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RESUMO

DOS SANTOS, Gabriel alves. TESUTA: UM GUIA PARA APOIAR A CONDUCAO DE
TESTES METAMORFICOS EM CHATBOTS. 137 f. Dissertagao — Programa de Pés-
Graduacao em Informatica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio
Procopio, 2025.

Contexto: com o0 aumento no uso de agentes conversacionais (chatbots), os usuarios
podem interagir com maquinas por meio da linguagem natural. Sendo assim, surge a
necessidade de desenvolver um guia que apoie as atividades de teste nesse dominio
de aplicacao. Além disso, os testes metamorficos tém emergido como uma abordagem
eficaz para tratar os desafios unicos desse dominio, oferecendo formas automatizadas
de identificar falhas em agentes conversacionais. Problema: o aumento progressivo
na demanda por chatbots tem gerado dilemas de natureza complexa quanto ao design
e implementagao desses agentes conversacionais, assim como a conducao de testes
nesse dominio de aplicacao. Objetivo: propor um guia que ofereca diretrizes claras
e praticas para a realizacdo de testes em chatbots, ajudando os profissionais a
escolherem as melhores ferramentas e métodos para suas necessidades especificas.
Método: para isso, foi conduzido um mapeamento sistematico para identificar o
estado da arte em relacao ao teste de chabots. Em seguida, foram analisadas
caracteristicas especificas de chatbots que os diferenciam do teste para sistemas
tradicionais. Nesse sentido, foi definido um conjunto de diretrizes para apoiar o
teste em chabots. Para validar a efetividade dessas diretrizes, uma avaliagcao com
estudantes foi conduzida para analisar a completude e a corretude dos testes gerados.
Durante o mapeamento sistematico, os testes metamorficos foram identificados como
uma técnica relevante devido a sua capacidade de validar casos de teste mesmo
na auséncia de resultados esperados explicitos. Essa técnica foi incorporada ao
guia Tesuta como uma diretriz especifica para lidar com os desafios de teste em
chatbots, especialmente em cenarios que envolvem processamento de linguagem
natural. Resultados: este trabalho desenvolveu o guia Tesuta, que apresenta uma
visdo das ferramentas e métodos utilizados para testar chatbots. A avaliagdo do
guia, por meio de experimentos com estudantes, revelou que ele facilita a selegao de
abordagens adequadas, aumentando a eficacia dos testes. Os resultados mostraram
qgue o Tesuta contribuiu para a revelacao de falhas e melhorias para a qualidade dos
chatbots, evidenciando seu potencial para ser uma ferramenta util em um dominio
em constante evolucdo. Conclusées: a avaliacao do guia Tesuta demonstrou seu
potencial na aplicacao de testes metamérficos em chatbots. Os resultados mostraram
que, embora o Tesuta tenha alcangado uma completude significativa de 75,70% para
os requisitos identificados, a variabilidade nos desempenhos dos participantes indicou
que o guia necessita de ajustes para melhorar sua acessibilidade.

Palavras-chave: Teste de Software, Chatbot, Teste Metamorfico



ABSTRACT

DOS SANTOS, Gabriel alves. Tesuta: A guide to support conducting metamorphic
testing in chatbots. 137 f. Dissertacao — Programa de Pds-Graduacao em Informatica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2025.

Context: With the increasing use of conversational agents (chatbots), users can
interact with machines through natural language. This rise highlights the need for a
guide to support testing activities in this domain. Furthermore, metamorphic testing
has emerged as an effective approach to address unique challenges in this area
by offering automated ways to identify flaws in conversational agents. Problem:
The growing demand for chatbots has created complex challenges in designing,
implementing, and testing these conversational agents. Objective: To propose
a guide that provides clear and practical guidelines for testing chatbots, helping
professionals select the best tools and methods for their specific needs. Method:
A systematic mapping study was conducted to identify the state of the art in chatbot
testing. Subsequently, specific chatbot characteristics that differentiate their testing
from traditional systems were analyzed. Based on this analysis, a set of guidelines was
defined to support chatbot testing. To validate the effectiveness of these guidelines, an
evaluation with students was conducted to analyze the completeness and correctness
of the generated tests. Metamorphic testing was identified as a relevant technique
during the systematic mapping due to its ability to validate test cases without explicit
expected results. This technique was incorporated into the guide, Tesuta, as a
specific guideline to address the challenges of chatbot testing, especially in natural
language processing scenarios. Results: This work developed the Tesuta guide,
which provides an overview of tools and methods for testing chatbots. The evaluation of
the guide, through experiments with students, revealed that it facilitates the selection of
suitable approaches, increasing testing effectiveness. The results showed that Tesuta
contributes to fault detection and improves chatbot quality, highlighting its potential
as a valuable tool in an ever-evolving domain. Final Remarks: The evaluation
of the Tesuta guide demonstrated its potential in applying metamorphic testing to
chatbots. While Tesuta achieved a significant completeness rate of 75.70% for the
identified requirements, the variability in participants’ performance indicated the need
for adjustments to improve its accessibility.

