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Resumo

Nos tdltimos tempos ferramentas comerciais utilizando Cons-
traint Solvers tém sido adotadas por empresas para geracao
automatica de dados de testes. Este trabalho tem como ob
jetivo principal, sumarizar evidéncias existentes a fim de pro-
ver um melhor entendimento sobre os detalhes de como dados
de teste sao gerados automaticamente a partir do uso de Con-
traint Solvers. Mais especificamente, este trabalho também
tem os seguintes objetivos

e Mapear as técnicas mais utilizadas;
e Identificar qual o tipo de Solver mais utilizado;
e Analisar a escalabilidade para problemas reais;

e Apontar beneficios e limitacoes.

Palavras-chave: Constraint Solvers, Constraint Language
Programming, Test Data, Test Vector.



Abstract

In recent times commercial tools using Constraint Solvers have
been adopted by companies for automatic generation of test
data. This work has as main objective summarize existing
evidence in order to provide a better understanding of the de-
tails of how test data are generated from the use of Constraint
Solvers. More speciafically, this work also has the following
objectives:

e Map the most widely used techniques;

e Identify the most widely used type of solver;
e Analyze the scalability to real problems;

e Point out the benefits and limitations.

Keywords: Constraint Solvers, Constraint Language Pro-
gramming,Test Data, Test Vector
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1 Introducao

O processo de teste exerce um importante papel na garantia da qualidade de software.
Durante o processo de desenvolvimento de software, diversos erros e falhas podem apa-
recer e o objetivo dos testes é capturar a maior quantidade de defeitos possivel através
da aplicacao de um conjunto de atividades apuradas e bem planejadas. Essas atividades
tém como objetivo verificar se todos os requisitos do sistema foram corretamente imple-
mentados, assegurar a qualidade e corretude do software produzido e reduzir custos de

manutengao corretiva (MYERS, 1979).

Testar, porém, custa tempo e dinheiro. O tempo é um inimigo didrio nas grandes
empresas. O desafio de desenvolver software com qualidade se depara constantemente
com o fator tempo. Nesse sentido, as empresas buscam alternativas de automacao de
testes com o intuito de assegurar a qualidade de seus produtos, mas ao mesmo tempo

consumindo menos recursos na atividade de testes.

Mais especificamente, atualmente, empresas empregam uma grande quantidade de
esforco e recursos durante a geracao de dados de teste, pois estes sao geralmente escritos
manualmente, levando a erros, falhas e redundancias. A geracao automatica de dados de
teste surge como abordagem promissora para minimizar o esforco na criacao de casos de
teste, resultando em um maior controle da qualidade e na reducao de custos inerentes ao

Processo.

Nos tltimos tempos, ferramentas comerciais, utilizando Constraint Solvers, como:
RT-Tester !, T-Vec 2, SCR Toolset ?, entre outras, tém sido adotadas por empresas para
geracao automatica de dados de teste. A ideia por tras da utilizagao de Constraint Solvers
é resolver problemas, simplesmente afirmando restri¢oes (constraints) as quais devem ser

satisfeitas por uma solucao do problema.

Thttp://www.verified.de/en /products/rt-tester
http:/ /www.t-vec.com/
3https://www.nrl.navy.mil /chacs /5546 /scr_toolset /index.php
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1.1 Qualificacao do Problema

Como visto anteriormente, nos ultimos tempos ferramentas comerciais utilizando
Constraint Solvers tém sido adotadas por empresas para geracao automatica de dados
de testes. Logo, é importante, saber quais os beneficios e limitacoes dessa técnica, o que

jé foi feito, e o que pode ou precisa ser melhorado.

Portanto, esse trabalho tem como problema de pesquisa: como Constraint Solvers
tém sido utilizados para gerar automaticamente dados de teste? Para responder este
questionamento e obter um melhor entendimento da area, propde-se a realizagao de um

mapeamento sisteméatico da literatura.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo sumarizar evidéncias a fim de prover um
melhor entendimento sobre os detalhes de como dados de teste sao gerados automatica-

mente a partir do uso de Contraint Solvers.

1.2.1 Objetivos Especificos

Mais especificamente, este trabalho também tem os seguintes objetivos:

e Mapear as técnicas mais utilizadas;

Identificar qual o tipo de Constraint Solver mais utilizado;

Analisar a escalabilidade para problemas reais;

Apontar beneficios e limitacoes da técnica.

1.3 Resultados e Impactos Esperados

Este trabalho terda como principal resultado um mapeamento de Constraint Solvers
utilizados na geracao automatica de dados de testes para os dominios nos quais essa

abordagem tem sido utilizada.

Este mapeamento fornecerd um arcabouco para posicionar novas pesquisas, além de

apoiar a geracao de novas hip6teses de pesquisa. Em particular, serd possivel posicionar
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novas pesquisas em ralacao as limitacoes e desafios existentes atualmente no emprego

desta técnica de testes de software e sistemas.

1.4 Estrutura da Monografia

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutorio.

A seguir tem-se uma breve descricao do contetido de cada um destes:

O Capitulo 2 apresenta o referencial teodrico, e os principais conceitos que sao ne-

cessarios para a compreensao deste trabalho.

e O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para realizagao do estudo, as princi-
pais etapas da pesquisa e o processo para a realizacao do mapeamento sistemético
da literatura, a partir da definicao de um protocolo. Para finalizar, é descrito como

é feita a analise dos dados extraidos e sintetize num mapeamento.

e No Capitulo 4 apresentam-se os resultados, sendo analisados inicialmente os da-
dos quantitativos do mapeamento como principais fontes, quantidade de estudos
retornados, avaliacao da qualidade dos mesmos. Em seguida, ¢ feita uma anélise

qualitativa das evidéncias com o objetivo de responder a questao de pesquisa.

e No Capitulo 5 é apresentada a conclusao do trabalho através dos dados obtidos a

partir do mapeamento sistematico sobre o tema da pesquisa.
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2 Constraint Programmaing

Constraint programming(ou Propagacdo por Restrigdes) é um poderoso paradigma
para resolver problemas de busca combinatéria, que se baseia em uma ampla gama de
técnicas de inteligéncia artificial, ciéncia da computacgao, linguagens de programacao e
pesquisa operacional (ROSSI; BEEK; WALSH, 2006). Constraint programming atualmente é
aplicada em muitos dominios, como andlise de circuitos elétricos, planejamento financeiro,

geragao de dados de teste, etc.

E um paradigma de programacdo em que as relacdes entre as variaveis pode ser
expressa na forma de restrigoes. Restri¢oes diferem das primitivas comuns de outras lin-
guagens de programacao na medida em que nao especificam um passo ou a sequéncia de
passos para executar, mas sim as propriedades de uma solucao a ser encontrada. Cons-
traint programming pode ser utilizada pra resolver uma grande variedade de problemas

de forma mais eficiente.

De acordo com Russell et al. (1996), utilizando um conjunto de variaveis, onde cada
uma das quais tem um valor, um problema é solucionado quando cada varidvel possuir
um valor que satisfaz todas as restricoes impostas sobre a mesma. Um problema descrito

desta maneira é chamado de Constraint Satisfication Problem, ou CSP.

2.1 Constraint Satisfation Problems

De acordo com Russell et al. (1996), um Constraint Satiffaction Problem (CSP) con-
siste em trés componentes, X, D e C, onde:

e X é um conjunto de variaveis, {X;, ..., X,,};

e D é um conjunto de dominios, {D;, ..., D, }, um para cada variavel;

e C é um conjunto de restri¢coes que especifica possiveis combinacoes de valores.
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Cada dominio D;, consiste em um conjunto de possiveis valores {V1, ..., V;} para a
variavel X;. Cada restricao C; consiste no par (escopo, rel), onde escopo ¢ uma tupla de
valores que participam na restricao e rel é a relacao que define os valores que essas variaveis
podem assumir. A relacao pode ser representada como uma lista de todas as tuplas de
valores que satisfazem a restricao, ou como uma relagao abstrata que suporta operacoes:
testando se uma tupla é membro da relacao e enumerando os membros da relacao. Por
exemplo, se X; e Xy ambos tém o dominio {A B}, entao, a restri¢do que diz que essas duas
variaveis devem ter valores diferentes pode ser escrita como ((X1, Xs2),{(A, B), (B, A)})
ou como ((X1, X2), X7 # Xo).

Para resolver um CSP, precisa-se definir um estado-espaco. Cada estado em um CSP
é definido por uma atribuigao de valores a algumas ou todas as varidveis. Uma atribuicao
que nao viola nenhuma restricao é chamada de atribuicao consistente. Uma atribuicao
parcial ¢ aquela que atribui valores apenas a algumas variaveis. J4 uma atribui¢cao com-
pleta é¢ uma atribuicao onde cada variavel é atribuida e finalmente, uma solucao para um

CSP é uma atribuicao completa e consistente.

