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RESUMO

A procura por softwares com maior qualidade tem motivado a definicao de métodos e
técnicas para o desenvolvimento de softwares que atinjam os padroes de qualidade im-
postos. Com isso, o interesse pela atividade de teste de software vem aumentando nos
ultimos anos. As fabricas de software enfrentam dificuldades na elaboragao de processos
de testes adequados ao projeto de maneira que sejam efetivos com relagao a qualidade
do produto e, ao mesmo tempo, tenham execucao eficiente. Esses aspectos concorrentes
podem afetar os niveis de qualidade almejado ou induzir o desenvolvimento de processos
rebuscados e ineficientes. Parte desse problema ocorre tanto devido a dificuldade enfren-
tada pelas organizagoes na definicao de processos a cada projeto particular, quanto pela
auséncia de mecanismos que possibilitem a provisao de meios para escolha das alternati-
vas mais convenientes a cada projeto particular em termos de desempenho e critérios de
qualidade.

Dessa forma, ambientes que proporcionem a avaliacao do desempenho dos processos e
que possibilitem estimativa do uso de recursos sao mecanismos que concorrem para me-
lhoria dos indices de qualidade e produtividade das organizagoes. Modelos de execucao
de processo voltados para estimativa de desempenho que levem em consideracao com-
binagoes de cenarios diversos e ativos podem trazer ganhos substanciais de produtividade
tanto na customizacao dos processos quanto na efetividade do processo definido para o
projeto.

Este trabalho propoe uma metodologia de avaliacao de desempenho aplicada a Proces-
sos de Testes de Software. Com a aplicagao da metodologia proposta, é possivel verificar
o impacto de mudangas no processo, avaliar o desempenho do processo de testes, realizar
simulagoes com o objetivo de obter estimativas mais precisas e, principalmente, ajudar na
garantia da qualidade do produto. Além disso, essa metodologia possibilitara a avaliagcao
de diferentes alternativas de implementacoes, bem como a verificacao de melhor com-
posicao de recursos pessoais para as atividades do processo. Isso tudo pode ser realizado
sem a necessidade da real implementacao do processo, tornando mais agil e barato todo
0 processo.

Palavras-chave: Avaliacao de Desempenho, Testes de Software, Redes de Petri Es-
tocasticas, Planejamento de Testes de Software, Modelos Estocésticos Expolinomiais,
Processos de Testes de Software, Performance engineering.
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ABSTRACT

The demand for higher quality software has motivated the definition of methods and
techniques for the development of software that meet the imposed quality standards. As
a result, in recent years, interest in software testing activities has increased. Software
manufacturers have been facing difficulties in relation to develop appropriate testing
procedures for projects that meet the required product quality and at the same time
perform efficiently. Such competing concerns can affect the quality levels desired, or
cause the development process to become convoluted and ineffective.

The problem occurs in part because of the difficulty faced by organizations during the
design process for each particular project, and also because the absence of mechanisms
that allow for the provision of means for selecting substitutes more suitable to each
project in terms of performance and quality criteria. For that reason, environments that
provide for the evaluation of process development and enable the assessment of resource
use contribute to the improvement of the quality level and productivity of organizations.
Models for implementing processes that are aimed at estimating performance and consider
a variety of diverse and dynamic scenarios can bring significant productivity gains in the
customization of the processes as well as in the effectiveness of the procedure defined for
the project.

This work proposes a performance evaluation methodology for Software Testing pro-
cesses. Employing such a methodology makes it possible to validate the impact of process
changes, assess the performance of the testing process, perform simulations to obtain
more accurate estimates, and particularly help towards guaranteeing product quality.
Furthermore, this methodology will allow for the evaluation of different implementation
alternatives, as well as identify the best composition of personal resources for process
activities. This can all be accomplished without requiring the actual implementation of
the process, making the whole process faster and more efficient.

Keywords:  Performance Evaluation, Software Testing, Stochastic Petri Net, Test
Planning, Expolinomial Stochastic Models, Test Process, Performance engineering.

Vil



SUMARIO

Capitulo 1—Introducao 1
1.1 Contexto . . . . . . . . e 1
1.2 Motivagao . . . . . . . . 2
1.3 Objetivos e Contribuigoes . . . . . . . . .. ... oL 4
1.4 Estrutura da Dissertacao . . . . . . . . . . ... oL 5

Capitulo 2—Trabalhos Relacionados 6
2.1 Contextualizacao dos Trabalhos Relacionados . . . . . .. .. ... ... 6
2.2 Consideracoes Finais . . . . . . . . .. ... oo 10

Capitulo 3—Redes de Petri 11
3.1 Imtroducao . . . . . . . .. 11

3.1.1 Propriedades das Redes de Petri . . . . . . . ... ... ... ... 13
3.1.1.1 Propriedades Comportamentais . . . . . ... ... ... 13

3.1.1.2 Propriedades Estruturais . . . . . ... ... ... .... 14

3.2 Rede de Petri Estocastica . . . . .. ... ... oL 16
3.3 Moment Matching . . . .. .. .. ... o 20
3.4 Consideragoes Finais . . . . . . . . ... Lo 24

Capitulo 4—Metodologia de Avaliacao 25

4.1 Contexto . . . . . . . . . e 25
4.1.1 Planejamento de Projetos . . . . . . . . .. ... ... ... 25
4.1.2 Testes de Software . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 26

4.1.2.1 Processo de Testes de Software . . . . . . .. ... ... 27
4.1.2.2 Planejamento de Testes de Software . . . . . ... ... 28

viil



SUMARIO

4.2 Metodologia de Avaliacao de Desempenho . . . . .

4.3 Consideracoes Finais . . . .. ... ... ... ...

Capitulo 5—Modelagem

51 Visao Geral . . . . . .. ..

5.2  Mapeamento dos Diagramas de Atividades - UML em SPN . . . . . . ..

5.2.1 Mapeamento de Atividades . . .. ... ..
5.2.2 Mapeamento de Transi¢oes . . . . . . . . ..
5.2.3 Mapeamento do Estado Inicial e Final . . .
5.2.4 Barras de Sincronizagdo . . . . . . . .. ..
5.2.5 Mapeamento Decisao . . . . . .. . ... ..
5.3 Modelos Para Alocagao de Recursos . . . . . . . ..
5.3.1 Modelo de Alocacao de Recursos . . . . ..
5.3.2  Modelos de Alocacao de Diferentes Recursos
54 Validacao . . . . ... .. ... L

5.5 Consideragoes Finais . . . . . . . . ... ... ...

Capitulo 6—Estudos de caso

6.1 Introducao . . . . ... ... ... ... ... ...
6.2 Estudo de Caso: Alocacao de Engenheiros . . . . .
6.3 Estudo de Caso: Alocagao de Engenheiros e Trainees

6.4 Estudo de Caso: Alocacao de Engenheiros, Trainee e

Estagiario . . . ..

6.5 Estudo de Caso: Desempenho da Atividade Implementar Testes . . . . .

6.6 Estudo de Caso: Quantidade de Defeitos escapados

6.7 Consideracoes Finais . . . . .. .. .. .. ... ..

Capitulo 7—Conclusao
7.1 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros . . . . . .
Apéndice A—Apéndice A

A.1 Sintaxe das expressoes suportadas pelo TimeNet 4.0

ix

72

75

83



SUMARIO

A.1.1 Simbolos Usados . . . . . .. .. ... ... .. ... .. .....
A.1.2 Definigoes da Sintaxe . . . . . . . .. ...

A.1.3 Expressoes especiais para defini¢coes de métricas . . . . . . . . ..



LISTA DE FIGURAS

3.1 Elementos de rede de Petri . . . . . . . .. ... ... L. 12
3.2 Exemploderedede Petri. . . . . ... .. ... ... . 12
3.3 PeriodosdoDia . . . . . . ... 12
3.4 Técnicas de Reducao . . . . . . .. .. ..o 16
3.5 Geracao de Grafico de Alcancabilidade . . . . . . ... .. ... .. ... 19
3.6 Throughput Subnets . . . . . . . . . . . .. .. 20
3.7 Distribuicao Empirica . . . . .. ..o 22
3.8 Distribuicao Erlang . . . . . .. ..o 23
3.9 Distribuicao Hipoexponencial . . . . . . . .. . . ... ... ... .. .. 23
3.10 Distribuicao Hiperexponencial . . . . . . . . . . . ... ... .. .. ... 24
4.1 Metodologia de Avaliacao de Desempenho. . . . . . . . . ... ... ... 30
5.1 Exemplodeum DA. . . .. .. ... 34
5.2 Mapeamento de Diagramas de Atividades para modelo SPN. . . . . . .. 35
5.3 Exemplo do fluxo de Transicoes. . . . . . . . . . . ... ... 35
5.4 Mapeamento de Transigoes. . . . . . . . . . . ... oL 36
5.5 Mapeamento do Estado Inicial. . . . . . ... ... ... ... .. .... 36
5.6 Mapeamento do Estado Final. . . . . . . ... ... ... .. ... ... . 36
5.7 Barra de sincronia. . . . . . ... L 37
5.8 Mapeamento do Fork. . . . . . .. ... 38
5.9 Mapeamento do Join. . . . . . ... 38
5.10 Decisao. . . . . . ..o 39
5.11 Mapeando Decisao . . . . . . . . . . .. . 39
5.12 Alocacgao de Recursos. . . . . . . . . ... 40
5.13 Alocacao de Colaboradores Com Diferentes Qualificagées . . . . . . . . . 41
5.14 Processo de Testes . . . . . . . . .o 42

x1



LISTA DE FIGURAS xii

5.15 Modelo Abstrato do Processo de Testes. . . . . . . . ... .. ... ... 48
5.16 Modelo Abstrato Para Estimativa de Recurso Pessoal. . . . . . . . . . .. 50
5.17 Modelo Refinado Para Estimativa de Recurso Pessoal. . . . . . . . . . .. 54
6.1 Grafico das Composigoes Avaliadas. . . . . . . . ... ... ... ... .. o7
6.2 Modelo Abstrato de Alocagoes de Recursos Pessoais. . . . . . . ... .. 60
6.3 Modelo Refinado de Alocagoes de Recursos Pessoais. . . . . . . . .. .. 61
6.4 Modelo Refinado de Atividade de Alocagoes de Recursos Pessoais. . . . . 61
6.5 Grafico das Composicoes Avaliadas - Engenheiros e Trainees. . . . . . . . 62

6.6 Grafico das Composicoes Avaliadas - Engenheiros, Trainees e Estagiarios. 64

6.7 Tempo do Processo de Testes Com e Sem a Atividade Implementar Testes
- Engenheiros e trainees. . . . . . . ..o 66

6.8 Custo do Processo de Testes Com e Sem a Atividade Implementar Testes
- Engenheiros e trainees. . . . . . .. .o 66

6.9 Tempo do Processo de Testes, Com e Sem a Atividade Implementar Testes
- engenheiros, trainees e estagiarios . . . . . . . ... ... 68

6.10 Custo do Processo de Testes Com e Sem a Atividade Implementar Testes

- engenheiros, trainees e estagiarios . . . . . . ... ... 68
6.11 Modelo Qualidade do Processo de Testes. . . . . . . . . ... ... .... 69
6.12 Numero Defeitos Escapados. . . . . . . . . .. .. ... .. ... ..... 70
6.13 Numero de Defeitos Escapados Acumulados. . . . . . . . ... ... ... 71

6.14 Custo X Tempo das atividades do processo. . . . . . . .. ... .. ... 71



5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

LISTA DE TABELAS

Tempo das Atividades de Testes . . . . . . . . . . . .. ... ... .... 47
Intervalos de Confianga dos Tempos de Execucao . . . . . . ... . ... 47
Média e Desvios Padrao das Amostras . . . . . ... .. ... ... ... A7
Utilizacao dos Colaboradores . . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 52
Tabela de Composicoes 1 . . . . . . . . . . . . .. . 56
Tabela de Composicoes 2 . . . . . . . . . ... 56
Tabela de Composigoes 3 . . . . . . . . . .. .. 57
Engenheiros e Trainees . . . . . . . . . .. oL 61
Composigoes 1: Engenheiros, Trainee e Estagidrio . . . . . .. ... ... 63
Composigoes 2:Engenheiros, Trainee e Estagiario. . . . . . .. ... ... 64
Implementar Testes: Engenheiros e Trainees . . . . . . . . .. ... ... 65
Implementar Testes: Engenheiros, Trainees e Estagiario. . . . . . . . .. 67

Quantidade de Defeitos Escapados Por Nivel de Colaboradores Envolvidos 70

Xlil



LISTA DE ABREVIATURAS

CMMI - Capability Maturity Model Integration.
DA - Diagrama de Atividades.

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers.
OMG - Object Management Group.

PE - Performance Engineering.

RdP - Redes de Petri.

RUP - Rational Unified Process.

SEI - Software Engineering Institute.

SPN - Stochastic Petri Nets.

TimeNET - Timed Net Evalution.

TT - Tecnologia da Informacgao.

UML - Unified Model Language.

Xiv



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo traz uma breve introdugao ao processo de testes de software, destacando-se
as principais restrigoes a serem avaliadas neste contexto, apresenta também a necessi-
dade da integragao dos modelos semiformais e formais. Em seguida, sao apresentadas a
motivacao e a proposta deste trabalho bem como o seu escopo.

1.1 CONTEXTO

Computadores e sistemas de software estao se tornando onipresentes nas modernas soci-
edades. Usudrios contam com computadores individuais e interligados, a fim de satisfa-
zer as diversas necessidades de processamento de informagoes, armazenamento de dados,
busca e recuperacoes. Todas essas necessidades sao atendidas com apoio de programas de
software [Tia05]. Essa dependéncia exige um correto funcionamento do software durante
todo o tempo de uso, porém, apesar dos intimeros avancos na Engenharia de Software,
muito ainda é discutido acerca da qualidade e da produtividade da industria de software.
Niveis de qualidade inadequados, assim como baixa produtividade, geram insatisfacao
e prejuizo as organizacoes. A utilizacao ubiqua dos computadores proporciona o surgi-
mento de demandas cuja complexidade é crescente, bem como exigem estruturas ageis
para o atendimento aos requisitos de desempenho.

O desenvolvimento de sistemas de software envolve uma série de atividades de producao
em que as oportunidades de injecao de falhas humanas sao enormes. Erros podem comecar
a acontecer logo no comeco do processo, no qual os objetivos podem estar erronea ou im-
perfeitamente especificados, além de erros que venham a ocorrer em fases de projetos e
desenvolvimento posteriores. A atividade de testes de software é um elemento critico de
garantia de qualidade de software e representa a ultima revisao de especificacao, projeto
e codificagao [PMMO2].

Testes de software tém como objetivo identificar a integridade e a qualidade do soft-
ware desenvolvido. Possuem o objetivo de demonstrar a validade do software e a auten-
ticidade do sistema final no que diz respeito ao requisito do cliente[Per06]. No entanto,
em muitos projetos de desenvolvimento de aplicagoes, nao sao usados recursos suficientes
na fase de testes. Com a pressao da concorréncia, as organizagoes comecaram a aplicar
testes em estagios iniciais de desenvolvimento de software, é visto que muitas empresas
se esforgcam para encontrar estratégias de teste eficazes. Poucas organizagoes estabelecem
métricas para medir a eficacia dos testes. Sem métricas e estratégia de gestao adequada
para os testes, a eficacia deles nao pode ser medida ou melhorada.

O destaque crescente do software nas organizacoes e os “custos” envolvidos associados
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as falhas de software sao incentivos para uma atividade de teste cuidadosa e bem pla-
nejada. Nao é incomum que uma empresa de software gaste 40 por cento do esforgo de
projeto total em testes|PMMO02]. No entanto, a atividade de teste de software de siste-
mas, dos quais dependem vidas humanas (por exemplo, controle de voo, monitoracao de
reatores nucleares), pode custar trés a cinco vezes mais que todos os outros passos da
engenharia de software juntos [Mye04].

Com o objetivo de atender requisitos de qualidade, as fabricas de softwares procu-
ram definir processos a fim de atender os critérios de qualidade dos produtos gerados
e eficiencia do processo produtivo. Definir processos adequados que garantam a quali-
dade do produto e produtividade no desenvolvimento tem representado um desafio para
as industrias de software. Nesse contexto, a estruturacao de processos flexiveis com-
postos de ativos independentes, de forma a serem facilmente adequados a cada projeto
especifico, tem sido uma abordagem amplamente adotada pelas organizacoes. Buscando
o aumento da qualidade, notagoes como a Linguagem de Modelagem Unificada - UML
[Lar08] especificada pela OMG proporcionam avangos considerdveis para modularizagao
e manutencao dos processos software. No entanto, esses modelos por si s6 nao forne-
cem suporte para avaliagao de desempenho das especificagoes dos processos, assim, faz-se
necessario o mapeamento desses modelos semiformais para modelos formais.

Dessa forma, ambientes que proporcionem a avaliacao do desempenho dos processos e
que possibilitem estimativa do uso de recursos sao mecanismos que concorrem para me-
lhoria dos indices de qualidade e produtividade das organizagoes. Modelos de execucao
de processo voltados para estimativa de desempenho que levem em consideracao com-
binagoes de cenario diversos e ativos podem trazer ganhos substanciais de produtividade
tanto na customizacao dos processos quanto na efetividade do processo definido para o
projeto.

A customizacao de processos de testes de software é feita a partir da selecao e com-
binagao de ativos (ex.: atividades, modelos de artefatos, guias etc) armazenados em um
repositorio. Sera validada através de um modelo estocastico para avaliagao de desempe-
nho de processo de testes que deve estimar métricas a partir de critérios pré-estabelecidos,
viabilizando inclusive a comparacao de mais de uma solugao para o processo customizado.

1.2 MOTIVACAO

A procura por softwares com maior qualidade tem motivado a definicao de métodos
e técnicas para o desenvolvimento de softwares que atinjam os padroes de qualidade
impostos. Com isso, o interesse pela atividade de teste de software vem aumentando
nos tultimos anos. Diversos pesquisadores tém investigado os diferentes critérios de teste,
buscando obter estratégias de teste com baixo custo de aplicagao, mas, ao mesmo tempo,
com capacidade para revelar erros [MBVT04].

“Os processos de software formam a base para o controle gerencial de projetos de
software e estabelecem o contexto no qual os métodos técnicos sao aplicados, os produtos
de trabalho (modelos, documentos, dados, relatérios, formuldrios, etc.) sao produzidos,
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os marcos sao estabelecidos, a qualidade é assegurada e as modificacoes sao adequada-
mente geridas” [PMMO02]. Neste contexto, as organizagoes de software procuram instituir
processos que garantam niveis de qualidade compativeis com as demandas particulares
de cada contexto.

O processo de desenvolvimento de software envolve uma série de atividades nas quais,
apesar das técnicas, métodos e ferramentas empregados, os erros no produto ainda podem
ocorrer. Atividades agregadas sob o nome de Garantia de Qualidade de Software sao
introduzidas ao longo de todo o processo de desenvolvimento, entre elas atividades de
Teste, também conhecidas por Processo de Testes de Software, cujo objetivo é minimizar
a ocorréncia de erros e riscos associados.

As fabricas de software enfrentam dificuldades na elaboracao de processos de testes
adequados ao projeto de maneira que sejam efetivos com relagao a qualidade do produto
e, a0 mesmo tempo, tenham execucao eficiente. Esses aspectos concorrentes podem afetar
os niveis de qualidade almejados ou induzir o desenvolvimento de processos rebuscados
e ineficientes. Parte desse problema ocorre tanto devido a dificuldade enfrentada pelas
organizacoes na definicao de processos a cada projeto em particular, quanto pela auséncia
de mecanismos que possibilitem a provisao de meios para escolha das alternativas mais
convenientes a cada projeto em termos de desempenho e critérios de qualidade.

Metodologias e métodos para avaliacao de processos tém sido amplamente adotados
em diversos contextos da engenharia de sistemas. Performance Engineering é o termo uti-
lizado para se referir ao conjunto de politicas, atividades, praticas e ferramentas aplicadas
as fases do ciclo de vida dos processos almejando garantir que as solugoes implementadas
atendam os requisitos nao-funcionais definidos. Envolve, portanto, a monitoracao dos sis-
temas existentes, considerando-se cargas apropriadas a representacao de cenarios de forma
a possibilitar a reproducao do comportamento temporal. Na Performance Engineering,
enfase particular é dada a modelagem estocastica nas diversas etapas de desenvolvimento
[Smi93].

Representacoes tipica de modelos de desempenho sao baseadas em mecanismos de
simulacao estocasticas, redes de fila, redes de Petri temporizadas (mais notadamente
as redes estocésticas) e algebras de processo estocésticas. Alguns desses meios de repre-
sentacao possibilitam tanto a avaliacao através de simulagao quanto via analise numérica.

A disciplina de testes de software é uma das mais importantes do processo de software,
pois é voltada para o alcance de um nivel de qualidade do produto. Teste de software é a
disciplina que ira validar e garantir a qualidade do produto para o usuario, porém ¢é uma
das etapas do processo de software que consome mais tempo.

Apesar das diversas técnicas de estimativas de atividades no processo de testes, sao
observaveis atrasos nos diversos projetos. Uma grande preocupacao das empresas de
software é gerar produtos com qualidade, para isso precisam de um bom processo de
testes. A atividade de testes é uma das etapas do processo de software que utiliza uma
boa parte do tempo de todo o projeto, por isso, quanto melhor for a estimativa das
atividades de testes, melhor a previsao de entrega do produto. A geréncia precisa avaliar
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se as etapas do processo de testes sao eficientes com relagao ao tempo, ao custo, como
também verificacao da qualidade do processo de testes.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

As organizacoes procuram seguir os modelos definidos, porém enfrentam dificuldades no
que diz respeito a adocao de processos efetivos e eficientes. A maioria destes mode-
los procura garantir a corretude do sistema, porém nao apresentam garantias de que o
processo possuird um desempenho satisfatério [SSR00a]. Nesse contexto, empresas de de-
senvolvimento de software procuram metodologias, métodos e ferramentas para avaliacao
de desempenho de processos de software, porém esses mecanismos sao reduzidos para o
mercado de software atual.

