionados (continuag¢do da pagina anterior).

Estudo Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
Stz Especificagao
Feather e Smith (2001) autdnomo pectiicag Planejamento NE (Funcional) NE NE Atividades
do design
(caract.)
I . . (Unidade, Orientado a
Biblioteca Diagrama de (Design de . ~ L Casos
Andrews et al. (2002) (funcionalidade) classes UML casos de teste) lntggragao Obje} 1vo (ADL) ucrop de teste
e sistema) (Funcional)
Sistema 5 - (Design de 5
Yen et al. (2002) embarcado Espe_mﬁcag@ casos de teste (U_mdade (Funcional) NE NE Regras
da hierarquia e sistema)

(caract.) e codificag¢do)

Baseado em
Cédigo Execugido Unidade contrato ExtNADL Bifrost Instrugdes
(Estrutural)

Sistema Eiffel

Leitner e Bloem (2005) (00, paradigma)

Boddy et al. (2005) SHETRED e [T (Sistema) [RVEID PDDL  Metric-FF Exploits
(plataforma) rede e ataques € execucao (Funcional)
Servico de Especificacio Planejamento, Baseado em Planciador
Paradkar et al. (2007) Web semantica spectiicag (design) e (Sistema) modelo NE ik Operacdes
funcional - 3 Graphplan
(caract.) execugao Funcional
Sistema . (Planejamento Orientado a .
Gupta et al. (2007) de simula¢do DCSFTIQ&O e design de (Sistema) objetivo NE AT ler DRl
do sistema . Graphplan de teste
(caract.) casos de teste) (Funcional)
Sistema Requisitos (Design de Casos
Schnelte (2009) temporal QuIstios (esign ¢ (Sistema) Funcional NE NE 508
(caract.) funcionais casos de teste) de teste
. Interface HC (Especificagao (Design de . . Casos
Liletal. (2009) (funcionalidade) da interface) casos de teste) (Sistema) (Euncional) NE MEIEE de teste
inc/l\ui]tirciZﬁ(;va Especificacdo (Design de Orientado a Dados
Galler et al. (2010) (car‘acl 00 de design Casos‘ di teste) Unidade objetivo PDDL NE de testle
paradi.éma)' e c6digo (Estrutural)
Sistema de 8 Baseado em
Schnelte e Giildali (2010) agendamento Co_n tra_tos e Unidade modelo PDDL LAMA G
visuais casos de teste) . de teste
(caract.) (Funcional)
Sistema autoadap. Confieuracio Planeiamento Baseado em Ordem de
Silva e Lemos (2011) (0O, caract., dos con: oninles N exicu o Integragio componente PDDL SGPlan integragdo
paradigma) P < (Funcional) e teste
Sistema de rede Descri¢do . . Intrusdo
Sarraute et al. (2012) (caract)) do sistema Planejamento (Sistema) (Frmeta) NE NE Ataque
Sistema de rede Especificacao Planejamento . Intrusdo Metric-FF Caminho
Obes et al. (2013) (caract.) do sistema e ataque € execucao (Sistema) (Funcional) PDDL e SGPlan de ataque
- Especificagdo (Design de <
Wotawa e Bozic (2014) AxpiteaIdlo We da rede, ataque casos de teste (Sistema) IS PDDL Metric-FF Gl
(plataforma) o - (Funcional) de teste
e vulnerabilidade € execugao)
. Padrio - . Execugio
Razavi et al. (2014) NE . ~ (Execugio) (Sistema) (Estrutural) PDDL FF o
de violagdes vidvel
. . Baseado em
L Especificacao (Design de
Bozic e Wotawa (2015) ApiteTdio Welb da rede, ataque casos de teste) (Sistema) i, PDDL Metric-FF Cemrs
(Y e vulnerabilidade € execucao seguranga iz
< (Funcional)
Funcionalidades (Design de _
Bozic et al. (2017) Proto‘c?ol(‘) C!e rede e terminologias casos de teste) (Sistema) Inl_l:!I.lSﬂf) PDDL Metric-FF Cas?s
(funcionalidade) ~ (funcional) de teste
do protocolo TLS e execucdo
. - (Design de -
Bozic e Wotawa (2018b) Apilergio Wa Informagoes casos de teste) (Sistema) Inm_lsao PDDL JavaGP Cheg
(plataforma) do sistema ~ (Funcional) de teste
€ execucao
Sistema de rede Informagoes . . Intrusdo .
Shmaryahu et al. (2018) (caract.) da rede (Planejamento) (Sistema) (Funcional) PDDL NE Exploits
L Especificacao (Design de <
Bozic e Wotawa (2018a) ApiteTdio Welb do sistema casos de teste) Sistema Intrt}sao PDDL Metric-FF Cemrs
(plataforma) ~ (Funcional) de teste
e ataque € execucio
R (Design de
Bozic etal. (2019) Apticacto Web Texto com casos de teste) (Sistema) ~ Funcional PDDL NE Casos
(plataforma) interagoes - de teste
e execucio
(Design de
. Protocolo de rede Eventos do . Seguranga Casos
Simos et al. (2019) T e e Protocolo s casos de le_sle) (Sistema) Eome ) PDDL JavaGP il e
€ execugao
N Informagoes (Design de - o
Bozic e Wotawa (2020) Aplicagio Web do sistema casos de teste) (Sistema) Intrusdo PDDL Metric-FF Casos
(plataforma) ~ (Funcional) de teste
e ataque e execugao
L Documentagdo 3 ~ =
Lima (2020) SETETOWED das ferramentas Planejmefl to Sistema Intrl{sao, PDDL Metric-FF e
(plataforma) € execucao Funcional de ferramentas

e do SUT
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A.2.1 QI. Sistemas sob teste

Conforme indicado na Tabela A.3, os resultados da Q1 identificaram SUTs com dez
caracteristicas distintas. A caracteristica mais recorrente observada € a aplicacdo no contexto de
sistemas de redes, presente em 8,57% dos estudos (n = 3). Em seguida, os protocolos de rede
equivalem a 5,71% dos estudos (n = 2). As demais caracteristicas encontradas, como sistemas
autdbnomos, embarcados e temporais, correspondem a 2,86% dos estudos (n = 1) cada.

Com relacdo aos paradigmas de programacao, foram identificados 8,57% dos estudos (n
= 3) com sistemas OO. A principal plataforma de uso dos sistemas € a Web, identificada em
22,86% dos estudos (n = 8). As funcionalidades com maior destaque nos sistemas sao bibliotecas
em 20% (n =7) e interfaces HC em 11,43% dos estudos (n = 4).

Tabela A.3: Resultados da Q1: “Quais SUTs tém sido usados no teste de software com planejamento em IA?”.

Sistema sob teste Referéncias
Sistema autonomo Feather e Smith (2001)
Sistema embarcado Yen et al. (2002)
Servico de semantica Paradkar et al. (2007)
. Sistema de simula¢do Gupta et al. (2007)
Caracteristica Sistema temporal Schnelte (2009)
Aplicacao industrial Galler et al. (2010)

Sistema de agendamento  Schnelte e Giildali (2010)

Sistema autoadaptativo Silva e Lemos (2011)

Protocolo de rede (Bozic et al., 2017), Simos et al. (2019)
Sistema de rede Sarraute et al. (2012), Obes et al. (2013), Shmaryahu et al. (2018)
Paradigma Orientado a objetos Leitner e Bloem (2005), Galler et al. (2010), Silva e Lemos (2011)
Plataforma Web Boddy et al. (2005), Wotawa e Bozic (2014), Bozic e Wotawa (2015),
Bozic e Wotawa (2018b), Bozic e Wotawa (2018a), Bozic et al.
(2019), Bozic e Wotawa (2020), Lima (2020)
Gerenciamento Anderson e Fickas (1989)
Interface HC Memon et al. (1999), Memon et al. (2000), Memon et al. (2001), Li
Funcionalidade et al. (2009)
Biblioteca Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz

et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999), von Mayrhauser et al.
(2000), Andrews et al. (2002)

Razavi et al. (2014) ndo forneceram informagdes suficientes para identificar aspectos do
SUT utilizado. Alguns SUTs foram categorizados em dois aspectos, como o sistema utilizado
por Silva e Lemos (2011) que se enquadra como um sistema autoadaptativo e um sistema OO.

A.2.2 Q2. Artefatos

Com os resultados da Q2 foi possivel identificar dezesseis tipos de artefatos usados
como base para a geracdo dos planos de IA. A Tabela A.4 sumariza os resultados referentes aos
artefatos identificados. A coluna “Fase de desenvolvimento” indica a fase de desenvolvimento de
software de geracdo dos artefatos encontrados, seguindo a categorizacdo apresentada na Figura
2.3 da Subsecao 2.1.4.

Os resultados mostraram que 25,71% dos estudos (n = 9) utilizam artefatos com
descrigdes e especificacdes gerais do SUT. Por exemplo, a proposta de Lima (2020) utiliza
documentos de especificagdao do SUT para identificar informacdes do SUT, como a necessidade
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Tabela A.4: Resultados da Q2: “Quais artefatos tém sido usados para gerar planos de IA?”.

Fase de desenvolvimento

Artefato

Referéncias

Modelagem de requisitos

Requisitos e especificacdo funcional

Descricdo e especificagdo do SUT

Paradkar et al. (2007), Schnelte (2009)

Anderson e Fickas (1989), von Mayrhauser
etal. (2000), Gupta et al. (2007), Sarraute et al.
(2012), Obes et al. (2013), Bozic ¢ Wotawa
(2018b), Shmaryahu et al. (2018), Bozic e
Wotawa (2020), Lima (2020)

Design de arquitetura

Especificacdo da hierarquia
Padrao de violagdes

Texto com interagdes
Documentacdo das ferramentas
Contratos visuais

Especifica¢ao do design
Informacdes do protocolo de rede

Comandos da interface

Informagdes da rede

Especificagdo da interface

Informagdes do ataque

Yen et al. (2002)

Razavi et al. (2014)

Bozic et al. (2019)

Lima (2020)

Schnelte e Giildali (2010)

Feather e Smith (2001), Galler et al. (2010)
Bozic et al. (2017), Simos et al. (2019)

Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe
etal. (1997)

Boddy et al. (2005), Wotawa e Bozic (2014),
Bozic e Wotawa (2015), Bozic e Wotawa
(2018b)

Memon et al. (1999), Memon et al. (2000),
Memon et al. (2001), Li et al. (2009)

Boddy et al. (2005), Obes et al. (2013), Wo-
tawa e Bozic (2014), Bozic e Wotawa (2015),
Shmaryahu et al. (2018), Bozic e Wotawa
(2020)

Design de componentes

Configuragdo de componentes

Diagrama de classes UML

Silva e Lemos (2011)

Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al.
(1999), Andrews et al. (2002)

Geracdo de codigo

Cadigo

Leitner e Bloem (2005), Galler et al. (2010)

do uso de login e senha para autenticacdo. Em seguida, 17,14% dos estudos (n = 6) usam artefatos
com informacoes para simular ataques contra o SUT no contexto de teste de seguranca.

Os artefatos usados abrangem elementos sobre interfaces HC e redes como: especifi-
cacgoes das funcionalidades da interface HC, em 11,43% dos estudos (n = 4); descri¢cdes dos
comandos da interface HC, incluindo informacdes das abas e menus, em 8,57% dos estudos (n =
3); e documentos com informacdes da rede, como hosts e servidores, também em 11,43% (n =
4). Outros artefatos de destaque sao os diagramas de classes UML, observados em 8,57% dos
estudos (n = 3). Os demais artefatos correspondem a 2,86% (n = 1) ou 5,71% (n = 2) cada.

Os artefatos criados na fase de design de arquitetura representam 74,29% dos estudos (n
= 26). Os artefatos gerados na fase de modelagem de requisitos correspondem a 31,43% dos
estudos (n = 11). Os artefatos criados nas fases de design de componentes e geracdo de codigo
correspondem a 11,43% (n=4) e 5,71% (n = 2), respectivamente.

A.2.3 Q3. Atividades de teste

De acordo com os resultados da Q3 apresentados na Tabela A.5, 71,43% dos estudos (n
= 25) aplicam o planejamento em IA na atividade de design de casos de teste. Esses estudos
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incluem, por exemplo, propostas de geracao de dados de teste (Galler et al., 2010) e geracdo de
casos de teste (Memon et al., 2001).

Tabela A.5: Resultados da Q3: “Quais atividades de teste tém sido apoiadas por planejamento em IA?”.

Atividade de teste Referéncias

Planejamento do teste Feather e Smith (2001), Boddy et al. (2005), Paradkar et al. (2007), Gupta et al. (2007), Silva e Lemos (2011),
Sarraute et al. (2012), Obes et al. (2013), Shmaryahu et al. (2018), Lima (2020)

Designde casosdeteste ~ Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999),
Memon et al. (1999), Memon et al. (2000), von Mayrhauser et al. (2000), Memon et al. (2001), Andrews et al.
(2002), Yen et al. (2002), Paradkar et al. (2007), Gupta et al. (2007), Schnelte (2009), Li et al. (2009), Galler et al.
(2010), Schnelte e Giildali (2010), Wotawa e Bozic (2014), Bozic e Wotawa (2015), Bozic et al. (2017), Bozic e
Wotawa (2018b), Bozic ¢ Wotawa (2018a), Bozic et al. (2019), Simos et al. (2019), Bozic ¢ Wotawa (2020)

Codificacao do teste Yen et al. (2002)

Execucio do teste Leitner e Bloem (2005), Boddy et al. (2005), Paradkar et al. (2007), Silva e Lemos (2011), Obes et al. (2013),
Wotawa e Bozic (2014), Razavi et al. (2014), Bozic e Wotawa (2015), Bozic et al. (2017), Bozic e Wotawa
(2018b), Bozic e Wotawa (2018a), Bozic et al. (2019), Simos et al. (2019), Bozic e Wotawa (2020), Lima (2020)

Andlise do teste Nao identificado

A segunda atividade de teste mais presente nos estudos € a de execucdo do teste, com
42,86% (n = 15). Em seguida, foi possivel identificar 25,71% dos estudos (n = 9) no contexto da
atividade de planejamento do teste. Por exemplo, Silva e Lemos (2011) geram planos de IA que
indicam uma ordem para integrar e testar unidades, sendo esse um elemento definido durante o
planejamento do teste de integracdo. Propostas no contexto de codificacdo do teste correspondem
a2,86% (n = 1). Nao foram identificadas propostas do contexto da atividade de andlise do teste.

A.2.4 Q4. Fases de teste

Os resultados da Q4 apresentados na Tabela A.6 mostraram que 74,29% dos estudos (n
= 26) ocorrem na fase de teste de sistema. Um dos objetivos dessa fase € verificar se requisitos
nao-funcionais, como seguranca, estdo adequados na versao final do software (Lewis, 2004).
Assim, todos os estudos realizados no contexto de teste de seguranga foram categorizados como
teste de sistema. Por exemplo, Bozic e Wotawa (2020) geram planos de TA cujas a¢des sdo
instrugdes que indicam a existéncia de vulnerabilidades no SUT.

Tabela A.6: Resultados da Q4: “Quais fases de teste tém sido apoiadas por planejamento em IA?”.

Fase de teste Referéncias

Teste de unidade Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999), von
Mayrhauser et al. (2000), Andrews et al. (2002), Yen et al. (2002), Leitner e Bloem (2005), Galler et al. (2010),
Schnelte e Giildali (2010)

Teste de integracdo  Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999), von
Mayrhauser et al. (2000), Andrews et al. (2002), Silva e Lemos (2011)

Teste de sistema Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999), von
Mayrhauser et al. (2000), Andrews et al. (2002), Yen et al. (2002), Boddy et al. (2005), Paradkar et al. (2007), Gupta
et al. (2007), Schnelte (2009), Li et al. (2009), Sarraute et al. (2012), Obes et al. (2013), Wotawa e Bozic (2014),
Razavi et al. (2014), Bozic e Wotawa (2015), Bozic et al. (2017), Bozic e Wotawa (2018b), Shmaryahu et al. (2018),
Bozic e Wotawa (2018a), Bozic et al. (2019), Simos et al. (2019), Bozic e Wotawa (2020), Lima (2020)

Teste de aceitac@o Nio identificado

A segunda fase de teste mais recorrente € o teste de unidade, identificada em 31,43% dos
estudos (n = 11). Por exemplo, os planos de IA gerados por Mraz et al. (1995) representam casos
de teste para testar comandos entendidos como unidades do SUT. A fase de teste de integracao foi
identificada em 22,86% dos estudos (n = 8). Por exemplo, Scheetz et al. (1999) geram planos de
IA que representam casos de teste para o teste de conjuntos de classes integradas (subsistemas).