2.1.1 Exemplo de CSP: Coloracao de Mapa

Um exemplo bastante difundido em CSP ¢ o problema da coloragao de mapas, que
consiste em colorir as regioes de um determinado mapa de modo que duas regioes vizinhas
nao possuam a mesma cor. Neste problema, as regioes do mapa sao as variaveis, o dominio
é o conjunto das possiveis cores para as regioes, e a restricao é: duas regioes vizinhas nao

podem possuir a mesma cor.

Neste tipo de problema a construcao de um constraint graph ou grafico de restrigao,
como mostrado na Figura 1 pode ser 1til para a visualizacao do problema. Os noés do grafo
correspondem as variaveis do problema, e uma aresta conecta quaisquer duas variaveis

que participem de uma restricao

Tomando como exemplo o grafo da Figura 1, para formular esse exemplo como um

CSP, definem-se as variaveis como sendo as regioes do mapa.

X ={A,B,C,D,E,F,G}.

O dominio de cada varidvel é o conjunto D; = {vermelho,verde,azul}. As restrigoes

requerem que duas regioes vizinhas tenham cores distintas. O grafo de restricoes possui
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Figura 1: Grafo de restricao

nove arestas, ou seja, nove regioes de fronteira. A partir dessa observacao, nove restricoes

sao obtidas:

C={F#AF+BF+CF+DF+EA#+BB#CC+#D,D#E}.

F # A é uma abreviacao para ((F, A), ' # A), onde F' # A pode ser enumerado por

Sua vez comao:

{(vermelho,verde), (vermelho, azul), (verde, vermelho), (verde, azul),

(azul,vermelho), (azul,verde)}
Existem varias possiveis solugoes para este problema, como:

{A = vermelho, B = verde, C = vermelho, D = verde, E = vermelho, F' = azul,
G = vermelho}

Uma das razoes de se modelar um problema como um CSP é que os modeols CSPs sao
uma representacao natural para uma grande variedade de problemas. Se ji possuirmos
um sistema de resolu¢do de CSP (CSP-solving system), é mais facil resolver problemas
utilizando esse sistema do que construir uma solucao personalizada utilizando outras
técnicas de busca para cada problema (RUSSELL et al., 1996). Além disso, CSP-solvers
podem ser mais rapidos do que algoritmos de busca de estado-espago porque os CSP-
solvers podem eliminar rapidamente grandes amostras do espago de busca. Por exemplo,
uma vez que atribuimos {F' = Azul} no problema anterior, pode-se concluir que nenhum
das cinco regides vizinhas pode assumir a cor azul. Sem tirar vantagem da constraint
propagation (propagacao de restri¢des) (RUSSELL et al., 1996) , um procedimento de busca

teria que considerar 3° = 243 atribuicoes para as cinco variaveis vizinhas a variavel I; ja
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com a Constraint Propagation nao se precisa considerar “azul” como um valor, logo, se

tem apenas 2° = 32 atribuicoes possiveis. Uma reducao de 87%.

Com modelos CSPs, uma vez descoberto que uma atribuicao parcial nao é uma solu-
¢ao, podemos imediatamente descartar futuros refinamentos sobre essa atribuicao. Além
disso, podemos observar quais varidveis infringem a restricdo, e entao concentrar a aten-
¢ao sobre as variaveis que sao importantes. Como resultado, muitos problemas que sao
intrataveis utilizando busca em estado-espaco podem ser resolvidos rapidamente quando

formulados como um CSP (RUSSELL et al., 1996).

2.1.2 Exemplo de CSP: Planejamento de Tarefas

Outro exemplo de problema que pode ser descrito como um CSP é o problema de
planejar um dia de trabalho em uma fabrica, o qual esté sujeito a varias restricoes. Na
pratica, muitos desses problemas sdo resolvidos com técnicas de CSP (RUSSELL et al.,
1996). Considere o problema de planejamento de uma montadora de carro. Todo o
trabalho é composto de tarefas e cada tarefa pode ser modelada como uma variavel, onde
o valor de cada variavel é o momento em que a tarefa é iniciada, expresso como um
numero inteiro de minutos. Restricoes podem afirmar que uma tarefa deve ocorrer antes
de outra, por exemplo, a roda do carro deve ser fixada antes que a calota seja colocada,

e que apenas um nimero determinado de tarefas pode ser executado por vez.

Para ilustrar considerarmos apenas uma pequena parte da montagem do carro, con-
sistindo de 15 tarefas: montar eixos (dianteiro e traseiro), fixar as quatro rodas, apertar
as porcas de cada roda, fixar as calotas e inspecionar toda a montagem. As tarefas podem

ser representadas por 15 variaveis:

{X = FEizoy, Fixo, Rodag., Rodagq, Roday., Roday, Porcage, Porcagq, Porcay,,
Porcyy, Calge, Calgq, Calye, Calgq, Inspec}

O valor de cada variavel é o tempo em que a tarefa é iniciada. O proximo passo é
representar as restricoes de precedéncia entre duas variaveis individuais. Sempre que uma
tarefa 17 precise ocorrer antes que a tarefa T, e a tarefa 17 dure D; para ser completada,

é adicionada uma restricao aritmética da forma 77 + d; < Ts.

Neste exemplo os eixos devem ser colocados antes que as rodas, e a fixacao dos eixos

demora 10 minutos para ser completada, assim:
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Eixos + 10 < Rodage; Eixog + 10 < Rodagy;

Eixo, + 10 < Roday.; Eiro; + 10 < Rodagy.

Para cada roda, é preciso colocar a roda (1 minuto), depois apertar as roscas (2 minutos)

e depois colocar a calota (1 minuto).

Rodag. +1 < Porcag.; Porcag, + 2 < Calge;

Rodagg + 1 < Porcagg; Porcagg + 2 < Calyg;
Roday. + 1 < Porcag; Porcag + 2 < Caly,;
Roda;g + 1 < Porcagg; Porcagg + 2 < Caly.
Suponha que exista quatro trabalhadores para instalar as rodas, mas eles compartilham

uma ferramenta que ajuda a colocar o eixo no lugar. E necessario uma restricao disjuntiva

para dizer que Eixoy e Fixo, nao deve sobrepor-se no tempo:

(Eizog + 10 # Fizoy)ou(Eiro; + 10 # Eizog).

Esta restricao parece ser mais complicada, combinando aritmética e logica. Mas ainda

reduz-se a um conjunto de pares de valores que Eirog e Firo, podem assumir.

Também é necessario afirmar que a inspecao vem por ultimo e demora 3 minutos.
Para cada variavel exceto Inspec é adicionada a restricao da forma X + d, # Inspec.
Finalmente, supondo que ha uma exigéncia para que toda a montagem seja feita em 30

minutos. Pode-se conseguir isso limitando o dominio de todas as variaveis:
D; =1{1,2,3,..27}.
Apesar da resolucao desse problema em particular, ser trivial, CSPs tem sido aplicados

a problemas de planejamento como esse com milhares de variaveis. Em alguns casos, hé

restricoes complicadas que sao dificeis de especificar utilizando a modelagem CSP.
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2.1.3 Variacoes da Modelagem CSP

O tipo mais simples de CSP envolve variaveis que possuem dominio finito e discreto,

problemas como os de coloracao de mapa e planejamento de tarefas sao desse tipo.

Entretanto, um dominio discreto pode ser infinito, como o conjunto dos inteiros ou
strings (cadeias de caracteres). Com dominios infinitos, ndo é mais possivel descrever
restrigoes enumerando todos as combinacoes de valores possiveis. Ao invés disso, deve ser
usada uma linguagem de restrigoes (constraint language) (ROSSI; BEEK; WALSH, 2006),
que entenda diretamente restri¢des como (7] + d; < T5), sem enumerar o conjunto de
pares dos possiveis valores para (17,75). Existem algoritmos especiais para solugao de
restrigoes lineares sobre varidveis inteiras, onde cada variavel aparece apenas na forma

linear (RUSSELL et al., 1996).

Ja os Constraint satisfaction problems com dominios continuos sao comum em pro-
blemas reais e sao amplamente estudados no campo de pesquisas operacionais (RUSSELL
et al., 1996). Por exemplo, o planejamento dos experimentos com o telescopio espacial
Hubble, exige um tempo muito preciso de observacoes; o inicio e o fim de cada observa-
¢cao e manobra sao variaveis de valores continuos que devem obedecer uma variedade de

restricoes astronomicas, de precedéncia e de energia (RUSSELL et al., 1996).

A categoria mais conhecida de CSPs com dominio continuo é a de problemas de
programacao linear (Linear Programming Problems), onde as restri¢oes devem ser igual-
dades ou desigualdades lineares. Linear Programming Problems podem ser solucionados
em tempo polinomial de acordo com o nimero das variaveis. Problemas com diferentes

tipos de restri¢oes e fungdes objetivo também tem sido estudados (RUSSELL et al., 1996).