Keywords: Software Testing, Chatbot, Metamorphic Test
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Agentes conversacionais sao programas de computador que utilizam
Inteligéncia Artificial (IA) e Processamento de Linguagem Natural (PLN) para interagir
com usuarios por meio de conversas simuladas (WALLACE, 1995; GUERREIRO;
BARROS, 2019; SOUZA, 2022). Esses agentes sao capazes de compreender e
responder as perguntas dos usuarios dentro de um contexto relevante, simulando uma
conversa como um ser humano (VELASQUEZ, 2023).

Em particular, os chatbots sao considerados um tipo de agente conversacional
que pode receber inputs via texto ou voz (MORAES; SOUZA, 2015; NUNES,
2012). Um exemplo de chatbot que ficou conhecido em 2023 é o ChatGPT' que
€ mantido pela OpenAl. O ChatGPT utiliza Modelos de Linguagens Pré-treinados
(MLP) otimizados para dialogo e interage com milhdes de usuarios de diversas areas,
respondendo desde perguntas mais simples até questdes complexas, como desafios
de matematica (ZHANG et al., 2022).

E importante destacar que estudos sobre chatbots tém sido conduzidos desde
a década de 1960 (SHAWAR; ATWELL, 2007). O objetivo inicial era simular interagdes
dos chatbots com os humanos para engana-los, fazendo-se passar por humanos reais.
No entanto, esses estudos nao se limitavam apenas a simular a conversa humana
e entreter os usuarios (SHAWAR; ATWELL, 2007), mas também se concentravam
em explorar a capacidade desses sistemas para realizar tarefas especificas, como
responder a perguntas ou fornecer informacdes Uteis. Por exemplo, alguns chatbots

foram projetados para auxiliar na resolugdo de problemas técnicos, responder a

Disponivel em: https://chat.openai.com/
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consultas sobre dados especificos ou até mesmo desempenhar fungdes educacionais,
fornecendo informagdes e suporte em determinados dominios de conhecimento
(SHAWAR; ATWELL, 2007; ADAMOPOULOU; MOUSSIADES, 2020b).

Dentre os principais dominios de aplicagbes de chatbots, destacam-se
(SHAWAR; ATWELL, 2007): educacado, saude, negocios e comércio eletronico.
Além do setor de atendimento ao cliente, eles podem também ser encontrados em
aplicativos de mensagens, sites e até mesmo em dispositivos de assisténcia pessoal,
como o Amazon Echo (Alexa), a Siri (Apple), a Cortana (Microsoft) e o Assistant
(Google) (GUERREIRO; BARROS, 2019). Vale a pena mencionar que os chatbots
também sao conhecidos por bots inteligentes, agentes interativos, assistentes digitais
e entidades artificiais de conversacao (ADAMOPOULOU; MOUSSIADES, 2020a).

Assim como nos sistemas de software tradicionais, a qualidade dos chatbots é
algo essencial para seu sucesso (ESPINDOLA; CORDENONZI, 2002). Em particular,
a industria de software tem exigido produtos com alta qualidade, os quais devem
atender as necessidades requeridas pelos usuarios (CAMATTI et al., 2023; SILVA,
2016). Os produtos de software que possuem alta qualidade podem aumentar a
satisfacao dos clientes, o que melhora a retencao e aumenta a confiabilidade no
produto (TONTINI; ZANCHETT, 2010). De acordo com Delamaro et al. (2016), o
Teste de software € uma das atividades essenciais de Verificacdo e Validagao (V&V),

as quais podem ser utilizadas para avaliar a qualidade desse tipo de software.