Nao foram identificadas propostas para a fase de teste de aceitacdo. Estudos como
Anderson e Fickas (1989), Memon et al. (1999), Memon et al. (2000), Memon et al. (2001) e
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Feather e Smith (2001) ndo informaram dados suficientes para estabelecer uma associacdo a uma
fase de teste especifica.

A.2.5 Q5. Técnicas de teste

Os resultados sumarizados na Tabela A.7 indicam que 88,57% dos estudos (n = 31)
apresentam solucoes apoiadas por técnicas de teste funcional. O tipo de teste apoiado por essa
técnica com maior destaque € o teste de intrusdo, observado em 28,57% dos estudos (n = 10).
Sado exemplos de propostas nesse contexto os estudos de Bozic e Wotawa (2015) e Shmaryahu
et al. (2018).

Tabela A.7: Resultados da Q5: “Quais técnicas de teste tém sido associadas ao planejamento em IA?”.

Técnica de teste Referéncias
Oraculo Memon et al. (2000)
Baseado em componente  Silva e Lemos (2011)
Seguranca Bozic et al. (2017), Simos et al. (2019)
Baseado em modelo Paradkar et al. (2007), Schnelte e Giildali (2010)
Teste funcional Orientado a objetivo von Mayrhauser et al. (1999), Andrews et al. (2002), Gupta et al. (2007)
Baseado em dominio Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995)
Intrusdo Boddy et al. (2005), Sarraute et al. (2012), Obes et al. (2013), Wotawa e Bozic (2014),

Bozic e Wotawa (2015), Bozic e Wotawa (2018b), Shmaryahu et al. (2018), Bozic e
Wotawa (2018a), Bozic e Wotawa (2020), Lima (2020)

Nao especificado Anderson e Fickas (1989), Scheetz et al. (1999), Memon et al. (1999), Memon et al.
(2001), Feather e Smith (2001), Yen et al. (2002), Schnelte (2009), Li et al. (2009),
Bozic et al. (2019)

Baseado em contrato Leitner e Bloem (2005)
Teste estrutural Orientado a objetivo Galler et al. (2010)

Nao especificado Razavi et al. (2014)
Teste baseado em erros ~ Mutacdo von Mayrhauser et al. (2000)

Outros tipos de teste baseados em técnicas funcionais sdo testes de seguranga, orientados
a objetivo e baseados em dominio e modelo. Finalmente, testes baseados em componentes e
testes de ordculo correspondem a 2,86% (n = 1) cada. Na sequéncia, o uso de teste estrutural foi
identificado em 8,57% dos estudos (n = 3), abrangendo propostas de testes baseados em contrato
e orientados a objetivo. O estudo de von Mayrhauser et al. (2000) usa a técnica de teste baseado
em erros associando planejamento em IA e conceitos de teste de mutagdo.

A.2.6 Q6. Linguagens de planejamento

Conforme indicado na Tabela A.8, os resultados da Q6 indicaram o uso de trés linguagens
de planejamento em IA. A principal linguagem utilizada € a PDDL, identificada em 45,71%
dos estudos (n = 16). A segunda linguagem em destaque é a ADL, com 28,57% (n = 10). A
linguagem ExtNADL corresponde a 2,86% (n = 1) dos estudos.

Foi possivel identificar a utilizacdo de trés versdes da PDDL. A versdao PDDL1.2 foi
usada em quatro estudos (Galler et al. (2010), Schnelte e Giildali (2010), Razavi et al. (2014),
Simos et al. (2019)). Onze estudos utilizaram a versdao PDDL2.1: Boddy et al. (2005), Lima
(2020), Silva e Lemos (2011), Obes et al. (2013), Wotawa e Bozic (2014), Bozic e Wotawa
(2015), Bozic et al. (2017), Bozic e Wotawa (2018b), Bozic e Wotawa (2018a), Bozic et al.
(2019), Bozic e Wotawa (2020).

Shmaryahu et al. (2018) utilizaram uma versao conhecida como PDDL contingente
(Albore et al., 2009; Bonet e Geftner, 2011). Essa variacdo da linguagem busca representar
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problemas a partir de informacdes incompletas e acdes sensoriais. Nao foi identificado o uso das
versdes PDDL2.2, PDDL3.0 e PDDL3.1 nos estudos analisados.

Tabela A.8: Resultados da Q6: “Quais linguagens de planejamento em IA tém sido usadas para representar teste de
software?”.

Linguagem Referéncias

ExtNADL Leitner e Bloem (2005)

ADL Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999),
Memon et al. (1999), Memon et al. (2000), von Mayrhauser et al. (2000), Memon et al. (2001), Andrews et al.
(2002)

PDDL Boddy et al. (2005), Galler et al. (2010), Schnelte e Giildali (2010), Silva e Lemos (2011), Obes et al. (2013),

Wotawa e Bozic (2014), Razavi et al. (2014), Bozic e Wotawa (2015), Bozic et al. (2017), Bozic e Wotawa
(2018b), Shmaryahu et al. (2018), Bozic e Wotawa (2018a), Bozic et al. (2019), Simos et al. (2019), Bozic e
Wotawa (2020), Lima (2020)

A.2.7 Q7. Planejadores

Conforme apresentado na Tabela A.9, os resultados da Q7 identificaram a utilizacdo de
nove planejadores distintos. O planejador com maior destaque é o Metric-FF, usado em 22,86%
dos estudos (n = 8). Outros planejadores para problemas em PDDL, como o SGPlan e o JavaGP,
correspondem a 5,71% dos estudos (n = 2).

O planejador UCPOP foi utilizado em 20% dos estudos (n = 7). O UCPOP € um
planejador desenvolvido por Penberthy e Weld (1992) para a resolugdo de problemas em ADL. O
uso do planejador IPP, também aplicado em problemas ADL, corresponde a 8,57% dos estudos
(n = 3). Outros planejadores correspondem a 2,86% (n = 1) cada: FF, LAMA, MF-IPP e Bifrost.

Tabela A.9: Resultados da Q7: “Quais planejadores tém sido usados para apoiar o teste de software?”.

Planejador Referéncias

Bifrost Leitner e Bloem (2005)

MEF-1PP Li et al. (2009)

LAMA Schnelte e Giildali (2010)

FF Razavi et al. (2014)

JavaGP Bozic e Wotawa (2018b), Simos et al. (2019)

SGPlan Silva e Lemos (2011), Obes et al. (2013)

IPP Memon et al. (1999), Memon et al. (2000), Memon et al. (2001)

UCPOP Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999),
von Mayrhauser et al. (2000), Andrews et al. (2002)

Metric-FF Boddy et al. (2005), Obes et al. (2013), Wotawa e Bozic (2014), Bozic e Wotawa (2015), Bozic et al. (2017),

Bozic e Wotawa (2018a), Bozic e Wotawa (2020), Lima (2020)

Vale ressaltar que alguns estudos como Yen et al. (2002), Feather e Smith (2001),
Schnelte (2009), Sarraute et al. (2012) ndo indicam o uso de linguagens de planejamento em IA
ou planejadores especificos. Outros estudos mencionam o algoritmo de planejamento em [A
considerado nas solucodes. Por exemplo, Paradkar et al. (2007) e Gupta et al. (2007) utilizam o
algoritmo Graphplan de Blum e Furst (1997).

A.2.8 Q8. Planos de IA

Os resultados da Q8 apresentados na Tabela A.10 revelaram doze representagdes distintas
nos planos de IA. A maioria dos estudos, correspondendo a 60% (n = 21), geram planos de 1A
que representam casos de teste. Diante do destaque no contexto de seguranga, 5,71% (n = 2) dos
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estudos geram planos de IA que representam caminhos de ataque contendo sequéncias de acdes
que indicam um ataque bem sucedido, como em Obes et al. (2013).

Também em 5,71% dos estudos (n = 2) foi possivel identificar planos de TA que
representam dados de teste e exploits. As demais representacoes de planos de IA equivalem a
2,86% (n = 1) dos estudos, sendo eles: configuragdes de ferramentas, acdes do SUT, operacoes
para execucdo do SUT, operagdes do SUT, ordem de integragdo, instrugdes, regras, atividades e
conjunto de operadores.

Tabela A.10: Resultados da Q8: “Quais representacoes tém sido associadas as acoes dos planos de IA?”.

Plano de IA Referéncias

Conjunto de operadores Anderson e Fickas (1989)
Atividades Feather e Smith (2001)
Regras Yen et al. (2002)
Instrucdes Leitner e Bloem (2005)
Operacoes do SUT Paradkar et al. (2007)
Ordem de integracao Silva e Lemos (2011)
Operacdes para execucao Razavi et al. (2014)

Configuragoes de ferramentas  Lima (2020)

Exploits Boddy et al. (2005), Shmaryahu et al. (2018)

Dados de teste Gupta et al. (2007), Galler et al. (2010)

Caminhos de ataque Sarraute et al. (2012), Obes et al. (2013)

Casos de teste Mraz et al. (1995), Howe et al. (1995), Howe et al. (1995), Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al.

(1999), Memon et al. (1999), Memon et al. (2000), von Mayrhauser et al. (2000), Memon et al. (2001),
Andrews et al. (2002), Schnelte (2009), Li et al. (2009), Schnelte e Giildali (2010), Wotawa e Bozic (2014),
Bozic e Wotawa (2015), Bozic et al. (2017), Bozic e Wotawa (2018b), Bozic e Wotawa (2018a), Bozic
et al. (2019), Simos et al. (2019), Bozic ¢ Wotawa (2020)

A.3 AMEACAS A VALIDADE

Algumas ameacas a validade foram identificas durante a selecdo de estudos e a andlise
de resultados desta revisdo bibliografica. Durante esse processos, medidas foram tomadas para
minimizar a influéncia dessas limitagdes e ameagas.

Uma ameaca ao processo de selecdo dos estudos envolve a realizacdao da revisao
bibliogrifica de forma ndo sistemdtica. Kitchenham e Charters (2007) sugerem que, antes de
realizar um estudo sistematico, € importante confirmar a necessidade de tal estudo. Como
indicado na Sec¢do A.1, foram identificadas duas revisdes da literatura previamente publicadas
sobre o tema estudado.

Dessa forma, foram utilizados processos de snowballing usando as revisdes da literatura
encontradas como fonte, em vez de estabelecer um protocolo formal de estudo sistemético.
Wohlin (2014) destaca que o snowballing ajuda a conduzir pesquisas adicionais com base em
outros estudos relevantes publicados.

Nao foi realizada uma avaliacao de qualidade dos estudos selecionados. A selecdo de
estudos ocorreu principalmente com processos de snowballing nas fontes (1) e (2), indicadas na
Secao A.1. Essas fontes consistem em revisoes de literatura revisadas por pares, indicando que
foram submetidas a processos rigorosos e identificaram estudos de qualidade.

Outra ameaca estd relacionada ao periodo de publica¢do dos estudos selecionados. Os
estudos identificados pelas fontes (1) e (2), descritas na Se¢do A.1, foram publicados até 2020.
A revisdao complementar (fonte (3) indicada na Sec¢do A.1) investigou estudos publicados até o
ultimo trimestre de 2024. Nao foram incluidos estudos publicados ap6s esse periodo. A anélise
de estudos ocorreu durante o segundo semestre de 2023 e o primeiro trimestre de 2024.
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A andlise de dados podem introduzir viés aos resultados. Para minimizar esta ameaca, a
revisdo bibliografica e a andlise de estudos foram conduzidas por dois pesquisadores. Inicialmente,
um pesquisador conduziu a extracdo de dados para responder as questdes descritas na Tabela A.1.
Posteriormente, um segundo pesquisador revisou a extracao de dados. Os dois pesquisadores
discutiram as divergéncias da extracio de dados e chegaram a um consenso. Ambos pesquisadores
realizaram a anélise de dados.

A.4 CONSIDERACOES

A partir da andlise de 35 estudos, esta revisdo bibliogréfica da literatura que delineou
um panorama do uso do planejamento em IA no teste de software, destacou tendéncias e lacunas
nessa drea de pesquisa e identificou motivacdes para o desenvolvimento desta tese.

Os resultados de cada questao analisada na revisdo mostraram que:

¢ Q1. Sistemas sob teste: os estudos consideraram SUTs com dez caracteristicas distintas,
SUTs desenvolvidos com paradigmas de programacado procedimental e OO, SUTs
executados em plataformas Web e SUTs focados principalmente em funcionalidades de
gerenciamento, interfaces HC e bibliotecas;

* Q2. Artefatos: os estudos incorporaram artefatos de todo o processo de desenvolvimento
de software, destacando artefatos criados durante as fases iniciais de modelagem de
requisitos e design de arquitetura;

* Q3. Atividades de teste: os estudos aplicaram planejamento de IA para apoiar as
atividades de planejamento do teste, design de casos de teste, codificagdo do teste e
execucdo do teste, com foco principal nas atividades de design de casos de teste e
execucao do teste;

* Q4. Fases de teste: os estudos associaram o planejamento de IA as fases de teste de
unidade, teste de integracdo e teste de sistema, sendo o teste de sistema a principal fase
apoiada;

* QS. Técnicas de teste: os estudos combinaram planejamento de IA com técnicas de
teste funcional, estrutural e baseado em erros, sendo considerados principalmente testes
apoiados por técnicas funcionais;

* Q6. Linguagens de planejamento: os estudos utilizaram trés linguagens de pla-
nejamento de IA (ExtNADL, ADL e PDDL), com o uso principal de linguagens de
planejamento ndo-cldssico (ADL e PDDL) para representar o teste de software;

* Q7. Planejadores: os estudos usaram nove planejadores (Bifrost, MF-IPP, LAMA, FF,
JavaGP, SGPlan, IPP, UCPOP e Metric-FF) e citaram a linguagem de planejamento,
a disponibilidade de cédigo-fonte e fatores de desempenho como motivacdes para a
selecdo dessas ferramentas; e

* Q8. Planos de IA: os estudos geraram planos de IA ocorre a partir de representacdes
que mapeiam os elementos de teste como objetos, as associagdes entre esses elementos
como pré-condi¢des e efeitos e os processos de teste em cada contexto como agdes.
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APENDICE B - SINTESE DOS ESTUDOS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Tabela B.1 apresenta os 35 estudos selecionados na revisao bibliogréfica analisada no
Capitulo 3 e descrita no Apéndice A. As propostas dos estudos sdo sumarizadas adiante.

Tabela B.1: Estudos sobre planejamento em IA no teste de software.