Além disso, para examinar os tipos de variaveis que podem aparecer em modelos CSP,
é vantajoso observar os tipos de restrigdes. O tipo mais simples ¢é a restri¢do unaria (unary
constraint), que restringe o valor de uma unica variavel. Por exemplo, no problema da
coloragao de mapa visto na secao anterior, poderia ser o caso em que a regiao A nao

tolerasse a cor verde, isso pode ser expresso com a restrigdo unéria (A # verde).

Uma restrigdo binaria (binary constraint) relaciona duas variaveis, por exemplo,
A # B é uma restricao binaria. Um CSP binario é um problema apenas com restri¢oes

binérias e pode ser representado como um grafo de restricao, como na Figura 1.

Também podem ser descritas restricoes de ordem superior, tais como assegurar que
o valor de Y esta entre X e Z, como a restri¢ao ternaria Between(X,Y,Z). Uma restrigao

envolvendo um nimero arbitrario de variaveis é chamada de restrigao global (global cons-
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traint). Apesar do nome, uma restri¢ao global nao precisa envolver todas as variaveis de
um problema. Uma das restrigoes globais mais comuns é Alldiff, que afirma que todas as
varidveis envolvidas na restricao devem ter valores diferentes. Por exemplo, a restrigao
Alldiff (A,B,C,D) quer dizer que as variaveis A, B, C e D devem ter valores diferentes

entre si.

E importante destacar que toda restricdo de dominio finito pode ser reduzida a um
conjunto de restri¢oes binarias, se forem introduzidas variaveis auxiliares (RUSSELL et
al., 1996). Desse modo, qualquer CSP pode ser transformado em um CSP apenas com
restricoes binérias. Por exemplo, a restri¢do global Alldiff (A,B,C,D) pode ser descrita
por um conjunto de restri¢oes binarias; {A # B/A# C, A+ D,B+# C,B # D,C # D}.

Isso torna os algoritmos de constraint solving mais simples.

Uma forma simples de detectar inconsistencia para restrigoes Alldiff funciona da
seguinte maneira: se m variaveis estao envolvidas na restricdo, e se existem n possiveis
valores distintos no total, e m > n , entao a restricaio nao pode ser satisfeita. Isso leva
ao simples algoritmo: primeiro, remove-se qualquer variavel na restricaio que tem um
dominio singleton (isto é, com apenas um valor), e exclui-se o valor desta variavel dos
dominios das varidveis restantes. Repete-se enquanto houver variaveis singleton. Se em
algum momento um dominio vazio é produzido ou ha mais variaveis do que os valores

restantes do dominio, entao uma inconsisténcia foi detectada.

Outra maneira de converter qualquer CSP em um CSP com restricoes binarias é
a dual grapfh transformation (RUSSELL et al., 1996): criar um novo grafo onde havera
uma variavel para cada restricao do grafo original, e uma restricao binaria para cada
par de restri¢coes no grafo original que compartilhem varidveis. Por exemplo, se o grafo
original tiver as variaveis X, Y, Z e as restri¢oes ((X,Y,7),C}) e ((X,Y),Cy), entdo o
dual graph tem duas varidveis C1,Cy com a restricao binaria ((X,Y), R;), onde (X,Y)
sao as variaveis compartilhadas e R; é uma nova relagao que define a restricao entre as

variaveis compartilhadas, como especificado pelo original C}eC.

No entanto, existem duas razoes pelas quais deve se preferir restricoes globais como
Alldiff ao invés de um conjunto de restricoes binarias. Primeiro, é mais facil e menos
suscetivel a erros escrever a descrigao do problema usando restricdes globais. Segundo, é
possivel projetar algoritmos de inferéncia para restricoes globais que nao sao disponiveis

para um conjunto de restri¢des mais primitivas (RUSSELL et al., 1996).

As restricoes descritas até agora, sdo todas restricoes absolutas, isto é, a violacao

dessas restricoes exclui possiveis solugoes. Muitos problemas do mudo real incluem res-
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trigoes preferenciais (preference constraints), indicando quais solugoes sao preferidas. Por
exemplo, numa universidade, o problema de alocagao de aulas possui restricoes absolutas,
onde, nenhum professor pode estar em duas aulas ao mesmo tempo. Mas também podem
existir restrigoes preferenciais: Professor X pode preferir ensinar no periodo da manha,
enquanto que Professor Z prefere ensinar no periodo da tarde. Restricoes preferenciais
podem muitas vezes ser codificadas como custos sobre atribuicoes de variaveis individuais,
por exemplo, atribuir uma vaga da tarde para o Professor X custa 2 pontos na funcao ob-
jetivo global, enquanto uma vaga da manha custa 1. Com essa formulacao, modelos CSP
com preferencias podem ser resolvidos com métodos de busca otimizados. Esse tipo de
problema é chamado de constraint optimization problems ou COP (RUSSELL et al., 1996).

Linear programming problems fazem esse tipo de otimizacao.

2.2 Constraint Solvers

A ideia de constraint programming é resolver problemas simplesmente declarando
restri¢oes (condigoes, propriedades) e devem ser satisfeitas por uma solu¢ao do problema.

(FRUHWIRTH; ABDENNADHER, 2005)

Quando executado, um constraint program gera sucetivamente restrigoes. Um pro-
grama especial, o constraint solver, armazena, combina e simplifica as restricoes até uma
solucao ser encontrada. O solver retine as restricoes que chegam de forma incremental a
partir de um ou mais programas em execucao e armazena essas restricoes em uma cons-
traint store, uma estrutura de dados para as restricoes. Entao o solver simplifica e, se

possivel, encontra uma solugao para o problema (FRUHWIRTH; ABDENNADHER, 2005).

2.2.1 SAT e SMT Solvers

Na ultima década houveram importantes avancos nas técnicas e ferramentas baseadas
em logica. Avangos significativos ocorreram no campo da propositional satisfiability (SAT)
a tal ponto que, atualmente, SAT solvers sao capazes de resolver problemas do mundo
real modelados utilizando légica de primeira ordem, como o problema de coloracao de

mapas.

As técnicas de SAT tem sido adaptadas para logicas mais expressivas. Por exemplo,
o caso da SAT Modulo Theories (SMT). Uma instancia de SMT é uma generalizagdo
de uma instancia de SAT em que algumas variaveis proposicionais sao substituidas por

predicados de teorias subjacentes, e pode conter formulas como:
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f(F@) = f) # () Ao+ z<yny <z =z<0,

fornecendo uma linguagem de modelagem muito mais rica que simples formulas proposi-

cionais (FRUHWIRTH; ABDENNADHER, 2005).

A principal 4rea de aplicagdo de SMT é a verificagdo de hardware e software (FRUHWIRTH;
ABDENNADHER, 2005). Entretanto, as teorias disponiveis nao restringem o uso de SMT
a problemas de verificacao, e, de fato, permite codificar varios problemas fora da area de

verificacao de uma maneira natural.

2.3 Teste de Software

Durante o desenvolvimento de um software, o processo de testes exerce um importante
papel para garantir a qualidade do software. O orocesso de testes ¢ um conjunto de
atividades apuradas e bem planejadas. Essas atividades tém como objetivo verificar se
todos os requisitos do sistema foram implementados corretamente e assegurar a qualidade

e corretude do software produzido (MYERS, 1979).

Um ponto importante no processo de testes é a geracao dos dados que serao utilziados
nessas atividades. Atualmente, empresas empregam uma grande quantidade de esforco
e recursos durante a geracao dos dados de teste, pois esse dados geralmente sao escritos

manualmente, levando a erros, falhas e redundancias.

A geracao automatica de dados de teste surge como uma abordagem promissora para
minimizar o esforco na geracao de dados de teste, resultando em um maior controle de

qualidade e na reducao dos custos inerentes ao processo.
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3 Método de Pesquisa

Este Capitulo apresenta a metodologia aplicada neste trabalho, sua qualificacao, es-
tapas, critérios de inclusao e exclusao, processo de selecao, estratégia de estragao e sintese

dos dados e apresentacao dos resultados.

3.1 Qualificacao do Método de Pesquisa

Este trabalho optou pela utilizagao do método de mapeamento sistematico da lite-
ratura. Os mapeamentos sistematicos tém por objetivo apresentar uma avaliacao justa
de um topico de investigacao, usando uma confiavel, rigorosa e verificdvel metodologia

(KITCHENHAM, 2007).