Este trabalho propoe uma metodologia de avaliacao de desempenho aplicada a Proces-
sos de Testes de Software. Essa metodologia apresenta uma série de etapas que envolvem
desde o estudo do processo de testes e modelagem dos diagramas de atividades da UML
até a geracao e andlise dos modelos de redes de Petri estocastica (SPN). Com a aplicagao
da metodologia proposta, é possivel verificar o impacto de mudancas no processo, avaliar o
desempenho do processo de testes, realizar simulacoes com o objetivo de obter estimativas
mais precisas e, principalmente, ajudar na garantia da qualidade do produto. Além disso,
essa metodologia possibilitard a avaliacao de diferentes alternativas de implementagoes
do processo de testes, bem como a verificagao de melhor composicao de recursos pessoais
para as atividades do processo. Isso tudo pode ser realizado sem a necessidade da real
implementagao do processo, tornando mais agil e barato todo o processo.

Este trabalho também propoe alguns modelos estocasticos para auxiliar o planeja-
mento dos testes de software, considerando o processo adotado e o perfil de colaboradores
envolvidos no projeto. A partir desses modelos, é possivel realizar analises quantitati-
vas (ex.: tempo de execugao das atividades e custo das atividades) e verificagoes. Além
disso, é proposto um modelo SPN baseado em um processo de testes adotado por uma
instituicao de software brasileira. A validacao da metodologia é realizada através da com-
paragao dos resultados do modelo SPN, e dos dados do processo da organizagao. Baseado
no modelo SPN, sao criados alguns cendrios para avaliar o desempenho do processo de
testes, os resultados avaliados irao auxiliar na atividade de planejamento dos testes de
software.

Ainda, neste trabalho, foi elaborado uma série de modelos SPN basicos gerados a
partir do processo de mapeamento dos diagramas de atividades da UML para SPN.
Através da composicao sistematica, é possivel obter um modelo SPN que representa
a especificacao do processo de testes e assim é possivel aplicar técnicas de anédlises e
verificagoes ainda durante as fase de planejamento. Em outras palavras, a partir dos
modelos formais, serd possivel realizar andlises/verificagoes, antes mesmo do software ser
implementado.

Mais especificamente, este trabalho possui os seguintes objetivos e contribuigoes:
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e Definir uma metodologia que auxilie no processo de avaliacao de desempenho das
especificacoes dos Processos de Testes de Softwares;

e Desenvolver um método para o mapeamento dos diagramas comportamentais da
UML para modelos SPN. Adotam-se, aqui, os diagramas de atividades;

e Desenvolver um modelo SPN para realizar andlises (qualitativas e quantitativas) de
um processo de testes de software.

Parte do trabalho descrito nesta dissertacao, bem como os trabalhos relacionados
podem ser encontrados nas seguintes publicagoes: [MMS™10a, MMST10b, MMSM10].

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo introdutério, este trabalho esté estruturado da seguinte maneira: O
Capitulo 2 apresenta os trabalhos relacionados ao tema, no qual se destacam as relacoes
entre os trabalhos. O Capitulo 3 apresenta uma visao geral dos modelos de desempenho e
conceitos fundamentais das SPNs. O Capitulo 4 apresenta uma metodologia de avaliagao
de desempenho para o processos de testes de software. O Capitulo 5 apresenta as regras de
mapeamento do diagrama de atividades da UML para SPN, como também o mapeamento
(modelos bésicos) adotado para representar Processo de Teste de Software. Apresenta
também o modelo de avaliacao de desempenho de processo de testes de software bem
como a validagao do modelo. O Capitulo 6 apresenta um estudo de caso no qual foi
aplicada a metodologia e o modelo proposto. Finalmente, o Capitulo 7 conclui o trabalho
e apresenta os trabalhos futuros.



CAPITULO 2

TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar alguns dos trabalhos relacionados
a esta dissertacao, destacando-se algumas das principais contribuicoes relaci-
onadas ao contexto deste documento, como também a necessidade de propor
melhorias e a importancia da avaliacao de desempenho dos processos de testes
através dos modelos formais.

2.1 CONTEXTUALIZACAO DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente, desenvolver produtos de software de alta qualidade é de primordial im-
portancia, considerando a relevancia do processo de testes diante da garantia de quali-
dade do produto. A adocao da disciplina de testes no processo de software nas empresas
vem crescendo, e € uma das atividades do processo de software que toma uma boa parte
do tempo [Mye04]. E observado que as diversas técnicas de estimativas existentes e utili-
zadas pelos gerentes de softwares nao geram estimativas coerentes para as atividades de
testes de um determinado tipo de projeto. Esta Secao apresenta uma breve descri¢ao dos
trabalhos relacionados a esta dissertacgao.

A Gestao de Processos de Negocio baseada em Workflow vem se tornando um impor-
tante recurso administrativo no contexto de médias e grandes empresas. Esta abordagem
consiste na automatizacao dos processos empresariais através da implantacao de sistemas
de informagao especializados, que tém por objetivo otimizar o fluxo de informacgoes dentro
da organizacao. A peca-chave nestes sistemas é o desenho do processo da empresa que
se quer automatizar, chamado de Workflow. Um Workflow descreve todas as atividades
que sdo executadas no processo, define seus participantes (os responsaveis por cada ati-
vidade), os dados que sao transferidos entre eles e a ordem em que tais atividades devem
ocorrer.

Workflow é um conjunto coordenado de atividades que sao interligadas com o objetivo
de alcancar uma meta comum. Sao utilizados para automacao e gestao de processos de
negocio em todo o mundo. Esta abordagem consiste em manter modelos dos processos e
fornecé-los a um Sistema de Gestao de Workflow, que é capaz de entendé-los, executa-los
e monitora-los.

A Melhoria de Workflow, uma das preocupacoes da Melhoria de Processos de Negocio
(Business Process Improvement), ou BPI, tem o objetivo de realizar mudangas no pro-
cesso de forma a reduzir os custos de sua execugao e aumentar a qualidade de seus
produtos. Um processo mais eficiente fornece maior lucratividade para a empresa. O
trabalho de Oliveira et al [dO] aborda o tema da Melhoria de Workflow sob o ponto de
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vista da analise de desempenho, aplicando neste cendario as Redes de Petri Estocasticas
Generalizadas (Generalized Stochastic Petri Nets) ou GSPN.

O objetivo de [dO] é a criagdo de uma metodologia para melhoria do Workflow uti-
lizando modelos em redes de Petri estocasticas generalizadas (GSPN). E demonstrada a
melhoria do Workflow, o aumento de eficiéncia, aumento de produtividade, aumento de
qualidade, adequacao a normas e padroes e mudangas nas estratégias. O trabalho esta
bastante associado com esta dissertacao, pois apresenta um modelo para avaliagao de
desempenho de processos de negdcios e traz um estudo de caso hipotético sobre possiveis
configuragoes de trabalho com equipes.

Esta dissertacao apresenta a modelagem e a metodologia voltada para os processos de
testes. Nos estudos de caso realizados utilizou-se o processo de teste e a equipe de uma or-
ganizacao. Os modelos que serao descritos mais a frente apresentam o uso do tratamento
estatistico [DAJ95] para calcular os dois primeiros momentos da distribui¢do empirica
(dados coletados), as estatisticas obtidas permitem a selegao da distribuigao expolino-
mial (hipoexponencial, hiperexponencial ou erlang) que melhor se adapta a distribuigao
empirica. Essa técnica em [dO] ndo é abordada.

Schmietendorf, em [SSRO0b|, apresenta um modelo de desenvolvimento para processo
na area de performance engineering. O modelo é denominado The Performance Engine-
ering Maturity Model - PEMM. O PEMM da um apoio sistematico e orientagoes para
melhoria do processo de software e suporte para identificacao de possiveis deficiéncias
no processo de software existente adotado pelas organizagoes. A utilizacao deste mo-
delo permite a avaliacao de niveis de integragoes e aplicagoes dentro da engenharia de
performance, ele se apdia no modelo CMMI do SEI e é baseado em um catélogo de ques-
tiondrios para avaliar o desempenho dos processos de softwares. Com este modelo, os
autores pretendem avaliar processos de softwares com o termo de desempenho, o modelo
proposto auxilia no estabelecimento de processos para prover um bom desempenho das
atividades desse processo.

Segundo Schmietendorf, a qualidade dos sistemas de softwares depende decididamente
da qualidade do processo de software adotado. E comum os compradores exigirem um
grau de maturidade dos softwares, com isso os clientes preferem escolher comprar produtos
de organizagoes que, além de softwares, seguem padroes de qualidade que possuam um
cuidado com performance desse processo. Como o modelo é baseado em CMMI, os autores
propuseram no PEMM cinco niveis de maturidade em performance.

O modelo criado possui uma série de questionarios para avaliar o desempenho dos
processos de software, esses questionarios foram passados para um portal web para que
as organizacoes pudessem responder as questoes e avaliar o nivel de performance no
processo de software.

Esta dissertacao é voltada para o desempenho do processo de testes, mas, se compa-
rada com o trabalho de [SSRO0b], apresenta algumas vantagens. O trabalho aqui descrito
apresenta, através da metodologia proposta e dos mapeamentos realizados, a avaliacao
de desempenho do processo de testes através de modelos formais. O desempenho do
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processo de testes pode ser verificado antes que este seja executado. Além disso, busca
ajudar na melhoria desse processo de testes através de avaliacoes, sem a necessidade de
ter que executar todo o processo e fazer varias alteragoes como em [SSRO0Ob]. Um ou-
tro ganho que a metodologia mostra a possibilidade de criar medidas de desempenho e,
através dessas, estimar custo, tempo e qualidade independente do modelo de maturidade
adotado pela organizacao.

Os gerentes de projeto devem considerar cuidadosamente os recursos necessarios para
concluir um projeto no prazo e no orcamento estipulado. Qualquer plano pode ser geral-
mente posto em pratica se os referidos recursos estao disponiveis.

A tomada de decisao adequada nos projetos de software depende muito da habilidade
do gerente e de sua experiéncia. No entanto, a modelagem de processos e ferramentas de
analise podem auxiliar nas estimativas de tempo, custo e quantidade de defeitos. Existem
diferentes tipos de ferramentas de apoio para o gerenciamento de projetos. Elas vao desde
simples notagoes graficas para a modelagem do fluxo de atividades, tais como gréficos
de Gannt [Var], até ferramentas mateméticas bem sofisticadas que podem predizer, por
meio de analise ou simulagao, os resultados decorrentes das hipdteses do gerente sobre os
recursos envolvidos e do fluxo de eventos.

Uma rede de Petri é capaz de representar a interdependéncia de recursos, atribuicao
parcial, a substituicao dos recursos e a exclusividade mutua. Usando propriedades com-
portamentais, tais como a acessibilidade e delimitacoes, o planejamento de projeto pode
ser melhor realizado (com restrigdes de recursos). Em [JKCPROO0] é descrita a aplicagao
de redes de Petri (PNs) em gerenciamento de projeto e nivelamento de recursos usando
um algoritmo heuristico.

Jeetendra [JKCPROO] utiliza redes de petri coloridas e algoritmos heuristicos como
base para desenvolver um software que auxilie o gerente de projetos a analisar e definir os
melhores relacionamentos do recursos pessoais para o projeto. O software conhecido por
PLS-net é utilizado para lidar com gerenciamento de projetos utilizando tanto atividades
de tempo deterministicas quanto estocasticas.

Em [JKCPROO] é apresentado o uso de modelos formais, especificamente Redes de
Petri, para auxiliar os gerentes de projetos na definicao de atividades com base no relaci-
onamento entre os recursos pessoais. O trabalho dessa dissertacao, baseado em processo
de testes de software, possibilita a escolha de composicoes de equipes e, através das com-
posigoes, verificar qual o melhor tempo e custo em nivel de desempenho, o que nao é
mostrado nem verificado em [JKCPROO].

O trabalho de Bertolino et al [BMMO02] aborda em particular o uso de Performance
Engineering (PE) para ajudar os gerentes de projeto. Entre as vantagens do uso de
PE para gerenciamento é destacada a capacidade de lidar com varios projetos e suas
interferéncias mutuas em escalonamento e utilizagdo de recursos. Também da solidez
das previsoes fornecidas pelas ferramentas de PE, que podem contar com um formalismo
matematico e ter uma validade estatistica.

Em [BMMO02] é elaborada uma metodologia, que segundo os autores, pode ser 1itil em
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qualquer estagio de desenvolvimento, quando o gerente de projetos é chamado para tomar
uma decisao mais apropriada baseada no atual estado e nas circunstancias emergentes.
Técnicas de PE podem ajudar a prever os resultados sob o fluxo de trabalho atual. O
trabalho utiliza técnicas de UML e RT-UML para modelar os processos e redes de fila
para criar um ambiente de simulagao.

Em particular, o estudo de caso que foi realizado em [BMMO02] tem a ver com a
decisao de lancamento de um produto de software. Foi considerado que no inicio da fase
de testes, o gerente quer prever o tempo esperado para release do produto. Como primeiro
passo foi modelada a estrutura da organizacao da empresa considerando o processo de
testes e o gerenciamento dos problemas relatados. No estudo de caso, foi assumido que a
composicao da equipe ¢é formada por um engenheiro de testes, duas pessoa desenvolvendo,
um arquiteto de software e um gerente. As pessoas responsaveis pelos testes comecam
a executar os casos de testes planejados e para cada numero de dias (foram assumidos
trés dias), inserem os relatérios de problemas em uma base de dados online chamada de
sistema de deteccao (TS), que apenas os responsaveis pelos testes e o gerente de projetos
podem modificar. Para cada atualizacao de TS, o gerente de projetos analisa os relatérios
de problema e toma uma decisao da liberacao do produto ou de uma prorrogagao do prazo
para a liberacao do produto.

Segundo Bertolino, com o modelo baseado em uma rede de filas e conforme a con-
figuracao da equipe, o gerente pode realizar suposicoes diferentes para os parametros
do modelo derivado e imediatamente obter uma previsao confidvel de quais serao os re-
sultados conseqiientes. Foi considerado que antes do inicio da fase de teste, o gerente
quer uma estimativa da data de release. Foi assumindo como uma primeira suposicao
que 10 relatérios de problemas sao emitidos, a andlise de PE estima que na média, o
produto estara pronto para lancamento (ou seja, ndo tem mais a existéncia de relatérios
de problema em abertos) apds 17 dias desde o inicio da fase de teste. Assim, por meio
de simples analises de PE, o gerente recebe previsoes estatisticas que podem apoiar seu
processo decisorio.

O trabalho ¢ bastante relevante e assemelha-se a esta dissertagao quando é possivel
através de configuragoes, prever o tempo gasto no processo, porém nao prever o tempo
total do processo de testes para a tomada de decisoes prévia do gerente, ou seja, s6 é
previsto quando concluidos os testes e a partir de um relatério, o tempo de duragao para
a entrega do produto é estabelecido. Em [BMMO02] nao é analisado o desempenho em
termos de qualidade do processo de testes.

Teste é¢ um componente vital em um processo de qualidade de software e é uma das ati-
vidades mais desafiadoras e custosas cumpridas durante o desenvolvimento e manutengao
de um produto de software.

No trabalho de Vale et al [Val09] foi proposta uma formalizacao de testes funcionais,
através da especificacao destes usando redes de Petri orientada a objetos e Workflows-
Nets no contexto de softwares orientados a objetos. O trabalho mostra que é possivel,
a partir dos diagramas da UML, em especial o diagrama de atividades, transformar
o processo apresentado nesses diagramas em uma rede de Petri e, a partir dessa rede
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de Petri transformar em workflow-Net onde é possivel executar o testes funcionais do
software a partir de uma selecao de dados de entrada e, no final, comparar os dados de
saida com os dados esperados, automatizando os testes funcionais.

Em [Val09], é definido o conceito de redes de Petri orientado a objetos, para represen-
tar tanto estruturas de dados quanto fluxos de controle. Por outro lado, as workflow-Nets
apresentam uma estruturacao do controle que é adaptada a execucao de testes funcionais.
O contexto do trabalho consiste em oferecer, de maneira formal, a execucao e simulacao
de um modelo de teste que dé suporte ao paralelismo, a concorréncia, a representacao
de fluxo de controle e principalmente a estruturas de dados na forma de objetos que as
redes de Petri orientada a objetos permitem representar.

O modelo de teste funcional proposto em [Val09] nao é voltado somente para a veri-
ficacao das funcionalidades do software do ponto de vista de agoes externas do usuario,
mas também pode ser usado para avaliar o comportamento interno de certas partes do
software, como a atualizacao de um banco de dados, por exemplo, ja que a classe de
testes pode oferecer mecanismos para que o procedimento ocorra.

O trabalho mostra uma aplicacao das Redes de Petri de forma a auxiliar na execugao
dos testes funcionais. Talvez uma boa contribuicao para o trabalho seria adicionar me-
didas de desempenho, bem como associar ao processo de testes mapeado em um modelo
formal como mostra nessa dissertacao para avaliagao tanto do processo de testes como
dos resultados obtidos nos testes executados.

2.2 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou alguns dos trabalhos relacionados a esta dissertagao. Dentre
estes, Oliveira et al [OLR09] propoem um modelo de avaliagdo de desempenho para
os processos de negdcios utilizando Redes de Petri Estocasticas Generalizadas (GSPN);
Jeetendra et al [JKCPROO] apresenta as vantagens de utilizar Redes de Petri em geren-
ciamento de projeto; Schmietendorf et al [SSRO0b] apresenta um modelo para avaliar
o desempenho dos processos de softwares; Nébrega et al [N6b08] apresenta um modelo
para avaliagdo e melhoria de desempenho de equipes de testes; Vale et al [Val09] apresenta
uma metodologia de desenvolvimento de modelos de teste funcional utilizando redes de
Petri orientada a objetos; finalmente, Bertolino et al [BMMO02] apresenta uma proposta
de metodologia baseada no uso de técnicas da Performance Engineering para apoio na
gestao de pessoas realizando um estudo de caso no processo de testes para estabelecer
estimativas de entregas do produto.

Nesta dissertacao, é apresentada uma metodologia como também um modelo voltado
para avaliacdo de desempenho dos processos de testes. A partir dos modelos SPN, é
possivel verificar as melhores composicoes de equipes em termos de desempenho, tempo
e custo, bem como realizar avaliacoes para verificar as melhores estimativas. Também é
verificada a qualidade do processo de testes, através do modelo SPN gerado.



CAPITULO 3

REDES DE PETRI

Este capitulo apresenta os principais conceitos sobre redes de Petri (Petri Nets - PNs),
assim como caracteristicas, propriedades e técnicas de andlise. Em seguida, sao apresen-
tadas as redes de Petri estocasticas (Stochastic Petri Nets - SPNs), que sdo uma extensao
a teoria inicial das redes de Petri. Finalmente, sao introduzidos o moment matching e a
técnica de aproximacao de fases.

3.1 INTRODUCAO

O conceito de redes de Petri foi introduzido por Carl Adam Petri, no ano de 1962, com a
apresentacao da sua tese de doutorado “Kommunikation mit Automaten” (comunicagao
com automatos) [Mur89] na faculdade de Matemadtica e Fisica da Universidade Darmstadf
na Alemanha. Redes de Petri sao ferramentas gréaficas e matematicas usadas para des-
cricao formal de sistemas caracterizados pelas propriedades de concorréncia, paralelismo,
sincronizacao, distribuicao, assincronismo e nao-determinismo.

A aplicabilidade das Redes de Petri como ferramenta para estudo de sistemas é impor-
tante por permitir representacao matematica, analise dos modelos e também por fornecer
informagoes tuteis sobre a estrutura e o comportamento dinamico dos sistemas modelados.
As aplicagoes das Redes de Petri podem se dar em muitas dreas (sistemas de manufatura,
desenvolvimento de software, sistemas administrativos, entre outros).

As redes de Petri sao formadas por lugares (Figura 3.1(a)), transigoes (Figura 3.1(b)),
arcos (Figura 3.1(c)) e marcas (Figura 3.1(d)). Os lugares correspondem as varidveis
de estado e as transicOes, as agOes ou eventos realizados pelo sistema. A realizacao
de uma agao esta associada a algumas pré-condigoes, ou seja, existe uma relagao entre
os lugares e as transicoes que possibilitam ou nao a realizacao de uma determinada
acao. Apds a realizacao de uma determinada acao, alguns lugares terao suas informagoes
alteradas, ou seja, a acao criard uma pés-condicao. Os arcos representam o fluxo das
marcas pela rede de Petri, e as marcas representam o estado em que o sistema se encontra
em determinado momento. Graficamente, os lugares sao representados por elipses ou
circulos; as transigoes, por retangulos, os arcos, por setas e as marcas, por meio de
pontos. A Figura 3.2 mostra um exemplo de rede de Petri.

Os dois elementos, lugar e transigao, sao interligados por meio de arcos dirigidos. Os
arcos que interligam lugares as transi¢oes (Lugar — Transigao) correspondem a relagao
entre as condigbes verdadeiras (pré-condi¢ao), que possibilitam a execugao das agoes.
Os arcos que interligam as transigoes aos lugares (Transigdo — Lugar) representam a
relacao entre as agoes e as condicoes que se tornam verdadeiras com a execucao das agoes

11
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Figura 3.1: Elementos de rede de Petri
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Figura 3.2: Exemplo de rede de Petri

A Figura 3.3 [MLC96] apresenta o ciclo repetitivo dos periodos do dia através de um
modelo PN. Um dia pode ser dividido em trés periodos distintos: manha, tarde e noite.
As transicoes entre os periodos do dia devem respeitar algumas condi¢oes. O periodo
anterior a tarde é a manha, o anterior a noite é a tarde e assim por diante. Dessa forma,
podem ser estabelecidas as pré-condicoes e as pos-condigoes. Para modelar esse sistema
através de uma rede de Petri sao necessarios trés lugares, os quais representam os trés
periodos do dia, e trés transicoes, as quais representam as trés mudancas de periodo do
dia. Esse modelo tem o seu estado inicial com uma marca (ponto) no lugar Manha (Figura
3.3(a)). Com essa marcagao, o tinico evento possivel de ocorrer é o evento entardecer,
representado pela transicao entardecer. Apds a execucao desse evento, é depositada uma
marca no lugar Tarde (Figura 3.3(b)). Com uma marca no lugar Tarde, o préximo
evento que ocorrerd é anoitecer, representado pela transicao anoitecer. A execucao desse
evento deposita uma marca no lugar Noite (Figura 3.3(c)). Uma marca no lugar Noite
possibilita a ocorréncia do evento amanhecer, este representado pela transicao amanhecer.
A execugao desse evento reinicia o processo.

