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Abstract. This paper presents ongoing doctoral research that proposes an ap-
proach based on artificial intelligence (Al) planning techniques to support inte-
gration testing. Al planning is used in integration testing representations that
result in testing plans indicating an order for software systems integration and
testing. The approach is structured in an architecture to generate the testing
plans and execute the tests from the plan information. The research method in-
cludes bibliographic reviews, feasibility studies, case studies, and experiments
to evaluate the representation and approach. It is expected to reduce the effort
of planning and executing the integration testing.

Resumo. Este artigo apresenta uma pesquisa de doutorado em andamento que
propoe uma abordagem baseada em técnicas de planejamento em inteligéncia
artificial (IA) para apoiar o teste de integracdo. O planejamento em IA é utili-
zado em representacdes do teste de integracdo que resultam em planos de teste
que indicam uma ordem para integrar e testar sistemas de software. A aborda-
gem é estruturada em uma arquitetura para gerar os planos de teste e executar
o teste a partir das informagées dos planos. O método de pesquisa inclui re-
visdes bibliogrdficas, estudos de viabilidade, estudos de caso e experimentos
de avaliacdo da representacdo e da abordagem. Espera-se contribuir com a
reducdo do esforco do planejamento e da execucdo do teste de integracdo.

1. Introducao

Diante do aumento da complexidade e escala dos sistemas de software, os testes tornaram-
se essenciais para garantir produtos mais confidveis, com maior qualidade e menores cus-
tos [Garousi et al. 2020]. Um teste consiste na execucao de um softwareﬂ em um ambiente
controlado com a inten¢do de revelar defeitos [Myers 1979]. A literatura de engenharia
de software (ES) [Wazlawick 2013) Sommerville 2019, |[Pressman and Maxim 2021]] des-
taca que esses beneficios sao alcangados com a realizac¢do dos testes em fases distintas ao
longo do desenvolvimento do software.

As fases de teste se iniciam com testes individuais de cada unidade, ou mddulo
de programacdo, do software. Apds o teste unitdrio, as unidades sdo integradas conforme
a especificacdo. Nessa fase, chamada teste de integracdo, os testes sdo conduzidos a

'Neste trabalho, um sistema de software em teste é chamado de sistema sob teste (SST).



medida que as unidades sdo gradualmente integradas para revelar defeitos ocasionados
pela interacdo entre as unidades. Com o software totalmente integrado, ocorrem testes de
verificacdo das funcionalidades e validagdo com usudrios [Delamaro et al. 2016].

A integracdo das unidades € feita geralmente conforme uma ordenacdo pre-
definida e pode ser direcionada por estratégias como a fop-down e a bottom-up
[Sommerville 2019]. As estratégias de integragdo consideram a estrutura hierarquica de
controle do software que € dividida em niveis e estabelecida pelas chamadas de operacdes
(ou dependéncias) entre as unidades. A estratégia top-down inicia a integracdo com as
unidades de nivel de hierarquia mais alto e a bottom-up com unidades de nivel mais baixo.

Essas caracteristicas do teste de integracdo podem impactar a complexidade do
planejamento e, consequentemente, contribuir para o aumento do esforco requerido na
execugao do teste. Assim, caracteriza-se a necessidade do apoio de técnicas para otimizar
recursos e reduzir o esfor¢o durante o planejamento desses testes.

As técnicas de inteligéncia artificial (IA) tém sido amplamente estudadas e apli-
cadas na ES [Mashkoor et al. 2022]. Nesse contexto, as técnicas de planejamento em IA
sao usadas em varias areas da ES, como teste de seguranca [Lima 2020] e alocagao de re-
quisitos [Pereira et al. 2022]]. Informalmente, o planejamento em IA consiste na geragao
de um conjunto de ac¢des, ou plano, para a resolu¢do de um problema a partir de uma
representacdao do conhecimento sobre esse problema [Russell and Norvig 2016|]. Como o
planejamento em IA pode ser custoso no que diz respeito a tempo e recursos, busca-se a
geracdo de planos factiveis e ndo necessariamente planos 6timos [Ghallab et al. 2004].