3.2 Etapas do Método de Pesquisa

Um mapeamento sistemético comega com a definicdo do protocolo que especifica as
questoes de investigacao e os métodos que serao utilizados para conduzir o mapeamento.
De acordo com Kitchenham (2007), além das razdes e objetivos da pesquisa devem fazer

parte do protocolo:

e As questoes de investigacdo que a pesquisa pretende responder. A estratégia que
serd usada para procurar os estudos primarios, incluindo os termos de pesquisa e

recursos necessarios.

e Critérios de selecao do estudo que serao usados para determinar quais estudos serao

incluidos ou excluidos do mapeamento sistematico.

e Uma descricao de como os critérios de selecao serao aplicados, por exemplo, como
avaliar cada estudo primério, e como divergéncias entre os avaliadores serao resol-

vidas.
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e O protocolo também deve conter listas de verificacao da qualidade e procedimentos

de avaliagao desta.

e Uma estratégia de extracao de dados que define como e quais informacoes serao
extraidas de cada estudo primario. Se os dados exigem manipulagdo ou suposi¢oes
e inferéncias a serem feitas, o protocolo deve especificar um processo de validagao

adequado.

e Uma estratégia de sintese dos dados. Esta informagao deve esclarecer se uma meta-

analise formal se aplica e caso afirmativo, quais técnicas serao usadas.

e Por fim, uma estratégia de divulgacao. Esta define como as conclusdes oriundas
da pesquisa serao apresentadas e divulgadas para terceiros interessados no mesmo

tema.

3.3 Questoes de Pesquisa

A partir do que esta apresentado anteriormente, a principal questao de pesquisa deste
estudo é: Como Constraint Solvers tém sido utilizados para gerar automatica-

mente dados de teste?

Para um mapeamento sistematico mais preciso, foram elaboradas as se seguintes sub-

questoes:

Qual a escalabilidade para problemas reais da utilizacao de Constraint Solvers para

geracdo automaética de dados de teste?

Quais os beneficios da utilizagao de Constraint Solvers para geragao automatica de

dados de teste?

Quais as limitacoes da utilizacdo de Constraint Solvers para geracao automatica de

dados de teste?

e Quais as técnicas mais utilizadas para gerar dados de teste utilizando Constraint

Solvers?

Qual o tipo de Constraint Solver mais utilizado?
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3.4 Estratégia de Busca

Segundo Kitchenham (2007), uma estratégia de busca deve ser usada para a pesquisa
dos estudos primarios. Devem ser definidas palavras chaves, termos de busca e decididas
em que bibliotecas digitais, jornais e conferéncias, os termos serao submetidos. Devido
a limitacao de tempo disponivel. A estratégia usada nessa pesquisa é apresentada nas

proximas subsecoes.

3.5 Termos Chaves da Pesquisa

A partir da questao de investigacao, os principais termos podem ser identificados.
Apos a identificacao, é realizada a traducao desses termos para a lingua inglesa, por ser
a lingua utilizada nas bases de dados eletronicas pesquisadas e nos principais jornais e

conferencias dos topicos de investigagao.

Os termos e sindénimos identificados sao apresentados abaixo:

e Dados de Teste: Test Data, Test Vector.

e Constraint Solver: Constraint Solver, Constraint Solving, SAT, SMT, CLP.

3.6 Termos e Predicado de Busca

Segundo Kitchenham (2007), os termos sdo construidos a partir das estruturas das
questoes de pesquisa e podem sofrer adaptacoes de acordo com as necessidades especificas
de cada base da dados. Assim, a busca é realizada a partir da combinacdo dos termos
chave e sinonimos usando OR (ou) e AND (e), e possiveis particularidades das bibliotecas

digitais. Nesta pesquisa apenas uma expressao de busca sera utilizada.

((“test data” OR “test vector” )) AND (“constraint solving” OR “constraint solver” OR
SAT OR SMT OR CLP)

3.7 Fontes de Busca

Os critérios de selecao das fontes de busca sao:

e Disponibilidade de consulta dos artigos na web.
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e Presenca de mecanismos de busca utilizando palavras-chave.

e Importancia e relevancia das fontes.

Assim, com a expressao de busca definida, as fontes de pesquisa utilizadas para a

busca dos estudos primarios sao listadas abaixo:

e ACM Digital Library (portal.acm.org/dl.cfm)

— Seguindo o seguinte procedimento: (i) entrar no site Portal ACM (http :
//dl.acm.org/); (ii) clicar em Search; (iii) considerando a base “The ACM
Guide to Computing Literature”. clicar em “Advanced Search’e (iv) digitar a
string de busca acima no campo localizado abaixo do texto “FEdit the query

directly, or use the form below”.
e IEEE Xplore (ieeexplore.ieee.org/Xplore/dynhome.jsp)

— Seguindo o seguinte procedimento: (i) entrar no site do IEEE XPlore (http :
/ Jieeexplore.icee.org/); (ii) clicar em “ Advanced Search”; (iii) clicar em “Switch
to Command Search”; (iv) escolher a op¢ao “ Full Text & Metadata’e (v) digitar

a string de busca acima no campo principal.
e SpringerLink (www.springer.com)

— Seguindo o seguinte procedimento: (i) entrar no site do Springer Link (http :
/Jwww.springerlink.com/) e (ii) digitar a string de busca acima no campo

principal (“Search For 7).
e Science Direct (www.sciencedirect.com)

— Seguindo o seguinte procedimento: (i) entrar no site do Science Direct (http :
/Jwww.sciencedirect.com/) e (ii) digitar a string de busca acima no campo
principal (“All Fields”).

Para conferir uma maior confiabilidade a pesquisa, evitando a nao consideracao de
artigos relevantes nao retornados pela busca, idealmente, deveria ser feita uma pesquisa
em segundo nivel utilizando o processo snow-balling (GREENHALGH; PEACOCK, 2005),
ou seja, para todos os artigos selecionados, as suas referéncias seriam analisadas para

identificar trabalhos relevantes nao capturados pela expressao de busca.
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Esse processo e a expressao de busca foram validados a partir de sete trabalhos ja
conhecidos e considerados relevantes, estes trabalhos estao listados no Apéndice B . A
lista final com os trabalhos selecionados deve ser avaliada por um pesquisador mais ex-
periente, de forma que este possa valida-la e porventura incluir trabalhos relevantes nao
selecionados. Essa avaliacao estd sujeita a disponibilidade de tempo, e a disponibilidade

do pesquisador escolhido.

3.8 Selecao dos Estudos

Os estudos que fazem parte desta pesquisa sao:

e Artigos em revistas, conferéncias e congressos;
e Relatoérios técnicos;

e Dissertacoes e teses.

Uma vez obtidos os estudos primarios, os mesmos passarao por uma analise para
comprovar sua relevincia para a pesquisa, e para que estudos nao relevantes sejam des-
cartados. Segundo Travassos (2007), critérios de inclusao e exclusao devem ser baseados
nas questoes de pesquisa. Portanto, os critérios de inclusao e exclusao foram baseados

nos trabalhos de Travassos (2007) e Kitchenham (2007) e serao apresentados a seguir.

3.9 Ciritérios de Inclusao

Para um trabalho ser considerado relevante para esta pesquisa sao executadas duas
etapas. Estas etapas se aplicam tanto aos artigos retornados pela aplicagao da expressao
de busca nas bases de dados antes citados, como também na pesquisa em segundo nivel,

antes explicada.

Na primeira etapa sao analisados o titulo e as palavras-chave e o resumo de cada
artigo, verificando se os mesmos estao de acordo com o tema deste estudo. Na segunda
etapa, através da leitura da introducao e conclusao, é verificado se o trabalho obedece aos

critérios listados abaixo:

e Os documentos devem estar inteiramente disponiveis na internet
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e Os textos devem apresentar informacoes sobre geracao automatica de dados de teste

utilizando Constraint Solvers.

3.10 Critérios de Exclusao

Serao descartados trabalhos que se enquadrem em algum dos critérios abaixo:

e Estudos que nao sejam disponiveis livremente na web;
e Estudos irrelevantes para a pesquisa, de acordo com a questao de pesquisa;

e Estudos repetidos: se determinado estudo estiver disponivel em diferentes fontes de

busca, a primeira pesquisa sera considerada;

e FEstudos duplicados: caso dois trabalhos apresentam estudos semelhantes, apenas o
mais recente e/ou mais completos serd considerado, a menos que tenham informagao

complementar;

e [studos que apresentem texto, contetido e resultados incompletos, ou seja, normal-

mente, trabalhos com menos de 2 péaginas.

3.11 Processo de Selecao dos Estudos Primarios

Apos a definicao das questoes de pesquisa, da estratégia de busca e dos critérios de
inclusao e exclusao, as etapas do processo de selecao dos estudos priméarios sao descritas

abaixo:

1. Em uma data fixa, a expressao de busca sera aplicada nas bases de dados selecio-
nadas, e a lista com todos os resultados sera armazenada. Desta forma, sera criado

uma fotografia em cima do qual a selecao dos artigos ocorrera.