Nessa perspectiva, a Verificagao envolve a revisao e analise do software para
garantir que ele atenda aos requisitos estabelecidos e aos padroes de qualidade
definidos. Isso pode ser feito por meio de técnicas como revisbes de cddigo,
inspecoes e analise estatica de codigo (DELAMARO et al., 2016). A Validacao,
por outro lado, tem como objetivo avaliar se o software atende as necessidades
e expectativas dos usuarios finais. Ela envolve a execugao de testes funcionais,
de desempenho, de usabilidade, entre outros, visando verificar se o software esta
funcionando corretamente e cumprindo seu proposito (DELAMARO et al., 2016).
Ambas as atividades de V&V sdao complementares e tém como objetivo garantir a
qualidade do software, identificando defeitos, falhas e possiveis melhorias. Elas sao

fundamentais para aumentar a confiabilidade e a eficacia do software em seu ambiente
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de produgao (DELAMARO et al., 2016).

Em resumo, o teste de software que tem por objetivo identificar defeitos no
sistema de software em teste, e consequentemente, eliminar os defeitos que originam
as falhas, por meio da depuracgao de cédigo (DELAMARO et al., 2016). Um exemplo
de um defeito no codigo-fonte ndo percebido pode ser aplicado em producao e gerar

uma excegao em tela para o usuario (falha do sistema) (KO et al., 2011).

Testes metamorficos sdo uma técnica de teste de software que visa verificar
a validade de um sistema mesmo quando nao ha um conjunto explicito de
resultados esperados para comparar diretamente as saidas (CHEN et al., 2020).
Essa abordagem baseia-se na definicao de relagdes metamérficas, que descrevem
como as saidas de um programa devem mudar em resposta a modificacoes
especificas nas entradas. Por meio dessas relagdes, é possivel detectar falhas ao
observar inconsisténcias no comportamento do sistema, mesmo quando os resultados

esperados para cada caso de teste individual nao sao conhecidos (CHEN et al., 2020).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

E importante ressaltar que percebeu-se um aumento no interesse por
chatbots, principalmente, durante a pandemia de COVID-19 em que o distanciamento
social e a necessidade por ferramentas computacionais cresceram exponencialmente
(DEEPAISARN et al., 2022). Diante da crescente utilizacdo desses agentes
conversacionais em diversas areas, como atendimento ao cliente, suporte técnico
e até mesmo como assistentes virtuais pessoais, observa-se uma necessidade de
verificar a qualidade dos chatbots antes de serem disponibilizados aos usuarios finais
(SANTOS et al., 2020; DEEPAISARN et al., 2022).

Nesse sentido, a falta de teste em chatbots pode resultar em respostas
falsamente positivas, ou seja, situacoes em que o chatbot fornece informacoes
incorretas ou inadequadas (SANTOS et al., 2020). Essas respostas podem prejudicar
a experiéncia do usuario e comprometer a confiabilidade da plataforma. Portanto, é
crucial implementar testes abrangentes e regulares para garantir a precisao e eficacia
das interacdes do chatbot (SANTOS et al., 2020).
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Conduzir atividades de teste de software pode contribuir para avaliar a
capacidade de um chatbot atender as necessidades dos usuarios, analisando se eles
conseguem compreender e responder adequadamente as solicitagdes dos usuarios,
bem como verificar possiveis falhas e limitagdes em seu funcionamento (SANTOS et
al., 2020). Além disso, por se tratar de uma tecnologia em constante evolucao, o teste
de software € essencial para aprimorar o desempenho do chatbot, garantindo sua
eficiéncia e eficacia (OKANQVIE et al., 2020).

O teste de chatbots envolve mdultiplos aspectos criticos para assegurar
interacoes eficazes e confiaveis. Entre esses aspectos estdo a compreensdo da
linguagem natural, a capacidade de resposta adequada as consultas dos usuarios, a
identificacao correta de intencoes, a correcao de erros e a consisténcia na interacao.
Além disso, os testes podem ser realizados em diferentes etapas do desenvolvimento
do chatbot, desde testes unitarios até testes de aceitacao. Diversas caracteristicas
influenciam a confiabilidade dos chatbots, incluindo compreensao, ambiguidade e
ética.

Para sustentar essas afirmacoes, destacam-se trabalhos académicos
recentes que abordam essas questdes. Silva (2022) exploram a aplicacao de Testes
Metamérficos (TM) na verificagdo de chatbots, enfatizando a importancia de técnicas
de teste que garantam a compreensao correta das solicitagdes dos usuarios e a
precisao nas respostas fornecidas. Outro estudo relevante é apresentado por Soares
e Silva (2024), que investiga a literatura académica sobre chatbots no contexto
brasileiro, realizando um mapeamento inicial dos principais objetivos, periodo de

publicacao e area de conhecimento.