As representacdes com planejamento em [A sdo formalizadas em linguagens for-
mais e os planos s@o gerados por ferramentas chamadas planejadores. As técnicas de pla-
nejamento em [A ndo-cldssico potencializam a expressividade da representacdo ao pos-
sibilitar o uso de valoragdes numéricas [Ghallab et al. 2004]]. Esses aspectos contribuem
para representar problemas configurdveis, flexiveis e com critérios.

A Planning Domain Definition Language (PDDL) [McDermott et al. 1998] é
a linguagem-padrdao em competicdes de planejamento em IA ndo-cldssico.  As
representacdes em PDDL sdo especificadas por um modelo composto por um dominio
e um problema. O dominio contém o conhecimento do problema a ser resolvido e o pro-
blema compreende uma instancia com defini¢des validas para um problema especifico. O
dominio e o problema sdo descritos em arquivos distintos que sdo usados como entrada
do planejador para a geracao dos planos. O Metric—F [Hoffmann 2003]] € um planejador
geralmente utilizado para a resolucao de problemas de PDDL.

Diante dessas caracteristicas, o planejamento em IA permite orquestrar atividades
e servigos a partir da parametrizacdo de comandos e da definicao de condi¢des. Um teste
de software, que contém uma situagdo inicial e objetivos bem definidos, pode ser direta-
mente representado como um problema de planejamento em IA. Assim, o uso do plane-
jamento em [A no teste de software também € motivado pela possibilidade de associagao
entre problemas com énfase em objetivo. [Bozic and Wotawa 2019, [Lima et al. 2020].
Dessa forma, o problema de pesquisa que direciona este trabalho € como o planejamento
em [A pode contribuir com o planejamento e a execucdo do teste de integracao.

’Detalhes sobre o funcionamento do Metric-FF sio encontrados em https://fai.cs.
uni-saarland.de/hoffmann/metric—ff.htmll
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Este artigo apresenta uma pesquisa de doutorado em andamento que propde uma
abordagem que busca contribuir com a reducio do esfor¢o do teste de integracao usando
técnicas de planejamento em IA nao-cldssico. Os usudrios pretendidos sdo gerentes de
teste e testadores. Espera-se que a abordagem possa ser utilizada por leigos em IA, devido
a modelagem ser pré-configurada e instanciada dinamicamente. O uso da abordagem é
esperado para cendrios de desenvolvimento prescritivo ou 4gil e com possibilidade de
direcionamento para ambientes de integracdo continua. Acredita-se que a abordagem ndo
seja limitada a algum tipo de linguagem ou framework de desenvolvimento especificos.

O restante do artigo estd estruturado nas seguintes segdes: a Se¢do [2] apresenta os
objetivos e as questdes de pesquisa. A Segdo [3|descreve trabalhos relacionados. A Secao
relata 0 método de pesquisa. A Secdo [ destaca os resultados preliminares. Por fim, a
Secdo [6] conclui o artigo e aponta as proximas etapas da pesquisa.

2. Objetivos e questoes de pesquisa

Com base na contextualizacdo apresentada, o objetivo geral desta pesquisa é:

* Propor uma abordagem baseada em técnicas de planejamento em IA ndo-classico
que gera planos de teste de integracdo que indicam uma ordem para integrar e
testar sistemas de software de acordo com as estratégias top-down e bottom-up.

Para alcancar o objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

a) Definir uma arquitetura que associa o planejamento em IA ao teste de integracdo;
b) Representar caracteristicas do teste de integracao em linguagem de planejamento;
¢) Avaliar a representacdo e a abordagem em estudos experimentais.

Diante desses objetivos, espera-se responder as seguintes questdes de pesquisa:

* QPI. Quais sdo os elementos necessarios para gerar planos de teste de integracao
com planejamento em [A?

* QP2. Quais sdo os beneficios da aplicagdo do planejamento em IA no contexto de
teste de integragcao?