Tarde Entardecer Manha Tarde Entardecer Manha Tarde Entardecer Manha

Anoitecer Amanhecer Anoitecer Amanhecer  Anoitecer Amanhecer

Noite Noite Noite

(a) Dia (b) Tarde (c) Noite
Figura 3.3: Periodos do Dia

A representagao formal de um modelo PN é a quintupla PN = {P, T, F, W, uo}, onde:

e P é o conjunto finito de lugares;
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e T ¢é o conjunto finito de transi¢oes, P N T ={);

F C (P xT)U(T x P) éo conjunto de arcos;

e W: F — IRTU{0} é a fungao de atribui¢ao de peso aos arcos;

io : P — IN é a func@o de marcacao inicial, onde PNT =@ e PUT # @.

3.1.1 Propriedades das Redes de Petri

O estudo das propriedades de redes de Petri permite a analise do sistema modelado.
Os tipos de propriedades podem ser divididos em duas categorias: as propriedades de-
pendentes de marcacao inicial, conhecidas como propriedades comportamentais, e as
propriedades nao dependentes de marcacao, conhecidas como propriedades estruturais
[MLC96, Mur89].

3.1.1.1 Propriedades Comportamentais

As propriedades comportamentais sao aquelas que dependem apenas da marcacao
inicial da rede de Petri. As propriedades abordadas sao alcancabilidade, limitacao, segu-
ranca, liveness e cobertura.

Alcancabilidade ou reachability indica a possibilidade de uma determinada marcacao
ser atingida pelo disparo de um ntumero finito de transicoes a partir de uma marcagao
inicial. Dada uma rede de Petri marcada RM = (R; My), o disparo de uma transigao t,
altera a marcacao da rede. Uma marcacao M’ é acessivel a partir de M, se existe uma
sequéncia de transi¢oes que, disparadas, levam a marcagao M’. Ou seja, se a marcacao
M, habilita a transicao tg, disparando-se esta transicao, atinge-se a marcacao M;. A
marcacao M; habilita ¢; a qual, sendo disparada, atinge-se a marcacao M, e assim por
diante até a obtencao da marcacao M’.

Seja M;[t; > My e My[t, > My, entao M;[t;t, > M, por transitividade, o disparo
de uma sequéncia s € T* é designado por M[s > M’. O conjunto de todas as possiveis
marcagoes obtidas a partir da marcagao My na rede RM = (R; M,) é denotado por
CA(R; My) = {M' € IN™|3s, My[s > M'}, onde m é a cardinalidade do conjunto de
lugares da rede.

A analise da alcancabilidade de uma marcacao consiste em determinarmos uma dada
marcacao M’ € CA(R; M) da rede marcada RM. Em alguns casos, deseja-se observar
apenas alguns lugares especificos da rede em estudo. Esse problema é denominado sub-
marcacao alcancavel.

Seja um lugar p; € P, de uma rede de Petri marcada RM = (R; M,), esse lugar é
k-limitado (k € IN) ou simplesmente limitado se para toda marcagao acessivel M €

O limite k é o nimero maximo de marcas que um lugar pode acumular. Uma rede de



3.1 INTRODUCAO 14

Petri marcada RM = (R; M) é k-limitada se o nimero de marcas de cada lugar de RM
nao exceder k em qualquer marcagao acessivel de RM (max(M (p)) = k,Vp € P).

Seguranca ou safeness é uma particularizacao da propriedade de limitacao. O conceito
de limitagao define que um lugar p; é k-limitado se o nimero de marcas que esse lugar pode
acumular estiver limitado ao niimero k. Um lugar que é 1-limitado pode ser simplesmente
chamado de seguro.

Seja p; € P um lugar de uma rede de Petri marcada RM = (R; M), p; é seguro se
para toda marcagao M’ € CA(R; My), M (p;) < 1. Uma rede é segura se todos os lugares
pertencentes a essa rede forem seguros, ou seja, todos os lugares dessa rede podem conter
no maximo uma unica marca.

Vivacidade ou liveness estd definida em funcao das possibilidades de disparo das
transicoes. Uma rede é considerada live se, independentemente das marcacoes que sejam
alcancaveis a partir de My, for sempre possivel disparar qualquer transicao da rede através
de uma sequéncia de transigoes L(My). A auséncia de bloqueio (deadlock) em sistemas
esta fortemente ligada ao conceito de vivacidade, pois deadlock em uma rede de Petri é a
impossibilidade do disparo de qualquer transicao da rede. O fato de um sistema ser livre
de deadlock nao significa que seja live, entretanto um sistema live implica um sistema
livre de deadlocks.

Uma rede RM = (R; My) é viva (live) se para toda M € CA(R; M,) for possivel
disparar qualquer transicao de RM através do disparo de alguma sequéncia de transicoes.

O conceito de cobertura estd associado ao conceito de alcancabilidade e live. Uma
marcacao M; é coberta se existir uma marcacao M; # M;, tal que M; > M,;.

3.1.1.2 Propriedades Estruturais

As propriedades estruturais sao aquelas que dependem apenas da estrutura da rede
de Petri. Essas propriedades refletem caracteristicas independentes de marcagao. As
propriedades analisadas neste trabalho sao limitacao estrutural e consisténcia.

Uma rede de Petri R = (P, T, F,W, ug) é classificada como estruturalmente limitada
se for limitada para qualquer marcagao inicial.

Ela sera considerada consistente se, disparando uma sequéncia de transicoes habilita-
das a partir de uma marcagao My, retornar a My, porém todas as transi¢oes da rede sao
disparadas pelo menos uma vez.

Seja RM = (R; M) uma rede marcada e s uma sequéncia de transigoes, RM é
consistente se My[s > M e toda transi¢ao T;, disparar pelo menos uma vez em s.

Os métodos de analise das propriedades das redes de Petri sao classificados como
analise baseada na geracao do espago de estados, analise baseada na equagao de estado,
métodos baseados na estrutura da rede (andlise de invariantes) e técnicas de redugdao. A
validacao dos modelos pode ser realizada através de simulagao [MLC96, Mur89).

O método de analise baseada na geragao do espaco de estados envolve essencialmente
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a enumeracao das marcagoes alcangaveis (marcagoes cobertas). Esse método é aplicavel
a todas as classes de redes, mas é limitado a redes pequenas devido a complexidade do
problema de explosao de espacgo de estados. Esse método baseia-se na construcao de um
grafo que representa todas as marcacoes que a rede de Petri pode alcancar. Cada nod
corresponde a uma marcacao, e cada arco corresponde ao disparo de um conjunto nao
vazio de transicoes. Se a rede de Petri for limitada, é possivel construir este tipo de
grafo e, nesse caso, ele denomina-se grafo de ocorréncias. Caso a rede de Petri nao seja
limitada, o grafo de ocorréncias é infinito. Nesse caso, ainda é possivel construir um grafo
que se denomina grafo de cobertura [MLC96, Mur89].

O método de andlise baseada na equacao de estado ou equacao fundamental possibilita
a verificacao da acessibilidade das marcagoes, assim como o nimero de vezes que cada
transicao tem que ser disparada para atingir determinada marcacao. Uma rede de Petri
pode ser representada por duas matrizes, uma indicando os conjuntos de lugares que
servem de entrada para cada uma das transicoes da rede e outra indicando os conjuntos
de lugares que servem de saida para tais transicoes. A primeira delas é a matriz de
entrada, também chamada de matriz de incidéncia reversa. A matriz de incidéncia A de
uma rede de Petri é uma matriz n x m de inteiros, definida como A = [a;;] € a;; = a;; —ag;,
onde a;.; = w(i, j) é o peso do arco da transi¢do i para seu lugar de safda j e a;; = w(, j)
é o peso do arco do lugar de entrada j para a transi¢ao i [MLC96, Mur89].

O método baseado na estrutura da rede (andlise de invariantes) verifica a existéncia
de componentes repetitivos estacionarios nos modelos, onde esses componentes corres-
pondem a comportamentos ciclicos da rede. Os invariantes em uma rede de Petri repre-
sentam os componentes conservativos e repetitivos da rede. H&a conjuntos de lugares e
de transicoes da rede, cujo comportamento nao se altera durante o seu funcionamento.
A identificacao e a interpretacao de cada um destes conjuntos sao importantes, pois eles
refletem certas propriedades da rede que podem ser de interesse para a analise do sistema
modelado. Os componentes conservativos da rede sao representados em seus invariantes
de lugar, ou seja, sao conjuntos de lugares da rede nos quais a soma das marcas é cons-
tante durante todo o seu funcionamento. Os componentes repetitivos sao representados
em seus invariantes de transicao, isto é, sao conjuntos de transicoes da rede que, ao serem
disparadas em determinada sequéncia, retornam a marcagao de partida [MLC96, Mur89].

As técnicas de reducao sao transformagoes aplicadas ao modelo de um sistema com o
objetivo de simplica-lo, preservando as propriedades do sistema analisado. Normalmente
essas técnicas sao utilizadas para facilitar a anélise de sistemas complexos. Essas técnicas
sao baseadas nas transformacoes de redes originais em um modelo mais abstrato de tal
maneira que as propriedades como liveness, boundedness e safeness sao preservadas nos
modelos obtidos por estas redugoes. A transformagao reversa (refinamento) pode ser
usada para processos de sintese. As regras de transformacao das redes podem ser obtidas
a partir de aplicagao das fusoes, tanto de lugares, quanto de transigoes [Mur89]. A Figura
3.4 apresenta algumas das técnicas de redu¢ao [MLC96, Mur89).

A simulacao ¢é utilizada quando o sistema é relativamente complexo e sua analise
através de outros métodos analiticos se mostra inviavel.
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Figura 3.4: Técnicas de Reducao
3.2 REDE DE PETRI ESTOCASTICA

Rede de Petri estocastica (SPN) [Ger00] é uma das extensoes de rede de Petri (PN)
[Mur89] utilizada para a modelagem de desempenho. Uma rede de Petri estocéstica
adiciona tempo ao formalismo de redes de Petri, com a diferenca de que os tempos asso-
ciados as transicoes temporizadas sao distribuidos exponencialmente, enquanto o tempo
associado as transicoes imediatas é zero. As transicoes temporizadas modelam ativida-
des através dos tempos associados, de modo que o periodo de habilitacao da transicao
temporizada corresponde ao periodo de execucao da atividade, e o disparo da transi¢cao
temporizada corresponde ao término da atividade. Niveis diferentes de prioridade podem
ser atribuidos as transicoes. A prioridade de disparo das transicoes imediatas é superior
a das transicoes temporizadas. As prioridades podem solucionar situacoes de confusao
[MBCT98]. As probabilidades de disparo associadas as transi¢oes imediatas podem solu-
cionar situagoes de conflito [Bal01, MBC*98].

Uma SPN é definida pela 9-tupla SPN = {P,T,1,0, H,11, G, My, Atts}, onde:

P ={p1,p2,....,pn} é 0 conjunto de lugares;

T = {t1,ta,...,t,} é 0 conjunto de transi¢oes imediatas e temporizadas, P N T =();

I € (N — N)™™ ¢ a matriz que representa os arcos de entrada (que podem ser
dependentes de marcagoes);

O € (N® — N)™™ é a matriz que representa os arcos de saida (que podem ser
dependentes de marcagoes);

H € (N — N)™*™ é a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser
dependentes de marcagoes);
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IT € N™ é um vetor que associa o nivel de prioridade a cada transigao;

G € (N* — {true, false})™ é o vetor que associa uma condigao de guarda relacio-
nada a marcacao do lugar a cada transicao;

M, € N™ é o vetor que associa uma marcagao inicial de cada lugar (estado inicial);

Atts = (Dist, Markdep, Policy, Concurrency, W)™ compreende o conjunto de atri-
butos associados as transicoes, onde:

— Dist € N™ — F ¢é uma possivel fungao de distribuicao de probabilidade
associada ao tempo de uma transi¢ao (esta distribuigdo pode ser dependente
de marcagao) (o dominio de F é [0, 00));

— Markdep € {constante, enabdep}, onde a distribuigdo de probabilidade as-
sociada ao tempo de uma transicdo pode ser independente (constante) ou
dependente de marcagao (enabdep— a distribui¢do depende da condigao de
habilitacao atual);

— Policy € {prd, prs} define a politica de memoria adotada pela transi¢ao (prd—
preemptive repeat different, valor padrao, de significado idéntico a race enabling
policy; prs— preemptive resume, corresponde ao age memory policy);

— Concurrency € {ss,is} é o grau de concorréncia das transigoes, onde ss repre-
senta a semantica single server e is representa a semantica infinity server.

— W : T — IRTU{0} é a fungao peso, que representa o peso (w;) de transi¢oes
imediatas e a taxa \; de transicoes temporizadas, onde:
> 1, se t ¢ uma transicao imediata;
7(t) = (.
0, caso contrario.

Se t é uma transicao temporizada, entao \; serda o valor do parametro da
funcao densidade probabilidade exponencial;

Se t é uma transicao imediata, entao W; serd um peso, que é usado para o
calculo das probabilidades de disparo das transicoes imediatas em conflitos.

Os arcos inibidores sao usados para prevenir transicoes de serem habilitadas
quando certa condicao é verdadeira.

Os modelos SPN possuem dois tipos de estados (marcagdes), os estados tangiveis
(tangible) e os estados volateis (vanish). Os estados voléteis sao criados em decorréncia da
marcacao dos lugares que sao pré-condigoes de habilitacao de uma transicao imediata. O
termo vanish é usado porque as marcagoes chegam a esses lugares e sao instantaneamente
consumidas. O tempo de permanéncia das marcagoes nesses lugares é zero. Os estados
tangiveis sao criados em decorréncia da marcagao dos lugares que sao pré-condicoes de
habilitacao de uma transi¢ao temporizada [MBC*98].

As transicoes temporizadas podem ser caracterizadas por diferentes politicas de memoria
tais como Resampling, Enabling memory e Age memory [MBCT98].
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Resampling: A cada disparo de toda e qualquer transicao do modelo, todos os tem-
porizadores existentes sao reiniciados (Restart), e, sendo assim, nao hd meméria. O
temporizador de cada transi¢ao sera reiniciado sempre que a transi¢ao tornar-se habili-
tada;

Enabling memory: A cada disparo de transicao, os temporizadores das transi¢oes
que estavam desabilitadas sao reiniciados, enquanto os temporizadores das transi¢oes que
estavam habilitadas mantém o valor atual (Continue). Assim que essas transigoes se
tornarem habilitadas novamente, seus temporizadores continuam do ponto onde foram
parados. Uma varidvel (enabling memory variable) mede o tempo que a transigao passou
habilitada desde o 1dltimo instante de tempo em que ela se tornou habilitada;

Age memory: ApoOs cada disparo, os temporizadores de todas as transicoes mantém
seus valores atuais (Continue). Uma memoria do passado é mantida por uma varidvel
(age memory variable) associada a cada transi¢ao temporizada. Esta varidvel contabiliza
o tempo gasto na atividade modelada pela transicao, medindo o tempo cumulativo de
habilitacao, desde o instante do seu ultimo disparo.

As transicoes temporizadas podem ser caracterizadas por diferentes semanticas de
disparo conhecidas como single server, multiple server e infinite server [MBCT98|.

Na semantica single server, as marcacoes sao processadas serialmente. Apds o pri-
meiro disparo da transicao temporizada, o temporizador é reiniciado como se a transicao
temporizada tivesse sido habilitada novamente. Esse tipo de semantica é utilizada nos
modelos de disponibilidade, considerando-se que haja apenas uma tunica equipe de ma-
nutencao, quando varios componentes do sistema entram numa condicao de falha;

Na semantica multiple server, as marcagoes sao processadas com um grau maximo
K de paralelismo. Caso o grau de habilitacao seja maior do que K, nao serd criado
nenhum novo temporizador para processar o tempo para o novo disparo até que o grau de
habilitagao tenha diminuido abaixo de K. Esse tipo de semantica é utilizado nos modelos
de disponibilidade considerando-se que haja um ntimero de equipes de manuten¢ao menor
do que o numero de componentes na condicao de falha. Os componentes em excesso
ficarao em fila;

Na semantica infinite server, o valor de K ¢ infinito, todas as marcacgoes sao proces-
sadas em paralelo, e as temporizagoes associadas sao decrementadas a zero em paralelo.
Esse tipo de semantica é utilizada nos modelos de disponibilidade, considerando-se que
haja tantas equipes de manutengao quantos sejam os componentes em falha. Para cada
componente existe uma equipe de manutencao exclusiva e independente. Nesse tipo de
semantica, todas as marcagoes sao processadas em paralelo.

Nos modelos SPN, as transicoes sao disparadas obedecendo a semantica interleaving
de agoes [MBCT98]. Essa semantica define que as transigoes sao disparadas uma a uma,
mesmo que o estado compreenda transicoes imediatas nao conflitantes. A analise de um
modelo SPN requer a solugao de um sistema de equagoes igual ao niimero de marcagoes
tangiveis. O gerador infinitesimal QQ da cadeia de Markov de tempo continuo (CTMC)
associado ao modelo SPN ¢ derivado de uma redugao de um grafico de alcangabilidade,
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rotulado com as taxas das transicoes temporizadas ou pesos das transi¢oes imediatas.

Modelos SPN permitem a geracao de graficos de alcancabilidade a partir dos quais
cadeias de Markov de tempo continuo (CTMC) sao diretamente derivadas. A Figura 3.5
apresenta uma exemplo de geragao de grafico de alcancabilidade a partir de um modelo
SPN. No modelo SPN mostrado na Figura 3.5(a), existe um conflito entre duas transigoes
imediatas (T'1 e T2). A Figura 3.5(b) mostra o gréfico de alcangabilidade com a indicacao
de que o estado P1 é volatil. O disparo da transicao temporizada 70 torna o lugar P1
marcado, habilitando as duas transicoes imediatas, T'1 e T2, gerando o estado P1. H&
uma mudanga imediata (tempo zero) para o estado P2 ou P3, através do disparo da
transicao imediata T'1 ou T2, com probabilidades ﬁ e aLiﬂ, respectivamente. A Figura
3.5(c) mostra o grafico de alcangabilidade tangivel ap6s a eliminacao do estado volétil
P1.

(a) Modelo SPN (b) Grafico de Alcangabilidade (¢)  Gréfico de Al-
cancgabilidade Tangivel

Figura 3.5: Geragdo de Gréfico de Alcancabilidade

A taxa na qual o sistema se move do estado PO para P2 ou P3 é obtida pelo produto
da taxa A da transicao do estado P0 para o estado volatil P1, com a probabilidade de ir
do estado P1 para o estado P2 ou P3.

Redes de Petri estocasticas marcadas, com um numero finito de lugares e transigoes,
sao isomorficas as cadeias de Markov [Mur89]. O isomorfismo de um modelo SPN com
uma cadeia de Markov é obtido a partir do grafico de alcancabilidade reduzido, que é
dado através da eliminacao dos estados volateis e rotulo dos arcos com as taxas das
transicoes temporizadas e pesos das transicoes imediatas. As medicoes de desempenho
e dependabilidade sao obtidas através de simulacoes e analises em estado estacionario e
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transiente baseadas na cadeia de Markov embutida no modelo SPN [BGAMT06].

Os modelos SPN sao usados para andlise de desempenho de sistemas, visto que permi-
tem a descricao das atividades de sistemas através de gréaficos de alcancabilidade. Esses
graficos podem ser convertidos em modelos Markovianos, que sao utilizados para avaliagao
quantitativa do sistema analisado.

3.3 MOMENT MATCHING

Modelos SPN consideram somente transi¢oes imediatas e transi¢oes temporizadas com
tempos de disparo distribuidos exponencialmente. Essas transicoes modelam acoes, ati-
vidades e eventos.

Uma variedade de atividades pode ser modelada através do uso dos construtores
throughput subnets e s-transitions. Esses construtores sao utilizados para representar
distribuicoes expolinomiais, tais quais as distribuicoes Erlang, Hipoexponencial e Hipe-
rexponencial [DAJ95].

Combinagoes de lugares, transicoes exponenciais e transicoes imediatas podem ser
usadas entre dois lugares para representar diferentes tipos de distribuicoes. As Figuras
3.6(a), 3.6(b) e 3.6(c) representam trés throughput subnets.

Al

P1
PO

PO a1 P1 a2 P2
(a) Conexao paralela (b) Conexao série

(c¢) Conexao paralela

Figura 3.6: Throughput Subnets

A Figura 3.6(a) descreve uma throughput subnet formada por duas transi¢oes expo-
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nenciais em paralelo com taxas A; e Ay, respectivamente.

Uma marcacao no lugar PO aparecera no lugar P1 apds o disparo de uma das
transicoes exponenciais que estao em paralelo as quais tém tempos associados 71 e 7o,
respectivamente, (Equagao (3.1)). A fungao de densidade para esses tempos é dada pela
Equacao (3.2).

T =min(m + T) (3.1)

f-(t) = (A + Ag) exp(’\l“Q)t,t >0 (3.2)

Essas transicoes exponenciais em paralelo sao equivalentes a uma transicao exponen-
cial com taxa A; + Aa.

A Figura 3.6(b) descreve uma throughput subnet formada por duas transi¢oes expo-
nenciais em série com os parametros \; e Ao, respectivamente. Uma marcacao no lugar
PO aparecera no lugar P2 apds o disparo das transi¢oes exponenciais, as quais tém um
tempo associado 7 = 71 + 7, cuja fungao de densidade é dada pela Equagao (3.3).

B Ao (expAt — exp 2t

ff(t) = (frl * f72)<t) 1 >0 (3'3)
Ao — A\
* & o operador de convolucao. Para o caso onde A, Ay = ... = \,, a funcao densidade
é dada pela Equacao (3.4).
)\ntnflexpf)\t
frt) = ——F—t>0 (3-4)

(n—1)!

Essa expressao representa uma distribuicao do tipo Erlang de ordem N. Uma distri-
buicao do tipo Erlang é especificada por dois parametros A > 0 e n > 0.

A Figura 3.6(c) descreve uma throughput subnet formada por duas sub-redes paralelas,
cada uma contendo uma transicao imediata e uma transicao exponencial. Uma marcagao
no lugar PO aparecera no lugar P3 apos o disparo das transicoes imediatas e exponenciais
em cada sub-rede. A probabilidade de cada sub-rede é determinada pelos pesos 1 e 1o
das transicoes imediatas. A funcao de densidade dos tempos associados as transigoes
exponenciais é dada pela Equagao (3.5), que é uma distribui¢ao hiperexponencial.