Além disso, Oliveira (2023) destaca o papel do Processamento de Linguagem
Natural (PLN) e do design de Experiéncia do Usuario (UX) na eficacia dos
chatbots, abordando questdes de compreensao e ambiguidade nas interacoes.
Complementando essas abordagens, Filho (2024) apresenta o framework DUBI como
um meio de avaliar automaticamente chatbots, cobrindo seus componentes estaticos e

interativos, e fornecendo recomendacgoes para aprimorar sua estrutura e desempenho.

Esses estudos reforgam a importancia de uma abordagem abrangente no

teste de chatbots, considerando tanto aspectos técnicos quanto éticos para garantir
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interagdes de alta qualidade e confiabilidade.

Portanto, essas premissas sao essenciais e devem ser consideradas durante
o teste em chatbots para garantir sua funcionalidade e qualidade. Melhorar a
qualidade e a confiabilidade de chatbots por meio de estratégias que permitam a
realizacao de testes mais eficazes, assegurando interacoes precisas e relevantes para
os usuarios. Auxiliar profissionais na realizagao de testes em chatbots para aprimorar
sua qualidade e confiabilidade, promovendo interacées mais precisas e satisfatorias

para os usuarios.

Os Testes Metamdérficos tém se destacado como uma técnica eficaz para
avaliar a qualidade de sistemas de software que lidam com entrada e saida complexas,
como chatbots e sistemas de inteligéncia artificial. Essa abordagem permite identificar
falhas que nao seriam detectadas por testes tradicionais, ao verificar se certas
relacoes esperadas entre entradas e saidas do sistema se mantém (CHEN et al.,
2018). No contexto de chatbots, os Testes Metamoérficos sdo particularmente Uteis
para validar a coeréncia das respostas e garantir que pequenas variagdes nas
perguntas dos usuarios nao resultem em respostas inconsistentes ou inadequadas
(BOZIC; WOTAWA, 2019). Estudos recentes indicam que essa técnica pode melhorar
significativamente a robustez e a confiabilidade de sistemas baseados em aprendizado
de maquina (SEGURA et al., 2016).

1.3 OBJETIVOS

Nesse contexto, o objetivo geral deste projeto de mestrado foi propor um
guia para apoiar a execugao de testes metamérficos para aprimorar a qualidade e a
confiabilidade de chatbots, resultando em interacoes mais precisas e relevantes para
os usuarios. Para alcancar esse objetivo, os seguintes objetivos especificos foram

necessarios:

» Desenvolver heuristicas para dar apoio a execucao de testes metamoérficos;
» Estabelecer um guia para apoiar a conducao de teste de chatbots;

« Avaliar a eficacia das heuristicas e do Tesuta proposto em cenarios reais;
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1.4 METODO DE PESQUISA

Para desenvolver um conjunto de diretrizes de apoio ao teste de chatbots,
um conjunto de passos foi seguido, conforme representado na Figura 1. A figura
ilustra de forma sequencial as etapas que foram executadas, comeg¢ando com a
identificagdo do estado da arte, passando pela analise das abordagens existentes e
pela definicdo das caracteristicas Unicas dos chatbots. Desta maneira, desenvolveu-
se o Tesuta, bem como as heuristicas de apoio, culminando na criacao de uma
wiki para disponibilizacdo do conteudo. As etapas finais incluem o planejamento
e a execucao de um treinamento sobre testes metamorficos, além da avaliacdo da

efetividade do guia proposto.

Identificar o estado da arte por
meio da realiza¢éo de um
Mapeamento Sistematico da
Literatura (MSL)

Analisar as abordagens
existentes que foram identificadas
no MSL

\

o - Propor o guia Tesutd com um

Identificar caract(_erlstlca_s dos conjunto de heuristicas para o

chatbqts que os d|f_e_renc_|am de apoio a atividade de teste em
sistemas tradicionais chatbots

\

Planejar um treinamento
especifico sobre testes
metamoérficos

Desenvolver a wiki onde o guia
sera disponibilizado

\

Avaliar o Tesuta

Figura 1: Método de Pesquisa
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1.5 PRINCIPAIS RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da avaliagao do Tesuta demonstraram sua
capacidade de auxiliar na aplicacao de testes metamérficos em chatbots, contribuindo
para a melhoria da qualidade e confiabilidade desses sistemas. A validacao foi
conduzida por meio de um experimento com estudantes, que utilizaram o guia

proposto para identificar requisitos e relagées metamorficas em cenarios de teste.