3. Trabalhos relacionados
Esta secdo apresenta alguns trabalhos relacionados ao tema da presente pesquisa.

Estudos recentes de revisdo bibliografica destacam a aplicacdo do planejamento
em IA no teste de software [Bozic and Wotawa 2019, [Lima et al. 2020|]. Os traba-
lhos mencionados nessas revisdes incluem propostas para as fases de teste de unidade
[Galler et al. 2010] e teste de sistema [Simos et al. 2019, Bozic et al. 2019]. Esta pes-
quisa se difere ao aplicar o planejamento em IA na fase de teste de integracao.

Outras técnicas de IA, como algoritmos de otimizacao e genéticos, sao usadas para
apoiar o planejamento do teste de integracao [Zhang et al. 2019] [Zhang et al. 2022]. Es-
ses técnicas utilizam caracteristicas dos grafos que representam os sistemas para realizar a
ordenacdo de unidades. A presente pesquisa se baseia em planejamento em [A para gerar
planos que indicam uma ordem para a integracao. Nesse sentido, o principal diferencial
do planejamento em IA € a possibilidade de representar mais caracteristicas do ambiente
de teste e adaptar a ordenagao de acordo com diferentes estratégias de integracao.



O trabalho [Silva and Lemos 2011]] propde uma representacdo com planejamento
em IA que gera planos indicando uma ordem de integracdo e teste de componentes de
sistemas auto-adaptativos. Esta pesquisa representa alguns aspectos adicionais associados
ao teste, como prioridades, niveis hierdrquicos e estratégias de integracgao.

4. Método de pesquisa

O Design Science [Engstrom et al. 2020] € um paradigma que auxilia a elaborar e apre-
sentar solu¢des de pesquisas aplicadas e contribui para sumarizar, justificar, avaliar e co-
municar suas contribui¢cdes, além de indicar o que se espera de sua relevancia pratica,
rigor e inovacdo. O método de pesquisa € descrito nesta secao a partir dos elementos do
Design Science apresentados na Figural[I]

Proposta: Contribuir com o planejamento e a execugéo do teste de integragdo com uma abordagem que
gera planos de teste usando técnicas de planejamento em IA

ﬁnsténcia do problemh K Solugao \

Entendimento Testes de software requerem Propor uma abordagem Abordagem de
do problema: planejamento. Nos testes de contendo representagdes design de solugdo:
analises da literatura integrag&o, o planejamento »|  do teste de integragdo com solug@o baseada em
de abordagens de inclui ordenar as unidades planejamento em IA que estudos das técnicas
teste de integragéo para integragéo e teste. Esse resultam em planos de e representagoes
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em |A no teste
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Relevancia: contribuicdo para diferentes stakeholders, como gerentes de teste e testadores, ao|
possibilitar a redugéo do esfor¢o do planejamento e da execucao do teste de integragéo

Rigor: fundamentacéo das decisdes de pesquisa com analises da literatura e condugdo de estudos|
experimentais baseados em metodologias consolidadas e revisédo por pares

Inovagdo: aplicagdo do planejamento em |IA em representagdes do teste de integracdo que
consideram prioridades associadas com as unidades, niveis hierarquicos estabelecidos pelas
dependéncias entre unidades e as estratégias de integragao top-down e bottom-up

Figura 1. Abordagem proposta estruturada com o paradigma Design Science.

A proposta € referente ao objetivo geral da pesquisa apresentado na Secdo [2| A
instancia do problema s3o aspectos do planejamento do teste de integragdo que motiva-
ram o desenvolvimento da solu¢do. O entendimento do problema abrange as anélises
da literatura conduzidas para aprofundar o embasamento tedrico do escopo da pesquisa.
A abordagem de design de solucao inclui estudos que contribuiram para a definicdo da
abordagem. Diante desses elementos, foi proposta como solu¢ao a abordagem usando
técnicas de planejamento em IA para gerar planos de teste que auxiliam o planejamento e
a execucdo do teste de integracdo. A abordagem de validacao destaca os estudos espe-
rados para validar a abordagem proposta.