Agt

f- () =rifr(t) + rof(t) = rl)\(pr_m F AP T >0 (3-5)

Essa throughput subnet implementa uma funcao de densidade com tempo hiperexpo-
nencial, cuja distribuigdo hiperexponencial é descrita pela Equagao (3.6).

n, a ordem

Tj,j = 171,
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)\j,j =1..n.

» or=1 (3.6)

A técnica de aproximacao de fases pode ser aplicada para modelar agoes, atividades e
eventos nao-exponenciais através do moment matching. O método apresentado calcula o
primeiro momento em torno da origem (média) e o segundo momento central (variancia)
e estima os momentos respectivos da s-transition [DAJ95].

Dados de desempenho medidos ou obtidos de um sistema (distribui¢ao empirica) com
média pup e desvio-padrao op podem ter seu comportamento estocédstico aproximados
através da técnica de aproximacao de fases. O inverso do coeficiente de variacao dos
dados medidos (Equagao (3.7)) permite a selegao da distribui¢ao expolinomial que melhor
se adapta a distribuicao empirica.

L pp
v on (3-7)

A rede de Petri descrita na Figura 3.7 representa uma atividade com distribuicao de
probabilidade genérica.

Ho

SN(ze

Figura 3.7: Distribuicao Empirica

Dependendo do valor do inverso do coeficiente de varia¢ao dos dados medidos (Equagao
(3.7)), a respectiva atividade tem uma dessas distribui¢oes atribuidas: Erlang, Hipoex-
ponencial ou Hiperexponencial.

Quando o inverso do coeficiente de variagao é um numero inteiro e diferente de um,
os dados devem ser caracterizados através da distribuicao Erlang, que é representada por
uma sequeéncia de transi¢oes exponenciais, cujo tamanho é calculado através da Equagao
(3.8). A taxa de cada transi¢ao exponencial é calculada através da Equacao (3.9). Os
modelos de Redes de Petri descritos na Figura 3.8 representam uma distribuicao Erlang.

v=(4y (38)

A= (3.9)
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Figura 3.8: Distribuicao Erlang

Quando o inverso do coeficiente de variacdo é um nimero maior que um (mas nao
é um numero inteiro), os dados sao representados através da distribuigdo hipoexponen-
cial, a qual é representada por uma sequéncia de transigoes exponenciais, cujo tamanho
é calculado através da Equacao (3.10). As taxas das transi¢oes exponenciais sao calcu-
ladas através das Equagbes (3.11) e (3.12), e os tempos médios atribuidos as transi¢oes
exponenciais sao calculados através das Equacoes (3.13) e (3.14). Os modelos de Redes
de Petri apresentados na Figura 3.9 descrevem uma distribuicao hipoexponencial.

B 1<y <& (3.10)
A= i (3.11)

Ay = i (3.12)

= F Vol TIT — (3-13)
o=t V(Y + 1) — yp? (3.14)

v+1
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PO To P Al P2 T2 P3 A2 P4 T4 . [

Figura 3.9: Distribuicao Hipoexponencial
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Quando o inverso do coeficiente de variagao é um niimero menor que um, os dados de-
vem ser caracterizados através de uma distribuicao hiperexponencial. A taxa da transicao
exponencial deve ser calculada através da Equagao (3.15), e os pesos das transi¢oes ime-
diatas sao calculados através das Equacoes (3.16) e (3.17). O modelo de Redes de Petri
que representa essa distribuicao hiperexponential é descrito na Figura 3.10.

24
Ap = m (3-15)
202
r = e (3.16)
ro=1—1r (3.17)

Figura 3.10: Distribuicao Hiperexponencial

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma introducao sobre redes de Petri, assim como definicoes,
conceitos basicos e propriedades, as quais podem ser divididas em duas categorias: pro-
priedades comportamentais e propriedades estruturais. Em seguida, foram apresentadas
as redes de Petri estocasticas (SPNs), que sao de particular interesse deste trabalho. As
SPNs possuem transi¢oes com tempos exponenciamente distribuidos e transicoes imedi-
atas. Finalmente, foram apresentados o moment matching e a técnica de aproximacao
de fases, que sao técnicas para aproximar o comportamento estocastico de medidas nao-
exponenciais.



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE AVALIACAO

Este capitulo apresenta uma metodologia para avaliacao de desempenho de processos de
testes de software. Inicialmente, apresenta-se uma breve introducao dos fundamentos de
planejamento de projetos de software e dos testes de software que dao apoio tedrico a
metodologia, posteriormente a metodologia e sua etapas sao apresentadas.

4.1 CONTEXTO

A metodologia de avaliacao de desempenho apresentada neste Capitulo na Secao Meto-
dologia de Avaliagao de Desempenho é voltada para criagao de modelos estocésticos para
previsao de estimativas (tempo, custo, qualidade) das atividades do processo de testes.
Para isso, como fundamentacao tedrica, nas préximas subsegoes é apresentada uma breve
introducao sobre planejamento de projetos de software e dos testes de softwares.

4.1.1 Planejamento de Projetos

Atualmente, mudancas em diversos aspectos da vida humana (culturais, tecnoldgicos,
politicos, econdmicos, sociais, etc) estao ocorrendo em velocidade cada vez maior. De uma
maneira geral, ¢ comum associarmos as mudancas significativas ao resultado de projetos
[Vie02]. Como conseqiiéncia, gerenciar projetos de forma eficiente nessa era de grandes
mudangas ¢ um dos grandes desafios do executivo dos tempos modernos [Ker09]. Superar
este desafio é estar preparado para gerenciar projetos de forma planejada e profissional.
Os préximos paragrafos apresentam uma visao geral do planejamento do projeto e das
atividades de planejamento de tempo, custo e recursos.

A auséncia de um processo de gerenciamento apropriado, aliado a estimativas defici-
entes de custo e de tempo, é uma das principais causas das falhas dos projetos de software
[Jon98]. Segundo o PMI [Ins08] um projeto é um empreendimento tnico, com inicio e fim
definidos, que utiliza recursos limitados e é conduzido por pessoas, visando atingir metas
e objetivos pré-definidos estabelecidos dentro de parametros de prazo, custo e qualidade
[Ins08].

Gerenciar consiste em executar atividades e tarefas que tém como propdsito plane-
jar e controlar atividades de outras pessoas para atingir objetivos que nao podem ser

alcangados caso as pessoas atuem por conta prépria, sem o esforco sincronizado dos su-
bordinados [KD82].

Segundo Vidger [VK94] os gerentes de projeto estao desacostumados a estimar. Boas
estimativas de custo, esforgo e prazo de software requerem um processo ordenado que

25
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defina a utilizacao de métricas de software, método e ferramenta de estimativas.

O bom planejamento é essencial para o sucesso de um projeto. A natureza intangivel
do software causa problemas para o gerenciamento. Gerentes tém véarias atividades, sendo
as mais importantes o planejamento e a elaboragao de estimativas e de cronogramas.
Essas atividades sao processos interativos que continuam ao longo do curso do projeto.

No planejamento de projetos o tempo, o custo e os recursos humanos sao itens ne-
cessarios que devem ser verificados pelos gerentes. Segundo o PMI [Ins08] a geréncia de
tempo do projeto objetiva garantir o término do projeto no tempo certo. Consiste da
definicao, ordenacao e estimativa de duracao das atividades, e de elaboragao e controle
de cronogramas. A geréncia de custo tem por objetivo garantir que o projeto seja execu-
tado dentro do or¢amento aprovado. Consiste no planejamento dos recursos, estimativa,
orgamento e controle de custos.

O planejamento de recursos humanos é usado para determinar e identificar quais recur-
sos humanos possuem habilidades necessarias para o éxito do projeto. No planejamento
¢ importante considerar a disponibilidade de recursos humanos escassos ou limitados, ou
a concorréncia por eles. Considerando esses fatores, os custos do projeto, cronogramas,
riscos, qualidade e outras areas podem ser significativamente alteradas. Um planejamento
de recursos humanos eficaz deve considerar e planejar esses fatores, e desenvolver opgoes
dos recursos.

4.1.2 Testes de Software

Nas décadas de 60 e 70, os desenvolvedores dedicavam a maior parcela dos seus esforcos e
tempos na parte de codificacao e testes de unidade. Estima-se que 80% deste esforco eram
desprendidos nestas atividades [MFRO03]. A partir da década de 90, e principalmente nos
dias atuais, houve uma mudanca na abrangéncia e complexidade das aplicacoes, cujos
fatores como seguranga e desempenho passaram a ser relevantes, tornando a atividade de
testar cada vez mais especializada [MFRO3].

No propdsito de melhorar a qualidade e desenvolvimento de seus softwares, as empre-
sas tém voltado suas atengoes para os processos de testes, visando uma grande economia
em correcoes de softwares mal produzidos. Quanto antes a presenca do defeito é reve-
lada, menor o custo de correcao e maior a probabilidade de corrigi-lo corretamente. Os
custos de descobrir e corrigir defeitos no software aumentam exponencialmente na pro-
porcao em que o trabalho evolui através das fases do projeto [MFRO3]. O Processo de
Testes de Software representa uma estruturacao de etapas, atividades, artefatos, papéis
e responsabilidades que buscam a padronizacao dos trabalhos e controle dos projetos de
testes.

A qualidade de um produto de software esta muito relacionada a satisfacao do cliente,
e o teste de software é uma das formas de validar se o produto desenvolvido atende as
necessidades de seus usudrios [KFN99].

O processo de teste de software é voltado para o alcance de um nivel de qualidade
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de produto, que, durante o processo de desenvolvimento de software, muda conforme
o avanco das atividades - requisitos, analise e projeto, implementacao e implantacao,
dessa forma deve-se garantir que testes nao serao feitos apenas depois da finalizagao do
processo de implementacao, serao realizados durante todo o processo. Teste de software é
um processo ou um conjunto de processos projetado para garantir que o coédigo faca tudo
o que foi projetado para fazer. Software deve ser previsivel e consistente, nao oferecendo
surpresas para os usuarios, por isso a importancia da disciplina de testes de software
[Pat05].

O processo de teste deve estar associado a objetivos quantificaveis, que possam ser
mensurados e monitorados, e deve ser capaz de evoluir a um nivel em que haja mecanismos
que o levem a promover melhorias continuas. Essas melhorias no processo de teste, por sua
vez, estao diretamente relacionadas com a qualidade do software a medida que garantem
a satisfacao e a confianca do cliente, ao lhe entregar um produto dentro do prazo e
orcamento acordados e com a seguranca de que o mesmo atende as suas exigencias.

O principal objetivo do teste de software é descobrir defeitos e, em conseqiiéncia, é
garantir que o processo de desenvolvimento de software atinja niveis de qualidade especi-
ficados e um produto de alta qualidade. Quando um software é testado, é adicionado um
valor a esse sistema, ou seja, é aumentado a qualidade e confiabilidade ao software. As
atividades de testes de componentes de softwares, dentro do processo de desenvolvimento
de softwares, tém grande importancia, pois através delas é apresentado o aval para a
garantia dos produtos que sao entregues aos usuarios ou clientes.

A finalidade dos testes de software é garantir que os sistemas de software funcio-
nem como esperado quando executado pelos usudrios-alvo [Tia05]. Myers [Mye04] para
alcancar os objetivos dos testes é preciso:

e Executar um programa com a intencao de descobrir um erro;

e Um bom caso de teste é aquele que tem uma elevada probabilidade de revelar um
erro ainda nao descoberto;

e Um teste bem-sucedido é aquele que revela um erro ainda nao descoberto.

As proximas subsegoes apresentam uma breve introducao dos processos de testes de
software e do planejamento de testes.

4.1.2.1 Processo de Testes de Software Teste é também o processo de avaliar a
qualidade de um software. O processo de testes define como os testes serao planejados,
projetados, implementados, executados e avaliados através de um conjunto de atividades,
artefatos e papéis. A seguir sao apresentadas as principais atividades de um processo de
testes extraidas de [GVVEBOS] e descritas seqiiencialmente.

e Planejar e Controlar: Determina e acompanha, de forma geral, escopo e objetivos
dos testes, os riscos que serao enderecados, a abordagem, recursos, cronograma e
critérios de saida.
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e Analise e Projeto: Nesta atividade, objetivos gerais de teste sao transforma-
dos em cenarios e projetos de testes tangiveis; sao revisados as analises de riscos,
requisitos, arquiteturas, projeto e interface.

e Implementacao e Execucao: Os cenarios de testes sao transformados em pro-
cedimento; o ambiente é criado incluindo os dados para execucao dos testes bem
como os casos de teste implementados.

e Avaliagao do Critério de Saida e Resultado: A execucao dos testes é avali-
ada de acordo com o planejado. O critério de saida determina quando uma dada
atividade de teste é concluida.

e Atividades de Encerramento dos Testes: Dados sao coletados com o intuito
de consolidar experiéncia; inclui analisar ambiente, dados, procedimentos de testes.

Essas atividades devem ser desenvolvidas ao longo do préprio processo de desenvolvi-
mento de software e, em geral, concretizam-se em quatro estagios de teste: de unidade,
de integracao, de sistema e de aceitacao. O teste de unidade concentra esforgos na menor
unidade do projeto de software, ou seja, procura identificar erros de légica e de imple-
mentagao em cada moédulo do software, separadamente. O teste de integracao é uma
atividade sistematica aplicada durante a integracao da estrutura do programa visando
descobrir erros associados as interfaces entre os médulos; o objetivo é encontrar defeitos
de interfaceamento entre os mdédulos e os subsistemas. O teste de sistema, realizado apds
a integracao do sistema, visa a identificar erros de fungoes e caracteristicas de desempe-
nho que nao estejam de acordo com a especificacao. O teste de aceitagao é realizado pelo
usudrio final a fim de demonstrar a conformidade com os requisitos do software [PMMO02].

4.1.2.2 Planejamento de Testes de Software Devido ao tamanho e a complexi-
dade dos sistemas de softwares produzidos atualmente, os testes informais sem muito
planejamento e preparagao se tornam insuficientes. Importantes funcoes, caracteristicas
e detalhes de implementacao podem ser esquecidos nos testes informais. Portanto, existe
uma forte necessidade do planejamento de testes a fim de controlar, monitorar e definir es-
tratégias com base nas orientagoes de qualidade, modelos formais e técnicas afins [Tia05].
O primeiro passo para a execugao de um teste bem-feito é seu planejamento [BRCMO06],
um bom planejamento evita perdas de recursos e atrasos no cronograma [Bei02]. O pla-
nejamento garante que os testes sejam preparados antes da conclusao do produto e evita
testes tendenciosos [Bei02].

Um planejamento cuidadoso é necessario para se obter o maximo de casos de testes
e para controlar o custo do processo de testes [Som95]. Esta etapa caracteriza-se pela
definicao de uma proposta de testes baseada nas expectativas do cliente em relacao a
prazos, custos e qualidade esperada, possibilitando dimensionar a equipe e estabelecer
um esforco de acordo com as necessidades apontadas pelo cliente.

O planejamento de testes se concentra em estabelecer padroes para o processo de
testes, nao apenas em descrever testes de produtos. Assim como ajudam os gerentes a
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alocar recursos e estimar cronograma de testes. Como parte do processo de planejamento,
deve-se estabelecer as estratégias, especificar padroes, procedimentos de testes, estabe-
lecer checklist e definir o plano de testes. O plano de testes deve conter a descricao do
escopo, a estratégia de testes, os recursos utilizados, os marcos das atividades de testes
do projeto. Este documento esta diretamente ligado ao plano do projeto.

O plano de testes apresenta o planejamento para execugao do teste, incluindo abrangéncia,
abordagem, recursos e cronograma das atividades de teste. Identifica, também, os itens
e as funcionalidades a serem testados, bem como as tarefas a serem realizadas e os riscos
associados com a atividade de teste. Isso ¢ ttil para gerentes de sistemas responséaveis
por garantir que esses recursos estarao disponiveis para a equipe de testes. Existe um
padrao mundialmente aceito, definido pelo IEEE, que lista o conteido de um plano de
testes [CSBT04].

4.2 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Atualmente, verifica-se um interesse por parte de equipes de desenvolvimento de softwares
em produzir sistemas incluindo o quesito qualidade [PMMO02]. Para isso, tem-se dado
importancia a atividade de teste que contribui por construir sistemas com maior qualidade
e confiabilidade [BMV*00].

Além disso, a complexidade das tecnologias utilizadas e dos softwares produzido tem
crescido, tornando-se indispensavel a utilizacao de processos, métodos, técnicas e ferra-
mentas que permitam a realizacao de teste de software de maneira sistematizada e com
fundamentacao tedrica, com o propdsito de aumentar a qualidade do produto de software
e com um menor custo possivel [DMJ07]. O objetivo principal desta metodologia de ava-
liacao de desempenho de processos de testes de software é propor um procedimento que
possibilite avaliar o desempenho dos processos e, desta forma, dar suporte as atividades
de planejamento dos recursos empregados nas atividades do processo de testes.

A estratégia adotada para avaliacdo de desempenho de processos de testes é com-
posta de dez etapas: compreensao do problema e entendimento do processo de testes,
estabelecimento de métricas, coleta de dados, andlise dos dados coletados, mapeamento
do processo, geracao de modelo abstrato, tratamento estatistico dos dados, geracao do
modelo refinado, validacao do modelo proposto e avaliacao de cenarios. A Figura 4.1
mostra o diagrama de atividades do método para avaliacao de desempenho de processo
de testes.

A primeira etapa, compreensao do problema e entendimento do processo de testes,
corresponde ao estudo do processo de testes a ser analisado, a identificacao das fungoes
estabelecidas no processo de testes, a identificacao de artefatos (pré-requisitos, opcionais
e liberados), quais insumos devem ser liberados, entendimento das diversas etapas e
atividades do processo adotado pela organizacao ou por um projeto especifico. Nesta
etapa, ¢é realizado um estudo do projeto, para observar possiveis pontos de melhoria
referentes ao processo adotado. Com intuito de obter mais informacoes, realiza-se uma
pesquisa sobre os principais problemas que a organizacao vem enfrentando, relacionados



4.2 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO 30

!

[Compreenséo do Problema e Entendimento do Processo de Testes]

l

[Estabelecimento de Métricas]

Coleta de Dados

HAnélise dos Dados Coletados]

&

[Mapeamento do Processo]

[Geragéo do Modelo Abstrato

[Tratamento Estatistico dos Dados]

[Geragéo do Modelo Refinado]

[Validagéo do Modelo Propostoj

[Avaliagéo de Cenériosj

Figura 4.1: Metodologia de Avaliacao de Desempenho.

as atividades do processo de testes de software adotado. Ainda nesta etapa, sao obtidas
informagcoes das equipes envolvidas que executam o processo de teste. Deve se analisar
as caracteristicas do software a ser testado. Verifica-se o nivel de qualificacao das pessoas
envolvidas no projeto, o nimero de liberagoes do produto para o cliente, complexidade do
sistema e as restrigoes de prazo. O pré-requisito para que esta atividade seja realizada é a
autorizacao da organizagao para acesso as informacoes do processo de testes e também de
todos os envolvidos no projeto. A conclusao da atividade é a geracao de um documento
descrevendo todo o cenério (atividades do processo, documentos, problemas e envolvidos).

A segunda etapa, estabelecimento de métricas, ocorre pela definicao das métricas de
interesse, ou seja, métricas sao estabelecidas para a realizacao do estudo e demonstracao
dos resultados obtidos para a instituicao. O pré-requisito que deve ser satisfeito para
iniciar a execucao desta atividade é o documento gerado na atividade compreensao do
problema e entendimento do processo de testes, pois, baseado nas informacoes relatadas,
serao estabelecidas as métricas de interesse. Como produto desta etapa, sao definidas as
métricas de interesse.

A fase de coleta dos dados compreende a definicao do ambiente de medicao, calibracao
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de ferramental utilizado na coleta de dados, a selecao das informacoes a serem mensura-
das, o procedimento de medicao, os formatos de armazenamento e, por fim, a execucao
do procedimento de medicao. Os pré-requisitos que devem ser satisfeitos para se iniciar
a execucao da atividade sao as métricas estabelecidas na atividade anterior para que seja
realizada uma selecao adequada das informagoes a serem coletadas. Apds realizacao da
atividade, é gerado um relatorio contendo as informagoes sobre “o qué”, “onde”, “como”,
“quem”, “quando”. O qué: as informagoes que serao coletadas. Onde as informagoes
sao armazenadas. Como realizar as medicoes. Quem ¢é a pessoa responsavel pela coleta.
Quando ¢ o periodo de coleta.

A fase de andlise dos dados corresponde, primeiro, a verificagao de possiveis distirbios
nos dados coletados e, em seguida, a aplicacao de métodos estatisticos nos dados coleta-
dos com o objetivo de fornecer informacoes precisas a respeito do sistema em avaliacao.
Entre as estatisticas de interesse, a média, o desvio padrao e o coeficiente de variagao sao
de importancia particular, por serem essenciais para definicao das distribuicoes expolino-
miais adequadas para representar os dados mensurados. O relatério gerado na etapa de
coleta dos dados é o pré-requisitos que deve ser satisfeito para se iniciar a execugao da
atividade. A atividade é finalizada quando é gerada uma andlise dos dados coletados.

Os processos de software sao usualmente representados através de modelos semifor-
mais (UML por exemplo). Esses modelos, por si s, nao fornecem suporte para a avaliagao
de desempenho das especificacoes dos processos, assim, faz-se necessario o mapeamento
desses modelos para modelos formais. A conclusao da etapa se da pelo mapeamento do
modelo semiformal utilizado em um modelo formal.

A etapa de geracao do modelo abstrato corresponde a geragao de um primeiro modelo
de desempenho. Os modelos podem ser expressos em diferentes niveis. A escolha da gra-
nularidade determina as analises que podem ser realizadas, dependendo do detalhamento
dos componentes do sistema [MAO05]. Os pré-requisitos que devem ser satisfeitos para
se iniciar a execucao da atividade sao os mapeamentos realizados na etapa anterior. O
produto liberado sera o modelo abstrato de desempenho.