Referéncia Titulo

Anderson e Fickas (1989) A proposed perspective shift: Viewing specification design as a planning problem

Mraz et al. (1995) System testing with an Al planner

Howe et al. (1995) Test sequences as plans: An experiment in using an Al planner to generate system tests
Howe et al. (1997) Test case generation as an Al planning problem

Scheetz et al. (1999) Generating test cases from an OO model with an Al planning system

von Mayrhauser et al. (1999)  Generating goal-oriented test cases

Memon et al. (1999) Using a goal-driven approach to generate test cases for GUIs

Memon et al. (2000) A planning-based approach to GUI testing

von Mayrhauser et al. (2000)  Planner based error recovery testing

Memon et al. (2001) Hierarchical GUI test case generation using automated planning

Feather e Smith (2001) Automatic generation of test oracle from pilot studies to application

Andrews et al. (2002) Al planner assisted test generation

Yen et al. (2002) Application of Al planning techniques to automated code synthesis and testing

Leitner e Bloem (2005) Automatic testing through planning

Boddy et al. (2005) Course of action generation for cyber security using classical planning

Paradkar et al. (2007) Automated functional conformance test generation for semantic web services

Gupta et al. (2007) Rapid goal-oriented automated software testing using MEA-graph planning

Schnelte (2009) Generating test cases for timed systems from controlled natural language specifications
Li et al. (2009) A method for combinatorial explosion avoidance of Al planner and the application on test case generation
Galler et al. (2010) Alana: An Al planning system for test data generation

Schnelte e Giildali (2010) Test case generation for visual contracts using Al planning

Silva e Lemos (2011) Dynamic plans for integration testing of self-adaptive software systems

Sarraute et al. (2012) POMDPs make better hackers: Accounting for uncertainty in penetration testing

Obes et al. (2013) Attack planning in the real world

Wotawa e Bozic (2014) Plan it! Automated security testing based on planning

Razavi et al. (2014) Generating effective tests for concurrent programs via Al automated planning techniques
Bozic e Wotawa (2015) PURITY: a Planning-based secURITY testing tool

Bozic et al. (2017) Planning-based security testing of the SSL/TLS protocol

Bozic e Wotawa (2018b) Planning-based security testing of web applications

Shmaryahu et al. (2018) Simulated penetration testing as contingent planning

Bozic e Wotawa (2018a) Planning-based security testing for chatbots

Bozic et al. (2019) Chatbot testing using Al planning

Simos et al. (2019) Testing TLS using planning-based combinatorial methods and execution framework
Bozic e Wotawa (2020) Planning-based security testing of web applications with attack grammars

Lima (2020) Teste de intrusdo para aplicacdes web: um método com planejamento em inteligéncia artificial

Bozic e Wotawa (2019) indicam o uso do planejamento em IA em teste de software
desde 1989 com o desenvolvimento do programa Automated Specifier And Planner (ASAP)
por Anderson e Fickas (1989). O ASAP usa planejamento em IA para descobrir falhas em um
SUT. O ASAP ¢ executado a partir da especificacdo do SUT contendo a descri¢io de operadores,
condi¢des iniciais, objetivos e condi¢cdes proibidas. Os planos de 1A gerados indicam que o SUT
pode conter uma falha que ocasiona uma violagao estabelecida pelas condi¢des especificadas.

Mraz et al. (1995) e Howe et al. (1995) propdem modelagens da especificacao de um
SUT com planejamento em IA. Essa especificagdo inclui os comandos sintiticos e semanticos
do SUT, suas condig¢des iniciais e um estado objetivo que estabelece o que deve ser testado no
SUT. A geracao de planos de IA ocorre com o planejador UCPOP. Esses planos de IA indicam
sequéncias de comandos executados que representam casos de teste.

Howe et al. (1997) elaboram uma abordagem que utiliza uma especificagao contendo
os comandos das funcionalidades de um SUT. A partir de uma representacdo baseada nessa



139

especificacdo, o planejador UCPOP gera planos de IA que representam casos de teste. Esses
autores realizam um estudo comparativo entre essa abordagem e a ferramenta Sleuth. Esse estudo
indica a inclusdo do tratamento de casos de teste invélidos e testes de subdominios do SUT como
possibilidades de melhorias para a abordagem.

Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999) e Andrews et al. (2002) propdem
abordagens de geracdo de casos de teste que usam descri¢des do SUT obtidas em diagramas de
classes e de estado UML. Os diagramas sao divididos em subdiagramas que contém objetivos
individuais. Entao, os objetivos definidos e as condicdes iniciais do SUT sdo representados como
um problema de planejamento em IA. Essa representacao € usada como entrada do planejador
UCPOP para a geragao dos planos de IA que correspondem a casos de teste.

Memon et al. (1999) propdoem uma abordagem para a geracdo de casos de teste de
interfaces graficas humano/computador (HC). Essa abordagem inclui uma representagdo com
planejamento em IA da hierarquia de funcionalidades da interface do SUT. Essa abordagem
integra o planejador IPP que gera planos de IA que indicam uma sequéncia de interacdes com a
interface que atingem o objetivo estabelecido em um determinado cendrio de teste. Memon et al.
(2000) e Memon et al. (2001) automatizam essa abordagem com a ferramenta PATHS.

O estudo de von Mayrhauser et al. (2000) propde uma abordagem para a geracio de
casos de teste para recuperagdo de erros de SUTs criticos, como dispositivos médicos. Essa
abordagem associa técnicas de planejamento em IA com teste baseado em erros, realizando uma
representacio de operadores de mutagao em termos de pré-condicoes e efeitos. Os planos de IA,
gerados pelo planejador UCPOP, indicam os erros esperados para cada operador a partir de uma
especificacdo do SUT.

Feather e Smith (2001) descrevem estudos que resultam na ferramenta Planchecker
usada para a geracdo automatica de testes de ordculo. Planchecker utiliza um planejador para
a geracdo de planos de IA a partir de condi¢des iniciais, objetivos e restricdes do SUT. Esses
planos de IA representam conjuntos de atividades que sdo enviadas e analisadas automaticamente
por uma base de dados integrada a ferramenta. Essa base de dados compara o plano de IA com
informagdes previamente armazenadas sobre o design do SUT para identificar anomalias.

Yen et al. (2002) apresentam uma abordagem com planejamento em IA para automatizar
a sintese de cdédigo e o teste durante o desenvolvimento de sistemas. Essa abordagem considera
a hierarquia de componentes de um SUT para a definicdo e representagdo de um espago de
estados. A partir dessa representacdo, um planejador gera planos de IA que indicam sequéncias
de especificacdes que podem ser usadas na sintese de cdigo ou na geracdo de casos de teste.

Leitner e Bloem (2005) apresentam uma estratégia que utiliza o planejamento em 1A
para a identificacao de bugs em sistemas Eiffel. A partir da representacdo do c6digo em termos
de pré-condigdes e efeitos, o planejador Bifrost gera planos de IA que correspondem a sequéncias
de instrucdes que satisfazem uma determinada pré-condi¢do. A chamada por esse codigo é
considerada vdlida caso o plano de IA seja gerado. Caso contrdrio, um bug ¢é identificado e
interpretado, possibilitando que uma nova solucao seja criada com aprendizado.

Paradkar et al. (2007) apresentam uma abordagem automatica para a geracao de casos de
teste em servicos Web. Os SUTs sdo representados em termos de entradas, saidas, pré-condicoes
e efeitos. Assim, essa representacdo descreve um objetivo para o teste com base em um modelo
de falhas. Esses autores desenvolvem um componente de planejador baseado no algoritmo de
planejamento Graphplan, que usa como entrada a representacdo dos SUTs. Os planos de 1A
gerados representam sequéncias de invocacdes do servico que sao usadas como casos de teste.

Schnelte (2009) descreve uma abordagem que utiliza o planejamento em IA para a
geracdo automadtica de casos de teste a partir de especificagdes de requisitos em linguagem
natural. Os casos de teste sdo gerados a partir de especificacoes de requisitos mapeados para um
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modelo formal de linguagem natural controlada. Esses autores exemplificam a abordagem em
um sistema automotivo.

Li et al. (2009) propdem a ferramenta MF-IPP para a geracdao automatica de casos de
teste. Essa ferramenta foi desenvolvida a partir de modificagdes no planejador IPP para permitir
o uso simultaneo de multiplos arquivos de entrada. Assim, a entrada é decomposta em arquivos
menores antes da execucdo da ferramenta proposta. Essa estratégia tem como objetivo evitar a
explosdao combinatorial geralmente ocasionada na execucao de planejadores.

Schnelte e Giildali (2010) propdem uma abordagem de geracdo automatica de casos de
teste para teste de unidade. Essa abordagem associa planejamento em IA com contratos visuais
do SUT. Esses contratos especificam o comportamento do SUT antes e apds sua execugdo. Esses
contratos sdo traduzidos para a linguagem PDDL e usados com entrada do planejador LAMA.
Esses autores realizam experimentos de escalabilidade que indicam resultados favordveis para a
abordagem em comparacao a outras estratégias de teste baseadas em modelos.

Silva e Lemos (2011) apresentam uma abordagem para indicar uma ordenagdo de
integracdo de sistemas autoadaptativos usando planejamento em [A. A modelagem PDDL
definida € instanciada com informag¢des de um diagrama da configuracdo arquitetural dos
componentes SUT. Os planos de IA gerados indicam a ordem de integracdo e teste desses
componentes. Na sequéncia, ocorre a execucao de casos de teste associados aos componentes de
acordo com a ordem indicada no plano de IA.

O planejamento em TA também € usado em propostas para a geracdo de dados de teste.
Gupta et al. (2007) propdem o algoritmo MEA-Graphplan para a geracao automética de dados de
teste. O MEA-Graphplan usa o algoritmo cldssico Graphplan como base para propor adaptacoes
na forma de expansdo do grafo de planejamento. Além desse algoritmo, os autores elaboram um
modelo formal para a representacao dos SUTs.

Galler et al. (2010) apresentam a abordagem Alana para geracdo de dados de teste para
SUTs orientados a objeto. Essa abordagem utiliza um planejador para criar planos de IA a partir
de uma representacdo em PDDL. O plano de IA contém uma sequéncia de instanciacdo para os
objetos envolvidos que satisfaz as pré-condi¢des determinadas. Em seguida, ocorre a traducao
desses planos de 1A para a linguagem Java e as instincias indicadas sdo usadas nos testes.

Boddy et al. (2005) usam planejamento em IA para detectar vulnerabilidades em redes
com risco de ataques. Para isso, esses autores propdem a ferramenta BAMS integrada ao
planejador Metric-FF. Essa ferramenta utiliza como entrada uma modelagem em PDDL com o
modelo de rede, métodos de ataque e objetivos de um invasor. Dessa forma, o plano de IA gerado
representa uma hipétese de ataque contra a rede a partir das informagdes contidas na modelagem.

O planejamento em IA também € usado em testes de intrusdo. Esses testes simulam
ataques contra um SUT para identificar falhas exploraveis conhecidas como vulnerabilidades.
Sarraute et al. (2012) propdem uma estratégia que utiliza o planejamento em IA para gerar
ataques contra um SUT. A representacdo proposta inclui informagdes sobre a configuracao da
rede e sobre as dependéncias entre as possibilidades de ataque contra o SUT.

Obes et al. (2013) propdem um modelo de ataque para realizar simulacdes de testes
de intrusdo. Esse estudo integra um modelo em PDDL, os planejadores Metric-FF e SGPlan
e um framework de teste de intrusdo. A representacdo PDDL contém informacdes do SUT e
parametros de execuc¢do do framework. Os planos de IA indicam sequéncias de passos para um
ataque contra o SUT. Assim, esses planos de IA s@o usados para instrumentar o framework para
a execucao de testes de intrusao.

Razavi et al. (2014) desenvolvem um framework para prever violagdes em execugdes de
SUTs concorrentes. Os critérios investigados pelo framework sdo condic¢oes de corrida, violacoes
de atomicidade e leituras nulas. Os padroes dessas violagdes sao modelados como um problema
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de planejamento em IA e comparados com uma execucao do SUT. Esse framework integra o
planejador FF para a geracdo de planos de IA que representam caminhos executaveis do SUT.
Logo, a andlise do plano de IA permite identificar a existéncia de bugs no SUT.

Wotawa e Bozic (2014) propdem uma abordagem que inclui uma representacdo em
PDDL de padrdes de ataques das vulnerabilidades Injecdo de SQL e Cross-site Scripting (XSS).
Essa representacdo mapeia possiveis acoes de um invasor como agdes em PDDL. Informagdes
do SUT, como endereco e parametros, sdo indicadas como a condic¢do inicial. Esses autores
desenvolvem um algoritmo que integra o planejador Metric-FF que gera planos de IA indicando
interacoes necessarias com o SUT para a identificagdao da vulnerabilidade.

Como continuidade do estudo de Wotawa e Bozic (2014), Bozic e Wotawa (2018b)
propdem um framework para a execugdo do teste e Bozic e Wotawa (2020) elaboram uma
abordagem para mapear planos de IA em uma gramadtica que resulta em vetores de ataque. Em
Bozic e Wotawa (2015), esses autores descrevem a ferramenta Planning-based secURITY testing
(PURITY) (Bozic e Wotawa, 2015). Essa ferramenta mapeia as acdes do planos de IA gerados
na representacao de Wotawa e Bozic (2014) como casos de teste e os executa em SUTs Web.

Bozic et al. (2017) apresentam um abordagem que aplica o planejamento em IA em
testes de protocolos de seguranca. Essa abordagem inclui uma representacio PDDL usando
funcionalidades e terminologias do protocolo Transport Layer Security (TLS). Os planos de IA
gerados indicam a detec¢do ou a exploracdo de possiveis falhas de seguranca na implementacao
desse protocolo. Assim, as agdes desses planos de IA sdo entendidas como casos de teste
abstratos, posteriormente concretizados por um framework e executados no SUT.

Shmaryahu et al. (2018) elaboram um modelo PDDL de teste de intrusdo para a detec¢ao
de falhas em redes. Esse modelo representa informagdes da rede com planejamento contingente.
Essa técnica de planejamento em IA possibilita a inclusdo de caracteristicas adicionais na
modelagem, como probabilidades. Dessa forma, a representacdo pode ser estendida para um
modelo de processos de decisdo de Markov parcialmente observaveis.

Bozic e Wotawa (2018a) propdem uma abordagem para teste de intrusio de sistemas
Web de assisténcia virtual, conhecidos como chatbots. Essa abordagem realiza testes das
vulnerabilidades Injecdo de SQL e XSS. Dessa forma, esses autores adaptam a abordagem
proposta por Wotawa e Bozic (2014) para um novo dominio de aplicag@o.

Bozic et al. (2019) propdem uma abordagem para automatizar o teste de requisitos
funcionais de chatbots. Nessa abordagem, possiveis interagdes dos usudrios com o chatbot sao
mapeadas como acdes em PDDL. O plano de IA gerado representa uma sequéncia de consultas
do usudrio que sao traduzidas como casos de teste. A execucao dos casos de teste visa verificar a
exatidao dos dados fornecido pelo chatbot ao usuario.

Simos et al. (2019) desenvolvem uma estratégia para geracdo e execugao automatica de
casos de teste para o protocolo de seguranca TLS. Essa estratégia usa o planejamento em 1A para
gerar planos de IA que representam sequéncias abstratas de eventos desse protocolo. O planejador
utilizado € o JavaGP, o qual oferece suporte para modelagens em PDDL. As informagdes dos
planos de TA sdo posteriormente transformadas em sequéncias com valores concretos para a
execucao do protocolo.

Lima (2020) propde um método para testes de intrusdo em aplicagdes Web utilizando
planejamento em IA. Esse método usa o planejador Metric-FF para gerar planos de IA que
indicam sequéncias de configuracdes de ferramentas necessdrias para cada cendrio de teste. Esses
planos de IA sdo utilizados para instanciar médulos que executam testes para a identificacdo das
vulnerabilidades Injecao de SQL e XSS.
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APENDICE C - ESTRUTURAS DE TESTE DE INTEGRACAO COM
PLANEJAMENTO EM TA

A andlise apresentada a seguir tem como objetivo definir estruturas de teste de integra¢ao
com planejamento em A com base em estudos que associam esses conceitos. Esses estudos
foram encontrados na revisao bibliografica do Apéndice A. A partir da metodologia da Secao
C.1, sdo definidos quatro tipos de estruturas (Sec¢ao C.2) e sdo apresentadas ameacas a validade
dessa definicao (Secao C.3).

C.1 METODOLOGIA

Esta andlise tem como objetivo principal definir estruturas de teste de integracdo
baseadas em planejamento em IA. A Figura C.1 descreve a metodologia utilizada para atingir
esse objetivo. Conforme indicado, a definicdo da estrutura parte da andlise de 8 estudos que
utilizam o planejamento em IA no teste de integracdo. Esses estudos foram identificados na
amostra de 35 estudos selecionados na revisao bibliogréfica da literatura do Apéndice A.

Andlise
qualitativa

Revisao
bibliografica da
literatura

Y

Definigao

] das estruturas
E 8 estudos

Y

Andlise das
estruturas

Y

Proposta
de estrutura

Figura C.1: Metodologia para a definicdo das estruturas de teste de integracdo.