2. De forma paralela e independente, o autor deste trabalho e o seu orientador irao
analisar o documento pdf antes mencionado e criar trés listas: uma lista com os
artigos que devem ser incluidos, uma lista com os artigos que devem ser excluidos
e outra lista de indecisos com artigos para os quais nao foi possivel identificar se
o mesmo se enquadra no tema desta pesquisa. Isto serd feito a partir da leitura
do titulo, palavras-chave e resumo. Em seguida, estas listas serdo unificadas da

seguinte maneira:
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e Se o artigo consta na lista de incluidos, ou na lista de indecisos, de pelo menos

um dos pesquisadores, 0 mesmo serd incluido.

e Se o artigo consta na lista de excluido dos dois autores, o mesmo serd excluido.

De acordo com Kitchenham (2007), as buscas iniciais retornam uma grande quanti-
dade de estudos que nao sao relevantes, nao respondendo as questoes ou mesmo nao
tendo relacao com o tépico em questao. Portanto, é provavel que a quantidade de

artigos incluidos represente um pequeno percentual do total de artigos retornados.

3. Apos este primeiro filtro (etapa 2), os dois pesquisadores, mais uma vez de forma
paralela e independente, irao repetir o processo descrito anteriormente, contudo com

a seguinte diferenca: apoés a leitura da introducao e da conclusao de cada trabalho.

4. Os artigos na nova lista de incluidos serao lidos por completo. Caso o volume de
trabalhos nao seja compativel com o tempo disponivel pela pesquisa, um corte tem-
poral deve ser analisado. Por exemplo, considerar apenas os trabalhos dos tultimos

5 anos. Para este trabalho serdo lidos em torno de 25 trabalhos.

5. Apos a leitura dos artigos, as etapas 2 e 3 sao aplicadas de forma analoga, contudo,
considerando agora as referéncias citadas pelos artigos lidos. Como dito anterior-

mente, o que constitui o segundo nivel do mapeamento.

Os estudos incluidos sao documentados através das Tabela 1. Enquanto que todos os

trabalhos excluidos e o critério que definiu sua exclusao serao documentados na Tabela 2.

Tabela 1: Trabalhos incluidos.

[Fonte: elaboragao proprial
Fonte | Titulo | 1° Autor | Ano

Tabela 2: Trabalhos excluidos.

[Fonte: elaboracao propria]

Fonte | Titulo | 1° Autor | Ano | Critério de Exclusao
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E realizada uma analise de confiabilidade para avaliar a concordancia entre os in-

vestigadores. Para esta analise é utilizado o coeficiente kappa (k), o coeficiénte kappa é

Po—Pe

—5<, onde P, é a concordancia obtida e
€

calculado a partir da seguinte formula: k =
P. a concordancia esperada (COHEN, 1960). Para interpretar a magnitude do coeficiente
kappa obtido, serao utilizadas diretrizes propostas por (LANDIS; KOCH, 1977), como pode
ser visto na Tabela 3. Para este trabalho serd admitido o coeficiente kappa maior que

0.60, ou seja, nivel de concordancia substancial.

Tabela 3: Coeficiente Kappa.

[Fonte: elaboracao propria]

Coeficiente Kappa | Nivel de Concordancia
<0.00 Pobre
0.00 - 0.20 Leve
0.21-04 Razoéavel
0.41 - 0.6 Moderado
0.61 - 0.80 Substancial
0.81 - 1.00 Quase perfeito

3.12 Leitura dos Trabalhos Selecionados

Cada artigo é lido por somente um pesquisador, no caso, o autor deste trabalho.
Durante a leitura dos artigos, é coletada a maior quantidade possivel de informacoes
relevantes para responder a questao de pesquisa deste mapeamento. As Tabelas 4, 5,6, 7
e 8, apresentam um fichamento que define quais informagoes sao coletadas e como elas

sao organizadas.

3.13 Avaliacao da Qualidade dos Estudos

Além das informagoes coletadas a partir da Tabela 4, é importante considerar também
a qualidade dos estudos selecionados. Apesar de nao existir uma definicao universal do que
seja qualidade de estudo, a maioria dos checklists incluem questoes que objetivam avaliar
a extensao em que o viés & minimizado e a validacao interna e externa sao maximizadas
(KITCHENHAM, 2007). De acordo com Kitchenham (2004), esta andlise traz os seguintes

beneficios:
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Tabela 4: Informacoes gerais.

[Fonte: elaboragao proprial

Informagoes gerais

Titulo do Trabalho:

Neo:

Autores:

Fonte de Pesquisa:

Local de Publicacao:

Ano:

Tipo de Estudo:
e Experimento
e Teorico
e Revisao Sistematica

e Relato de Experiéncia Industrial

Tipo de Publicagao:
e Artigo
e Periodico
e Dissertagao
o Tese
e Relatorio Técnico
e Capitulo de Livro

e Livro

Principal contribui¢do do artigo (Resumo em 2 frases)
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Tabela 5: Caracterizagao da contribuigao.
[Fonte: elaboracao propria]

Caracterizacao da contribuicao.

O que espera de entrada, o que gera de saida?

Em qual formalistmo a entrada e a saida estao representadas?

Diferencial em relacao as outras estratégias.

Limitacgoes.

Propriedades (Cobertura, corretude, etc.).

Apresenta prova formal ou argumentagao intuitiva?

Relagao de conformidade
Implicita x Explicita?
Verificagao automatica?

Composicional?

Tabela 6: Caracterizagao das estapas.
[Fonte: elaboracao propria]

Caracterizagao das estapas existentes na aplicacao da contribuigao.

Demais formalismos utilizados internamente.

Técnicas utilizadas internamente.

As etapas sdo automaticas ou hé intervencao manual?
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Tabela 7: Caracterizagao do apoio ferramental.
[Fonte: elaboragdo proprial

Caracterizacao do apoio ferramental (se aplicavel)

Existe apoio ferramental?

Faz uso de que tipo de solver (SAT, SMT, outros)?

A ferramenta é paga ou gratuita?

Se gratuita, onde baixar /requisitar?

Tem uso prético por parte de empresas? Quais?

Tabela 8: Caracterizagao da avaliacgao.
[Fonte: elaboracao propria]

Caracterizagao da avaliacao da contribuigao.

A avaliagdo seguiu um planejamento bem estruturado?

Os instrumentos utilizados na avaliagdo estao disponiveis publicamente.

Se sim, onde baixa-los?

Detalhes da aplicacao considerada:

Dominio (ex: aviagdo, automobilismo, etc.).

Tamanho (LOC, quantidade de variaveis, restrigoes, etc.).

Resumo dos resultados

Configuragio do computador (se aplicavel).

Detalhes do projeto experimental (se aplicavel)

Anélise de escalabilidade para problemas reais?

Trabalhos futuros propostos
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e Investigar se as diferencas de qualidade fornecem uma explicacao para as diferencas

dos resultados;

e Meio de ponderacao da importancia dos estudos individuais, quando os resultados

estao sendo sintetizados;
e Orientar a interpretacao dos resultados e determinar a forca das inferéncias;

e Guia de recomendacgao para futuras pesquisas.

3.13.1 Ciritérios de Avaliacao

Para avaliar a qualidade dos estudos para esta pesquisa, sao levados em conta onze
critérios baseados nos critérios propostos pelo Critical Appraisal Skills Programme e nos
principios de boas praticas para a realizacao de estudos empiricos em engenharia de soft-

ware (DYBA; DINGSOYR, 2008).

De acordo com Dyba e Dingsgyr (2008), estes onze critérios abrangem trés questoes
principais relativas a qualidade, que precisam ser consideradas ao avaliar os estudos iden-

tificados:
e Rigor: tem sido aplicada uma abordagem completa e apropriada aos métodos de
investigacao fundamentais no estudo?
e Credibilidade: os resultados sao significativos e bem apresentados?
e Relevancia: quao uteis os resultados sao para a industria de software e a comunidade

académica?

Dentre os onze critérios, trés critérios estao relacionados com a qualidade dos resul-

tados, objetivos e contexto do estudo. Assim, para cada estudo serd avaliado se:
1. O estudo relatou uma pesquisa empirica ou foi apenas um relato de “licoes aprendi-
das” baseadas na opiniao de um especialista.

2. As metas e objetivos foram claramente relatados (incluindo uma razao do por qué

o estudo foi realizado).

3. Houve uma descri¢ao adequada do contexto em qual a pesquisa foi realizada.
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Cinco critérios estao relacionados ao rigor dos métodos de pesquisa empregados para
estabelecer a validade das ferramentas de coleta de dados e dos métodos de andlise, e, por-
tanto a confiabilidade dos resultados. Consequentemente para cada estudo serd avaliado

se:

W

. O projeto de pesquisa foi apropriado para alcancar os objetivos da pesquisa.

5. Houve uma descricao adequada da amostra usada e dos métodos usados para iden-

tificar e recrutar essa amostra.
6. Algum grupo de controle foi usado para comparar os tratamentos.
7. Foram descritos e utilizados métodos de coleta de dados apropriados.

8. Houve uma descricao adequada dos métodos utilizados para analisar os dados, e
se foram utilizados métodos apropriados para garantir que a analise dos dados foi

fundamentada nos dados.