A fase de tratamento estatistico dos dados utiliza o moment matching [DAJ95], para
calcular os dois primeiros momentos da distribui¢do empirica (dados coletados), a média
(up) e o desvio padrao (op), e os associa aos respectivos primeiros momentos da s-
transition. As estatisticas obtidas permitem a selegdo da distribuigdo expolinomial (hi-
poexponencial, hiperexponencial e erlang) que melhor se adapta & distribuigao empirica.

A etapa de geracao do modelo refinado corresponde a geracao do modelo de desem-
penho em funcao do modelo abstrato e das estatisticas obtidas na fase de medicao. Essas
estatisticas sugerem o tipo de distribuicao expolinomial que melhor se adapta a distri-
buigao empirica (dados coletados). Essa adequagao é realizada com o auxilio da técnica
de moment matching [DAJ95], que calcula os dois primeiros momentos da distribuigao
empirica, a média (up) e o desvio-padrao (op), e os associa aos dois primeiros momentos
da s-transition. Dessa forma, primeiro, determina-se qual o tipo de distribuicao expolino-
mial que melhor representa os dados coletados. Em seguida, encontram-se os valores dos
parametros numéricos da distribuicao expolinomial escolhida. Para o inicio da execug¢ao
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desta atividade, é preciso que as outras etapas sejam satisfeitas. O artefato gerado na
conclusao desta atividade é o modelo de desempenho refinado.

A etapa de validacao do modelo proposto analisa se os resultados das métricas de
desempenho calculadas pelo modelo sao equiparaveis aos dos obtidos através de medicoes
no sistema, considerando um erro de exatidao aceitavel. Como pré-requisito, é necessario
que as outras etapas sejam satisfeitas. A finalizacdao da atividade é a apresentacdo e a
comparagao dos resultados obtidos.

A etapa de avaliacao de cendarios corresponde a andlise de diferentes cenarios com o
objetivo de encontrar configuragoes adequadas em termos de custo, tempo, qualidade.
A andalise pode compreender o estudo do processo em funcao de variacoes dos niveis
de qualificacao dos colaboradores envolvidos no processo de testes, da quantidade de
defeitos escapados, do interesse de verificar o desempenho da adocao de uma determinada
atividade do processo de testes. O pré-requisito que deve ser satisfeito para se iniciar a
execucao da atividade é um modelo de desempenho refinado, e o resultado da atividade
é a andlise de diferentes cendarios.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os conceitos basicos de planejamento de projeto de software
e de conceitos de testes de software. ApOs isso, foi apresentada uma metodologia de
avaliacao de desempenho de processo de software. Em resumo, esta metodologia baseia-
se, principalmente, na composicao de dados historicos do processo de testes, como também
a composicao sistematica dos modelos bésicos gerados pelo processo de mapeamento do
diagrama de atividades da UML; para, entao, se obter um modelo de desempenho que
representa a especificacao do processo de testes. A metodologia é composta por diversos
passos que vao desde do estudo do processo de testes, passando pelo mapeamento do
diagrama de atividades da UML em SPN, até a anélise de resultados.



CAPITULO 5

MODELAGEM

Este capitulo apresenta os modelos SPN de desempenho do processo de Testes. Inicial-
mente, apresenta-se uma visao geral. Em seguida, os mapeamentos realizados entre os
diagramas de atividades da Unified Modeling Language (UML) em SPN. Apds isso, sdo
apresentados modelos para alocagao de recursos e, finalmente, apresenta-se a aplicacao
da metodologia de avaliacao apresentada, como também o modelo de desempenho do
processo de teste proposto.

5.1 VISAO GERAL

Atualmente, a forma mais amplamente usada para especificar processos de software é
através das linguagens semiformais, tais como UML (Unified Modeling Language), de-
vido principalmente a sua notagao amigavel e intuitiva. A UML foi desenvolvida para
especificar, visualizar e modelar sistemas de softwares, bem como para modelagem de
negocio e processos de software. A UML representa uma notacao que tem sido aprovada
com sucesso na modelagem de sistemas [UML10]. No entanto, os modelos semiformais ge-
rados por essas linguagens, por si s6 nao fornecem suporte para avaliacao de desempenho
das especificacoes dos sistemas, assim, faz-se necessario o mapeamento destes modelos
semiformais para modelos formais. Pois modelos formais sao apoiados por fundamen-
tos matematicos solidos, que suportam sua semantica precisa, estimulam a avaliacao de
desempenho e fornecem suporte para verificagoes das propriedades qualitativas e andlises.

Diagramas de atividades sao utilizados para descrever logica de programacao, pro-
cessos de negdécio e workflows. Além disso, esse diagrama possui muitos recursos que
permitem representar estruturas complexas, tais como processos paralelos e condicionais,
excegoes, eventos, entre outros. Os diagramas de atividades representam acoes pré e pds-
condicoes e seus resultados e fornecem uma representacao grafica do fluxo das interacoes.
Analogamente ao fluxograma, um diagrama de atividade usa retangulos arredondados
para descrever uma funcao especifica do sistema, setas para representar relagoes de pre-
cedéncia entre os componentes do sistema, losangos para representar decisoes e linhas
horizontais sélidas para indicar a execugao das atividades paralelas [UML10, Pen03].

Nas proximas secoes, os elementos dos diagramas de atividades da UML sao mapea-
dos em SPN, a fim de adotéa-los para a construcao do modelo de processo de testes. Além
disso, sdo apresentados modelos estocdsticos para previsao de estimativas (tempo, custo,
qualidade) das atividades do processo de testes, considerando a qualificagdo dos envolvi-
dos nas atividades e, finalmente, é apresentado um estudo de caso da modelagem de um
processo de testes adotado por uma empresa de desenvolvimento de software. O modelo
proposto para avaliagao de desempenho ira tratar o problema da previsao de estimativas

33
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dada a composicao da equipe desejada; com o modelo criado, é realizada uma validacao
da metodologia proposta no Capitulo 4.

5.2 MAPEAMENTO DOS DIAGRAMAS DE ATIVIDADES - UML EM SPN

Os diagramas de atividades da Unified Modeling Language (UML), pela sua simplicidade
de utilizacao e grande aplicacao nas diferentes empresas, podem representar o processos
de testes. O diagrama de atividades oferece uma rica notacao para demonstrar uma
seqiiéncia de atividades, como também atividades em paralelo e é bastante aplicado em
fluxos de trabalho, processos de software e negécios [Lar08]. Esta secao apresenta os
principais elementos que compoem o Diagrama de Atividades (DA), assim como as regras
de mapeamento em um modelo SPN [MMSM10].

5.2.1 Mapeamento de Atividades

As atividades representam a execucao de um processamento nao atomico, envolvendo
uma ou mais acoes. Uma acao consiste em um processamento que resulta em mudanca
de estado no sistema.

A Figura 5.1, apresenta um fluxo simples de atividades representado através do di-
agrama de atividades. Esse diagrama descreve um exemplo simplificado do processo
de publicacao de um artigo. A atividade de publicar um artigo se inicia com o estudo
do assunto que se deseja publicar. Uma vez entendido o assunto e obtidos os resulta-
dos necessarios, inicia-se a atividade de escrita. Por fim, a ultima atividade consiste na
submissao do artigo.

Estudar Escrever Submeter O
Assunto Artigo Artigo

Figura 5.1: Exemplo de um DA.

As atividades sao representadas por retangulos com os cantos arredondados (observe
a Figura 5.2(a)). As atividades retratam uma invoca¢do de uma operagao que pode
ser fisica ou eletronica e uma acao representa um passo dentro de uma tnica atividade.
No Modelo SPN gerado pelo processo de mapeamento, as atividades sao representadas
por lugares e transicoes. Os lugares in_A e out_A representam, respectivamente, as pré-
condicoes e as pos-condicoes da atividade A. A transicao t_A pode representar a duracao
das atividades ou um conjunto de condigoes para atribuicao de um determinado tempo,
como por exemplo, a variagao do tempo da atividade de acordo com o nimero de pessoas
envolvidas. A Figura 5.2(b) ilustra o mapeamento de uma atividade para o modelo SPN.
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Activity

(a) Atividade
in_A out A

O>[I>O

) Atividade SPN

Figura 5.2: Mapeamento de Diagramas de Atividades para modelo SPN.

5.2.2 Mapeamento de Transicoes

Segundo [Gue08], uma transi¢ao representa um evento que causa uma mudanga no estado
da entidade, gerando uma nova atividade. As transi¢oes sao graficamente representa-
das por uma seta apontando para a atividade destino. Adicionalmente, uma transicao
pode ter vérias origens (nesse caso, ela representa uma juncao de vérias atividades si-
multaneas) e varios alvos (nesse caso, ela representa uma forquilha para vérias atividades
simultaneas). A transi¢do representa o relacionamento entre duas ou mais atividades e
sao chamadas de transicao nao-ativadas, por nao representarem um espaco de tempo.

Na Figura 5.3, é apresentada uma transicao relativa ao processo de abertura de conta.
Neste exemplo, existem duas atividades, a primeira, Consultar Pessoa pode executar uma
acao de consulta de CPF, por exemplo. Apds a acao ser realizada, causa uma transicao
para a atividade Atualizando Pessoa. A transicao é representada por uma seta ligando
as duas atividades da Figura 5.3.

Consultar Atualizando
Pessoa Pessoa

Figura 5.3: Exemplo do fluxo de Transigoes.

A Figura 5.4(a) representa a transicao da atividade A para atividade B no diagrama de
atividades da UML. No modelo SPN gerado pelo processo de mapeamento; as transicoes
sao representadas por um lugar. O lugar (out_A_in_B) representa, a transigao da atividade
A para atividade B (ver a Figura 5.4(b)).

5.2.3 Mapeamento do Estado Inicial e Final

O estado inicial é um pseudo-estado, cuja fungao é indicar (apontar para) o ponto de
partida do diagrama de atividades, esse pseudo-estado, é representado por um circulo
preenchido (ver Figura 5.5(a)). Esse estado inicial é representado por um lugar composto
de uma marca no modelo SPN; a Figura 5.5(b) representa o estado inicial, em que o
lugar stalni_A contém a marcacgao. A transicao-PN t_in_A representa a transicao entre o
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Activity A Activity B

( ) Transicao UML
out_ A in_B out_ B

%@%@

b) Transicdo SPN

Figura 5.4: Mapeamento de Transicoes.

estado inicial e o inicio de uma atividade A. A Figura 5.5 apresenta o mapeamento.

IniSta_A tin_A in_A
Omine
(a) Estado Inicial UML (b) Estado Inicial SPN

Figura 5.5: Mapeamento do Estado Inicial.

O estado final é um pseudo-estado, cuja funcao é indicar a finalizacao do fluxo no
diagrama de atividades, esse pseudo-estado é representado por um circulo nao preenchido
envolvendo um segundo circulo preenchido, como pode ser observado na Figura 5.6(a).
O estado final é mapeado em um lugar (endSta-A) no modelo SPN, no qual a presenga
de uma marca representa o fim do DA, como pode ser observado na Figura 5.6(b). Além
disso, a transicao-PN t_end_A é usada para representar a transicao entre o término da
atividade A e o estado final. A Figura 5.6 apresenta o mapeamento.

out A t_end_A endSta_A
. O
(a) Estado Final UML (b) Estado Final SPN

Figura 5.6: Mapeamento do Estado Final.

5.2.4 Barras de Sincronizacao

As barras de sincronizagao indicam a execucao de fluxos concorrentes ou paralelos e sao
representadas por barras verticais ou horizontais que mostram a separagao (fork) ou
unido (join) do fluxo. As barras de sincronizagoes sao representadas por retangulos com
miultiplas transigdes de entradas e/ou saidas. A Figura 5.7 apresenta um exemplo. No
exemplo ao ser finalizada a atividade Separar Produtos é realizado o fork para que as
atividades Embalar Produto e Emitir Nota Fiscal sejam executadas em paralelo, quando
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as acoes das atividades finalizarem, um join é realizado, pois a execucao da atividade
Despachar Produtos depende da finalizacao de Embalar Produto e Emitir Nota Fiscal.

Separar
Produtos

Fork

\l

Embalar Emitir Nota
Produtos Fiscal

Join Despachar

Produtos

\
it

Figura 5.7: Barra de sincronia.

A Figura 5.8(a) representa um fork, em que a conclusao da atividade A é uma pré-
condicao para que as atividades B e (' sejam executadas. No processo de mapeamento, a
transicao imediata SPN t_fork_B_C.representa o fork-SPN, ou seja, o inicio do paralelismo
das atividades B e C. A Figura 5.9(a) mostra a juncao (join) entre as atividades A e B. No
processo de mapeamento, a transicao imediata SPN t_join_A_B é usada para representar
a juncao das atividades A e B, para que a atividade C seja realizada. O disparo da
transicao t_join_A_B sé é possivel quando existir uma marca em ambos lugares out_A e
out_B.

5.2.5 Mapeamento Decisao

A decisao representa um ponto do fluxo de controle, onde deve ser realizada uma tomada
de decisao. Normalmente é representado por um losango com uma entrada e varias saidas.
As saidas possuem condigoes de guarda que controlam quais transi¢oes (de um conjunto de
transigoes alternativas) sucede a atividade que seré concluida. A Figura 5.10 representa
um exemplo, em que na finalizagao da atividade Inclusdo de Produtos no Pedido, sao
verificadas duas possibilidades: Produto disponivel ou Produto nao disponivel. Se for
escolhida produto disponivel, o fluxo ird para a atividade Separar Produtos, caso seja
escolhido Produto nao disponivel é encaminhado para a atividade Adquirir Produtos.

Na Figura 5.11(a), o resultado da atividade A sera verificado pelo elemento decisao
através das expressoes de condicoes e assim escolhida uma das atividades B ou C. No
mapeamento para SPN, a decisao é definida por duas transigoes t_Yes ou t_No , veja a
Figura 5.11(b).
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(a) Fork UML

brc_B t B out B

t fork B_C

in_A out A

(b) Fork SPN

Figura 5.8: Mapeamento do Fork.

Activity B
Activity A

t A out A

in_A
©—|> t_join_A_B
in_C tC out_ C

a) Join UML

(b) Join SPN

Figura 5.9: Mapeamento do Join.

5.3 MODELOS PARA ALOCACAO DE RECURSOS

O gerenciamento de recursos humanos do projeto inclui atividades que organizam e ge-
renciam a equipe do projeto. A equipe do projeto consiste de pessoas, com papéis e res-
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Incluir
Produtos no
Pedido

Produto ndo
disponivel

Adquirir
Produtos

Produto disponivel

Separar
Produtos

Figura 5.10: Decisao.

Activity C

(a) Decisao UML
t Yes in_B tB out_B

in_A

(b) Decisao SPN

Figura 5.11: Mapeando Decisao

ponsabilidades, designadas para conclusao do projeto. A geréncia de recursos humanos
objetiva garantir o melhor aproveitamento das pessoas envolvidas no projeto. Consiste
no planejamento organizacional, alocacao de pessoal e defini¢ao de equipe [Ins08].

5.3.1 Modelo de Alocacao de Recursos

O numero de recursos utilizados no projeto para as atividades de testes pode ser encon-
trado no plano de testes. O plano de testes descreve os recursos que estarao disponiveis
para as atividades de testes no projeto, bem como o cronograma das atividades, as es-
tratégias de testes e elementos como niveis de cobertura de codigo exigidos.

A Figura 5.12 apresenta um mapeamento de uma atividade do DA, adicionada das
informagoes de alocacoes de recursos que podem ser obtidas no plano de teste. Na Figura
5.16, o place in_A representa o inicio da execucao das atividades; o tempo é atribuido
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a transicao Time; a finalizacao da atividade é representado por out_A; o numero total
de pessoas na equipe ¢é representado pela marcacao Team, ou seja, o numero de marcas
no lugar P1, o numero de pessoas alocadas para essa atividade é representado por NP,
o qual representa o peso do arco e varia de acordo com o nimero de pessoas necessarias
para executar essa atividade. O nimero de pessoas que estao executando a atividade é
representado pelo nimero de marcas no lugar PO.

Figura 5.12: Alocagao de Recursos.

5.3.2 Modelos de Alocacao de Diferentes Recursos

Os recursos alocados no plano de testes podem ter caracteristicas distintas com relacao
a quantidade de horas alocadas para a atividade ou com relacao ao nivel de qualificacao.
As organizagoes tentam classificar o nivel do colaborador envolvido em um determinado
cargo [Res02] e dentre esses cargos hd uma variagdo do tempo de trabalho. A Figura
5.13(a) apresenta um modelo SPN de alocac@o para dois tipos de recursos.

Para contextualizar o modelo proposto, representado na Figura 5.13(a), considerem-se
dois recursos: trainee e engenheiro. O numero total de engenheiros na equipe é repre-
sentado pela marcagao NP, ou seja, o nimero de marcas no lugar Professional, o lugar
Trainee possui o nimero total de trainees que é representado pela marcacao NT. NPA
¢ o peso do arco que representa a quantidade de engenheiros que serao alocados para a
atividade, e NTA o peso do arco que representa o numero de trainees que serao alocados.
O numero de marcas nos lugares PA e TA correspondem respectivamente ao nimero de
engenheiros alocados e nimero de trainees alocados que estao realizando a atividade. O
lugar in_A corresponde ao inicio da atividade, a transicao t_A corresponde ao tempo de
execucao da atividade e este é modificado de acordo com os recursos que sao alocados, o
lugar out_A corresponde ao término da atividade.

Para o planejamento com trés tipos de recursos de niveis de qualificagoes diferen-
tes ¢ apresentado o modelo da Figura 5.13(b). O modelo contém, além dos elementos
apresentados no modelo da Figura 5.13(a) os seguintes elementos: o nimero total de
estagiarios na equipe é representado pela marcacao NS, ou seja, o nimero de marcas no
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lugar Estagidrio, NSA o peso do arco que representa o numero de estagiarios alocados
para executar a atividade e o lugar SA que indica o nimero total de estagidrio que estao
executando a determinada tarefa.

Engenheiro

(a) Alocagao de dois tipos de Recursos.

Estagiario

Trainee

Time Out_A

EGA CTA SA

(b) Alocagao de trés tipos de Recursos.

Figura 5.13: Alocagao de Colaboradores Com Diferentes Qualificagoes

5.4 VALIDACAO

Esta secao apresenta um estudo de caso com o objetivo de validar o modelo SPN, con-
cebido para avaliacao de desempenho de processo de software, como também a validacao
da metodologia proposta no Capitulo 4.
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O estudo foi realizado com base no processo de testes de software adotado por um
Instituto de software do Recife, por motivos de contratos entre o instituto e os clientes,
nao ¢ permitido divulgar o nome da empresa, porém todos os dados utilizados aqui sao
reais.

O diagrama de atividades do processo de testes é apresentado na Figura 5.14. Foi
realizado um estudo do processo de testes da empresa com o objetivo de entender o
funcionamento do processo, quais artefatos sao pré-requisitos, quais sao opcionais, qual a
funcao de cada atividade de teste e quais artefatos sao liberados no final de cada atividade.

Lider de Testes Desenvolvedor Testador

Planejar Testes

Projetar Testes v

(Implementar Testes)

>| Executar Testes

Analisar Testes

Figura 5.14: Processo de Testes

A primeira atividade do processo de testes, planejar testes, tem como objetivo
planejar as atividades de testes que serao executadas ao longo de todo o ciclo de vida
do projeto. As entradas da atividade sao: o plano do projeto, cronograma do projeto,
planilha de riscos, documento de requisitos dos clientes e documento de requisito do
produto. As saidas sao: O plano de testes, cronograma atualizado, se necessério, e
planilha de riscos atualizada. Nesta atividade os gerentes de projetos ou lideres de testes
devem:

e Elaborar o Plano de Testes considerando os seguintes pontos:

— Selecionar e priorizar os requisitos, de acordo com os riscos, funcionalidades e
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caracteristicas do produto a ser testado;

— Determinar os ciclos de testes e o conjunto de requisitos que devem ser testados
em cada ciclo;

— Especificar os critérios de entrada e conclusao, bem como de bloqueio/suspensao,
para acompanhamento dos ciclos de teste;

— Planejar os recursos, tanto humanos como materiais;
— Estabelecer os marcos das atividades de teste do projeto;

— A forma como os defeitos serdo acompanhados também pode ser definida no
planejamento;

— Identificar que tipos de riscos podem vir a acontecer e reportar ao gerente estes
riscos, caso eles acontecam;

e Atualizar o Cronograma do projeto de acordo com os marcos definidos para as
atividades de teste.

E importante lembrar que esta atividade deve esta ligada a atividade de planejamento
de todo o projeto de desenvolvimento de software.

A atividade projetar testes tem como objetivo identificar e especificar os casos de
testes baseando-se nos requisitos e na estratégia descrita no Plano de Testes. Os documen-
tos de entradas desta atividade sao: Documentos de requisitos do cliente e do produto,
documento de arquitetura, plano de testes, plano do projeto, manual de instalacao. Os
documentos de saida sao: projeto de teste, plano de testes, planilha de resultados. Nesta
atividade o projetista de testes ou engenheiro de testes deve:

e Especificar cada caso de teste, informando:

— Tipo de execucao: manual, automatica ou semi-automatica;

— Tipo do teste: funcional, desempenho, carga, etc;

Objetivo do caso de teste;

Pré-condigoes para execucao do caso de teste;

— Passos com respectivos resultados esperados;

— Pés-condigoes a serem verificadas apds a execugao do caso de teste;
— Recursos necessérios, caso haja algum especial;

— Severidade do Teste;
e Mapear a rastreabilidade dos casos de teste:

— Requisitos Funcionais x Casos de Teste;

— Requisitos Nao-Funcionais x Casos de Teste ;
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e Definir os ciclos de teste, com o conjunto de casos de teste que devem ser executados
em cada ciclo, assim como a seqiiéncia de execugao dos mesmos.

— Atualizar a estratégia definida no Plano de Testes, caso haja discrepancia com
o que foi planejado inicialmente;

A atividade implementar testes, conhecida também como automatizar teste, tem
como objetivo implementar scripts de automagao para utilizar na execucao dos casos
de teste. Os documentos de entradas sao: documentos de requisitos do cliente e do
produto, documento de arquitetura, plano de testes, projeto de testes, especificagoes
de componentes. A saida corresponde ao projeto de testes atualizado se necessério e
aos scripts de automacao. Nessa atividade, os desenvolvedores ou engenheiros de testes
devem:

e Configurar a ferramenta que serd usada para automagcao;

e Executar manualmente o caso de teste, a fim de melhorar o entendimento do que
devera ser automatizado;

e Identificar os dados de entrada e saida dos testes, definidos no Projeto de Testes,
que serao utilizados para a execuc¢ao dos mesmos;

e Implementar o script de automacao de acordo com os padroes estabelecidos no
Documento de Arquitetura;

e Se necessario, integrar os scripts de automacao ao ambiente de testes, realizando
ajustes e disponibilizando para a execucao.