Os 8 estudos analisados sdo apresentados na Tabela C.1. A partir da leitura completa
desses estudos, foram identificadas as representacdes com planejamento em IA, as atividades,
as documentacdes e as ferramentas usadas na conducao do teste. A Subsecdo 3.2 detalha esses
dados retirados dos estudos. A partir de uma andlise qualitativa desses dados, foram definidas as
estruturas de teste. Conceitos tedricos das Se¢des 2.1 e 2.4 complementam essas definicoes.

Os dados retirados dos estudos foram agregados com base na similaridade de conteddo,
resultando na categorizacao de quatro tipos distintos de estruturas descritas na Secdo C.2. As
estruturas sao estruturadas em moédulos e representadas graficamente conforme as defini¢des da
Secao 4.2. Cada estrutura € dividida em trés mddulos: (1) Planejamento do teste; (2) Planejador;
e (3) Execucao do teste.
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Referéncia

Titulo

Mraz et al. (1995)
Howe et al. (1995)
Howe et al. (1997)
Scheetz et al. (1999)
von Mayrhauser et al.
von Mayrhauser et al.
Andrews et al. (2002)
Silva e Lemos (2011)

System testing with an Al planner
Test sequences as plans: An experiment in using an Al planner to generate system tests

Test case generation as an Al planning problem

Generating test cases from an OO model with an Al planning system

(1999)  Generating goal-oriented test cases

(2000)  Planner based error recovery testing
Al planner assisted test generation
Dynamic plans for integration testing of self-adaptive software systems

Ap6s o delineamento das estruturas, foi realizada uma anélise apresentada na Secao 3.3
do Capitulo 3. A partir da andlise, foram encontradas lacunas sobre o teste de software, o teste
de integragdo, os SUTs, os elementos das estruturas e o0 modelo de desenvolvimento de software.
Essas lacunas basearam a defini¢do de elementos da abordagem apresentada no Capitulo 4.

C.2 RESULTADOS

As estruturas de teste identificadas baseiam-se em dominio, UML, erros e componentes.
A Tabela C.2 indica as referéncias, uma descri¢ao e o entendimento de unidade em cada estrutura.
As préximas subsecdes descrevem as estruturas e apresentam suas representagdes graficas
baseadas na organizacao da Figura 4.3.

Tabela C.2: Visao geral das estruturas de teste de integracdo baseadas em planejamento em TA.

Estrutura

Referéncias

Descricao

Unidades

Dominio, Subse-
cao C.2.1

UML, Subsecdo

C22

Erros, Subsecgdo
Cc23

Componentes,
Subsecdo C.2.4

Mraz et al. (1995),
Howe et al. (1995) e
Howe et al. (1997)

Scheetz et al. (1999),

von Mayrhauser et al.

(1999) e Andrews
et al. (2002)

von Mayrhauser et al.

(2000)

Silva e Lemos (2011)

Proposta baseada nas funcionalidades
de um SUT, descritas em termos de co-
mandos parametrizados, representadas
como um problema de planejamento. O
conjunto dessas funcionalidades é cha-
mado de dominio.

Proposta baseada nas informacdes de
diagramas de classes UML de um SUT
representadas como um problema de
planejamento.

Proposta baseada na aplica¢ao de opera-
dores de mutacdo na representacao de
um dominio de um SUT como um pro-
blema de planejamento.

Proposta baseada na representacdo da
configuragdo arquitetural de componen-
tes como um problema de planejamento.

Um ou mais
comandos
agregados

Classes

Um ou mais
comandos
agregados

Componentes

C.2.1 Estrutura baseada em dominio

A estrutura baseada em dominio foi definida a partir de Mraz et al. (1995), Howe et al.
(1995) e Howe et al. (1997). A Figura C.2 ilustra a estrutura delineada para esse contexto.
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(1) Planejamento do teste (2) Planejador (3) Execugao do teste

<<Arquivo>>

P <<Arquivo>>
Especificagao o
T Subdominio do S

Mapeamento
dominio-
planejamento.

Selegao
plano-casos
de teste

<<Repositério>> <<Aﬂ_1ulvo>>
Relatério do teste
asos de teste

<<Ferramenta>>
Planejador

Execugéo do teste

<<Arquivo>>
Entrada do
planejador

<<Arquivo>>
Plano de IA
L>

<<Arquivo>> <<Arquivo>>
Dominio do SUT, Objetivos do test:

Testador

Figura C.2: Visdo geral da estrutura baseada em dominio.

A abordagem comec¢a no médulo (1) Planejamento do teste, com o testador (7esta-
dor") obtendo um dominio (<Arquivo> Dominio do SUT) a partir da especificagio do SUT
(<Arquivo> Especificagdo do SUT). Um dominio descreve comandos parametrizados que
estabelecem funcionalidades especificas do SUT. Nessa abordagem, um ou mais comandos
agregados formam uma unidade do SUT.

Uma parametrizacdo especifica desses comandos ou a selecio de um subconjunto
de comandos pode determinar um subdominio (<Arquivo> Subdominio do SUT). Esses
subdominios podem ser associados a subsistemas gerados pela integracao de unidades. Cada
funcionalidade de um subdominio gera um objetivo distinto para o teste (KArquivo>> Objetivos
do teste). Assim, definir um objetivo de teste equivale a estabelecer uma sequéncia vélida de
comandos com parametros significativos para testar a funcionalidade vinculada ao subdominio.

No médulo (2) Planejador, o subdominio e os objetivos do teste sio mapeados como
um problema de planejamento em IA por meio de um mecanismo de conversao (Mapeamento
dominio-planejamento). Durante esse processo, 0s comandos sao mapeados como acdes, as
condi¢des que satisfazem a execu¢do de um comando sdo mapeadas como pré-condigdes,
enquanto os efeitos da acdes expressam condi¢des verdadeiras apds a execu¢do de um comando.

Nessa representacdo, o estado inicial contém um conjunto de comandos parametrizados
anteriores a execucao da funcionalidade. J4 o estado final expressa a parametrizacdo especifica
alcancada ap6s a execucdo dos comandos. Esse mapeamento resulta em um arquivo (<Arquivo>
Entrada do planejador) que € submetido ao planejador («Ferramenta>> Planejador), o qual
produz um plano de IA («<Arquivo>> Plano de IA) para o problema representado. Os planos de
IA indicam uma sequéncia de comandos parametrizados para o teste da funcionalidade.

No médulo (3) Execucao do teste, os planos de A passam por um mecanismo (Sele¢do
plano-casos de teste) que associa o conjunto de comandos indicados nas a¢des aos casos de teste
necessarios para executar o teste. Por fim, esses casos de teste sdo recuperados em um repositério
(<xRepositério> Casos de teste) e posteriormente executados (Execucdo do teste). Os resultados
das execugdes sao descritos em um relatério (KArquivo>> Relatorio do teste).

C.2.2 Estrutura baseada em UML

A estrutura baseada em UML, ilustrada na Figura C.3, foi estabelecida a partir das
abordagens de Scheetz et al. (1999), von Mayrhauser et al. (1999) e Andrews et al. (2002).

No médulo (1) Planejamento do teste, o testador (Testador?) define um dominio
(< Arquivo> Dominio do SUT) derivado da especificacdo funcional do SUT («Arquivo>>
Especificagcdao do SUT). Utilizando o dominio e outras outras documentacdes disponiveis, como
o manual do usudrio, a arquitetura conceitual do SUT € descrita em diagramas de classes ou
estados UML (<« Arquivo>> Diagrama UML).

'Esta subsecdo destaca os elementos da Figura C.2.
ZEsta subsecio destaca os elementos da Figura C.3.
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/ (1) Planejamento do le%
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Dominio do SUT, H Objetivos do SUT
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<<Arquivo>>
Diagrama UML Condigdes do SU /

Figura C.3: Visao geral da estrutura baseada em UML.

(2) Planejador (3) Execugdo do testd
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<<Arquivo>>
Relatério do teste

Os diagramas UML podem ser divididos em subdiagramas (< Arquivo>> Subdiagramas),
cada um contendo uma ou mais classes integradas que representam as unidades do SUT. A partir
do modelo UML, € possivel estabelecer objetivos para os testes (<Arquivo>> Objetivos do teste).
Esses objetivos abrangem classes individuais ou grupos de classes e englobam suas interagdes
e relagdes descritas nos diagramas. O dominio e os objetivos de teste sao usados para definir
condigdes («Arquivo>> Condigoes) incluidas posteriormente na representagdo do problema.

As condi¢des podem ser persistentes, descrevendo condi¢Oes fixas para o teste, ou
varidveis, que abrangem configuracdes do SUT que mudam de acordo com a tarefa. No médulo
(2) Planejador, os objetivos de teste e as condi¢des sdo mapeadas para uma linguagem de
planejamento em IA por um mecanismo de conversdao (Mapeamento UML-planejamento). Nessa
abordagem, as condicdes sdo indicadas nos estados inicial e final do problema e os métodos das
classes descritas nos diagramas sao mapeados como as agoes.

A partir da representacdo gera-se um arquivo (KArquivo>> Entrada do planejador)
utilizado como entrada do planejador (<«<Ferramenta>> Planejador), que entio constroi o plano
de IA (< Arquivo>> Plano de IA). No médulo (3) Execucao do teste, um processo de conversao
(Conversdo plano-casos de teste) mapeia as acoes do plano de IA em um conjunto de casos
de teste executdveis (KArquivo> Casos de teste). Entdo, os casos de teste sdo executados
(Execucdo do teste) resultando em um relatério (K<Arquivo>> Relatorio do teste).

C.2.3 Estrutura baseada em erros

A estrutura baseada em erros foi estabelecida a partir da proposta de von Mayrhauser et al.
(2000), sendo parcialmente baseada nas estruturas baseadas em dominio e UML. Dessa forma,
essa estrutura incorpora caracteristicas similares as demais abordagens no que diz respeito ao
teste de integrac@o, como o teste de subconjuntos de comandos, a parametriza¢ao de subdominios
e a definicao de objetivos de teste associados com a interacdes de unidades. A Figura C.4 ilustra
a estrutura baseada em erros.

/ (1) Planejamento do lest\

<<Arquivo>> <<Arquivo>>
. Especificagao Operadores

N <<Arquivo>> <<Arquivo>>
Dominio do SUT, Objetivos do test

<<Arquivo>>
\ Condigées do SU /

Figura C.4: Visdo geral da estrutura baseada em erros.
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Relatério do teste
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y
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Plano de IA
[
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No médulo (1) Planejamento do teste, o testador (Zestador’) estabelece um dominio
(< Arquivo> Dominio do SUT) usando informacodes da especificacdo do SUT («Arquivo>>
Especificacdao do SUT) situado em contextos criticos. A partir do dominio, os objetivos do teste
(xArquivo>> Objetivos do teste) e as condig¢Oes iniciais persistentes e varidveis (KArquivo>>
Condigoes do SUT) s@o definidos.

Essa abordagem adapta conceitos de teste de mutag@o. Para isso, a partir da especificagdao
do SUT, € gerado um documento listando os principais operadores de mutacao (<KArquivo>
Operadores de mutacdo). No médulo (2) Planejador, um mecanismo de conversao (Mapeamento
mutagdo-planejamento) é usado para criar uma representacao formal do SUT, fundamentada nos
objetivos de teste, nas condi¢des e nos operadores de mutacdo. Assim, essa representagao tem
como objetivo criar uma representacdo erronea do SUT («Arquivo>> Entrada do planejador).

Os operadores de mutagdo s@o aplicados nas pré-condicoes e efeitos das acdes. Esses
operadores abrangem a inclusdo e a remog¢ao de parametros ou predicados, alteracdes nos valores
de parametros, substituicao de parametros, substituicao de nomes de a¢des, troca de conectivos
l6gicos e negacao de predicados. Entdo, a representacdo ¢ usada como entrada do planejador
(xFerramenta> Planejador) para gerar o plano de [A («<Arquivo>> Plano de IA).

Entdo, no médulo (3) Execucao do teste, um mecanismo (Selecdo plano-casos de teste)
seleciona em um repositdrio («Repositorio> Casos de teste) os casos de teste indicados nas
acoes dos planos de TA. Ao utilizar os operadores de mutacgdo, as agcdes indicam diferentes casos
de teste quando comparadas com a descricao original do SUT. Isso garante que a execugao do
teste (Execucdo do teste) ocorra com casos de teste que representam testes de recuperacao de
erro. A saida gerada € um relatério («Arquivo>> Relatorio do teste) com os resultados do teste.

C.2.4 Estrutura baseada em componentes

A estrutura baseada em componentes foi definida a partir do trabalho de Silva e Lemos
(2011), focando na reconfigura¢dao do SUT decorrente da integracdo de componentes de sistemas
autoadaptativos. A Figura C.5 ilustra essa estrutura.

@ Planeja% / (3) Execugao do (estx

Execugao do teste

<<Arquivo>>
Relatério do teste

/

Selegao
plano-casos
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(1) Planejamento do teste

.\\

<<Arquivo>>
Especificagdo

do
<<Arquivo>>
Configuragéo dos
componentes />

<<Ferramenta>>
Planejador

é i <<Repositério>>
E problema.pddh) ! <<Arquivo>> Casos de teste
E <<Arquivo>> E Plano de IA

+ | dominio.pddl) | <<Repositério>>
\TT J \—S'“bs

Figura C.5: Visao geral da estrutura baseada em componentes.

Definigao da
ordem de
integragéo

No médulo (1) Planejamento do teste, o testador (Testador*) usa a especificacdo do SUT
(< Arquivo> Especificacdo do SUT) para definir um diagrama que representa a configuracao
arquitetural dos componentes do SUT (< Arquivo>> Configuracdo dos componentes). Cada
componente € visto como uma unidade e pode ser entendido como uma porg¢ao reutilizdvel do
SUT composta por interfaces bem definidas. A estrutura inclui um mecanismo (Defini¢cdo da
ordem de integragdo) responsdvel por determinar uma ordenacdo para integrar os componentes.

No médulo (2) Planejador, as informagdes da configuracdo sao usadas para definir o
problema de planejamento em A (Representagdo do problema). Essarepresentacdo (<Arquivo>>

3Esta subsecio destaca os elementos da Figura C.4.
“Esta subsecdo destaca os elementos da Figura C.5.
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problema.pddl e <Arquivo> dominio.pddl) € feita em PDDL e permite que a ordenacgdo seja
indicada por valores numéricos. Nessa representacdo, o estado inicial estabelece a etapa atual do
teste e indica a ordem de integracao dos componentes envolvidos. O estado final € alcancado
quando todos os componentes foram integrados e testados.

Utilizando a representacdo PDDL, o planejador («<Ferramenta>> Planejador) gera um
plano de IA (<Arquivo> Plano de IA) que especifica a ordem de integracdo e de teste dos
componentes. No médulo (3) Execucao do teste, ocorre a selecao de casos de teste (Selecdo
plano-casos de teste) em um repositério («KRepositério> Casos de teste). Um repositorio
(xRepositério>> Stubs) disponibiliza os stubs necessérios para a execugao do teste (Execugdo
do teste). Finalmente, os casos de teste sdo executados em conformidade com a ordem indicada
no plano de IA, gerando um relatdrio de resultados (< Arquivo>> Relatério do teste).

C.3 AMEACAS A VALIDADE

Algumas limitacdes e ameacas a validade foram identificadas durante o delineamento
das estruturas. No decorrer desta andlise, buscou-se ativamente diminuir potenciais riscos.

Parte das elementos das estruturas foram baseados em informacdes adicionais as
apresentadas nos estudos. As estruturas da Se¢do C.2 foram definidas principalmente a partir
de informagdes dos estudos indicados na Tabela C.1 e descritos na Se¢do 3.2. Certos aspectos
foram definidos a partir dos conceitos da Se¢ao 2.1, como a inclusdo do artefato de relatério de
teste. Como parte da padronizagdo, as estruturas também incluem os elementos da Figura 4.3.

O periodo de publicacdo dos estudos pode ser entendido como uma ameaca a validade
dos resultados. Os estudos analisados foram identificados na revisdo bibliogrifica do Apéndice
A e publicados entre 1995 e 2011. Embora a revisao tenha destacado o planejamento de IA em
estudos recentes, os resultados ndo indicaram estudos atuais no contexto de teste de integracgao.
Esse fato motivou a investigacao nesta andlise a partir de propostas mais antigas.