Além disso, dois outros critérios estao relacionados com a credibilidade dos métodos
utilizados pelo estudo, para assegurar que os resultados sao validos e significativos. Em

relacdo a isso, serd verificado se:

9. A relacdo entre o pesquisador e os participantes foi considerada com adequada.

10. O estudo forneceu claramente resultados confidveis e conclusoes fundamentadas.

O critério final esta relacionado com a relevancia do estudo para a indistria de software

em geral e a comunidade académica. Assim, seréd verificado se:

11. O estudo forneceu valor para a pesquisa ou pratica.

Para a avaliacao da qualidade dos estudos ¢ utilizada a escala Likert-5, que permite
o pesquisador responder as questoes dos critérios de qualidade com respostas gradativas.
O pesquisador pode usar os seguintes niveis de concordancia ou discordancia: (concordo
totalmente, concordo parcialmente, neutro, discordo parcialmente e discordo totalmente).

Para a avaliacao, devem ser consideradas as seguintes observagoes:

e Concordo totalmente (4): deve ser concedido no caso em que o trabalho atenda

totalmente aos critérios da questao;
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e Concordo parcialmente (3): deve ser concedido no caso em que o trabalho atenda

parcialmente aos critérios da questao;

e Neutro (2): deve ser concedido no caso em que o trabalho nao deixe claro se atende

ou nao a questao;

e Discordo parcialmente(1): dever ser concedido no caso em que o trabalho nao

atenda aos critérios contidos na questao;

e Discordo totalmente (0): deve ser concedido no caso em que o trabalho nao

atenda de forma alguma os critérios de avaliacao, isto ¢, nao existe nada no trabalho

que atenda aos critérios da questao.

Os estudos primarios avaliados podem entao se enquadrar em 5 niveis de qualidade,

conforme classificagdo de Beecham et al. (2007), a partir dos valores finais da avaliagao

de cada estudo, conforme mostra a Tabela 9

Tabela 9: Niveis de qualidade.

[Fonte: elaboracao propria]

Faixa de Notas | Avaliagao
>86% Excelente
66% - 85% Muito Boa
46% - 65% Boa
26% - 45% Média
<26% Baixa

3.14 Estratégia de Extracao Dos Dados

Para Kitchenham (2007), o objetivo desta etapa é criar formas de extragao dos dados
para registrar com precisao as informacoes obtidas a partir dos estudos primérios. Esta
deve ser projetada para coletar as informacgoes necesséirias as questoes. Um formulério
eletronico é sugerido por varios trabalhos, pois segundo especialistas, o uso pode facilitar
a analise posterior. Logo, para apoiar a extracao e registro dos dados e posterior analise,
sera utilizada a ferramenta JabRef ! | um gerenciador de referencias codigo aberto que

permite a customizacao e facilidades na importagao/exportagao e dados (KITCHENHAM,

2007) (TRAVASSOS, 2007).

"http://jabref.sourceforge.net /
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3.15 Sintese dos Dados Coletados

Apos a coleta dos dados, as informacoes dever ser tabuladas de acordo com as questoes
de pesquisa, as tabelas devem ser estruturadas de forma a destacar as semelhancas e

diferengas entre os resultados do estudo (KITCHENHAM, 2007).

De acordo com Kitchenham (2007), a sintese dos dados pode ser qualitativa e/ou
quantitativa, sendo que a primeira necessariamente seria tratada como uma meta analise.

Para esta pesquisa serao realizadas sinteses qualitativas e quantitativas.

3.16 Documentacao e Apresentacao dos Resultados

A fase final de uma revisao sistematica envolve a redacao dos resultados de anélise e
divulgacao dos resultados aos potenciais interessados. Alguns estudos indicam alguns t6-
picos necessarios para a apresentagao de uma revisdo sistematica: Titulo ( de acordo com
as questoes de pesquisa); Autores; Resumo do trabalho (contexto, objetivos, método, re-
sultados e conclusoes); Background (justificativa da necessidade da revisao); Questoes de
pesquisa; Método de revisao (estratégia de busca, selecao dos estudos, avaliacao da quali-
dade, extragao e sintese dos dados); Estudos incluidos e excluidos; Resultados; Discussao,

e Conclusbes (KITCHENHAM, 2007).

A partir da sintese dos dados, sdao sumarizadas evidencias existentes a fim de prover
um melhor entendimento sobre os detalhes de como constraint solvers tém sido utilizados

para gerar dados de teste.
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4 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados do estudo e a analise dos mesmos. Para

melhor compreensao dos resultados obtidos, os mesmos sao apresentados em duas secoes:

e 4.1 Analise quantitativa do mapeamento sistematico - apresenta dados gerais
da revisao, como: processo de selecao com o nimero final de estudos primérios,
distribuicao ao longo dos anos, locais de publicagao, tipos de estudos e avaliagao da

qualidade.

e 4.2 Analise qualitativa das evidencias - apresentacao das evidencias identifica-

das pelo mapeamento sistematico, com o intuito de responder a questao de pesquisa.

4.1 Analise Quantitativa

A revisao sistemética foi executada de acordo com o que foi definido no protocolo que
se encontra no capitulo anterior. A partir da expressao de busca e fontes definidas, as bus-
cas primérias retornaram um total de 8.844 trabalhos, dos quais, 2.960 foram identificados

no [EEE, 1.775 na ACM, 2.414 no ScienceDirect, e 1.695 no SpringerLink.

Devido a grande quantidade de trabalhos primarios retornados pelo processo de busca
e o limite de tempo disponivel para a realizacao desta pesquisa, foram considerados ape-
nas os trabalhos identificados na base da ACM, por ter sido a fonte que mais retornou

trabalhos entre os sete trabalhos j4 conhecidos e considerados relevantes.

Também em consequéncia da indisponibilidade de tempo, nao foi possivel a realizagao
de uma pesquisa em segundo nivel utilizando o processo snow-balling, onde, para todos
os artigos selecionados, as suas referéncias seriam analisadas para identificar trabalhos

relevantes nao capturados pela expressao de busca.

Através do processo de selecao e exclusao, o numero de trabalhos foi bastante reduzido.

A partir da primeira selecao por titulo e palavra-chave, dos 1.775 trabalhos identificados
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na ACM, apenas 95 foram identificados como estudos potencialmente relevantes para a

pesquisa.

Com a leitura do resumo e conclusao dos estudos potencialmente relevantes, e utilizando-
se os critérios de inclusao e exclusao, chegou-se a 42 estudos primarios. Assim, 53 trabalhos
considerados potencialmente relevantes na primeira sele¢ao foram excluidos, e o principal
motivo para a exclusao foi que os estudos foram considerados irrelevantes de acordo com

a questao de pesquisa.

Como foi mencionado no processo de selecao do Capitulo 3, s6 seriam lidos em torno
de vinte e cinco trabalhos, se mais de 30 trabalhos fossem selecionados, seria necessério
um corte temporal que retornasse uma quantidade de trabalhos compativel com o tempo
disponivel. Desse modo, como foram selecionados 42 estudos primarios, foram selecio-
nados os trabalhos que foram publicados nos ultimos 5 anos, ou seja, a partir de 2007.

Foram identificados, entao, 24 trabalhos publicados nos tltimos 5 anos.

2001 2002 2003 2004 W 2005 W 2006 W 2007 W 2008 W 2009 N 2010 2011

Figura 2: Distribuicao dos estudos primaérios ao longo dos anos

A Figura 2 ilustra a distribuicdo dos estudos primarios ao longo dos anos. Pode-se
perceber que a utilizacao de constraint solvers para geracao de dados de teste tem sido

tema recorrente de pesquisas nos ultimos 12 anos.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos trabalhos por local de publicacao. Através
dela podemos verificar que a grande maioria dos estudos primérios ( 96% ) foi publicada

em anais de eventos (Conferéncias, Workshops e Simposios). Apenas 1 trabalho (4%) foi
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Periodicos
4%

Figura 3: Distribuicao dos estudos primarios por local de publicacao

publicado em periédicos.

A Tabela 10 apresenta a quantidade de estudos primarios retornados por evento.
Pode-se perceber que o International Symposium on Software Testing and Analysis (IS-
STA) se destaca entre os demais eventos como sendo o evento onde ocorreram mais publi-
cacoes sobre a utilizacao de constarint solvers na geracao de dados de teste. Dos estudos
primarios selecionados, 16,6% foram publicados nesse evento. Apenas um estudo primario

foi publicado em um periddico (Journal Information and Software Technology).

Dos 24 estudos primérios avaliados, 88% se caracterizam como estudos experimentais
(estudos baseados em evidencias ou experimentos, Empirical Studies, em inglés), 8% como
teoricos (estudos conceituais baseados em um entendimento de uma area, referenciando
outros trabalhos relacionados), e apenas 4%, ou seja, apenas 1 estudo priméario foi carac-
terizado com revisao sistematica da literatura. Nenhum estudo primario foi caracterizado

como relato de experiéncia industrial.