A atividade de executar testes tem como objetivo: executar os casos de teste pro-
jetados e registrar os seus resultados. As entradas para essa atividade sao documento
de requisito do cliente e do produto, projeto de testes, planilha de resultados, scripts de
testes (caso haja automagao), produto a ser testado (versao baseline) e manual de ins-
talacao. As saidas sao a planilha de resultados atualizada e log de automacao dos testes
(caso exista automagao ). Os engenheiros de testes devem:

e Analisar cada caso de teste selecionado para a execucao do ciclo, identificando
o objetivo do teste, a funcionalidade do sistema a ser validada e a seqiiéncia de
execugao;

e Para execucao manual, deve ser analisado o resultado obtido durante a execucao de
cada caso de teste, comparando com o resultado esperado descrito no caso de teste:

— Caso os resultados esperados nao sejam atingidos, realizar novamente o teste
para identificar se ha problema do sistema, do ambiente ou do caso de teste;
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— Registrar os resultados obtidos na Planilha de Resultados. Documentar qual-
quer evento que ocorra durante a atividade de teste e que requeira analise
posterior;

e Para execugao automatica, deve ser executado o(s) script(s) de teste associados ao
caso de teste:

— Avaliar a execugao do(s) script(s) de teste, identificando os eventuais inci-
dentes e ocorréncias que serao registradas por uma ferramenta, escolhida na
organizacao, através de um log. Este log deve ser usado como base para regis-
trar o resultado na Planilha de Resultados;

— Caso os resultados esperados nao sejam atingidos, realizar novamente o teste
para identificar se é problema do produto testado, do ambiente, do caso de
teste ou da ferramenta;

— Apoés a analise dos resultados da execucao do caso de teste, abrir ocorréncia
de erro na ferramenta de Gerenciamento de Mudancas.

e Ao término de cada ciclo/rodada:

— O Projetista devera analisar a necessidade de uma nova rodada de testes para
o mesmo ciclo, conforme critérios de conclusao e éxito definidos no Plano de
Testes.

— O Testador devera dar inicio ao procedimento de testes para a nova rodada,
repetindo os passos descritos anteriormente (andlise e execucao de casos de
teste).

A atividade analisar teste tem como objetivo avaliar os resultados dos testes. Como
pré-requisito desta atividade tem-se: planilha de testes, plano de testes, projeto de testes.
A saida é uma atualizacao dos documento citados na entrada. O engenheiro de testes
nesta atividade deve:

e Verificar se a abordagem e tipos de testes planejados foram adequados;

e Verificar se os ciclos de testes foram realizados com sucesso e priorizar as solicitagoes
de mudanca;

e Verificar se os critérios de conclusao e éxito descritos no Plano de Testes foram
satisfeitos;

Apds o entendimento do processo de testes, é preciso compreender quais os problemas,
entender quais as preocupacoes relacionadas as atividades de testes de softwares dos
gerentes de projetos e lideres de teste. Dentre as preocupacoes, algumas sao apontadas
abaixo:
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e Custo do processo de testes para organizagao;

e Tempo total da atividade de testes dado um conjunto de pessoas com qualificagoes
iguais;

e Tempo total da atividade de testes dado um conjunto de pessoas com diferentes
qualificagoes;

e Viabilidade da implementacao de testes autométicos, para reduzir a execugao de
testes manuais;

e Distribuicao de defeitos por fase;

e Anélise da cobertura de requisitos.

O cenario composto pelas equipes da organizacao, os niveis de qualificagoes dos traba-
lhadores envolvidos e a responsabilidade de cada membro da equipe nas atividades devem
ser entendidos.

Alinhado com as necessidades das empresas, é importante definir que métricas de
desempenho devem ser estabelecidas. As métricas de interesse para essa organizacao
foram: tempo, custo e nivel de qualidade do processo de testes.

Na coleta de dados, foi solicitada a organizacao em que esse estudo de caso foi apli-
cado a selecao das informacoes a serem mensuradas: tempo planejado e realizado, das
atividades do processo de testes.

Entre maio e dezembro de 2008, foram coletados o tempo de execugao das atividades
do processo de testes. Inicialmente, foram realizadas entrevistas com o gerente e com
o lider de testes de cada equipe de projeto. Foi perguntado o tamanho da equipe, a
qualificacao dos membros das equipes, o tempo total envolvido nas atividades de testes,
o tipo de projeto e tipos de testes abordados. Em seguida, foram coletados os tempos de
execucao das atividades de testes, adquirida da seguinte maneira: no final de cada meés, o
gerente fornecia o tempo realizado das atividades de testes, esses dados sao compilados em
uma ferramenta que contém o tempo de execucao das atividades do processo de testes dos
projetos. Para obter o tempo planejado (estimado) das atividades de testes a institui¢ao
forneceu um acesso a base de dados da ferramenta de controle de mudancas, assim, foi
extraido os valores de tempos planejados das atividades.

Coletado os dados, é preciso analisar a coeréncia dos tempos coletados, verificacao de
possiveis disturbios nos dados coletados, ou seja, verificar se os dados que foram coletados
nao apresentam erros que possam interferir nos resultados.

O tempo em horas do periodo de coleta é apresentado na Tabela 5.1, em que apresenta
o tempo realizado das execucgoes das atividades do processo de testes.

Apds a medicao dos tempos de execucao das atividades Planejar, Projetar, Imple-
mentar, Executar e Analisar, aplicou-se bootstrap [DH97| para se estimar os tempos de
execucao médios destas atividades. A técnica de bootstrap é uma abordagem ao calculo
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Tabela 5.1: Tempo das Atividades de Testes

Periodo/Atividade Planejar Projetar Automatizar Executar Analisar

Maio 2008 1,5h 9,25h 159h 44, 5h 8,25h
junho 2008 2,5h 134,25h 247,25h 212,50h  25,25h
julho 2008 9h 103h 411, 25h 219,50h 9,25h
Agosto 2008 10,25h  233h 491, 75h 105,250  8,25h
Setembro 2008 9h 32h 590, 75h 296, 75h 14,75h
Outubro 2008 31h 2h 90, 25h 42,50h  39,50h
Novembro 2008 0h 6, 25h 134h 87,5h 6,25h
Dezembro 2008 0h 9,25h 134h 30,75h  17,25h

de intervalos de confianca de parametros, que pode ser aplicada nos casos em que o
numero de amostras sao reduzidos. Os intervalos de confiancga relativo ao tempo médio
das atividades sao apresentados na Tabela 5.2. Os intervalos foram calculados com 95%
de confiancga.

Tabela 5.2: Intervalos de Confianga dos Tempos de Execucao

Atividade Intervalo de Confianga (hora)
Planejar (1,31;14,43)
Projetar (17,68;123, 25)
Implementar (150, 75;416,50)
(
(

Ezecutar 68.18;199, 37)
9,5:23,37)

Andlisar

As médias das re-amostras e os respectivos desvios-padrao das atividades sdo apre-
sentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Média e Desvios Padrao das Amostras

Atividade Média (hora) Desvio-Padrao (hora)

Planejar 6,76 3,08
Projetar 65, 83 28,53
Implementar 274,30 71,76
Executar 129,40 33,41
Analisar 15,81 3,67

Com base nos mapeamentos apresentado neste capitulo, na Secao Mapeamento dos
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Diagramas de Atividades - UML em SPN, foi elaborado um modelo genérico de desem-
penho para o processo de testes, conforme a Figura 5.15.

Neste modelo, a transicao t_in representa o inicio das atividades, e uma marca em
in_Model indica o inicio das atividades. O lugar in_plan representa o inicio da ativi-
dade de planejamento. O tempo da atividade de planejar estda associado a transigao
t_plan, o lugar out_plan_in_proj representa o término da atividade de planejar e inicio
da atividade projetar testes. O tempo da atividade projetar estd associado a transigao
t_proj, o lugar out_proj representa o término da atividade de projetar. D_imp e D_exe
representam transicoes de decisao. O disparo da transicao D_imp indica que a atividade
implementar testes sera executada, caso contrario, o disparo de D_exe indica que a ativi-
dade de executar testes serd a préxima do processo. O lugar in_imp representa a inicio
da atividade de implementar testes, o tempo da atividade implementar esta associado a
transicao t_imp, out_imp_in_exe representa a saida da atividade de implementar testes e
o inicio da atividade executar testes. O tempo da atividade executar estd associado a
transicao t_exe, out_exe_in_anal representa o término da atividade de executar e inicio da
atividade de planejar, o tempo da atividade analisar estd associado a transicao t_anal, o
lugar out_anal representa a fim da atividade de analisar. O disparo da transi¢ao imediata
t_out, deposita-se uma marca no lugar out_Model que representa o estado final do modelo.

D |mp T|me_imp

T_plan T_proj

@M@W In_imp T_exe T_anal
In_model In_plan Out_plan_in_proj Out_proj I Q—>[l—>©

D_exe Out_imp_in_exe Out_exe_in_anal Out_|anal

T_out

@,

Out_model

Figura 5.15: Modelo Abstrato do Processo de Testes.

Apos a geracao do modelo abstrato, é preciso adapta-lo para realizar as analises de
tempo, custo e quantidade de recursos utilizados, para isso é preciso transformar as cinco
atividades do modelo em atividades do modelo representado na Figura 5.16 apresentada
na Secao 5.3.1. O modelo é apresentado na Figura 5.16.

Neste modelo, PO representa o inicio do processo de testes. O primeiro bloco re-
presenta a atividade “planejamento de testes”em que: in_Plan representa o inicio da
atividade de planejamento; o tempo da atividade de planejar esta associado a transicao
t_Plan; out_Plan representa o término da atividade de planejar. O nimero total de pes-
soas na equipe que podem executar a atividade é representado pelo niimero de marcas
no lugar P3, Team representa o total de pessoas que podem executar a atividade. O
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nimero de pessoas alocadas para essa atividade é representado por NP1 o qual repre-
senta o peso do arco e varia de acordo com o ntiimero de pessoas necessarias para executar
essa atividade. O numero de marcas no lugar P2 representa o nimero de pessoas que
estao executando a atividade.

O segundo bloco representa a atividade “projetar testes”em que: in_Proj representa a
entrada da atividade de projetar; o tempo da atividade projetar esta associado a transi¢cao
t_Proj; out_Proj representa o término da atividade de projetar. O nimero total de pessoas
na equipe que podem executar a atividade é representado pelo niimero de marcas no lugar
P5. O numero de pessoas alocadas para essa atividade é representado por NP2 o qual
representa o peso do arco e varia de acordo com o nimero de pessoas necessarias para
executar essa atividade. O ntimero de marcas no lugar P6 representa o nimero de pessoas
que estao executando a atividade. As transicoes for_imp e for_exe representam transicoes
de decisao. O disparo da transicao for_imp indica que a atividade implementar testes sera
executada, caso contrario, for_exe pode ser disparada e a proxima atividade do processo
sera “executar testes”.

O terceiro bloco representa a atividade “implementar testes”, em que: in_Imp repre-
senta a entrada da atividade de automatizar; o tempo da atividade implementar esta
associado a transicao t_Imp; out_Imp representa o término. O numero total de pessoas
na equipe que podem executar a atividade é representado pelo nimero de marcas no
lugar P8. NP3 representa o peso do arco e varia de acordo com o nimero de pessoas
necessarias para executar essa atividade. O numero de marcas no lugar P9 representa o
nimero de pessoas que estao executando a atividade.

O quarto bloco representa a atividade “executar testes”, em que: in_Exe representa
a entrada da atividade; o tempo da atividade executar estd associado a transicao t_FEwe;
out_Eze representa o término. O ntimero total de pessoas na equipe que podem executar a
atividade é representado pelo niimero de marcas no lugar P11. NP4 representa o peso do
arco e varia de acordo com o nimero de pessoas necessarias para executar essa atividade.
O numero de marcas no lugar P12 representa o niimero de pessoas que estao executando
a atividade.

O quinto bloco representa a atividade “analisar testes”, em que: in_Anl representa
a entrada da atividade; o tempo da atividade analisar esta associado a transicao t_Anl;
out_Anl representa o término. O nimero total de pessoas na equipe que podem executar a
atividade é representado pelo niimero de marcas no lugar P13. NP5 representa o peso do
arco e varia de acordo com o nimero de pessoas necessarias para executar essa atividade.
O numero de marcas no lugar P14 representa o nimero de pessoas que estao executando
a atividade.

Com o modelo abstrato criado, os dados obtidos (distribuigdo empirica) foram anali-
sados para decidir qual a distribuicao expolinomial que melhor se adapta aos tempos do
processo de testes de software. A distribuicao expolinomial adequada aos dados obtidos
foi a hipoexponencial, escolhida com base nos cédlculos dos valores das médias (up) e
desvios padrao (op) dos tempos de execugao das atividades do processo de testes, con-
forme o processo descrito no Capitulo 3. Com a escolha da distribuigao hipoexponencial
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Figura 5.16: Modelo Abstrato Para Estimativa de Recurso Pessoal.
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para refinar as transicoes estocasticas genéricas foi gerado o modelo de processo de testes
refinado apresentado na Figura 5.17.

Na Figura 5.17, PO representa o inicio do processo de testes. O primeiro bloco re-
presenta a atividade “planejamento de testes”em que: in_Plan representa o inicio da
atividade; as transicoes t_Planl representa a primeira fase da hipoexponencial e t_Plan2
representa a segunda fase; out_Plan representa o término da atividade de planejar. O
nimero total de pessoas na equipe que podem executar a atividade é representado pelo
nimero de marcas no lugar P2. O numero de pessoas alocadas para essa atividade é
representado por NP1 o qual representa o peso do arco e varia de acordo com o ntimero
de pessoas necessarias para executar essa atividade. O ntumero de marcas no lugar P3
representa o niimero de pessoas que estao executando a atividade.

O segundo bloco representa a atividade “projetar testes”em que: in_Proj representa o
inicio da atividade; as transicoes t_Projl representa a primeira fase da hipoexponencial e
t_Proj2 representa a segunda fase; out_Proj representa o término da atividade de projetar.
O numero total de pessoas na equipe que podem executar a atividade é representado pelo
numero de marcas no lugar P4. O numero de pessoas alocadas para essa atividade, é
representado por NP2 o qual representa o peso do arco e varia de acordo com o ntmero
de pessoas necessarias para executar essa atividade. O numero de marcas no lugar P5
representa o nimero de pessoas que estao executando a atividade. As transicoes for_imp
e for_exe representam transicoes de decisao. O disparo da transicao for_imp indica que a
atividade implementar testes serd executada, caso contrario, for_ere pode ser disparada
e a proxima atividade do processo sera de executar testes.

O terceiro bloco representa a atividade “implementar testes”, em que in_Imp repre-
senta o inicio da atividade de automatizar; as transicoes t_Impl representa a primeira fase
da hipoexponencial e t_Imp2 representa a segunda fase; out_Imp representa o término. O
numero total de pessoas na equipe que podem executar a atividade é representado pelo
numero de marcas no lugar P6. O numero de pessoas alocadas para essa atividade, é
representado por NP3 o qual representa o peso do arco e varia de acordo com o niimero
de pessoas necessarias para executar essa atividade. O ntumero de marcas no lugar P7
representa o numero de pessoas que estao executando a atividade.

O quarto bloco representa a atividade “executar testes”, em que in_FEze representa
o inicio da atividade;as transicoes t_Frel representa a primeira fase da hipoexponencial
e t_Fxe2 representa a segunda fase; out_Fzxe representa o término. O numero total de
pessoas na equipe que podem executar a atividade é representado pelo niimero de marcas
no lugar P8. O nimero de pessoas alocadas para essa atividade, é representado por NP4
o qual representa o peso do arco e varia de acordo com o nimero de pessoas necessarias
para executar essa atividade. O niimero de marcas no lugar P9 representa o numero de
pessoas que estao executando a atividade.

O quinto bloco representa a atividade “analisar testes”, em que in_Anl representa o
inicio da atividade; as transicoes t_Anll representa a primeira fase da hipoexponencial
e t_Anl2 representa a segunda fase; out_Anl representa o término. O numero total de
pessoas na equipe que podem executar a atividade é representado pelo niimero de marcas
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no lugar P10. O nimero de marcas no lugar P11 representa o nimero de pessoas que
estao executando a atividade.

Foi analisado e verificado um conjunto de propriedades estruturais e comportamentais
associadas ao modelo refinado. As seguintes propriedades de interesse foram satisfeitas:
alcancabilidade (reachability), limitada (bounded), segura (safe), viva (live) e auséncia
de deadlocks.

Na fase de coleta de dados foram obtidos: o tempo estimado e o tempo de execucgao
das atividades. Através da Equagao (5.1) foi obtido a utilizagdo dos colaboradores em
cada atividade. UT representa o tempo realizado da atividade, e E'T representa o tempo
planejado da atividade. A expressao (5.2) representa a métrica computada no modelo de
desempenho por meio da ferramenta TimeNET 4.0 [ZKO07] ( ver Apéndice A).

UP=(100«UT)/ET (5.1)

Pr = P{#Place = TeamSize} (5-2)

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos de cada atividade do processo de testes.
Na Tabela 5.4 é apresentado a utilizacao dos colaboradores. A coluna sistema, apresenta
os dados reais do processo e a coluna modelo apresenta os resultados da métrica de
desempenho obtidas através do modelo de desempenho.

Tabela 5.4: Utilizacao dos Colaboradores

Atividade Sistema Modelo
Planejar 98,28% 97,28%
Projetar 78,62% 68,93%
Implementar 67,58% 58,60%
Executar 80,68% 80,11%
Anélisar 97,75% 95,69%

Os resultados obtidos com o modelo e as respectivas medicoes do sistema foram com-
parados por meio do Teste T-emparelhado [Lil05]. Pode-se constatar com 95% de grau de
confianga, intervalo de confianga (—1.12;10,04) e a estatistica do teste T igual a 2,22, que
os resultados nao evidenciam qualquer discrepancia entre os dados medidos e os valores
obtidos do modelo.

E importante destacar que validagao é um processo de convencimento e que para
isso mais estudos poderao e deverao ser conduzidos para que se tenha maior confianca
no processo. No entanto, como dito para o estudo realizado, nao temos evidéncias que
refutem o processo.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os mapeamentos do diagrama de atividades da UML
para modelos SPN. Dentre os elementos mapeados, pode-se citar:atividade,transigoes,
barras de sincronizagoes, estado inicial e final. Em seguida foram apresentados os mo-
delos para alocacoes de recursos. Finalmente, um modelo de avaliacao de desempenho
de processo de testes foi elaborado para verificacao de medidas de desempenho de um
processo de testes adotado por uma empresa, ainda foi apresentada a validagao do modelo
proposto.
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CAPITULO 6

ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo, apresentam-se os estudos de caso com intuito de avaliar si-
tuagoes de interesse pratico. Inicialmente, sao apresentados trés estudos vol-
tados ao apoio de previsao de melhores estimativas de custo e tempo das
atividades do processo de testes de software. Apds isso, segue uma com-
paracao do processo de testes com e sem a atividade “automatizar testes”a
fim de verificar custo e tempo da aplicagao da atividade e, finalmente, o quinto
cenario verifica a qualidade do processo de testes executado por colaboradores
de diferentes qualificacoes.

6.1 INTRODUCAO

Os estudos de casos deste capitulo baseiam-se no processo de teste adotado por uma
instituicao de software do Recife-PE, a mesma do Capitulo 5.

A equipe do projeto em que se aplica o estudo de caso compoe-se de sete engenheiros de
testes com qualificacao e salarios semelhantes. Esses profissionais, quando nao utilizados
neste projeto, sao realocados para outro e, além das atividades do processo de testes de
software, participam de outras atividades do processo de software como um todo. Esse
projeto tem as seguintes caracteristicas: o tempo de duracao é de trés anos, realiza em
média, um release com os seguintes testes: funcionais, de configuracao, de seguranca,
desempenho e concorréncia. Mensalmente, a suite de testes apresenta mesmo tamanho.

Ha& cinco estudos neste capitulo: os trés primeiros direcionam-se para a melhoria de
estimativa de custo e tempo das atividades do processo de testes de software. O quarto
mostra uma comparagao da execucao das atividades do processo de testes com a presenca
da atividade de automacao de testes e sem a execucao desta. Finalmente, o quinto estudo
apresenta uma estimativa de quantidades de defeitos escapados associando a diferentes
niveis de colaboradores que executam as atividades de testes, avaliando assim, o processo
de testes, considerado por diferentes colaboradores.

6.2 ESTUDO DE CASO: ALOCACAO DE ENGENHEIROS

O objetivo deste estudo ¢ prever estimativas mais exatas para as atividades de testes,
através de modelos estocasticos. Neste estudo, realiza-se a estimativa do tempo das
atividades do processo de testes, que visa a adocao de modelos estocéasticos para realizar
estimativas das atividades do processo, variando a quantidade de engenheiros em cada
uma das atividades do processo

95
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Alguns cenéarios da equipe foram estabelecidos a fim de verificar custo e tempo da
composicao de engenheiros de testes executando as atividades do processo de testes. As
Tabelas (6.1), (6.2), (6.3) mostram os cendrios criados. Cada cendrio possui as com-
posicoes de colaboradores, ou seja, em cada atividade do processo de testes existe um
numero de colaboradores que irao executar a atividade. A juncao dessas composicoes
forma um cenario.

Nas Tabelas (6.1), (6.2), (6.3), as colunas mostram cada cendrio. Os cendrios sdo
compostos por um nimero de engenheiros em cada atividade do processo de testes da
instituicao. Nas ultimas duas linhas, computa-se o tempo e o custo obtido no modelo
de desempenho proposto na Figura 5.17. Os valores obtidos nas duas ultimas linhas
das tabelas sao extraidos das seguintes métricas: Tempo de execugao apresentado na
expressao (6.1), por meio da ferramenta TimeNET 4.0 [ZKO07], que serve para simular o
tempo das atividades do processo de teste, em que P{#P15>0} representa a utilizacao,
1 representa o tempo da transi¢ao exponencial. O Custo Médio definido pela expressao
(6.2), em que N representa o nimero de colaboradores, C(Collaborator) o custo da hora do
colaborador, Time as horas trabalhadas e K(Team)a média de colaboradores envolvidos
nas atividades.