As interpretagdes usadas na defini¢do de estruturas podem enviesar os resultados. Para
minimizar as ameacas decorrentes disso, as estruturas da Secao C.2 foram revisadas por pares.
Dois pesquisadores discutiram e refinaram as definicdes das estruturas em um processo iterativo.
Ainda, as definicoes das estruturas foram parcialmente baseadas nos resultados da revisao
bibliogrifica do Apéndice A, também conduzida e revisada por pares.

As estruturas das Secoes C.2 foram ilustradas em diagramas de fluxo. Entende-se que
essa definicdo como parte de um projeto preliminar de implementag@o dessas estruturas. Portanto,
esta andlise focou na organizacdo das estruturas e em detalhes de implementacdo. Por esse
motivo, nao foi conduzido um estudo de validagdo. Apds as futuras etapas de implementagao,
espera-se realizar estudos aplicando as estruturas em casos concretos inspirados na industria.
Dessa forma, serd possivel observar o auxilio das estruturas na prética.

C.4 CONSIDERACOES

Com base em oito estudos encontrados na revisao bibliografica, foram delineados quatro
tipos de estruturas de teste de integracao com planejamento em IA. Ao analisar essas estruturas,
foi possivel observar que essas solugdes t€ém como principais caracteristicas otimizar a sele¢do de
casos de teste, identificar dependéncias entre componentes, priorizar testes criticos e representar
o conhecimento de diferentes dominios. A andlise dessas estruturas destacou lacunas de pesquisa
usadas como base para a definicao da abordagem do Capitulo 4.
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APENDICE D - INSTANCIAS DAS REPRESENTACOES PDDL DA ABORDAGEM

As secOes a seguir apresentam exemplos de instincias para as representacoes PDDL
descritas nas Secoes 4.3 e 4.4 do Capitulo 4. As instancias das Se¢des D.1 e D.2 se referem ao
sistema procedimental ilustrado na Figura 4.5. As instancias das Se¢des D.3 e D.4 foram obtidas
a partir do sistema OO da Figura 4.6. Todas as instancias apresentadas consideram ambientes
com dois testadores.

D.1 INSTANCIA DO TESTE DE INTEGRACAO TOP-DOWN

Cédigo D.1: Dominio PDDL para uma instancia do teste de integracao top-down.

(define (domain integration_topdown)

(

(

)

(:

(

:requirements

:typing
:disjunctive—-preconditions
:fluents
:negative—-preconditions)

:types

t_procedure
t_tester
t_priority
t_level
t_parameter
t_parameter_type
t_return_type

predicates
priority ?pr - t_priority)
p_priority ?proc - t_procedure ?pr - t_priority)

(

(

(operation_call ?proc ?proc2 - t_procedure)

(tester ?t - t_tester)

(done_all ?proc - t_procedure)

(done_tester ?proc - t_procedure ?t - t_tester)
(level 2?1 - t_1level)

(p_level ?proc — t_procedure ?1 - t_level)
(p_parameter ?proc - t_procedure ?pa - t_parameter)
(pa_type ?pa - t_parameter ?pt - t_parameter_type)
(p_return ?proc - t_procedure ?rt - t_return_type)
(checked_parameter ?pa - t_parameter ?proc - t_procedure)
(checked_procedure_information ?proc - t_procedure)
(integrated_procedure ?proc - t_procedure)
:functions

size ?proc - t_procedure)

(

(capacity ?t - t_tester)
(max_capacity)

(weight 7?pr - t_priority)
(sum) )

:action PROCEDURE_PARAMETER
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9%
97
98
99

100

(

(

:parameters (?proc - t_procedure ?pa - t_parameter

?pt — t_parameter_type)

:precondition (and

(p_parameter ?proc ?pa)
(pa_type ?pa 7?pt)
(not (checked_parameter ?pa ?proc))

:effect (checked_parameter ?pa ?proc)

raction CHECKED_PARAMETER_INFORMATION
:parameters (?proc - t_procedure)

:precondition (and

(not (integrated_procedure ?proc))
(not (checked_procedure_information ?proc))
(forall (?pa - t_parameter)
(or
(not (p_parameter ?proc ?pa))
(checked_parameter ?pa ?proc)))

:effect (checked_procedure_information ?proc)

raction INTEGRATION_AND_TEST

:parameters (?proc - t_procedure ?pr - t_priority

?t - t_tester ?rt - t_return type 7?1 - t_level)

:precondition (and

(priority 7?pr)
(tester ?t)

(level ?21)
(p_priority ?proc ?pr)

(p_level 7?proc ?1)

(p_return ?proc ?rt)
(checked_procedure_information ?proc)
(not (integrated_procedure ?proc))

(> (capacity ?t) (size ?proc))
(forall (?tester — t_tester)

(not (done_tester ?proc ?tester)))

:effect (and

(done_tester 7?proc ?t)

(decrease (capacity ?t) (size ?proc))
(increase (sum) (weight ?pr))

(not (priority ?pr))
(
(

(and (not (tester testerl)) (tester tester2)))
(when (tester tester2)
(and (not (tester tester?)) (tester testerl)))

(integrated_procedure ?proc)
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105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

(:action INCREASE_PRIORITY
:parameters ()

:precondition (and )

:effect (and
(when (priority PR1)

(and (not (priority PR1)) (priority PR2)))

(when (priority PR2)

(and (not (priority PR2)) (priority PR3)))

(when (priority PR3)

(and (not (priority PR3)) (priority PR4)))

(when (priority PR4)

(and (not (priority PR4)) (priority PR5)))

(when (priority PRY5)

(and (not (priority PR5)) (priority PR6)))

(when (priority PR6)

(and (not (priority PR6)) (priority PRO)))

(:action CHANGE_TESTER
:parameters ()

:precondition (and )

:effect (and
(when (tester testerl)
(and (not (tester testerl))
(when (tester tester?)
(and (not (tester tester2))
(forall (?pr - t_priority)
(not (priority ?pr)))
(priority PRI1)

(:action NEW_SPRINT
:parameters ()

:precondition (and

(forall (2t - t_tester)
(= (capacity 2t) 0))

:effect (and

(tester tester2)))

(tester testerl)))

(forall (?proc - t_procedure ?t - t_tester)

(when (done_tester ?proc ?t)
(forall (?t - t_tester)
(and

(done_all ?proc)))

(assign (capacity ?t) (max_capacity))

(not (tester ?t))))
(tester testerl)
(forall (?pr - t_priority)
(not (priority ?pr)))
(priority PR1)
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164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
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200

(:action RESET_CAPACITY
:parameters (?t - t_tester)

:precondition (and
(priority PRO)
(tester 7?t)

:effect (and
(assign (capacity ?t) 0)
(when (tester testerl)

(and (not (tester testerl)) (tester tester2)))
(when (tester tester2)
(and (not (tester tester?)) (tester testerl)))

(not (priority PRO))
(priority PR1)

(:action CHANGE_LEVEL
:parameters (2?1 - t_level)

:precondition (and
(level ?1)
(forall (?proc - t_procedure)
(oxr
(not (p_level ?proc 7?71))
(integrated_procedure ?proc)))

:effect (and
(not (level 7?1))
(when (level L1)

(and (not (level L1)) (level L2)))
(when (level L2)
(and (not (level L2)) (level L3)))
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Cédigo D.2: Problema PDDL para uma instincia do teste de integragdo fop-down.

(define (problem integration_topdown)
(:domain integration_topdown)

(:objects
PROC1 PROC2 PROC3 PROC4 PROCS5 PROC6 - t_procedure
testerl tester?2 - t_tester

PRO PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6 - t_priority
L1 L2 L3 - t_level

PAl PA2 PA3 - t_parameter

PT1l PT2 - t_parameter_type

RT1 RT2 RT3 - t_return_type




(:init
priority PRI1)
tester testerl)

operation_call PROC1
operation_call PROC1
operation_call PROC1
operation_call PROC2
operation_call PROC4
p_priority PROC1 PR1)
p_priority PROC2 PR2)
p_priority PROC3 PR3)
p_priority PROC4 PR4)
p_priority PROCS5 PR5)
p_priority PROC6 PRO6)
p_level PROC1 L1)
p_level PROC2 L2)
p_level PROC3 L2
p_level PROC4 L2)
p_level PROCS5 L3)
p_level PROC6 L3)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(p_parameter PROC1 PAl
(p_parameter PROC1 PA2
(p_parameter PROC1 PA3
(p_parameter PROC2 PAl
(p_parameter PROC3 PAl
(p_parameter PROC4 PAl
(p_parameter PROCS5 PAl
(p_parameter PROC6 PAl
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=

pa_type PAl PTI1)
pa_type PA2 PTI1)
pa_type PA3 PT2)
p_return PROC1 RT1)
p_return PROCZ2 RT1)
p_return PROC3 RT2)
p_return PROC4 RT2)
p_return PROC5 RT3)
p_return PROC6 RT3)
size PROC1

w

size PROC2

w

size PROC3
size PROC4
size PROCS

(
(
(
(
(
(
(weight PR6
(weight PRS
(weight PR4
(weight PR3
(weight PR2
(weight PR1)
(max_capacity) 6)
(capacity testerl)
(capacity tester?2)
(sum) O0)

)
)
)
)
)
size PROCO)
)
)
)
)
)

o U W NP W Wwww

PROC2)
PROC3)
PROC4)
PROCS)
PROC6)

6)
6)

(:goal (and (= (sum) 21)))
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Cdédigo D.3: Plano de IA para uma instancia do teste de integracdo top-down.
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PROCEDURE_PARAMETER PROC1 PAl PT1
PROCEDURE_PARAMETER PROC1 PA2Z PT1
PROCEDURE_PARAMETER PROC1l PA3 PT2
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROC1
INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 TESTERI RT1 L1l
PROCEDURE_PARAMETER PROC2 PAl PT1
INCREASE_PRIORITY
CHANGE_LEVEL L1
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROC2
INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR2 TESTER2 RT1 L2
INCREASE_PRIORITY
PROCEDURE_PARAMETER PROC4 PAl PT1
PROCEDURE_PARAMETER PROC3 PAl PT1
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROC4
INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR4 TESTER1 RT2 L2
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROC3
INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR3 TESTER2Z RT2 L2
PROCEDURE_PARAMETER PROC5 PAl PT1
CHANGE_LEVEL L2
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROCS
NEW_SPRINT
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR5 TESTER1 RT3 L3
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
PROCEDURE_PARAMETER PROC6 PAl PT1
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROCG6
INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR6 TESTER2 RT3 L3




D.2 INSTANCIA DO TESTE DE INTEGRACAO BOTTOM-UP

Cédigo D.4: Dominio PDDL para uma instancia do teste de integracdo bottom-up.
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(define (domain integration_bottomup)
(:requirements
:typing
:disjunctive—-preconditions
:fluents
:negative—-preconditions)

(:types
t_procedure
t_tester
t_priority
t_level
t_parameter
t_parameter_type
t_return_type

)

(:predicates

(priority ?pr - t_priority)

(p_priority ?proc - t_procedure ?pr - t_priority)

(operation_call ?proc ?proc2 - t_procedure)

(tester ?t - t_tester)

(done_all ?proc - t_procedure)

(done_tester ?proc - t_procedure ?t - t_tester)

(level ?1 - t_1level)
(p_level 7?proc - t_procedure ?1 - t_level)
(p_parameter ?proc - t_procedure ?pa - t_parameter)
(pa_type 7?pa - t_parameter ?pt - t_parameter_type)
(p_return ?proc - t_procedure ?rt - t_return_type)
(checked_parameter ?pa - t_parameter ?proc - t_procedure)
(checked_procedure_information ?proc - t_procedure)
(integrated_procedure ?proc - t_procedure)

(:functions
size ?proc - t_procedure)
capacity ?t - t_tester)

weight ?pr - t_priority)

(
(
(max_capacity)
(
(sum)

(:action PROCEDURE_PARAMETER
:parameters (?proc - t_procedure ?pa - t_parameter
?pt — t_parameter_type)

:precondition (and
(p_parameter ?proc ?pa)
(pa_type ?pa ?pt)
(not (checked_parameter ?pa ?proc))

:effect (checked_parameter ?pa ?proc)
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(

(

(

raction CHECKED_PARAMETER_INFORMATION
:parameters (?proc - t_procedure)

:precondition (and

(not (integrated_procedure ?proc))
(not (checked_procedure_information ?proc))
(forall (?pa - t_parameter)
(oxr
(not (p_parameter ?proc ?pa))
(checked_parameter ?pa ?proc)))

:effect (checked_procedure_information ?proc)

:action INTEGRATION_AND_TEST
:parameters (?proc - t_procedure ?pr - t_priority

?t - t_tester ?rt - t_return_type ?1 - t_level)

:precondition (and

(priority ?pr)
(tester ?t)
(level 21)
(p_priority ?proc ?pr)
(p_level 7?proc ?1)
(p_return ?proc ?rt)
(checked_procedure_information ?proc)
(not (integrated_procedure ?proc))
(>= (capacity ?t) (size ?proc))
(forall (?tester - t_tester)
(not (done_tester 7?proc ?tester)))
(forall (?proc2 - t_procedure)
(or
(not (operation_call ?proc ?proc2))
(done_tester ?proc2 ?t)
(done_all ?proc2)))

:effect (and

(done_tester 7?proc ?t)

(decrease (capacity ?t) (size ?proc))
(increase (sum) (weight ?pr))

(not (priority ?pr))

(priority PR1)

(when (tester testerl)

(and (not (tester testerl)) (tester tester2)))
(when (tester tester2)
(and (not (tester tester?)) (tester testerl)))

(integrated_procedure ?proc)

raction INCREASE_PRIORITY
:parameters ()

:precondition (and )
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:effect (and
(when (priority PR1)

(and (not (priority PR1)) (priority PR2)))
(when (priority PR2)

(and (not (priority PR2)) (priority PR3)))
(when (priority PR3)

(and (not (priority PR3)) (priority PR4)))
(when (priority PR4)

(and (not (priority PR4)) (priority PR5)))
(when (priority PRD5)

(and (not (priority PR5)) (priority PR6)))
(when (priority PR6)

(and (not (priority PR6)) (priority PRO)))

(:action CHANGE_TESTER
:parameters ()

:precondition (and )

:effect (and
(when (tester testerl)

(and (not (tester testerl)) (tester tester2)))
(when (tester tester2)
(and (not (tester tester?)) (tester testerl)))

(forall (?pr - t_priority)
(not (priority ?pr)))
(priority PRI1)

(:action NEW_SPRINT
:parameters ()

:precondition (and

(forall (?t - t_tester)
(= (capacity 2t) 0))

:effect (and

(forall (?proc - t_procedure ?t - t_tester)
(when (done_tester ?proc ?t) (done_all ?proc)))
(forall (?t - t_tester)
(and

(assign (capacity ?t) (max_capacity))
(not (tester ?t))))
(tester testerl)
(forall (?pr - t_priority)
(not (priority ?pr)))
(priority PRI1)

(:action RESET_CAPACITY
:parameters (?t - t_tester)

:precondition (and
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(priority PRO)
(tester ?t)

:effect (and
(assign (capacity ?t) 0)
(when (tester testerl)

(and (not (tester testerl)) (tester tester2)))
(when (tester tester2)
(and (not (tester tester2)) (tester testerl)))

(not (priority PRO))
(priority PRI1)

(:action CHANGE_LEVEL
:parameters (7?1 - t_level)

:precondition (and
(level ?1)
(forall (?proc - t_procedure)
(or
(not (p_level ?proc ?1))
(integrated_procedure ?proc)))

:effect (and
(not (level ?1))
(when (level L3)

(and (not (level L3)) (level 1L2)))
(when (level L2)
(and (not (level L2)) (level L1)))

Cédigo D.5: Problema PDDL para uma instancia do teste de integracao bottom-up.