A partir desse delineamento, a pesquisa € baseada nas seguintes atividades:

(1) Realizar revisoes bibliograficas sobre o teste de integragdo e o planejamento em
IA a fim de identificar lacunas para posicionar a pesquisa na literatura e obter
contribui¢des para fundamentar e complementar a abordagem proposta;

(i) Definir médulos de planejamento e execucdo do teste para compor uma arquite-
tura que que associa o teste de integracdo ao planejamento em IA com base em
procedimentos de teoria de teste de software consolidados na literatura;



(iii)) Representar o teste de integracdo como um problema de planejamento em IA;

(iv) Modelar o problema de planejamento em IA em PDDL,;

(v) Conduzir um estudo de viabilidade com simulacdes de SSTs para verificar
evidéncias da efetividade do planejamento em IA na geragcdo dos planos a par-
tir da representacao proposta;

(vi) Realizar revisOes na representacdo € na modelagem com base nos resultados da
estudo de viabilidade;
(vii) Conduzir um estudo de caso usando especificagdes reais de ambientes de teste
integracdo para instanciar a modelagem revisada e gerar planos de teste;
(viii) Implementar os componentes de software e definir as ferramentas de apoio para a
arquitetura da abordagem;
(ix) Definir métricas para a medi¢cao do esfor¢o da abordagem;

(x) Conduzir experimentos para avaliar a representacao e a abordagem. Estudos expe-
rimentais podem avaliar as métricas definidas e realizar comparacdes com traba-
lhos correlatos. Estudos com usudrios podem avaliar aspectos das representagcdes
como legibilidade, beneficios observados no teste como transparéncia e rastreabi-
lidade, além da aplicacdo da abordagem na préatica de desenvolvimento.

5. Resultados preliminares

Esta pesquisa foi iniciada em abril de 2020 com a realizacdo das revisOes bibliograficas
(atividade 1) que contribuiram para as defini¢des da arquitetura do teste de integracdo (ati-
vidade ii), dos elementos contidos na representacao do teste (atividade iii) e da linguagem
de planejamento e do planejador considerados na atividade (iv).

Na atividade (i1) foi definida uma arquitetura para a abordagem com moédulos de
planejamento e execugdo do teste, como ilustra a Figura[2l O médulo de planejamento
do teste tem como principal stakeholder o gerente de teste. A entrada desse mddulo € um
arquivo contendo informacgdes obtidas em especificacdes sobre o SST. As informacdes
desse arquivo s@o usadas na instanciagdo dindmica dos arquivos PDDL que s3o encami-
nhadas ao planejador Metric-FF para gerar os planos de teste. O tratamento dos arquivos
e a automatizacdo do planejador sdo realizados por um framework.

O moédulo de execucdo do teste contém mecanismos para a execucdo do teste
baseados na teoria de teste de software de [Delamaro et al. 2016]]. Para isso, o framework
mapeia o plano de teste para um script que, ao ser executado pelo testador, realiza a
integracdo das unidades e os testes no SST conforme a ordenagdo indicada. A abordagem
prevé uma ferramenta de apoio que gera dados de teste adequados para os testes com base
na especificagdo do SST. A saida desse mddulo € um relatorio de resultados do teste. A
atividade (ii) € associada ao objetivo especifico a.

Na atividade (iii) foram definidas formaliza¢des considerando um SST represen-
tado por um conjunto U de unidades, um conjunto /N de niveis hierdrquicos e um con-
junto P, de prioridades. Essas formaliza¢Oes incluem a descri¢do de como cada unidade
u; € U estd organizada nos niveis n; € NN e suarespectiva associa¢do com uma prioridade
pr, € Pr de precedéncia de integrag@o. Ainda, foi estabelecido como essas defini¢des sdo
usadas na representacao das estratégias top-down e bottom-up.

Na atividade (iv), o problema de planejamento correspondente foi modelado em
PDDL seguindo as definicoes da atividade (iii). Essas atividades contribuem com o obje-
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Figura 2. Visao geral da arquitetura da abordagem.

tivo especifico b. O dominio PDDL foi ajustado para as estratégias top-down e bottom-
up e contém a descri¢do de quatro acdes. A acdo INTEGRA UNIDADE representa a
integracdo das unidades, a acio TESTA_SUBSISTEMA indica o teste do subsistema ge-
rado apds cada integracdo, a acio INCREMENTA PRIORIDADE realiza o incremento
das prioridades e a acio TROCA NIVEL realiza a troca dos niveis hierarquicos.