Tabela 6.1: Tabela de Composicoes 1

Atividade C1 C2 C3 C4 Ch C6
Planejar 7 7 7 7 1 7
Projetar 7 7 7 1 1 7
Implementar 7 3 7 7 3 7
Executar 7 7 3 7 5 1
Analisar 1 1 1 1 1 1
Tempo 81,43h 126,65h  103,16h  234,17h 299, 24h 179,21h

Custo Médio R$175,45 R$316,62 R$257,90 R$636,33 R$1700,00 R$468,96

Tabela 6.2: Tabela de Composicoes 2

Atividade Cc7 C8 C9 C10 C11 C12
Planejar 7 7 7 1 1 1
Projetar 7 7 7 1 1 1
Implementar 7 3 6 1 2 6
Executar 6 7 7 7 4 6
Analisar 1 1 1 1 1 1
Tempo 84,15h 126,65h 87,08~ 451,61h 344,11h 255, 87h

Custo Médio R$187,83 R$316,62 R$194,37 R$2565,96 R$2389,65 R$1066, 12

Time = (1/P{#P15 > 0}) x i (6.1)
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Tabela 6.3: Tabela de Composicoes 3

Atividade C13 Cl14 C15 C16 C17 C18
Planejar 1 1 2 1 1 5
Projetar 2 1 3 2 4 7
Implementar 2 6 3 2 4 2
Executar 4 0 4 6 7 D
Analisar 1 1 1 1 1 1
Tempo 255,42h 249, 53h 177,12h  245,91h 139,29h  173,63h

Custo Médio R$1596,37 R$1732,85 R$851,53 R$1280,78 R$512,09 R$542,59

AverageCost = [(N % C(Collaborator) « Time) /K (Team)] (6.2)

Os resultados de tempo e custo da composigao dos diferentes niimeros de engenheiros
podem ser apresentados na forma grafica na Figura 6.1, que mostra a relagao entre
custo e tempo das diferentes composicoes do processo de testes. Cada coluna equivale
a um cenario diferente de ntimero de engenheiros. Com base neste grafico, gerentes de
projetos e lideres de testes podem definir a estimativa, considerando o custo e o tempo da
execucao das atividades, ou seja, é possivel estimar custo, tempo e utilizacao associados
ao processo de acordo com a formacao de quadro pessoal envolvido nas atividades do
processo. Quando os gerentes e lideres forem estimar tempo e custo das atividades,
podem verificar, através do modelo de desempenho, observando as medidas com a adi¢ao
ou remocao de numero de colaboradores nas atividades do processo de testes.

Custo X Tempo
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2250
2000 -

c5 C14
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1500
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Figura 6.1: Gréfico das Composigdes Avaliadas.

Na fase de planejamento, os gerentes podem avaliar qual melhor cenario ou propor
configuragoes a serem avaliadas para verificacao do custo e tempo. Nesse estudo de caso,
foram obtidos as estimativas de tempos das atividades do processo e o custo real do
processo executado.
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Dentre as configuracoes avaliadas, o melhor tempo de execucao e custo foi do cenario
C1, que é composto por sete engenheiros, estes executam todas as atividades do processo
em paralelo com excecao da atividade de analisar testes que é executado por apenas um
engenheiro. O custo médio do cendrio C1 por colaborador é de 175,49 (cento e setenta
e cinco reais e quarenta e nove centavos), com o tempo de 81,43 horas. O cendrio que
apresentou o pior resultado foi C10, em que o tempo foi de 451,61 horas, a um custo
médio de 2.565, 96 (Dois mil, quinhentos e sessenta e cinco reais e noventa e seis centavos).

6.3 ESTUDO DE CASO: ALOCACAO DE ENGENHEIROS E TRAINEES

Neste estudo, o objetivo é verificar tempo e custo, alocando profissionais com niveis de
experiéncia diferentes e, por conseqiiéncia, valor de saldrios distintos. Os niveis que serao
tratados aqui serd do engenheiro (um cargo mais senior) e do trainee (um cargo junior).

Os saldrios em reais recebidos pelas duas categorias sao: 2.000, 00(dois mil reais) para
o engenheiro e 1200,00 (mil e duzentos reais) para o trainee. O tempo de trabalho é
equivalente a oito horas diarias para os dois cargos, porém, com base em informacoes dos
especialistas do instituto de software em que se verifica esse estudo, a cada uma hora que
o especialista realiza uma atividade de testes, o trainee executa a mesma atividade num
tempo médio de uma hora e quinze minutos.

Seguindo os passos da metodologia proposta no Capitulo 4, para verificar os diferentes
niveis, elaborou-se o modelo abstrato que representa os trés niveis de qualificagoes (En-
genheiro, Trainee e Estagiario). Este é representado pela Figura 6.2. Neste modelo, PO
representa o inicio das atividades. O numero total de engenheiros, Trainees e estagiario
na equipe, que podem executar a atividade, ¢ representado pelo ntimero de marcas nos
lugares Profissional, Trainee e Estagidrio respectivamente.

O primeiro bloco representa a atividade “planejamento de testes”em que: in_Plan
representa o inicio atividade; o tempo da atividade esta associado a transicao t_Plan;
out_Plan representa o término da atividade. O numero de engenheiros, Trainee e es-
tagiarios alocados para essa atividade esta representado por NPA1,NTA1 e NSA1 respec-
tivamente, os quais representam os pesos dos arcos e varia de acordo com o nimero de
engenheiros, Trainees e estagiarios necessarios para executar essa atividade. O nimero
de marcas nos lugares FGA1,CTA1, SA1 representa a quantidade de engenheiros, Trainee
e estagiarios respectivamente, que estao executando a atividade.

O segundo bloco representa a atividade “projetar testes”em que: in_Proj representa
o inicio da atividade; o tempo da atividade esta associado a transicao t_Proj; out_Plan
representa o término da atividade. O ntumero de engenheiros, Trainee e estagiarios alo-
cados para essa atividade esta representado por NPA2,NTA2 e NSA2 respectivamente,
0s quais representam os pesos dos arcos e variam de acordo com o nimero de enge-
nheiros, Trainees e estagiarios necessarios para executar essa atividade. O numero de
marcas nos lugares FGA2,CTA2, SA2 representa a quantidade de engenheiros, Trainee e
estagidrios respectivamente, que estao executando a atividade. As transicoes for_imp e
for_ezxe representam transigoes de decisao. O disparo da transigao for_imp indica que a
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atividade implementar testes serd executada, caso contrario, for_exe pode ser disparada,
e a proxima atividade do processo serd “executar testes”.

O terceiro bloco representa a atividade “implementar testes”em que: in_Imp repre-
senta o inicio da atividade; o tempo da atividade esté associado a transicao t_Imp; out_Imp
representa o término da atividade. O ntimero de engenheiros, Trainees e estagiarios alo-
cados para essa atividade esta representado por NPA3,NTA3 e NSA3 respectivamente, os
quais representam os pesos dos arcos e variam de acordo com o nimero de engenheiros,
Trainee e estagiarios necessarios para executar essa atividade. O niimero de marcas nos
lugares EGA3,CTA3, SA3 representa a quantidade de engenheiros, Trainee e estagiarios
respectivamente, que estao executando a atividade.

O quarto bloco representa a atividade executar testes em que: in_Ere representa
o inicio da atividade; o tempo da atividade estd associado a transicao t_Eze; out_Fxe
representa o término da atividade. O ntimero de engenheiros, Trainees e estagiarios
alocados para essa atividade esta representado por NPA4,NTA4 e NSA4, respectivamente,
0s quais representam os pesos dos arcos e variam de acordo com o nimero de engenheiros,
Trainee e estagiarios necessarios para executar essa atividade. O nimero de marcas nos
lugares FGA4,CTA4, SA4 representa a quantidade de engenheiros, Trainees e estagiarios
respectivamente, que estao executando a atividade.

O quinto bloco representa a atividade analisar testes em que: in_Anl representa o inicio
da atividade; o tempo da atividade esta associado a transicao t_Anl; out_Anl representa
o término da atividade de planejar. O numero de engenheiros, Trainees e estagiarios
alocados para essa atividade esta representado por NPA5,NTA5 e NSAb respectivamente,
0s quais representam os pesos dos arcos e variam de acordo com o niimero de engenheiros,
Trainee e estagiarios necessarios para executar essa atividade. O niimero de marcas nos
lugares EGA4,CTA4, SA4 representam a quantidade de engenheiros, Trainee e estagiarios
respectivamente, que estao executando a atividade.

Apods a construcao do modelo abstrato e seguindo os passos da metodologia, foi gerado
o modelo refinado, que é representado na Figura 6.3, em que os blocos representam as
cinco atividades do processo de testes, e cada bloco é representado pelo modelo refinado
da Figura 6.4.

O numero de marcas nos lugares Profissional, Trainees e FEstagidrio, representa o
numero total de engenheiros, Trainee e estagiarios respectivamente. In_A representa o
inicio da atividade. A transicao t A1l representa a primeira fase da hiporexponencial,
ja t_A2 representa a segunda fase da hiporexponencial. Out_A representa o término da
atividade. O numero de engenheiros, Trainee e estagiarios, alocados para essa atividade,
representado por NPA,NTA e NSA, respectivamente, representa os pesos dos arcos e varia
de acordo com o nimero de engenheiros, Trainee e estagiarios necessarios para executar
essa atividade. O numero de marcas nos lugares PA,TA, FA representa o numero de
engenheiros, Trainees e estagiarios, respectivamente, que estao executando a atividade.

Este estudo de caso tem como objetivo verificar o tempo de execucao total em um mes
e o custo equivalente das atividades do processo de testes considerando que dois perfis de
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Figura 6.2: Modelo Abstrato de Alocacoes de Recursos Pessoais.
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Figura 6.3: Modelo Refinado de Alocagoes de Recursos Pessoais.

Profissional

Figura 6.4: Modelo Refinado de Atividade de Alocagbes de Recursos Pessoais.

colaboradores, engenheiro e trainee, estarao executando as atividades do processo. Nesse
estudo, foi considerado que toda a equipe estava envolvida em todas as cinco atividades
do processo com excegao da atividade de analisar testes, que deve ser executado por um
engenheiro que exerga a fungao de lider de testes. A Tabela 6.4 mostra os cenérios com as
composigoes avaliadas. Cada cendrio possui as composicoes de colaboradores, ou seja, em
cada coluna da Tabela 6.4 existe a quantidade de colaboradores que estarao executando
todas as atividades do processo de testes.

Tabela 6.4: Engenheiros e Trainees

Atividade C1 C2 C3 C4 ChH C6 Cc7

Engenheiros 7 6 5 4 3 2 1
Trainees 0 1 2 3 4 ) 6
Tempo 81,43h 176,19~ 153,49h 167,11~ 205,74h 292,50h 562,47h

Custo Total 1017,87 2075,51 1699,13 1731,26 1983,33 2612,02 4617,87
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Os resultados de tempo e custo da composicao das diferentes quantidades de enge-
nheiros e trainees podem ser apresentados na forma grafica na Figura 6.5, que mostra a
relacao entre custo e tempo das diferentes composigoes do processo de testes. As barras
duplas equivalem ao custo e tempo de um cenario com diferente nimeros de engenheiros
e trainees.

Cendrios compostos por Engenheiros e Trainees

5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 - Tempo
1500
1000 -
500 -

Custo

C1 Cc2 c3 Cca cs Cé Cc7

Cendrios

Figura 6.5: Grafico das Composigoes Avaliadas - Engenheiros e Trainees.

O tempo da execucao do processo de testes é calculado através da expressao 6.1. O
valor da hora pode ser obtido através da expressao 6.3, em que NE significa o niimero
de engenheiros envolvidos que pode variar até m Engenheiros, C(Engenheiro) representa
o custo de um engenheiro, NT representa o numero de Trainees, C(Trainee) o custo de
um trainee, T(Engenheiro) representa o tempo de trabalho mensal de um engenheiro e
T(Trainee) o tempo de trabalho mensal de um trainee. O custo da execugao do processo
pode ser obtido pelo resultado da expressao 6.1 multiplicado pela 6.3 e é expresso por
6.4.

(Doimy NE; x C(Engenheiros) + 37| NT; x C(Trainee) (6.5
(>"ity NE; x T(Engenheiros) + 37" NT; x T(Trainee) 3

ValorHora =

Custo = Time x Valor Hora (6.4)

Dentre as configuragoes avaliadas, o melhor tempo de execugao e melhor custo foi do
cenario C1, que é composto apenas por colaboradores de nivel engenheiros. E importante
verificar que mesmo a hora do colaborador trainee sendo mais barata do que o engenheiro,
ainda assim, comparando os dois colaboradores, o tempo de execucao das atividades pelo
engenheiro compensa o custo da mao de obra deste perfil, ou seja, investir em profissionais
de nivel engenheiro é melhor do que o investimento no trainee. O custo médio do cendrio
C1 foi 1.017,87 (Um mil, dezessete reais e oitenta e sete centavos), em que o tempo foi
81,43 horas. O cenario que apresentou o pior resultado foi C7, em que o tempo foi de
562,47 horas, a um custo médio de 4.617,87 (Quatro mil, seiscentos e dezessete reais
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e oitenta e sete centavos). Dentre as configuragbes experimentadas com a participagao
de um trainee, a melhor foi C3, composta por 5 engenheiros e 2 trainees executando as
atividades de testes. Esta configuracao apresenta um tempo de 153,49 horas, a um custo
de 1.699, 13 (Um mil, seiscentos e noventa e nove reais e treze centavos).

6.4 ESTUDO DE CASO: ALOCACAO DE ENGENHEIROS, TRAINEE E ES-
TAGIARIO

Neste estudo, também sao verificadas questoes de desempenho, tempo e custo, porém
para trés niveis de profissionais com qualificacoes diferentes envolvidos nas atividades do
processo de testes. Os profissionais sao: engenheiro, trainee e estagiario. O tempo de
trabalho do engenheiro e do Trainee é de oito horas ao dia, ja o estagiario é de seis horas
por dia. O salario de um Engenheiro é equivalente a 2.000, 00 reais, do trainee 1.200, 00
reais e do estagiario 540, 00 reais. Com base em informacoes dos especialistas do instituto
de software, em que esse estudo de caso foi aplicado, a cada uma hora que o engenheiro
realiza uma atividade de testes, o trainee executa a mesma atividade em média uma
hora e mais quinze minutos, o estagiario em uma hora e trinta minutos a mais do que o
engenheiro.

O modelo abstrato esta representado na Figura 6.2, e o refinado na Figura 6.3. Foram
avaliados dez cendrios, constantes nas Tabelas (6.5) e (6.6). Para as composigoes, é defi-
nido que todos estao participando das cinco atividades do processo de testes com excecao
da atividade de analisar testes, que deve ser executado por um engenheiro que exerca
a fungao de lider de testes. As Tabelas mostram (6.5) e (6.6) o nimero de engenheiro,
Trainee e estagiario que estao executando o processo, as ultimas linhas apresentam o
tempo de execucao e o custo do cenario.

Tabela 6.5: Composigoes 1: Engenheiros, Trainee e Estagiario

Perfil C1 C2 C3 C4 C5H
Engenheiros 7 D 4 3 2
Trainees 0 1 2 3 4
Estagiarios 0 1 1 1 1
Tempo 81,43h 373,04h 359,03h 390, 82h 474, 88h

Custo Total R$1017,87 R$4054,94 R$3636,97 R$3669,80 R$4107,71

Os resultados de tempo e custo da composicao das diferentes quantidades de enge-
nheiros, trainees e estagiarios podem ser apresentados na forma grafica na Figura 6.6, que
mostra a relacao entre custo e tempo das diferentes composicoes do processo de testes.
As barras duplas equivalem ao custo e tempo de um cenério com diferenca de nimeros
de engenheiros, trainees e estagiarios.

Dos cenérios avaliados, é verificado que C1, possui sete engenheiros, é a composi¢ao
com um melhor custo e tempo. O tempo de C1 foi de 81,43 horas e o custo de 1.017,87
(Um mil, dezessete reais e oitenta e sete centavos). Dos cendrios avaliados com diferentes
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Tabela 6.6: Composigoes 2:Engenheiros, Trainee e Estagiario

Perfil C6 Ccr C8 C9 C 10
Engenheiros 2 2 3 4 1
Trainees 3 2 1 0 3
Estagiarios 2 3 3 3 4
Tempo 382, 86h 376,73h 275,98h 194,77 620, 90h

Custo Total R$3193,05 R$3021,37 R$2434,14 R$1873,68 R$4302,83

Cenarios compostos por Engenheiros, Trainees e Estagiarios
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Cenarios

Figura 6.6: Grafico das Composigoes Avaliadas - Engenheiros, Trainees e Estagiarios.

recursos, ¢ verificado que C9, possui quatro engenheiros e trés estagiarios, é a composigao
com um melhor custo e tempo possuindo recursos diferentes. O tempo de C9 foi de 194, 77
horas e o custo de 1.873,68 (Um mil, oitocentos e setenta e trés reais e sessenta e oito
centavos). O cendrio que apresentou um pior resultado foi C10 com custo de 4.302, 84
(quatro mil, trezentos e dois reais e oitenta e quatro centavos), com 620, 90 horas.

Avaliando os cenarios, verifica-se que é melhor investir em termos de custo nos es-
tagiarios do que investir em profissionais do nivel de trainee para as atividades do processo
de testes. Comparando os cendrios, verifica-se que o investimento no profissional de nivel
trainee nao tem sido muito eficiente. Por exemplo, ao comparar os cenarios C6 e C7,
que possuem o mesmo numero de engenheiros, observa-se que em C7, o tempo e o custo
¢ menor que C6. Nesse cendrio ocorre, pois, que uma grande parte dos trainees desta
instituicao sao pessoas que terminaram, em pouco tempo, a graduacao. Esses, apesar de
ter um nivel de maturidade e cuidado na execucao dos testes, o tempo de execucao de
uma atividade de testes nao é muito distante de um estagiario. Este mesmo nao sendo
formado, estd ha um certo periodo na organizacao e, mesmo executando as atividades em
tempo mais longo que os outros colaboradores de niveis superior, o baixo custo da hora
paga ao estagiario compensa. Verifica-se que para a instituicao, investir em estagiarios é
melhor do que nos trainees, cuja maior parte compoe-se de pessoas recém-formadas com
pouca experiéncia na atividade do processo de testes.
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6.5 ESTUDO DE CASO: DESEMPENHO DA ATIVIDADE IMPLEMENTAR TES-
TES

A automacao dos testes de software ha muito é reconhecida por seu potencial para melho-
ria dos testes, reduzindo testes manuais redundantes e maximizando a precisao dos testes
e sua capacidade de repeticao. A implementacao de teste tem como objetivo, automatizar
algumas tarefas manuais com o uso de algumas ferramentas de software.

A demanda por automacao de teste € forte, porque o teste puramente manual do inicio
ao release pode ser tedioso e propenso a erros. Um nivel de automacao para algumas
regras de negocios é possivel, através de varias ferramentas comerciais ou ferramentas
desenvolvidas no ambito das grandes organizagoes [Tia05].

A atividade implementar testes do processo utilizado, descrito no Capitulo 5, é opcio-
nal, ou seja, pode ser executada ou nao de acordo com uma escolha do gerente do projeto.
Esta atividade foi executada pela equipe do projeto, mas nao foi verificado se a inclusao
da atividade implementar testes, conhecida também como automatizar testes, no projeto
utilizado, pode reduzir o nimero de horas das atividades do processo e se a implantacao
dessa atividade compensa o investimento. O objetivo deste estudo é verificar se, de acordo
com o projeto e os colaboradores envolvidos nas atividades, a implementacao de testes
pode diminuir o tempo de realizagao da atividades, especificamente das atividade ezecutar
testes. B importante destacar que o estudo foi aplicado nas fases iniciais de implantagao
do processo de testes dentro do projeto e que para isso mais estudos poderao e deverao
ser conduzidos para que se tenha maior confianca no processo.

Com base nos estudos anteriores, é verificado o tempo total do processo de testes com
a atividade de automatizagao, o tempo sem a automatizacao e também o custo total com
ou sem a atividade de automatizar testes.

e Implementar Testes: Engenheiros e Trainees:

A Tabela 6.7 apresenta os cenarios de todas as composi¢goes mostrada em 6.3. Na
Tabela 6.7, é apresentada uma comparacao dos resultados, tempo e custo, com e
sem a atividade de implementacao de testes.

Tabela 6.7: Implementar Testes: Engenheiros e Trainees

Composigao Tempo ¢/Imp Tempo s/Imp Custo ¢/Imp Custo s/Imp

C1 81,43h 105, 86h 1.017, 87 1.323,25
C2 176, 19k 374, 05h 2.075, 52 4.406, 30
C3 153, 49h 361, 24h 1.699, 13 3.998, 92
C4 167, 11h 368, 93h 1.731,25 3.822, 11
C5 205, 74h 390, 73h 1.983, 33 3.766, 63
C6 292, 50h 439,51h 2.612,02 3.924, 82
C7 562, 47h 592, 16h 4.617,87 4.861,63

Os resultados de tempo com e sem a atividade de implementar testes podem ser
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apresentados na forma grafica na Figura 6.7, que mostra a relacao entre tempo do
processo de testes com e sem a atividade implementar testes. As barras duplas
equivalem ao tempo, com e sem a atividade implementar testes, de um cenario com
diferentes niimeros de engenheiros e trainees. De acordo com os resultados, o tempo
do processo de testes é menor quando a atividade implementar testes é executada.

J& os resultados do custo, com e sem a atividade de implementar testes, podem ser
apresentados na forma grafica na Figura 6.8, que mostra a relacao entre tempo do
processo de testes, com e sem a atividade implementar testes. As barras duplas
equivalem ao custo, com e sem a atividade implementar testes, de um cendario com
diferentes ntimeros de engenheiros e trainees. De acordo com os resultados, o custo
do processo de testes ¢ menor quando a atividade implementar testes é executada.