(define (problem integration_bottomup)
(:domain integration_bottomup)

(:objects
PROC1 PROC2 PROC3 PROC4 PROCS5 PROC6 - t_procedure
testerl tester2 - t_tester

PRO PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6 - t_priority
L1 L2 L3 - t_level

PA1l PA2 PA3 - t_parameter

PT1 PT2 - t_parameter_type

RT1 RT2 RT3 - t_return_type

(:init
(priority PRI1)
(tester testerl)
(level L3)
(operation_call PROC1 PROC2)
(operation_call PROC1 PROC3)
(operation_call PROC1 PROC4)
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(operation_call PROC2 PROCS)
(operation_call PROC4 PROCG6)
(p_priority PROC1 PR1)
(p_priority PROC2 PR2)
(p_priority PROC3 PR3)
(p_priority PROC4 PR4)
(p_priority PROCS5 PRD)
(p_priority PROC6 PR6)
(p_level PROC1 L1)

(p_level PROC2 L2)

(p_level PROC3 L2)

(p_level PROC4 L2)

(p_level PROCS5 L3)

(p_level PROC6 L3)
(p_parameter PROC1 PAl)
(p_parameter PROC1 PA2)
(p_parameter PROC1 PA3)
(p_parameter PROC2 PAl)
(p_parameter PROC3 PAl)
(p_parameter PROC4 PAl)
(p_parameter PROC5 PAl)
(p_parameter PROC6 PAl)
(pa_type PA1l PT1)
(pa_type PA2 PT1)
(pa_type PA3 PT2)
(p_return PROC1 RT1
(p_return PROC2 RT1
(p_return PROC3 RT2
(p_return PROC4 RT2
(p_return PROCS5 RT3
(p_return PROC6 RT3
(= (size PROCI1
(= (size PROC2
(= (size PROC3
(= (size PROC4
(= (size PROCS
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=

(

(

(

(

(

(

(weight PR6
(weight PRS
(weight PR4
(weight PR3
(weight PR2
(weight PR1)
(max_capacity) 6)
(capacity testerl) 6)
(capacity tester2) 6)
(sum) 0)

)
)
)
)
)
size PROCO6)
)
)
)
)
)

o U WN P WWwwWw

:goal (and (= (sum) 21)))
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Cédigo D.6: Plano de A para uma instancia do teste de integracdo bottom-up.

w N = O

PROCEDURE_PARAMETER PROC6 PAl
PROCEDURE_PARAMETER PROCS5 PAl
PROCEDURE_PARAMETER PROC2 PAl
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION

PT1
PT1
PT1
PROC6




O ~J oy U1 >

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:

CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROCS
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROC2
INCREASE_PRIORITY
INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR6 TESTERI1
PROCEDURE_PARAMETER PROC3 PAl PT1
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROC3
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INTEGRATION_AND_TEST PROCS5 PR5 TESTER2
INCREASE_PRIORITY
CHANGE_LEVEL L3
INCREASE_PRIORITY
INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR3 TESTERI
INCREASE_PRIORITY
INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR2 TESTER2
PROCEDURE_PARAMETER PROC4 PAl PT1
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROC
NEW_SPRINT
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR4 TESTERL
PROCEDURE_PARAMETER PROC1 PAl PT1
PROCEDURE_PARAMETER PROC1 PA2 PT1
PROCEDURE_PARAMETER PROC1 PA3 PT2
CHANGE_TESTER
CHANGE_LEVEL L2
CHECKED_PARAMETER_INFORMATION PROC1
INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 TESTERI

RT3

RT3

RT2

RT1

RT2

RT1

L3

L3

L2

L2

L2

L1
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D.3 INSTANCIA DO TESTE DE INTEGRACAO INTERMETODOS

Cédigo D.7: Dominio PDDL para uma instincia do teste de integragdo intermétodos.
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(define (domain integration_methods)
(:requirements
:typing
:disjunctive—-preconditions
:fluents
:negative—-preconditions)

(:types
t_class
t_method
t_tester
t_mpriority
t_argument
t_argument_type
t_return_type

)

(:predicates

(mpriority ?prm — t_mpriority)

(method_priority ?m - t_method ?prm - t_mpriority)

(message ?m ?me - t_method)

(tester ?t - t_tester)

(done_all ?m - t_method)

(done_tester ?m - t_method ?t - t_tester)

(class ?c - t_class)
(integrated_method ?m - t_method)
(class_method ?m - t_method ?c - t_class)
(method_argument ?m - t_method ?arg - t_argument)
(arg_type ?7arg — t_argument ?argt - t_argument_type)
(method_return ?m - t_method ?rtm - t_return_type)
(checked_argument ?arg - t_argument ?m — t_method)
(checked_argument_information ?m - t_method)

(:functions
(method_size ?m - t_method)
(capacity ?t - t_tester)
(max_capacity)
(mpriority_weight ?prm - t_mpriority)
(

sum)

(:action METHOD_ARGUMENT
:parameters (?m - t_method ?arg - t_argument ?argt - t_argument_type)

:precondition (and
(method_argument ?m ?arg)
(arg_type ?arg ?argt)
(not (checked_argument ?2arg ?m))

:effect (checked_argument ?arg ?m)
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(

(

(

raction CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION
:parameters (?m - t_method)

:precondition (and

(not (integrated_method ?m))
(not (checked_argument_information ?m))
(forall (?arg - t_argument)
(or
(not (method_argument ?m ?arg))
(checked_argument ?arg ?m)))

:effect (checked_argument_information ?m)

raction METHOD_INTEGRATION_AND_TEST
:parameters (?m - t_method ?prm - t_mpriority ?t - t_tester

?c - t_class ?rtm - t_return_type)

:precondition (and

(mpriority ?prm)
(tester ?t)

(class ?c¢)
(method_priority ?m ?prm)
(class_method ?m ?c)

(method return ?m ?rtm)

(> (capac1ty ?t) (method_size ?m))
(n (integrated_method ?m))
(checked argument_information ?m)
(forall (?tester - t_tester)

(not (done_tester ?m ?tester)))

:effect (and

(done_tester ?m ?t)

decrease (capacity ?t) (method_size ?m))
increase (sum) (mpriority_weight ?prm))
not (mpriority ?prm))

mprlorlty PRM1)

integrated_method ?m)

when (tester testerl)

(
(
(
(
(
(

(and (not (tester testerl)) (tester tester2)))
(when (tester tester2)
(and (not (tester tester2)) (tester testerl)))

raction INCREASE_PRIORITY
:parameters ()

:precondition (and )

:effect (and

(when (mpriority PRM1)

(and (not (mpriority PRM1l)) (mpriority PRM2)))
(when (mpriority PRM2)
(and (not (mpriority PRM2)) (mpriority PRM3)))

(when (mpriority PRM3)
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(and (not (mpriority PRM3)) (mpriority PRM4)))
(when (mpriority PRM4)

(and (not (mpriority PRM4)) (mpriority PRMS5)))
(when (mpriority PRMD5)

(and (not (mpriority PRM5)) (mpriority PRMG6)))
(when (mpriority PRM6)

(and (not (mpriority PRM6)) (mpriority PRM7)))
(when (mpriority PRM7)

(and (not (mpriority PRM7)) (mpriority PRMO)))

(:action CHANGE_TESTER
:parameters ()

:precondition

:effect

(and
(when
(and
(when
(and

(and )

(tester testerl)
(not (tester testerl))
(tester tester?2)
(not (tester tester?))

(tester tester2)))

(tester testerl)))

(forall (?prm - t_mpriority)

(not

(mpriority ?prm)))

(mpriority PRMI1)

(:action NEW_SPRINT

:parame

:precondition

:effect

ters ()

(and
(forall
(when
(forall
(and
(ass
(not
(tester
(forall

(and

(forall (?t - t_tester)
(= (capacity ?2t) 0))

(?m - t_method ?t - t_tester)
(done_tester ?m ?t) (done_all ?m)))
(?t - t_tester)

ign (capacity ?t) (max_capacity))
(tester ?t))))

testerl)

(?prm - t_mpriority)

(not (mpriority ?prm)))

(mprior

ity PRM1)

(:action RESET_CAPACITY
:parameters (?t - t_tester)

:precondition (and
(mpriority PRMO)
(tester ?t)
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:effect (and
(assign (capacity ?t) O
(when (tester testerl)

(and (not (tester testerl)) (tester tester2?)))
(when (tester tester2)
(and (not (tester tester?)) (tester testerl)))

(not (mpriority PRMO))
(mpriority PRMI1)

(:action CHANGE_CLASS
:parameters (?c - t_class)

:precondition (and
(class ?c)
(forall (?m - t_method)
(or
(not (class_method ?m ?c))
(integrated_method ?m)))

:effect (and
(not (class 2c))
(when (class C1)

(and (not (class Cl)) (class C2)))
(when (class C2)

(and (not (class C2)) (class C3)))
(when (class C3)

(and (not (class C3)) (class C4)))
(when (class C4)

(and (not (class C4)) (class C5)))
(when (class C5)

(and (not (class C5)) (class C6)))
(when (class Co6)

(and (not (class C6)) (class C7)))
(when (class C7)

(and (not (class C7)) (class C8)))
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Cédigo D.8: Problema PDDL para uma instancia do teste de integracdo intermétodos.

(define (problem integration_methods)

(:domain integration_methods)

(:objects

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 - t_method

Cl C2 C2 C3 C4 C5 Cob C7 C8 — t_class

testerl tester2 - t_tester

PRMO PRM1 PRM2 PRM3 PRM4 PRM5 PRM6 PRM7 - t_mpriority
ARGl ARG2 ARG3 ARG4 ARG5S ARG6 ARG7 - t_argument

ARGT1 ARGT2 - t_argument_type

RTM1 RTM2 RTM3 - t_return_type

(:init




mpriority PRMI1)
tester testerl)
class C1)
message M1 M2)
message M1 M3)
message M1 M4)
message M2 M5)
message M4 Mo6)
method_priority
method_priority
method_priority
method_priority
method_priority
method_priority
method_priority
class_method M1
class_method M2
class_method M3
class_method M4
class_method M5
class_method M6
class_method M7
method_argument
method_argument
method_argument
method_argument
method_argument
method_argument

M1 PRMI1
M2 PRM2
M3 PRM3
M4 PRM4
M5 PRM5S
M6 PRM6
M7 PRM7

—_— — — — — — —

arg_type ARGl ARGT1

arg_type ARG2 ARGT1

arg_type ARG3 ARGT2

arg_type ARG5S ARGT1

)
)
)
arg_type ARG4 ARGT2)
)
)

arg_type ARG6 ARGT1
arg_type ARG7 ARGT2)

method_return Ml
method_return M2
method_return M3
method_return M4
method_return M5
method_return M6

method_size Ml)
method_size M2)
method_size M3)
method_size M4)
method_size M5)
method_size M6)
method_size M7) 3)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(method_argument
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=
(=

mpriority_weight
mpriority_weight
mpriority_weight
mpriority_weight
mpriority_ weight
mpriority_weight
mpriority_weight
max_capacity) 6)

e o~ o~~~
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(= (capacity testerl) 6)
(= (capacity tester2) 6)
(= (sum) 0)

(:goal (and (= (sum) 28)))

Cédigo D.9: Plano de IA para uma instancia do teste de integracao intermétodos.
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METHOD_ARGUMENT M3 ARG3 ARGT2
METHOD_ARGUMENT M2 ARG2Z ARGT1
METHOD_ARGUMENT M1 ARGl ARGT1
CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION M2
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION M1
METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M2 PRM2 TESTER1 C1l RTM2
METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M1 PRM1 TESTERZ Cl RTM1
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION M3
METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M3 PRM3 TESTER1 Cl RTM3
INCREASE_PRIORITY
METHOD_ARGUMENT M5 ARG5S ARGT1
INCREASE_PRIORITY
METHOD_ARGUMENT M4 ARG4 ARGT2
CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION M5
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CHANGE_CLASS C1
METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M5 PRM5 TESTER2Z C2 RTM2
CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION M4
NEW_SPRINT
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M4 PRM4 TESTER1 C2 RTM1
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
METHOD_ARGUMENT M6 ARG6 ARGT1
INCREASE_PRIORITY
CHANGE_CLASS C2
CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION M6
METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M6 PRM6 TESTER2Z C3 RTMI1
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
METHOD_ARGUMENT M7 ARG7 ARGT2
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_ARGUMENT_INFORMATION M7
METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M7 PRM7 TESTER1 C3 RTM3




D.4 INSTANCIA DO TESTE DE INTEGRACAO INTERCLASSES

Cédigo D.10: Dominio PDDL para uma instincia do teste de integracdo interclasses.
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(define (domain integration_classes)
(:requirements
:typing
:disjunctive—-preconditions
:fluents
:negative—-preconditions)

(:types
t_class
t_method
t_tester
t_cpriority
t_attribute
t_attribute_type

(:predicates
cpriority ?prc - t_cpriority)
class_priority ?c - t_class ?prc - t_cpriority)
message ?m ?me — t_method)

(
(
(
(tester ?t - t_tester)

(done_all ?c - t_class)

(done_tester ?c - t_class ?t — t_tester)

(integrated_class ?c - t_class)

(class_method ?m - t_method ?c - t_class)

(class_attribute ?c - t_class ?atr - t_attribute)
(attribute_type ?atr - t_attribute ?at - t_attribute_type)
(checked_attribute ?atr - t_attribute ?c - t_class)
(checked_attribute_information ?c - t_class)
(checked_method ?m - t_method ?c - t_class)
checked_method_information ?c - t_class)

(:functions
(class_size ?c — t_class)
(capacity ?t - t_tester)
(max_capacity)
(cpriority_weight ?prc - t_cpriority)
(sum)

raction CLASS_METHOD
:parameters (?c - t_class ?m — t_method)

:precondition (and

(class_method ?m ?c)
(not (checked _method ?m ?c))

:effect (checked_method ?m ?c)

(:action CHECKED_ _METHOD_INFORMATION
:parameters (?c - t_class)
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:precondition (and
(not (integrated_class ?c))
(not (checked_method_information ?c))
(forall (?m - t_method)
(or
(not (class_method ?m ?c))
(checked_method ?m ?2c)))

:effect (checked_method_information ?c)

(:action CLASS_ATTRIBUTE
:parameters (?c - t_class ?7atr - t_attribute ?7at - t_attribute_type)

:precondition (and
(class_attribute ?c ?atr)
(attribute_type ?atr 2at)
(not (checked_attribute ?atr ?c))

:effect (checked_attribute ?atr 2c)

(:action CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION
:parameters (?c - t_class)

:precondition (and
(not (integrated_class 7?c))
(not (checked_attribute_information 2c))
(forall (2atr - t_attribute)
(oxr
(not (class_attribute ?c ?atr))
(checked_attribute ?atr ?2c)))

:effect (checked_attribute_information ?c)

(:action CLASS_INTEGRATION_AND_TEST
:parameters (?c - t_class ?prc - t_cpriority ?t - t_tester)

:precondition (and

(cpriority ?prc)

(tester ?t)

(class_priority ?c ?prc)
(>= (capacity ?t) (class_size ?2c))
(not (integrated_class ?c))
(checked_attribute_information ?c)
(checked_method_information ?c)
(forall (?tester - t_tester)
(not (done_tester ?c ?tester)))

:effect (and
(done_tester ?c ?t)
(decrease (capacity ?t) (class_size ?c))

167




113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

not (cpriority ?prc))
cpriority PRC1)
when (tester testerl)

(and (not (tester testerl))
(when (tester tester2)

(and (not (tester tester2))
(integrated_class ?c)

(
(
(
(

(:action INCREASE_PRIORITY
:parameters ()

:precondition (and )

:effect (and

(when (cpriority PRC1)

(and (not (cpriority PRC1))
(when (cpriority PRC2)

(and (not (cpriority PRC2))
(when (cpriority PRC3)

(and (not (cpriority PRC3))
(when (cpriority PRC4)

(and (not (cpriority PRC4))
(when (cpriority PRCH)

(and (not (cpriority PRC5))
(when (cpriority PRC6)

(and (not (cpriority PRC6))
(when (cpriority PRC7)

(and (not (cpriority PRC7))
(when (cpriority PRCS8)

(and (not (cpriority PRCS8))

(:action CHANGE_TESTER
:parameters ()

:precondition (and )

:effect (and

(when (tester testerl)

(and (not (tester testerl))
(when (tester tester2)

(and (not (tester tester2))
(forall

(?prc — t_cpriority)

(not (cpriority ?prc)))
(cpriority PRC1)

(:action NEW_SPRINT
:parameters ()

:precondition (and
(forall (2t - t_tester)

increase (sum) (cpriority_weight ?prc))

(tester tester2)))

(tester testerl)))

(cpriority PRC2)))
(cpriority PRC3)))
(cpriority PRC4)))
(cpriority PRC5)))
(cpriority PRC6)))
(cpriority PRC7)))
(cpriority PRC8)))

(cpriority PRCO)))

(tester tester2)))

(tester testerl)))
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172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

(= (capacity 2t) 0))

:effect (and

(forall (?c - t_class ?t - t_tester)

(when (done_tester ?c ?t) (done_all ?c)))
(forall (?t - t_tester)

(and

(assign (capacity ?t) (max_capacity))
(not (tester ?7t))))
(tester testerl)
(forall (?prc - t_cpriority)
(not (cpriority ?prc)))
(cpriority PRC1)

(:action RESET_CAPACITY
:parameters (?t - t_tester)

:precondition (and
(cpriority PRCO)
(tester ?t)

:effect (and
(assign (capacity ?t) 0)
(when (tester testerl)

(and (not (tester testerl)) (tester tester2)))
(when (tester tester2)
(and (not (tester tester?2)) (tester testerl)))

(not (cpriority PRCO))
(cpriority PRC1)
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Cédigo D.11: Problema PDDL para uma instancia do teste de integracdo interclasses.