A Figura 4 mostra a distribuicao dos trabalhos por tipo de estudo. Dentro os estudos
classificados como experimento, todos foram classificados como experimento controlado

de acordo com a classificacao de Easterbrook et al. (2007).

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos estudos por local dos autores, desse modo
serd possivel identificar quais paises e ou centros de pesquisa sao mais atuantes na area
de pesquisa. Ainda nesta Figura, pode ser observado que os Estados Unidos aparecem
como principal pais, com 10 trabalhos ( 42% ) entre os trabalhos selecionados. Dentre
os 10 trabalhos publicados por autores americanos, 5 trabalhos ( 50% ) foram publicados

pela Universidade do Texas. A Franga também se destaca, com 5 trabalhos ( 2% ) entre
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Tabela 10: Quantidade de estudos primarios por evento.
[Fonte: elaboracao propria]

Evento Quantidade de
Trabalhos

International Symposium on Software Testing and Analysis 4
Foundations of Software Engineering 3
International Conference on Software Engineering 3
Automated Software Engineering 2
European Conference on Object-Oriented Programming 2

Genetic and Evolutionary Computation Conference 2

ACM SIGPLAN workshop on Partial evaluation and program ma- | 1
nipulation

ACM Symposium On Applied Computing 1

Design, Automation, and Test in Europe 1
GLSVLSI Great Lakes Symposium on VLSI 1
Library-Centric Software Design 1

NASA Formal Methods Symposium 1
Principles and Practice of Declarative Programming 1

Teorico
8%

Revisdo
Sistematica
4%

Figura 4: Distribuicao dos estudos primarios por tipo de estudo.
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Espanha Inglaterra
2% Portugal 9%

4%

Austria
49

™

Argentina
4%

Figura 5: Distribuicao dos estudos primarios por local dos autores.

os selecionados.

Os resultados da avaliacao de qualidade sao apresentados pela Tabela 11 e na Figura 6.
O valor maximo que um estudo pode alcancar, com base nos critérios de avaliacao descritos
no capitulo 3, seria de 44 pontos. Com base na nota alcancada pelo estudo, o mesmo seré
analisado conforme a Tabela 9, baseada em Beecham et al. (2007), indicando a classifica¢ao

do estudo: Excelente, Muito Boa, Boa, Média e Baixa.

Como pode ser observado, apenas 1 estudo encontra-se na faixa Baixa e 1 estudo na
Média. Enquanto 5 estudos ( 21% ) estao na faixa boa, 12 estudos ( 50% ) estao na faixa
muito boa, e 5 estudos ( 21% ) estao na faixa Excelente. Portanto a maioria dos trabalhos

analisados apresentam qualidade acima da média de acordo com os critérios utilizados.

Tabela 11: Qualidade dos estudos primarios.
[Fonte: elaboragao proprial

Classificagao do estudo

Baixa | Média | Boa | Muito Boa | Excelente | Total
Quantidade | 1 1 5 12 5 24

E importante destacar que quanto melhor avaliado for um trabalho, maior deve ser
a importancia dada as evidéncias fornecidas por ele. A qualidade atribuida ao estudo é

levada em consideracao na anélise das evidéncias.



4.2 Andlise Qualitativa das FEvidéncias 44

Media; 1 Baixa; 1

Excelente; 5

Muito Boa; 12

Figura 6: Distribuicao por qualidade dos estudos.

4.2 Analise Qualitativa das Evidéncias

Nessa secao, sao apresentadas as evidéncias que ajudam a responder a questao de
pesquisa deste estudo. Todas as evidéncias sao referenciadas pelos 24 estudos primarios,
e os numeros de identifica¢ao sao precedidos por EP (Estudo Primario) que se encontram

disponiveis no apéndice X.

4.2.1 Principais Técnicas Utilizadas

Na tentativa de responder a questao de pesquisa, nesta secdo serao apresentadas as

principais técnicas mais utilizadas pelas abordagens propostas pelos estudos primarios.

A técnica mais citada pelos trabalhos foi a técnica de execugao simbolica (symbolic
erecution em inglés), sendo citada por 7 dos 21 trabalhos classificados como experimento.
A principal da symbolic execution é utilizar valores simbolicos como entrada do programa,
ao invés de valores reais, e utilizar expressoes simbolicas para representar as variaveis do
programa. Como resultado, os valores de saida computados pelo programa sao expres-
sos como uma fun¢do dos valores de entrada simbolicos (LAKHOTIA; HARMAN; MCMINN,
2008).

Algumas limitacoes da symbolic execution foram identificadas pelos estudos primérios.

As principais limitagoes encontradas foram: o problema da explosdo de caminho (The
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Path Explosion Problem) e a capacidade limitada de “raciocinar” sobre determinadas

construcoes do codigo, como objetos do sistema, chamadas a fun¢des externas, etc.

e EP 09 - “Symbolic erecution suffers from scalability issues since the number of

symbolic paths that need to be explored is very large (or even infinite)...”

e EP 12 - “while in hardware we can perform symbolic simulation easily, in software

a symbolic simulation will miss some of the aspects of a program.”

Para compensar essas limitagoes, alguns dos trabalhos lidos fizeram uso da técnica
concolic testing (LAKHOTIA; HARMAN; MCMINN, 2008). Concolic testing é uma técnica

que combina a execugao concreta de um programa com a execugao simbolica do mesmo.

e EP 16 - “One of the principle strenghts of concolic testing is the way in which
concrete values are used to overcome many of the problems associated with symbolic

execution.”

e EP 21 - “Simultaneously, the concrete execution helps to retain precision in the
symbolic computations by allowing dynamics values to be used in the symbolic exe-

cutor.”

O principal beneficio das abordagens que utilizaram as técnicas citadas anteriormente,
juntamente com técnicas de constraint solving, foi alcancar o critério de cobertura utili-
zando um numero minimo de casos de teste. Critérios de cobertura sao heuristicas que
tentam estimar o quao bem o programa ¢é exercitado por um conjunto de testes. Exemplos
de critérios de cobertura sao: statement coverage, onde requer que cada linha do cédigo
seja executada; path coverage, onde requer que todos os caminhos possiveis de todas as

funcoes sejam executados, etc.

e EP 19 - “The full branch and code coverage is not a surprese since symbolic ere-
cution generates tests for all reachable branches and all the branches in the event

handlers...”

4.2.2 Escalabilidade para Problemas Reais

Escalabilidade é uma caracteristica desejavel em todo o sistema, em uma rede ou em

um processo, que indica sua habilidade de manipular uma porcao crescente de trabalho
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de forma uniforme, ou estar preparado para crescer (BONDI, 2000). Nesta secao sera
apresentada uma anélise de escalabilidade para problemas reais sobre os estudos primarios

selecionados.

Dentre os 21 estudos primarios classificados como experimento, 5 (EP_01, EP 02,
EP 04, EP_18, EP_20) apresentaram resultados para sistemas do mundo real. A ava-
liagao feita pelo EP 01 foi realizada utilizando 5 modelos do mundo real para testes
de sistema de controle de fungoes automotivas. Os modelos utilizados sao propriedade

intelectual da Daimler (http://www.daimler.com/).
O EP_02 avaliou sua abordagem utilizando 14 projetos Ruby! do mundo real.

O EP_04 avaliou sua abordagem realizando testes em uma aplicacao industrial de
tempo real utilizada por um fabricante de veiculos e automoéveis. A aplicacao fornecida
pela Geensoft (http://www.geensoft.com/) é um controlador que controla vérias fungdes
relacionadas com as luzes de um carro. Uma completa descri¢cao , junto com seu codigo

estd disponivel na web?.

A aplicacao do mundo real utilizada pelo EP 18 foi um gerador de treino utilizado
pelo Sports Clubs Apolon. A aplicacao possui 649 linhas de c6digo e recebe como entrada
caracteristicas pessoais do usuério, como altura, peso, idade, metabolismo e nivel de
experiéncia, e com base nesses dados de entrada, a aplicagao gera um programa de treino

adequado.

O EP_ 20 nao utiliza nenhuma aplicacao do mundo real para avaliar sua abordagem,
mas o autor afirma que a ferramenta esté sendo avaliada em aplicacoes reais e os resultados

preliminares sugerem que a abordagem ¢é escalavel.

e EP 21 - “The tool is under evaluation on realistic applications and the preliminar

results suggest that the approach is scalable”.