Tempo do Processo de Testes Com e Sem a Atividade
Implementar Testes

700

600 -+

500
400 -
300 - ® Com Implementar testes
200 Sem Implementar testes
Sl ]
o LI
Cc1 Cc2 Cc3 ca c5 Cé Cc7

Cenario

Tempo (Horas)

Figura 6.7: Tempo do Processo de Testes Com e Sem a Atividade Implementar Testes -
Engenheiros e trainees.
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Figura 6.8: Custo do Processo de Testes Com e Sem a Atividade Implementar Testes - Enge-
nheiros e trainees.

Na Tabela 6.7, verifica-se vélido o investimento nas atividades de implementacao
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de testes para todas as composicoes.

e Implementar Testes: Engenheiros, Trainees e Estagiario:

A Tabela 6.8 apresenta os cenario de todas as composi¢oes mostradas em 6.5. Na
Tabela 6.8, é apresentada uma comparacao dos resultados, tempo e custo, com e
sem a atividade de implementacao de testes.

Tabela 6.8: Implementar Testes: Engenheiros, Trainees e Estagiario

Composigao Tempo ¢/Imp Tempo s/Imp Custo ¢/Imp Custo s/Imp

C1 81,43h 105, 86h 1.017, 87 1.323,25
C2 373, 04h 485, 80h 4.054,94 5.280, 64
C3 359, 03h 477,74 3.636, 97 4.839, 50
C4 390, 82h 495, 68h 3.669, 79 4.654,43
C5 474, 88h 543, 14h 4.107,71 4.698,16
C6 382, 86h 481,12h 3.193,05 4.012, 54
C7 376, 73h 483,57h 3.021, 37 3.878, 23
o 275, 98h 390, 14h 2.434, 14 3.441,03
C9 194, 77h 373, 63h 1.873,68 3.594, 80
C10 620, 90h 620, 90h 4.302,83 4.302,83

Os resultados de tempo, com e sem a atividade de implementar testes, podem ser
apresentados na forma grafica na Figura 6.9, que mostra a relagao entre tempo do
processo de testes, com e sem a atividade implementar testes. As barras duplas
equivalem ao tempo, com e sem a atividade implementar testes, de um cendrio
com diferentes ntimeros de engenheiros, trainees e estagiarios. De acordo com os
resultados, o tempo do processo de testes é menor quando a atividade implementar
testes é executada.

Ja os resultados do custo, com e sem a atividade de implementar testes, podem ser
apresentados na forma grafica na Figura 6.10, que mostra a relacao entre tempo
do processo de testes, com e sem a atividade implementar testes. As barras duplas
equivalem ao custo, com e sem a atividade implementar testes, de um cendrio
com diferentes ntimeros de engenheiros, trainees e estagiarios. De acordo com os
resultados, o custo do processo de testes é menor quando a atividade implementar
testes ¢ executada.

Apoés a avaliacao, € verificado que as atividades de automatizacao com colaboradores
de diferentes categorias é eficiente, pois reduz o custo do processo de teste.

Dentre as composicoes avaliadas, os resultados mostram que, para esta equipe de testes
e para este tipo de projeto, mesmo com pessoas de diferentes niveis de conhecimento, a
adocao da atividade implementar testes, reduz tempo e custo do processo de testes.
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Figura 6.9: Tempo do Processo de Testes, Com e Sem a Atividade Implementar Testes -
engenheiros, trainees e estagiarios
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Figura 6.10: Custo do Processo de Testes Com e Sem a Atividade Implementar Testes -
engenheiros, trainees e estagiarios

6.6 ESTUDO DE CASO: QUANTIDADE DE DEFEITOS ESCAPADOS

Defeito escapado é a definicao para uma falha do software nao encontrado pela equipe de
teste e, sim, pelo cliente. Quanto mais cedo encontra-se um defeito no ciclo de vida de
um software, mais barato é o custo da sua corregao. De acordo com Myers, em [Mye04],
corrigir um defeito que se propagou até o ambiente de produgao, pode chegar a ser cem
vezes mais caro, do que corrigir este mesmo defeito em fases iniciais do projeto.

O objetivo de uma analise dos defeitos escapados é garantir melhoria continua tanto
do software entregue ao cliente, quanto do processo de testes de software. Esse estudo
tem como objetivo realizar uma estimativa dos niimeros de defeitos escapados do processo
de testes, comparando ntumero de defeitos encontrados, quando o processo é executado
por engenheiros ou por trainees ou pelos estagiarios.
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A avaliacao desse estudo, verifica a quantidade de defeitos escapados que o cliente pode
encontrar ao longo de seis meses do projeto. Verifica-se através do modelo representado
na Figura 6.11, em que cada bloco (ver Figura 6.4) representa as atividades do modelo
de desempenho. De acordo com o gerente da instituicao, é possivel definir percentuais de
defeitos escapados pelo nivel de qualificacao da equipe de testes que executa as atividades.
A taxa percentual de defeitos escapados nas funcionalidades liberada para o cliente é de
20% para os engenheiros; 40% para os trainee e 50% para os estagidrios. Com base
nessa informagcao, foram adicionados na finalizacao do modelo proposto, duas transigoes
imediatas: NOk e Ok que representam a taxa de defeitos escapados, encontrados no
produto liberado e a taxa de aceitagao do release, respectivamente. A expressao 6.5
serve para computar o nimero de defeitos escapados, em que P{#P6>0} representa a
probabilidade, W1 representa o peso da transicao NOk, W2 representa o peso da transi¢cao
Ok e At representa o periodo de tempo.

Figura 6.11: Modelo Qualidade do Processo de Testes.

Defeitosescapados = [(P{#P6 > 0} x W1)/(W1+ W2)] x At (6.5)

Foi verificada a execucao do processo de testes considerando os seguintes cendrios:
apenas engenheiros, apenas trainees e apenas estagiarios executando as atividades. Foi
considerada a quantidade de casos de testes padrao, o intervalo de 30 dias para que o
cliente avaliasse o produto e um grupo de sete colaboradores executores das atividades
de testes.

A Tabela 6.9 mostra uma estimativa de quantidade de defeitos escapados. A estima-
tiva de defeitos, mostrada na Tabela 6.9 foi verificado para cada nivel de profissional que
estava envolvido no processo.

A Figura 6.12 representa de forma grafica a quantidade de defeitos escapados en-
contrados por cada perfil de colaborador no periodo de seis meses. Ja na Figura 6.13
é representado o acumulado de defeitos encontrados durante todo o periodo verificado.
Segundo esses graficos, observa-se que a qualidade dos testes executados pelo grupo de co-
laboradores de nivel engenheiro é bem superior ao dos outros. Mostrando a competéncia
que esses profissionais possuem, mas ainda assim € preciso tomar um certo cuidado, pois
houve uma variacao do nimero de defeitos.
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Tabela 6.9: Quantidade de Defeitos Escapados Por Nivel de Colaboradores Envolvidos

Periodo Engenheiro Trainee Estagiario

Mesl 2 3 )
Mes2 1 4 5
Mes3 2 3 )
Mes4d 2 4 )
Mesd> 2 3 6
Mes6 1 3 )

Numero de Defeitos Escapados por Periodo

M Engenheiro

Trainee

Defeitos Escapados

Estagiario

2
1—] I I I I I
0 -

mésl més2 més3 mésd més5 més6

Periodo

Figura 6.12: Numero Defeitos Escapados.

O tempo e o custo da atividade do processo de testes de cada perfil de profissional,
pode ser observado na Figura 6.14. A Figura 6.14 mostra que o tempo e o custo com
as atividades do processo de testes com o engenheiro é bem menor que os outros perfis
e que, apesar de os estagiarios encontrarem um numero maior de defeitos escapados e o
tempo de execucao das atividades um pouco maior, o custo das atividades de testes é
menor que as dos trainees.

6.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na realiza¢ao dos estudos de caso (avaliagao
de desempenho de processos de testes de softwares). Neste capitulo, cinco estudos foram
realizados. Inicialmente, um estudo considerou diferentes alocagoes de engenheiros com
niumeros diferentes nas atividades do processo de testes. O objetivo desse foi utilizar o
modelo proposto para obter tempo e custo gastos nas atividades do processo de testes,
alocando nimeros de engenheiros diferentes nas atividades do processo e ajudando a obter
estimativas mais reais. Em seguida, foi avaliada a alocacao de profissionais com dois niveis
diferentes de qualificagoes(engenheiro e trainee). Também, no terceiro estudo, o custo e
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Figura 6.13: Numero de Defeitos Escapados Acumulados.

R$ 5.000,00
R$ 4.000,00
R$ 3.000,00
R$ 2.000,00

Engenheiro
RS 1.000,00

RS -

Trainee

Custo X Tempo das Atividades do Processo

Estagiario

Custo Mensal nas Atividades do
Processo(RS)

81,43

630,6

712,75

Tempo Total dos Colaboradores nas Atividades do Processo

Custo

Figura 6.14: Custo X Tempo das atividades do processo.

o tempo foram avaliados com trés niveis de qualificagdes diferentes(engenheiro, trainee e
estagidrio). Um outro estudo avaliado, foi o da necessidade de executar a atividade de
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implementacgao de testes automaticos, verificando se haveria ganho de tempo e custo no
processo. Finalmente, um estudo que tinha como objetivo simular o nimero de defeitos
escapados do processo de testes, verificando a quantidade de defeitos produzidos pelos
diferentes niveis de colaboradores da instituicao.



CAPITULO 7

CONCLUSAO

O presente trabalho propos uma metodologia de avaliacao de desempenho de processos
de testes software. Com o uso da metodologia, é possivel elaborar modelos formais
para auxiliar os gerentes nas analises de medidas de desempenho do processo de testes.
Foram apresentados alguns mapeamentos dos diagramas de atividades da UML para os
modelos SPN. Apresentaram-se uns modelos para alocacao de recursos. Um modelo de
avaliagao de desempenho de processo de testes foi elaborado para verificacao de medidas
de desempenho de um processo de testes adotado por uma empresa. A metodologia e
o modelo proposto foi validado com 95% de grau de confianga, em que os resultados
nao evidenciaram nenhuma discrepancia entre os dados medidos e os valores obtidos do
modelo.

Cinco estudos foram apresentados, os trés primeiros voltados ao apoio de previsao de
melhores estimativas de custo e tempo das atividades do processo de testes de software.
No quarto, realizou-se uma comparacao do processo de testes com e sem a atividade de
automatizar testes; no quinto cenario, verifica-se a qualidade do processo de testes exe-
cutado por colaboradores de diferentes qualificagoes. Os estudos realizados servem para
apoiar os gerentes nas previsoes de estimativas mais exatas de tempo, custo, quantidade
de defeitos escapados no processo de testes de software. Com uma estimativa mais exata,
o software a ser testado ira passar por todas as etapas do ciclo de testes, garantindo,
assim, a qualidade do produto a ser liberado no tempo determinado.

A metodologia proposta, proporciona a avaliacao do desempenho dos processos de
testes e possibilitam estimativa do uso de recursos, apoiando para melhoria dos indices de
qualidade e produtividade das organizagoes. Os modelos de execucao de processo voltados
para estimativa de desempenho, levam em consideracao combinagoes de cenarios diversos
trazendo ganhos substanciais de produtividade, tanto na customizacao dos processos,
quanto na efetivacao do processo definido para o projeto.

Este trabalho proporciona a avaliacao do desempenho dos processos de testes e possi-
bilita previsoes de estimativas do uso de recursos, apoiando para a melhoria dos indices
de qualidade e produtividade das organizagoes. A dissertacao apresentou modelos de
execucao de processo voltados para estimativa de desempenho que levam em consideragao
combinagoes de cendrios diversos, trazendo ganhos substanciais de produtividade tanto
na customizacao dos processos, quanto na efetividade do processo definido para o projeto.

Nesta dissertacao, o Capitulo 5 apresentou os mapeamentos dos diagramas de ativi-
dades da UML para modelos SPN. Em seguida, evidenciam-se os modelos para alocagao
de recursos. Finalmente, elaborou-se um modelo de avaliagao de desempenho de processo
de testes para verificagao de medidas de desempenho de um processo de testes adotado
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por uma empresa, como também a validacao do modelo proposto.

Os estudos de caso com objetivo de avaliar situacoes de interesse pratico, encontram-
se no Capitulo 6. Foram realizados cinco estudos com base no processo de testes de
software, adotado por um Instituto de software do Recife.

O primeiro estudo verificou as configuragoes de equipe com profissionais de nivel igual
e com diferentes composicoes, nas cinco atividades do processo de testes. No segundo,
foi verificado o tempo e o custo do processo, executado por profissionais com niveis de
experiéncia diferentes e, por conseqiiéncia, valor de salérios distintos. Os niveis mostrados
foram do engenheiro(um cargo mais senior) e do trainee (um cargo junior). O terceiro
estudo verificou as configuragoes de equipes com trés niveis de qualificagoes diferentes. A
partir das composigoes dos cenarios, foram apresentadas as medidas de desempenho.

O quarto estudo tratou o caso de avaliacao de desempenho, comparado o custo e o
tempo do processo de testes com e sem a atividade implementar testes. Foram verificadas
algumas composigoes e analisado que, para o processo de testes adotado pela empresa na
qual se aplicou o estudo de caso, a atividade de automatizagao de testes com colaboradores
de diferentes categorias é valida, pois reduz o custo e o tempo do processo de teste.

O quinto estudo verificou questoes de qualidade do processo de testes utilizado na
organizacao. Através do modelo de desempenho, foi realizado um comparativo de tempo,
custo e numero de defeitos encontrados por categoria de profissionais envolvidos nas
atividades de testes.

Para realizacao deste trabalho, algumas atividades foram realizadas

e estudo-da-arte sobre avaliacao de desempenho, testes de software, planejamento de
projetos, redes de petri;

e criacao de uma metodologia para avaliacao de desempenho dos processos de testes;

e cscolha de um processo para ser utilizado como base para aplicacao e validacao da
metodologia e dos modelos propostos;

e criacao de modelos formais para extrair medidas de desempenho;
e entrevistas e coletas de dados histéricos com gerentes de projetos e lideres de testes;

e estudos de casos com intuito de avaliar situagoes de interesse pratico.
As contribuicoes deste trabalho sao as seguintes:

e a criacao de uma metodologia para auxiliar o processo de avaliacao de desempenho
das especificagoes dos processos de testes de software. Essa metodologia compoe-se
de uma série de etapas que envolvem desde a compreensao do problema e enten-
dimento do processo de testes, até a geracao e andlise dos modelos SPN. Com a
aplicacao da metodologia proposta, é possivel avaliar o impacto de mudancas no
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processo, avaliar o desempenho do processo de testes, realizar simulagoes com o
objetivo de obter estimativas mais precisas e ajudar na garantia da qualidade do
produto.

e o0 mapeamento dos diagramas de atividades da UML para modelos SPN, além disso,
o desenvolvimento de modelos SPN, levando em consideracao a quantidade e a
qualificacao dos membros da equipe do projeto para, a partir de composicoes de
diferentes pessoas, verificar estimativas de tempo, custo e qualidade do processo de
testes;

e um modelo estocédstico expolinomial para avaliacao de desempenho. O modelo de
desempenho dos processos de testes permite realizar anélises do processo de testes de
software, proporcionando a avaliacao do desempenho dos processos, que possibilitem
estimativa do uso de recursos, um mecanismo que concorre para melhoria dos indices
de qualidade e produtividade das organizacoes, além da identificacao de processos
adequados ao projeto de maneira que sejam efetivos com relagao a qualidade do
produto e, ao mesmo tempo, tenham execucao eficiente;

e a realizacdo de andlises/verificagbes na etapa do planejamento das atividades de
testes com o intuito de realizar estimativas mais precisas, estimando o tempo e
o custo para todo o processo baseado nos diferentes colaboradores envolvidos no
projeto;

e a integracao dos modelos formais e semiformais. Essa integragao permite uma es-
pecificacao completa, rigorosa (sem ambiguidades nem inconsisténcias) e verificdvel
as atividades do processo de testes. Os modelos formais sao importantes porque
a analise detalhada e o rigor necessario a sua construcao permitem prevenir e de-
tectar avaliacoes de desempenho mais cedo e, consequentemente, a prevencao de
erros de estimativas. Contudo os modelos formais nao sao intuitivos e requerem um
consideravel esforco por parte dos projetistas para entenderem a notacao usada.
Por outro lado, as anotacoes dos modelos semiformais sao amigaveis e intuitivas.
Assim, é importante adotar o uso colaborativo dos modelos semiformais e formais
a fim de encontrar erros ou inconsisténcias.

Durante a elaboracao deste trabalho, foram encontradas algumas dificuldades que
tornaram o processo mais desafiador. Dentre elas:

e obtencao dos dados do processo de teste, dos dados histéricos do processo, como
também das autorizacoes de acesso nas diferentes ferramentas, para coleta dos dados
pela empresa em que os estudos foram adotados;

e participacao dos gerentes e lideres de testes nas entrevistas realizadas;

e processo de validacao e aproximacao de fases, este nao é um processo trivial, exige,
portanto, um bom tempo do trabalho para alcancar um resultado satisfatério.
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7.1 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho auxilia na identificacao de processos de testes adequados ao projeto
de maneira que sejam efetivos com relacao a qualidade do produto e, ao mesmo tempo,
tenham execucao eficiente na estimativa de tempo, custo e na verificacao da qualidade
do processo de testes adotado pelas empresas.

Como trabalho futuro, pode-se incluir a implementacao de uma ferramenta para a
geragao automatica dos modelos SPN, a partir dos diagramas comportamentais da UML.
Essa ferramenta podera contribuir em diversos aspectos. O tempo do processo de mape-
amento poderd ser reduzido, uma vez que o modelo SPN sera gerado automaticamente.
Devido a esse processo automatico, também podera ser garantida a nao ocorréncia de
falhas no processo de conversao do modelo de alto-nivel para o dominio das SPN. Essa
ferramenta também permitird uma completa abstragao com relagao a utilizagao das SPN.
Além disso, as estimativas de tempo de execucao, de custo do processo e da qualidade
serao realizadas diretamente na ferramenta.

Este trabalho também podera ser estendido para cobrir outras medidas de desempenho
do processo de testes, como também a possibilidade de verificar os resultados esperados
da execucao dos testes, seja automaticos, seja manuais a fim de encontrar informagoes
significantes. Adicionalmente, pode-se incluir, também, a realizacao de outros estudos de
caso.
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APENDICE A

APENDICE A

A.1 SINTAXE DAS EXPRESSOES SUPORTADAS PELO TIMENET 4.0

O apéndice apresenta a sintaxe das expressoes suportada pelo TimeNet 4.0 [ZK07] para
especificagao das métricas.

A.1.1 Simbolos Usados

“symbol” = simbolo terminal

<symbol> = nao - simbolo terminal

exprl | expr2 = Exzpressao 1 ou Expressio 2

Expression = Uma expressao ou ocorréncias

[Ezpression] = Uma expressio opcional

<md exp delay> = marcacao dependente de uma transicao exponencial

<md det delay> = marcacao dependente de uma transicao deterministica

<md weight> = disparo de peso dependente de marcacdo de uma transicao imediata

<md enable> = guarda de uma transicao imediata marcagao-dependente ou dependente
de uma marcacao

<md arc mult> = multiplicidade dependente da marcacao de uma entrada, saida ou arco
do inibidor

<reward def> = Definicao da medida de recompensa de um parametro de atraso depen-
dente
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<param def> = Definicao de parametros de atrasos dependentes

<pmf def> = Atraso de disparo de uma transicao generalizada

A.1.2 Definicoes da Sintaxe

<md exp delay> : <if expr>
<md det delay> : <if expr>

<md weight> : <if expr>

.0

<md enable> : <logic condition>";

<md arc mult> : <if expr>

”.,”

<reward def> : <expression>";

” .,

<param def> : <expression>";
<pmf def> : <pmf defnition>";"

<pmf definition> : "DETERMINISTIC(”<real constant>)";”
| 7UNIFORM(”<real constant> ”,”<real constant> ");”

”.,”

| <pmf expression> ”;

<pmf definition> : "<pmf expression>"+"<pmf expression>
| <pmf expression> "-"<pmf expression>

| <impulse>

| <rectangule>

<impulse> : [<real constant>["*"] "I[”<real constant>"]"

<if expr> : "IF”"<logic condition> 7;”<expression>

”.,”

"ELSE”<expression> ”;”| <expression> ”;

<expression> : <real value>
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| 7-"<expression>

| 7(7<expression> 7)”
| <expression> <num op> <expression>

<real value> : <real parameter>

| <real constant>

| ”("<expression> )"

| <expression> <num op> <expression>

<real parameter> : <identifier>

<rew item> : P {"<logic condition> "}”
g
| "P7{"<logic condition> "IF"<logic condition>
|" 'E {"<marc func> "} "logic condition |’ 'E {"<marc func> "IF”<logic condition> "}”

<logic condition> :  <comparison>

| "NOT”<logic condition>

| <logic condition> "OR” <logic condition>

| <logic condition> "AND” <logic condition>

<comparison> : <mark func> <comp oper> <mark func>
<Comp Oper> . 7}: ”’ 7}/ :77| 77> ” 77< ” 77>:7’ 77<:77

<mark func> : <mark func> <num op> <mark func> | 7("<mark func> ")”| <integer
value>

<num op> : 47| "=7| 7| )7 777

<integer value> : <integer constant> | <integer parameter> | <marking>
<integer constant> : <digit> { <digit> }

<integer parameter> : <identifier>

<marking> :  "f”<place name>

<letter>: Havl 77‘”;7| 7;2;7| 77A77| ;7”'77| 77277
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<d1g1t> 77077| 77177| 77277| 77377| 77477| 77577| 77677| 77777| 77877| 77977| 771077

A.1.3 Expressoes especiais para definicoes de métricas

"P?{ <logic condition> "}”= Probabilidade de <logic condition>

"P?{ <logic condition1> "IF” <logic condition2> "} ”= Probabilidade de <logic condition1>
como pré-condugdo <logic condition2> (Probabilidade Condicional)

YE?{ <marc func> }”= Valor esperado da expressio dependente da marcagao <marc
func>

E’{ <marc func> "IF” <logic condition2> "}”= Valor esperado da expressao depen-
dente da marcagao <marc func> ; as marcagoes sao consideradas se <logic condition2>
for avaliada como verdadeira
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