Durante a analise dos resultados, foi avaliada a completude dos requisitos
identificados, ou seja, a proporgao de requisitos de teste que os participantes
conseguiram mapear corretamente em comparagao ao oraculo definido previamente.
O Tesuta permitiu que os participantes alcangassem uma taxa de completude
de 75,70%, indicando que a maioria dos requisitos essenciais foi identificada

corretamente.

Além disso, foram analisadas as relagdes metamoérficas identificadas, que
correspondem aquelas que descrevem como os resultados esperados devem se
comportar mediante variagdes nas entradas. Os participantes identificaram 48
requisitos Unicos e 23 relacoes metamorficas adicionais que nao estavam previamente
contempladas pelo oraculo, demonstrando a capacidade do guia de estimular a

reflexao critica e a identificacao de novas abordagens para a validacao de chatbots.

Entretanto, a completude das relagdes metamorficas do oraculo obteve uma
média de apenas 21,42%, indicando que os participantes tiveram dificuldades em
mapear todas as relagcdes metamorficas previamente estabelecidas. Esse resultado
sugere a necessidade de materiais complementares, exemplos praticos e possiveis

ajustes na estrutura do guia para facilitar a compreensao e aplicacao dessa técnica.

Por fim, a percepcao geral dos participantes sobre o Tesuta foi positiva, com
76,9% dos estudantes avaliando a clareza e a organizacao das instrucoes de forma
favoravel. Esse feedback reforca o potencial do guia como ferramenta de apoio
ao teste de chatbots, ao mesmo tempo que destaca oportunidades de melhorias
para torna-lo mais acessivel e eficiente para diferentes perfis de usuarios. Esses
achados apontam para a necessidade de aprimoramentos futuros, como a inclusao

de exemplos mais detalhados e treinamentos direcionados, visando ampliar sua
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aplicabilidade e impacto na pratica de teste de chatbots.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este capitulo introduziu o contexto no qual este projeto de mestrado esta
inserido, destacando as motivagcdes que impulsionaram sua realizagao, bem como
os objetivos definidos. No Capitulo 2 sao apresentados os principais conceitos
sobre teste de software e chatbots, estabelecendo a base tedrica necessaria para
o entendimento do projeto de mestrado. O Capitulo 3 descreve detalhadamente o
Tesuta, incluindo sua conceituacao, desenvolvimento e aplicagcao pratica. No Capitulo
4 é realizada a avaliacao do Tesuta, explorando sua eficacia e limitagdes com base
nos experimentos conduzidos. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais,
discutindo as contribuigoes do trabalho e sugerindo possiveis diregdes para pesquisas

futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta uma visao geral sobre os principais conceitos sobre
teste de software e chatbots. Esses conceitos sao importantes para entender a

proposta desse projeto de mestrado.

2.1 TESTE DE SOFTWARE

Antes de aprofundar o entendimento sobre o conceito de Teste de Software,
€ fundamental compreender o conceito de qualidade em sistemas de software. A
qualidade de software se refere a medida em que um software atende aos requisitos
definidos, assim como as expectativas dos usuarios (ISO, 2014). Além disso, envolve
a avaliacao de diversos atributos de qualidade como (ISO, 2014): funcionalidade,
confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade, portabilidade e seguranca.
Portanto, a qualidade de software busca garantir que um produto seja livre de defeitos,
desempenhe adequadamente as funcdes para as quais foi projetado e proporcione

uma boa experiéncia de uso (ISO, 2014).

A \Verificagdo é o processo de avaliar se um sistema ou componente
de software atende as especificacbes e aos requisitos estabelecidos no inicio
do projeto (DELAMARO et al., 2016), envolvendo atividades como revisdes de
documentos, inspecdes de cddigo-fonte e analise estatica para identificar possiveis

erros, inconsisténcias ou violagdes das normas definidas (DELAMARO et al., 2016).