(define (problem integration_classes)
(:domain integration_classes)

(:objects
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 - t_method
Cl C2 C2 C3 C4 C5 Cob C7 C8 — t_class
testerl tester?2 - t_tester
PRCO PRC1 PRC2 PRC3 PRC4 PRCS5 PRC6 PRC7 PRC8 - t_cpriority
ATR1 ATR2 ATR3 ATR4 ATR5 ATR6 ATR7 ATR8 ATRY9 - t_attribute
ATl AT2 - t_attribute_type

(:init
(cpriority PRC1)
(tester testerl)
(message M1 M2)
(message M1 M3)
(message M1 M4)
(message M2 M5)




20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77

message M4 M6)

class_priority C1
class_priority C2
class_priority C3
class_priority C4
class_priority C5
class_priority C6
class_priority C7
class_priority C8

class_method M1
class_method M2
class_method M3
class_method M4
class_method M5
class_method M6
class_method M7
class_attribute
class_attribute
class_attribute
class_attribute
class_attribute
class_attribute
class_attribute
class_attribute
class_attribute

attribute_type ATR1 AT1

attribute_type ATR3 ATl
attribute_type ATR4 AT1
attribute_type ATRS AT1
attribute_type ATR6 ATl
attribute_type ATR7 AT1
attribute_type ATR8 AT2

attribute_type

b
=
el
Ne}

class_size C1)

class_size C2)
class_size C3)
class_size C4)
class_size Cb5)
class_size C6)
class_size C7)
class_size (C8)
cpriority_weight

W wwwwwww

cpriority_weight
cpriority_weight
cpriority_weight
cpriority_weight
cpriority_weight
cpriority_weight
cpriority_weight
max_capacity) 6)
capacity testerl
capacity tester2
sum) 0)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(attribute_type ATR2 ATI1
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

ATR1
ATR2
ATR3
ATR4
ATR5
ATRG6
ATR7
ATRS
ATR9

— — — — — e e e e e = = = = — — — ~—

AT1

) 6)
) 6)

(:goal and (= (sum) 36)))

O J o U w N
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Cdédigo D.12: Plano de TA para uma instancia do teste de integracdo interclasses.
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CLASS_ATTRIBUTE C3 ATR8 AT2
CLASS_ATTRIBUTE C3 ATRY ATl
CLASS_METHOD C3 M6
CLASS_METHOD C3 M7
CLASS_ATTRIBUTE C2 ATR6 ATl
CLASS_ATTRIBUTE C2 ATR7 ATl
CLASS_METHOD C2 M4
CLASS_METHOD C2 M5
CLASS_ATTRIBUTE C1 ATR1 AT1
CLASS_ATTRIBUTE Cl1 ATR2 ATl
CLASS_ATTRIBUTE Cl1 ATR3 ATl
CLASS_ATTRIBUTE Cl1 ATR4 AT1
CLASS_ATTRIBUTE Cl1 ATR5 AT1
CLASS_METHOD C1 Ml
CLASS_METHOD C1 M2
CLASS_METHOD C1 M3
CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION
CHECKED_METHOD_INFORMATION C2
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION
CHECKED_METHOD_INFORMATION Cl1
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C2
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST Cl1
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION
CHECKED_METHOD_INFORMATION C4
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C4
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION
CHECKED_METHOD_INFORMATION C3
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C3
CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION
CHECKED_METHOD_INFORMATION C5
NEW_SPRINT
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C5
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION
CHECKED_METHOD_INFORMATION C6
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C6
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
INCREASE_PRIORITY
CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION

c2

Cl

PRC2
PRC1

c4

PRC4

C3

PRC3
C5

PRC5

Co6

PRC6

C7

TESTER1
TESTER2

TESTER1

TESTER2

TESTER1

TESTERZ2




58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:

CHECKED_METHOD_INFORMATION C7
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C7 PRC7 TESTERI
INCREASE_PRIORITY

INCREASE_PRIORITY

INCREASE_PRIORITY

INCREASE_PRIORITY

INCREASE_PRIORITY

INCREASE_PRIORITY

INCREASE_PRIORITY
CHECKED_ATTRIBUTE_INFORMATION C8
CHECKED_METHOD_INFORMATION C8
CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C8 PRC8 TESTER2
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APENDICE E - SINTESE DOS ESTUDOS DE VIABILIDADE

A seguir, sdo apresentados os resultados dos estudos de viabilidade do Capitulo 5 e os
esquemas dos planos de integracao decorrentes dos planos de IA gerados nesses estudos.

E.l1 SINTESE DO ESTUDO 1

Tabela E.1: Resultados do Estudo 1.

Cendrio Caracteristicas Tempo Estados Acodes Plano de IA

0: INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 T1
2: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR2 T1
4: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR3 T1
6: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR4 T1
7: NEW_SPRINT

12: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR5 T1
14: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR6 T1

Cl Wi izl 0006 50 35 16: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR7 T1
18: INTEGRATION_AND_TEST PROCS PR8 T1
19: NEW_SPRINT
28: INTEGRATION_AND_TEST PROCO PR9 T1
30: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR10 T1
32: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR11 T1
34: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR12 T1
0: INTEGRATION_AND_TEST PROCI PR1 T1
: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PRI T1
2: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR1 T1
3: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 T1
4: NEW_SPRINT
5: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR T1
6: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR1 T1
7: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR1 T1
Cc2 Um testador 0,004s 31 18 8: NEW_SPRINT
9: INTEGRATION_AND_TEST PROCS PR1 T1
10: INTEGRATION_AND_TEST PROCY PR1 T1
13: NEW_SPRINT
14: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PRI T1
15: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR1 T1
16: NEW_SPRINT
17: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR1 T1
0: INTEGRATION_AND_TEST PROCI PRI T1
1: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PRI T2
2: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PRl T1
3: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PRl T2
4: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PRI T1
5: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR1 T2
) 6: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PRI T1
C2 Dois testadores 0,007s 30 16 7: NEW_SPRINT
8: INTEGRATION_AND_TEST PROCS PRl T1

9: INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PR1 T2
10: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR1 T1
11: INTEGRATION_AND_TEST PROC11l PR1 T2
14: NEW_SPRINT
15: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR1 T1
0: INTEGRATION_AND_TEST PROC1l PR1 T1

: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR1 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR1 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR1 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR1 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR1 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR1 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PR1 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR1 T1

INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR1 T1

INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR1 T1

1
2
3
4
Quatro testadores 5
6
7
8
9
1
11:
0: INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 T1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
1

c3 Sem balanceamento da atribui¢do

0,004s 13 12

[

INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR1 T2
INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR1 T3
INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 T4
INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR1 T1
INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR1 T2
INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR1 T3
INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR1 T4
INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PR1 T1

Quatro testadores

€ Com balanceamento da atribuicao

0,006s 13 12

: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR1 T2
0: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR1 T3
1: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR1 T4

Continua na préxima pdgina



Tabela E.1: Resultados do Estudo 1 (continuacdo da pagina anterior).
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Cenario Caracteristicas Tempo Estados Acdes Plano de IA
0: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR1 T1
1: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR1 T1
2: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR1 T1
3: NEW_SPRINT
4: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR1 T1
5: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR1 T1
Unm testador 6: INTEGRATION_AND_TEST PROC11l PR1 T1
c4 Checagem dos procedimentos chamados 0,005 23 15 ; : ?E?Eziii?gN AND_TEST PROCS PRI T1
9: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR1 T1
10: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR1 T1
11: NEW_SPRINT
12: INTEGRATION_AND_TEST PROC9 PR1 T1
13: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 T1
14: INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 T1
0: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR1 T1
1: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR1 T2
2: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR1 T1
3: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR1 T2
5: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR1 T2
6: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR1 T1
Dois testadores 7: NEW_SPRINT
c4 Checagem dos procedimentos chamados 0.009s 37 19 8: INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR1 T1
9: INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PR1 T2
10: INTEGRATION_AND_TEST PROCS PR1 T1
12: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR1 T1
15: NEW_SPRINT
16: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 T1
18: INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 T1
0: INTEGRATION_AND_TEST PROC1l PR1 T1
1: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR1 T1
2: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR1 T1
3: NEW_SPRINT
4: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR1 T1
5: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR1 T1
Um testador 6: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 T1
C4 Checagem dos procedimentos que chamam 0,005s 24 15 ;f ?E?Eéiii?;N AND TEST PROCO PRI T1
9: INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR1 T1
10: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PRI T1
11: NEW_SPRINT
12: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR1 T1
13: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR1 T1
14: INTEGRATION_AND_TEST PROCS5 PR1 T1
0: INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 T1
2: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR1 T1
4: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR1 T1
7: NEW_SPRINT
8: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR1 T1
9: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 T2
c4 Dois testadores 0.008s 0 18 10: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR1 T1
Checagem dos procedimentos que chamam y 11: INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR1 T2
12: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR1 T1
13: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR1 T2
14: NEW_SPRINT
15: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR1 T1
16: INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PR1 T2
17: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR1 T1
-
=+
ol
§ procy procy, procs procy
Q
@ | Testadort,
o
)
O
o
> | &
(]
= N~
£ E procs procg procy procg
g |8
©
o || Testadort,
=
s
o
[
H*
ol
_§ procg procqp procq4 procq,
Q
@ | Testadort,

Figura E.1: Cendrio de teste 1 do Estudo 1: plano de integragao.
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Testador ¢4

Testador t4

-
3 i i
S procy proc, procs procy procy procs procs procg
A~
S -
@ | Testador t; #* | Testador t;
£
S
~ (2]
PN proc, procy proc;
= procs procg procy
P
Q Testador t,
@ | Testador t,
o
'
o
S le
8’ H lg
2 | = o procg procqp
£ | B procg procg S |
3 s & | * | Testador t
o |9 | Testadort, € |=
s CH
o s |9
1 e procg procyy
o
- o
§ procqp procq4 Testador t,
QU
@ | Testador t,
4 i procqz
‘E ©
= procs2 F* | Testador t
& E
@ | Testador t, =
S
)
(a) Ambiente com um testador
Testador t,
(b) Ambiente com dois testadores
Figura E.2: Cendrio de teste 2 do Estudo 1: planos de integracao.
procy proc, procs procy
procs procg proc; procg
i procs procg procy procg Testador t,
Testador t; o
° procg procqg procyy procy, g procy proc, procs procy
xg g
o g -
= b #* | Testador t,
) £ -
t | @ |£
s | E 2 |o
2 5 | Testadort, E procg procqg procyy procq,
8 |a
o
i Testador t5
Testador t3 procg procyg procyy procs,

(a) Ambiente com quatro testadores sem balanceamento
da atribuicéo de procedimentos entre testadores

(b) Ambiente com quatro testadores com balanceamento
da atribuigdo de procedimentos entre testadores

Figura E.3: Cendrio de teste 3 do Estudo 1: planos de integracdo.
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Testador t,

-
*
,'g proc; procqg procg procyo procqg procg
<3 -
@ | Testador t; F* | Testador t;
g
A~
Q.
~ 2]
S procq4 proc; procy
o § procs procqz procqq
o | =
o Q Testador t,
o | Q| Testadort,
]
2
£
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° +* xg
2 | w o procg procs
g | & procg procs proc, o
o |5 5 |
Q. @ | ¥ | Testadort,
@ | Testador t, c 1S
=
s 15
< e procg proc,
* I
- o
S proce procy procq Testador t,
Q
@ | Testador t,
(a) Ambiente com um testador e checagem dos
procedimentos chamados pelo procedimento em teste procy
(]
** [ Testador t,
-
£
S,
)
procy
Testador t,
(b) Ambiente com dois testadores e checagem dos
procedimentos chamados pelo procedimento em teste
-
*
E proc4 procy procy proc4 procy procs
3 -
@ | Testador t F* | Testador t;
g
S
~ (2]
*
o | =
S kS procg procqg procy
O o
M S, Testador t,
S5 | @ | Testadort,
]
2
£
S |o
o | ¥ 3
c | w o procg procqq procy
k- £ procy procg procy, s ~
o S D | # | Testador ty
@ | Testador t, £ | &
[} S
-
] procy procg procqo
i g
e E
§ procqq procz procs Testador t,
Q
@ | Testador t,
(c) Ambiente com um testador e checagem dos
procedimentos que chamam o procedimento em teste procqq
()
** [ Testador t,
-
£
A~
Q.
)
procg

(d) Ambiente com dois testadores e checagem dos
procedimentos que chamam o procedimento em teste

Figura E.4: Cendrio de teste 4 do Estudo 1: planos de integracao.



177

E.2 SINTESE DO ESTUDO 2

Tabela E.2: Resultados do Estudo 2.

Cenario Caracteristicas Tempo Estados Acbes Plano de IA

Continua na proxima pagina
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Tabela E.2: Resultados do Estudo 2 (continuag@o da pdgina anterior).