Estes resultados mostram que apesar do grande nimero de experimentos realizados
na area (21 dos 24 estudos priméarios selecionados foram classificados como experimento),
apenas 5 (23%) deles apresentaram resultados que sugerem que suas abordagens sdo

escalaveis para problemas do mundo real.

thttp:/ /www.ruby-lang.org/pt/
2http:/ /users.polytech.unice.fr/ “rueher /Benchs /FM/
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4.2.3 Beneficios Da Utilizacao de Constraint Solvers

Dentre os principais beneficios apontados pelos estudos primarios analisados, estao
a maior velocidade das abordagens que utilizam técnicas constraint solving em relacao a
outras técnicas, uma vez que os solvers podem eliminar rapidamente grandes amostras

do espaco de busca.

e EP 24 - “in practice current state-of-the-art SAT solvers can often determine the
satisfiability of boolean formulas with tens of thousands of variables in a reasonable

amount of time”

Abordagens que utilizam técnicas de constraint solving também demonstraram ge-
rar casos de teste com melhor qualidade que outras abordagens. Os estudos analisados
mostraram que essas abordagens encontraram melhores niveis de cobertura do que outras

abordagens.

e EP 02 - “Fxperiments on 14 cases taken from real-world Ruby projects show that
RuTeG achieves full or higher statement coverage on more cases and does so faster
than randomly generated test cases. ... RuTeG could achieve full code coverage in
11 of 1/ cases, while the random test case generator only succeeded on 4 occasions.
In 10 of 14 cases RuTeG found test cases that showed a significantly higher code

coverage than random generation.”

e EP 19 - “Experimental results using our prototype show that it provides significantly
better performance compared to random input generation, in terms of line and branch

coverage.”

4.2.4 Limitagoes Da Utilizagao de Constraint Solvers

Algumas limitagoes foram identificadas durante a leitura dos estudos primarios. A
grande maioria dessas limitacoes ocorrem nas abordagens que esperam como entrada o

codigo fonte do SUT (System Under Test).

Essas limitacoes nao foram encontradas em abordagens que esperam de entrada mo-
delos do SUT especificados em linguagens de modelagem (Modeling Language, em inglés),
j& que a maioria dessas limitagoes sao intrinsecas a linguagens de programagcao. As lin-
guagens de programacao mais utilizadas nas abordagens foram as linguagens Java e C. A

Figura 7 apresenta a distribuicao dos experimentos por linguagem.
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Figura 7: Distribuicao por linguagem de programacao.

Muitas dessas limitacoes podem ser observadas nas transcrigoes abaixo:

e EP 02-“This approach was tested on a small number of test programs, which showed
its applicability. However, this approach is limited to simple dynamic data structu-

res, such as binary trees.”

e EP 04 - “.. input data are restricted to Booleans, integers and arrays of Booleans
and integers. Pointers are not handled and only runtime error-free programs are

treated (i.e. errors like dividing by zero or exceptions are not handled).”

e EP 05 - “Additional challenges are associated with the need to adequately model
class hierarchies and inheritance, dynamic arrays, data types including arbitrary-

precision integers, strings and pointers.”

e EP 06 - “Code involving linked data structures with rich invariants (such as circular
lists, red-black trees, AVL trees or binomial heaps) is hard to analyze using these

techniques.”

e EP 16 - “.the limitations of many constraint solvers, especially in the presence of

floating point arithmetic..”

e BP 21 - “..such test input generation techniques run into certain problems when de-
aling with database-driven programs. Technical problems remain to handle properly

function pointers (second-order programming) and recursive calls.”

e EP 24 - “Our current implementation does not support checking the exceptional

behavior of programs or generating inputs with multi-dimensional-array-based com-



4.2 Andlise Qualitativa das FEvidéncias 49

ponents. ...inheritance is fundamental in object-oriented programming. So far, we

have not addressed how to utilize class hierarchies in test generation”

Essas limitacoes podem ser as responséaveis pelo baixo nimero de experimentos (dentre
os estudos primarios selecionados) escalaveis para problemas reais, ja que muitas dessas
situacoes como utilizacao de ponteiros, heranca, chamadas a banco de dados, chamadas

recursivas, etc., sao comumente encontradas em sistemas reais.

4.2.5 Tipos de Solvers

Figura 8: Distribuicao por tipo de solver utilizado.

A Figura 8 apresenta a distribuicao do tipo de solver utilizado nos estudos que sao
experimentos. Entre os 21 trabalhos classificados como experimento, 8 deles nao deixam
claro que tipo de solver foi utilizado no experimento. Entre os 13 trabalhos restantes,
11 estudos ( 85% ) utilizaram SAT-solvers, 2 estudos utilizaram SMT-solvers. Portanto,
através da Figura 8 percebe-se a predominancia dos SAT-solvers entre os solvers mais

utilizados.
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5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as consideragoes acera do uso de Constraint Solvers na geracao

de dados de teste.

5.1 Conclusoes

Os resultados desta pesquisa mostram que a utilizacao de constraint solvers na geracao
de dados de teste tem sido um tema de pesquisa recorrente, com 24 trabalhos publicados

nesta area nos ultimos 5 anos.

Apesar de 88% dos estudos primérios analisados nessa pesquisa serem classificados
como experimento, apenas 19% deles apresentaram ser escalaveis para problemas reais.
Isso mostra que apesar do grande nimero de experimentos realizados na &area, apenas

alguns encontram-se maduros o suficiente para serem adotadas no mundo real.

A partir dos resultados obtidos, foi observado que apesar de suas limitacoes, a utili-
zacao de constraint solvers na geracao de dados de teste é uma abordagem promissora,
ja que apresentou melhores resultados em relacao a desempenho e qualidade dos testes,

atingindo melhores niveis de cobertura do que outras abordagens.

Além de sumarizar evidéncias existentes a fim de prover um melhor entendimento
sobre os detalhes de como dados de teste sao gerados automaticamente a partir da utili-
zagao de constraint solvers, este trabalho buscou contribuir com a Engenharia de Software
baseada em evidéncias (KITCHENHAM, 2007). O trabalho apresentou um processo deta-
lhado para a realizacao de um mapeamento sistematico da literatura, processo que pode

ser seguido por outros trabalhos.

Para servir de apoio para trabalhos futuros, sao listadas abaixo algumas licoes apren-

didas durante este trabalho:

1. Os termos de busca devem ser definidos antes de iniciar o protocolo, ja que os
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mesmos guiarao o trabalho;

2. Os termos de busca precisam ser adequados de acordo com as particularidades de
cada base da dados que sera utilizada na pesquisa. Na maioria das bases de dados

é necessaria uma licenca especial para vizualizacao dos trabalhos;

3. As buscas retornam muitos trabalhos irrelevantes para o escopo da pesquisa. Os

critérios de inclusao e exclusao devem garantir a imparcialidade na selecao;

4. E importante evitar que o processo se torne muito complexo e assim “engessar” o
trabalho. Além disso, o processo pode nao garantir que trabalhos dentro do escopo

da pesquisa sejam selecionados;

5. O protocolo de pesquisa precisa ser claro e objetivo, nao deixando margem para
ambiguidade. Depois da defini¢gdo dos principais pontos, o mapeamento pode ser

iniciado, e o protocolo evoluir paralelamente;

6. A definicao dos critérios de qualidade ¢ um dos maiores desafios na definicao do
protocolo e é deixado de lado em muitos trabalhos. Essa questao merece um cuidado
especial, ji que a avaliacdo pode dar uma maior relevancia a estudos de maior

qualidade;

5.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Apesar da preocupacao em utilizar um método rigoroso, esta pesquisa apresentou

algumas limitacoes:

e Devido a restricao de tempo, a pesquisa apenas considerou o portal ACM como base
de pesquisa, nao levando em consideracao bases de dados sugeridas por Kitchenham

(2007), como SpringerLink, IEEE e Science Direct.

e Também devido a restricao de tempo e a grande quantidade de estudos primérios
retornados pelo processo de selecao, foi necessério a realizacao de um corte temporal,

selecionando apenas trabalhos publicados nos tltimos 5 anos.

e Apenas o processo de busca foi revisado por mais de um pesquisador, como é sugerido
pelos guias atuais. A maior parte da extracao dos dados foi realizada apenas pela

autor deste trabalho.
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As limitacoes encontradas oferecem caminhos claros para novas pesquisas, como:

e Este estudo pode ser refinado, expandido para outras bases de dados sugeridas
por Kitchenham (2007), aumentando o ntimero de estudos priméarios analisados no

mapeamento sistematico.

e O mapeamento sistematico pode ser extendido, levando em consideracao também
trabalhos publicados a mais de 5 anos, aumentando também o nimero de estudos

primarios analisados.

e Para conferir uma maior confiabilidade a pesquisa, pode ser realizada uma pes-
quisa em segundo nivel utilizando o processo snow-balling (GREENHALGH; PEA-
COCK, 2005), ou seja, para todos os trabalhos selecionados, analisar suas referén-
cias, na tentativa de identificar trabalhos relevantes nao capturados pelos termos de

busca.

e Outros pesquisadores podem participar do processo de extracao e sintese dos dados,
como sugere Kitchenham (2007), garantindo maior confiabilidade aos resultados

obtidos pelo mapeamento sistematico.
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