O problema PDDL representa um cendrio de teste estabelecido pelas carac-
teristicas do SST e da estratégia de integracdo. O estado inicial equivale ao momento
anterior ao inicio do teste de integracdo. O estado final € alcangado apds a integracao de
todas as unidades de U e de pelo menos uma execucao do teste no SST a cada integracdo.

Os planos sdo compostos por a¢des que indicam a ordem de integragcao das unida-
des e a execugdo do teste do SST. Apos cada execugdo do teste € indicado o incremento
da prioridade. Quando todas as unidades de um determinado nivel foram integradas €
indicada a troca para o préximo nivel. Os planos estabelecem o inicio da integracao pelas
unidades do primeiro nivel para a estratégia top-down e pelas unidades do tltimo nivel
para a estratégia bottom-up.

Exemplos da modelagem PDDL ajustada para as estratégias fop-down e bottom-
up estao disponiveis em um repositério (/ink). Esses exemplos foram elaboradas durante
um estudo de viabilidade (atividade v) baseado na metodologia de [Wohlin et al. 2000].
Os exemplos consideram uma simulag¢do de SST com cinco unidades (A, B, C, D, E), es-
truturadas em trés niveis (NI, N2, N3) e associadas a duas prioridades (P1, P2). O Codigo
apresenta excertos dos planos de teste gerados pelo Metric-FF para cada exemplo.

Codigo 1. Planos de teste gerados pelo Metric-FF.

Estratégia top-down Estratégia bottom-up
INTEGRA_UNIDADE A N1 P1 INTEGRA_UNIDADE E N3 P1
TESTA_SUBSISTEMA TESTA_SUBSISTEMA
INCREMENTA_PRIORIDADE INCREMENTA_PRIORIDADE
INCREMENTA_PRIORIDADE INTEGRA_UNIDADE D N3 P2
TROCA_NIVEL TESTA_SUBSISTEMA
INTEGRA_UNIDADE B N2 P1 INCREMENTA_PRIORIDADE
TESTA_SUBSISTEMA TROCA_NIVEL
INCREMENTA_PRIORIDADE INTEGRA_UNIDADE B N2 P1
INTEGRA_UNIDADE C N2 P2 TESTA_SUBSISTEMA
TESTA_SUBSISTEMA INCREMENTA_PRIORIDADE

INCREMENTA_PRIORIDADE INTEGRA_UNIDADE C N2 P2
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TROCA_NIVEL TESTA_SUBSISTEMA

INTEGRA_UNIDADE E N3 P1 INCREMENTA_PRIORIDADE
TESTA_SUBSISTEMA TROCA_NIVEL
INCREMENTA_PRIORIDADE INTEGRA_UNIDADE A N1 P1
INTEGRA_UNIDADE D N3 P2 TESTA_SUBSISTEMA

TESTA_SUBSISTEMA

O estudo de viabilidade mostrou que foi possivel gerar planos de teste factiveis a
partir da modelagem proposta, indicando que a representacdo do teste de integragdo com
planejamento em IA foi efetiva. O estudo também destacou possiveis atualizagdes na
representacdo que serdo consideradas nas atividades futuras da pesquisa. A atividade (v)
contribuiu para o objetivo especifico c.

6. Consideracoes finais

Este artigo apresentou uma pesquisa de doutorado em andamento que objetiva contribuir
com o teste de integracdo. A principal contribuicdo da pesquisa € gerar planos de teste
a partir de representacoes com planejamento em IA. Os planos de teste sdo artefatos que
podem ser usados por diferentes stakeholders para auxiliar o gerenciamento e a reducao
do esfor¢o do teste de integracao.

Atualmente estdo sendo conduzidas as atividades (vi) e (vii) como parte do ob-
jetivo especifico b. As proximas etapas da pesquisa sdo as atividades (viii), (ix) e (X)
buscando atingir o objetivo especifico c. Paralelamente, estd prevista a producdo de arti-

gos com os resultados alcancados para publicagdo em eventos e revistas das dreas de teste
de software, ES e IA para destacar o carater multidisciplinar da pesquisa.
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