Cenirio Caracteristicas Tempo Estados Acoes Plano de IA
0: PROCEDURE_PARAMETER PROC10 X INT
1: PROCEDURE_PARAMETER PROC10 Y INT
2: PROCEDURE_PARAMETER PROC21 COMBUSTIVEL STRUCT
3: PROCEDURE_PARAMETER PROC21 PROJETIL STRUCT
4: PROCEDURE_PARAMETER PROC20 NAVE STRUCT
5: PROCEDURE_PARAMETER PROC20 COMBUSTIVEL STRUCT
6: PROCEDURE_PARAMETER PROC19 INIMIGO STRUCT
7: PROCEDURE_PARAMETER PROC19 PROJETIL STRUCT
8: PROCEDURE_PARAMETER PROC18 NAVE STRUCT
9: PROCEDURE_PARAMETER PROC18 INIMIGO STRUCT
10: PROCEDURE_PARAMETER PROC17 PROJETIL STRUCT
11: PROCEDURE_PARAMETER PROC16 COMBUSTIVEL STRUCT
12: PROCEDURE_PARAMETER PROC15 INIMIGO STRUCT
13: PROCEDURE_PARAMETER PROC14 NAVE STRUCT
23: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR2 Tl R_STRUCT L3
24: INTEGRATION_AND_TEST PROC15 PR1 T2 R_VOID L3
25: INTEGRATION_AND_TEST PROC16 PR1 Tl R_VOID L3
27: INTEGRATION_AND_TEST PROC18 PR1 T2 R_INT L3
29: INTEGRATION_AND_TEST PROC19 PR1 T2 R_INT L3
35: NEW_SPRINT
36: INTEGRATION_AND_TEST PROC14 PR1 Tl R_VOID L3
37: INTEGRATION_AND_TEST PROC17 PR1 T2 R_VOID L3
42: INTEGRATION_AND_TEST PROC23 PR3 T2 R_VOID L3
44: INTEGRATION_AND_TEST PROC20 PR1 T2 R_INT L3
45: PROCEDURE_PARAMETER PROC13 X INT
46: PROCEDURE_PARAMETER PROC13 Y INT
47: PROCEDURE_PARAMETER PROC11 X INT

Teste procedimental 48: PROCEDURE_PARAMETER PROC11 Y INT

€2 Estratggia bottom-up 0m>56,229s 331311 137 56: NEW_SPRINT
58: INTEGRATION_AND_TEST PROC13 PR2 Tl R_STRUCT L3
60: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR2 T2 R_STRUCT L3
61: PROCEDURE_PARAMETER PROC12 X INT
62: PROCEDURE_PARAMETER PROC12 Y INT
65: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR2 Tl R_STRUCT L3
67: PROCEDURE_PARAMETER PROC22 LINHAS INT
68: PROCEDURE_PARAMETER PROC22 COLUNAS INT
69: PROCEDURE_PARAMETER PROC4 PARTIDA STRUCT
72: INTEGRATION_AND_TEST PROC22 PR3 T2 R_VOID L3
74: NEW_SPRINT
75: INTEGRATION_AND_TEST PROC21 PR1 T1 R_INT L3
84: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR4 Tl R_VOID L2
88: PROCEDURE_PARAMETER PROC6 PARTIDA STRUCT
92: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR4 Tl R_VOID L2
93: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 T2 R_VOID L2
94: NEW_SPRINT
96: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR2 Tl R_STRUCT L2
97: PROCEDURE_PARAMETER PROC8 PARTIDA STRUCT
98: PROCEDURE_PARAMETER PROC7 PARTIDA STRUCT
100: PROCEDURE_PARAMETER PROCY9 PARTIDA STRUCT
101: PROCEDURE_PARAMETER PROC5 PARTIDA STRUCT
107: INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR4 T2 R_VOID L2
111: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR4 Tl R_VOID L2
115: INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PR4 T2 R_VOID L2
117: NEW_SPRINT
120: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR3 Tl R_VOID L2
123: INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 T2 R_VOID L1

Continua na proxima pdgina
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Tabela E.2: Resultados do Estudo 2 (continuacdo da pagina anterior).

Cenario Caracteristicas Tempo Estados Acoes Plano de IA

METHOD_ARGUMENT M10 NEWPOST STRING
METHOD_ARGUMENT M10 P PERSON
METHOD_ARGUMENT M7 NEWPOST STRING
METHOD_ARGUMENT M7 TG GROUP
METHOD_ARGUMENT M9 NEWPOST STRING
METHOD_ARGUMENT M6 PPOST STRING
METHOD_ARGUMENT M6 TG GROUP
METHOD_ARGUMENT M3 GROUPNAME STRING
: METHOD_ARGUMENT M1 ARG STRING
9: METHOD_ARGUMENT M1l TP PERSON
10: METHOD_ARGUMENT M8 TP PERSON
11: METHOD_ARGUMENT M8 LIKE INT
12: METHOD_ARGUMENT M5 GROUPLOGIN STRING
26: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M1 PRM1 T2 C1 RTM1
28: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M2 PRM1 T1 C2 RTM1
31: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M4 PRM3 T2 C2 RTM1
33: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M3 PRM2 T1 C2 RTMI
34: NEW_SPRINT
37: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M7 PRM3 T1 C2 RTM1
39: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M6 PRM2 T2 C2 RTMI
41: METHOD_ARGUMENT M14 NEWPOST STRING
42: METHOD_ARGUMENT M14 P PERSON
44: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M10 PRM3 T1 C2 RTIM1
45: METHOD_ARGUMENT M15 NEWPOST STRING
46: METHOD_ARGUMENT M12 TP PERSON
47: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M5 PRMI T2 C2 RIM1
50: NEW_SPRINT
52: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M8 PRMI T1 C2 RIM1
53: METHOD_ARGUMENT M13 TG GROUP
56: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M9 PRM2 T2 C2 RIML
59: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M12 PRM2 T1 C3 RTMI
61: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M15 PRM2 T2 C3 RIM1
62: NEW_SPRINT
64: METHOD_ARGUMENT M17 TP PERSON
65: METHOD_ARGUMENT M17 LIKE INT
66: METHOD_ARGUMENT M19 TP PERSON
67: METHOD_ARGUMENT M19 NEWPOST STRING
68: METHOD_ARGUMENT M16 TP PERSON
69: METHOD_ARGUMENT M16 NEWCOMMENT STRING
71: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M13 PRM3 T1 C3 RIM1
77: METHOD_ARGUMENT M18 TP PERSON
78: METHOD_ARGUMENT M18 PPOST STRING
79: METHOD_ARGUMENT M20 OBSERVER OBSERVER
80: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M11 PRM1 T1 C3 RIM1
81: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M14 PRM1 T2 C3 RIML
Teste 00 88: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M18 PRM3 T2 C4 RTIML
Teste intermétodos e 2i s SHEEER ez 89: NEW_SPRINT
91: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M17 PRM2 T1 C4 RTIML
93: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M20 PRM2 T2 C4 RTIML
95: METHOD_ARGUMENT M21 OBSERVER OBSERVER
98: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M21 PRM3 T1 C4 RTIML
99: METHOD_ARGUMENT M25 PERSONNAME STRING
100: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M16 PRM1 T2 C4 RIM1
103: NEW_SPRINT
104: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M19 PRM1 T1 C4 RTIM1
106: METHOD_ARGUMENT M23 PERSONLOGIN STRING
109: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M23 PRM2 T2 C5 RTM1
110: METHOD_ARGUMENT M26 NEWPOST STRING
111: METHOD_ARGUMENT M26 P PERSON
114: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M26 PRM2 T1 C5 RTMI
115: METHOD_ARGUMENT M27 NEWPOST STRING
119: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M27 PRM3 T2 C5 RTM1
120: NEW_SPRINT
121: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M22 PRM1 T1 C5 RTM1
123: METHOD_ARGUMENT M28 TP PERSON
126: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M24 PRM3 T2 C5 RTMI
127: METHOD_ARGUMENT M31 NEWPOST STRING
128: METHOD_ARGUMENT M31 P PERSON
129: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M25 PRM1 T1 C5 RTMI
133: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M28 PRM1 T2 C6 RTIM1
134: METHOD_ARGUMENT M32 NEWPOST STRING
136: NEW_SPRINT
138: METHOD_ARGUMENT M29 TP PERSON
140: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M29 PRM2 T1 C6 RIM1
142: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M32 PRM2 T2 C6 RIM1
143: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M31 PRM1 T1 C6 RTIM1
144: METHOD_ARGUMENT M30 TG GROUP
145: METHOD_ARGUMENT M33 NEWPOST STRING
146: METHOD_ARGUMENT M33 P PERSON
150: METHOD_TNTEGRATION_AND_TEST M30 PRM3 T2 C6 RTM1
153: NEW_SPRINT
154: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M33 PRM1 T1 C7 RTM1
155: METHOD_ARGUMENT M34 NEWPOST STRING
158: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M34 PRM2 T1 C7 RTMI
160: METHOD_ARGUMENT M35 OBSERVER OBSERVER
163: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M35 PRM1 T2 C8 RTMI
164: METHOD_ARGUMENT M37 TP PERSON
165: METHOD_ARGUMENT M37 NEWPOST STRING
166: METHOD_ARGUMENT M36 OBSERVER OBSERVER
171: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M37 PRM3 T2 C8 RTM1
173: NEW_SPRINT
175: METHOD_INTEGRATION_AND_TEST M36 PRM2 T1 C8 RTM1
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Cenario Caracteristicas Tempo Estados Acdes Plano de IA
0: CLASS_ATTRIBUTE C3 OBSERVERS ARRAYLIST
1: CLASS_METHOD C3 M11
2: CLASS_METHOD C3 MI12
3: CLASS_METHOD C3 M13
4: CLASS_METHOD C3 M14
5: CLASS_METHOD C3 M15
6: CLASS_ATTRIBUTE C4 OBSERVERS ARRAYLIST
7: CLASS_ATTRIBUTE C4 NEWPOST STRING
8: CLASS_ATTRIBUTE C4 NEWCOMMENT STRING
9: CLASS_ATTRIBUTE C4 LIKES INT
10: CLASS_ATTRIBUTE C4 DESLIKES INT
11: CLASS_ATTRIBUTE C4 OWNER STRING
12: CLASS_METHOD C4 M16
13: CLASS_METHOD C4 M17
14: CLASS_METHOD C4 M18
15: CLASS_METHOD C4 M19
16: CLASS_METHOD C4 M20
17: CLASS_METHOD C4 M21
18: CLASS_ATTRIBUTE C2 GROUPNAME STRING
19: CLASS_ATTRIBUTE C2 GROUPLOGIN STRING
20: CLASS_ATTRIBUTE C2 NEWPOST STRING
21: CLASS_ATTRIBUTE C2 LIKES INT
22: CLASS_ATTRIBUTE C2 DESLIKES INT
23: CLASS_ATTRIBUTE C2 OWNER STRING
24: CLASS_METHOD C2 M2
25: CLASS_METHOD C2 M3
26: CLASS_METHOD C2 M4
27: CLASS_METHOD C2 M5
28: CLASS_METHOD C2 M6
29: CLASS_METHOD C2 M7
30: CLASS_METHOD C2 M8
31: CLASS_METHOD C2 M9
32: CLASS_METHOD C2 M10

Teste OO 38: CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C3 PRC2 T1

C4 Teste interclasses Om11,791s 197634 55 41: CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C2 PRC1 T2
42: CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C4 PRC1 T1
43: CLASS_ATTRIBUTE C7 ATR1 AT1
44: CLASS_METHOD C7 M33
45: CLASS_METHOD C7 M34
46: CLASS_ATTRIBUTE C5 PERSONNAME STRING
47: CLASS_ATTRIBUTE C5 PERSONLOGIN STRING
48: CLASS_ATTRIBUTE C5 DATEUSER STRING
49: CLASS_METHOD C5 M22
50: CLASS_METHOD C5 M23
51: CLASS_METHOD C5 M24
52: CLASS_METHOD C5 M25
53: CLASS_METHOD C5 M26
54: CLASS_METHOD C5 M27
59: CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C7 PRC3 T2
64: CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C5 PRC2 T2
67: CLASS_ATTRIBUTE C6 FRIENDS ARRAYLIST
68: CLASS_ATTRIBUTE C6 RELATIONSHIP ARRAYLIST
69: CLASS_ATTRIBUTE C6 AFFINITY ARRAYLIST
70: CLASS_ATTRIBUTE C6 DATEFRIENDSHIP STRING
71: CLASS_METHOD C6 M28
72: CLASS_METHOD C6 M29
73: CLASS_METHOD C6 M30
74: CLASS_METHOD C6 M31
75: CLASS_METHOD C6 M32
78: NEW_SPRINT
82: CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C6 PRC2 T1
84: CLASS_ATTRIBUTE Cl ATR1 AT1
85: CLASS_METHOD Cl1 M1
89: CLASS_INTEGRATION_AND_TEST Cl PRC3 T2
91: CLASS_ATTRIBUTE C8 ATR1 ATL
92: CLASS_METHOD C8 M35
93: CLASS_METHOD C8 M36
94: CLASS_METHOD C8 M37

CLASS_INTEGRATION_AND_TEST C8 PRC3 T1
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Figura E.5: Cendrios de teste 1 e 2 do Estudo 2: planos de integracao.




Plano de integracao

= ©
F* | Testador t; F* | Testador t;
- -
£ £
S f s f
(%) ()
Testador t, Testador t,
N ~
F* | Testador t, F# | Testador t;
- -
£ £
S f S i
(%) (2]
Testador t, Testador ¢,
© ®
** | Testador t; | Testador t;
- -
) i 2] i
Testador t, Testador t,
I @
Testador t, *# | Testador t,
- -
£ £
S f S f
(2] ()
Testador t, Testador t,
2 <
** | Testador t; 3 | Testador t,
-
£ E
S =
& f S
@ 2
Testador t, Testador t,

Figura E.6: Cendrios de teste 3 e 4 do Estudo 2: planos de integragao.

(a) Ambiente de teste OO com integragao intermétodos (cenario 3)

-
F* | Testador t;
-
£
=
&
C. c C,
8 | i | | ! | | ° |
o
]
g
2 Testador t,
2
£
o
°
o
c
S
o
N
¥ | Testador t;
-
£
s
)
Testador t,

(b) Ambiente de teste OO com integragao interclasses (cenario 4)

182



E.3 SINTESE DO ESTUDO 3

Tabela E.3: Resultados do Estudo 3.
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Cenario Caracteristicas Tempo Estados Acoes Plano de IA
10: INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 Tl RT1 L1
13: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 Tl RT1 L2
16: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR2 Tl RT1 L2
19: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR3 Tl RT1 L2
21: NEW_SPRINT
24: INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR1 T1 RT2 L3
Cendrio . 29: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR2 T1 RT2 L3
geral DD 1S 2 4 31: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR3 T1 RT2 L3
35: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR3 Tl RT2 L3
37: NEW_SPRINT
38: INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PR3 Tl RT3 L3
41: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR1 T1 RT3 L4
44: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR1 T1 RT3 L4
47: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR1 T1 RT3 L4
8: INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 T1 RT1 L1
15: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR1 T1 RT1 L2
17: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR2 T1 RT1 L2
20: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR3 Tl RT1 L2
23: NEW_SPRINT
28: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR1 Tl RT2 L3
cl Manutengio 01325 5344 5 30: INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR2 Tl RT2 L3
Alteragao de procedimento ’ N 32: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR3 Tl RT2 L3
39: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR4 Tl RT2 L3
41: NEW_SPRINT
42: INTEGRATION_AND_TEST PROC9 PR4 T1 RT3 L3
45: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR1 T1 RT3 L4
48: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR2 T1 RT3 L4
51: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR2 T1 RT3 L4
10: INTEGRATION_AND_TEST PROC1 PR1 T1 RT1 L1
14: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR1 T1 RT1 L2
16: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR2 Tl RT1 L2
18: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR3 Tl RT1 L2
20: NEW_SPRINT
24: INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PR1 T1 RT2 L3
28: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR2 Tl RT2 L3
I Manutencao 0.047s 1377 53 30: INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PR2 Tl RT3 L3
Inclusdo de procedimento 3 35: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR3 T1 RT2 L3
37: NEW_SPRINT
38: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR3 Tl RT2 L3
41: INTEGRATION_AND_TEST PROC13 PR1 Tl RT3 L4
47: INTEGRATION_AND_TEST PROC11 PR2 Tl RT3 L4
48: INTEGRATION_AND_TEST PROC12 PR2 Tl RT3 L4
51: NEW_SPRINT
52: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR2 Tl RT3 L4
10: INTEGRATION_AND_TEST PROCl PR1 Tl RT1 L1
14: INTEGRATION_AND_TEST PROC3 PR1 Tl RT1 L2
16: INTEGRATION_AND_TEST PROC2 PR2 Tl RT1 L2
18: INTEGRATION_AND_TEST PROC4 PR3 Tl RT1 L2
20: NEW_SPRINT
Manutengdo 22: INTEGRATION_AND_TEST PROC8 PRl T1 RT2 L3
c3 Remogio de procedimento 0,018s 91 43 25: INTEGRATION_AND_TEST PROCY9 PR1 T1 RT3 L3
27: INTEGRATION_AND_TEST PROC6 PR2 Tl RT2 L3
35: INTEGRATION_AND_TEST PROC5 PR3 Tl RT2 L3
37: NEW_SPRINT
38: INTEGRATION_AND_TEST PROC7 PR3 Tl RT2 L3
42: INTEGRATION_AND_TEST PROC10 PR1 T1 RT3 L4
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Figura E.7: Cendrio de teste 1 do Estudo 3: plano de integracdo.
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