Por outro lado, a Validagao tem como objetivo avaliar se o sistema de software
em desenvolvimento atende as necessidades e expectativas dos usuarios finais
(DELAMARQO et al., 2016), envolve a realizacao de testes funcionais, de desempenho,

de usabilidade e outros tipos de testes para verificar se o software esta correto,
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completo e adequado para seu uso pretendido (DELAMARO et al., 2016). Ammann
e Offutt (2017) reforcam a importancia dessas atividades ao destacar que técnicas
formais de verificagao podem aumentar a confiabilidade do software ao detectar falhas
antes da fase de teste dinamico (AMMANN; OFFUTT, 2017).

Por outro lado, a Validacao tem como objetivo avaliar se o sistema de software
em desenvolvimento atende as necessidades e expectativas dos usuarios finais
(DELAMARQO et al., 2016). Esse processo envolve a realizagao de testes funcionais,
de desempenho, de usabilidade e outros tipos de testes para verificar se o software
esta correto, completo e adequado para seu uso pretendido (DELAMARO et al., 2016).
Ammann e Offutt (2017) enfatiza que a validacao deve incluir estratégias baseadas em
critérios de teste bem definidos para garantir que o sistema satisfaca os requisitos do
usuario (AMMANN; OFFUTT, 2017). Em resumo, a Verificacdo visa garantir que o
software seja desenvolvido corretamente de acordo com as especificagdes, enquanto
a Validagao busca garantir que o software seja apropriado e atenda as necessidades
dos usuarios (DELAMARO et al.,, 2016). Ambas as atividades de Verificacao e
Validagao sao fundamentais para assegurar a qualidade e confiabilidade do software
(DELAMARQO et al., 2016).

O teste de software tem como objetivo executar programas ou modelos
com entradas especificas, analisando se o comportamento observado corresponde
ao esperado, conduzindo uma comparacao detalhada para identificar e corrigir os
defeitos que causaram as falhas (DELAMARO et al., 2016). Além disso, o teste de
software pode fornecer informacoes objetivas e medidas sobre a qualidade do produto,
ajudando a mitigar riscos e fornecer confianga aos usuarios finais. O teste de software
visa revelar falhas no software antes de sua liberacao, permitindo que sejam corrigidas
0 mais rapido possivel, possibilitando assim que o software atenda as necessidades e
expectativas dos usuarios (DELAMARQO et al., 2016).

Portanto, o teste de software também ajuda a melhorar a qualidade do
processo de desenvolvimento, fornecendo feedback continuo sobre o progresso do
projeto e a adequacgao dos requisitos e especificagbes (DELAMARO et al., 2016).
Nesse sentido, o teste de software contribui para o desenvolvimento de sistemas mais

confiaveis, eficientes e seguros (DELAMARQO et al., 2016). Outro aspecto importante
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€ a Verificagcao e Validagao (V&V), que sdo atividades essenciais no processo para
a garantia da qualidade dos produtos de software (DELAMARO et al., 2016). Aniche
(2022) destaca a importancia da automagao de testes como forma de garantir que as
verificag0es sejam reexecutadas continuamente ao longo do ciclo de desenvolvimento,
aumentando a eficacia da V&V (ANICHE, 2022).

2.1.1 CONCEITOS BASICOS

Em relagcdo a atividade de teste de software € comum encontrar diferentes
termos como: defeito, engano, falha, erro, dentre outros. Apesar desses termos serem
utilizados no dia a dia e em diferentes dominios, a IEEE' (IEEE, 1990) propds uma

definicao para cada um deles, conforme apresentado a seguir:

Defeito: passo, processo ou definicao de dados incorretos;

« Engano: agao humana que ocasiona em um resultado incorreto;

Falha: producdo de uma saida incorreta com relacdo a especificacao, ou seja,

ocorre quando um sistema ou componente nao se comporta conforme esperado;

Erro: diferenca entre valor obtido e valor esperado, ou seja, € o resultado de um
engano, podendo ser ocasionado por um defeito introduzido no codigo, projeto

Ou no sistema.

Além destes termos, Delamaro et al. (2016) também apresentam outros
termos que sdao comuns e pertinentes a atividade de teste em software, e sao

relevantes para entender o contexto de teste de software. Sao eles:

« Dominio de entrada: € o conjunto de valores que podem ser utilizados como
entrada durante a execucao do teste de um determinado programa. O dominio
de entrada envolve todos os valores possiveis que podem ser fornecidos ao

programa para testar seu comportamento e funcionalidade;

» Dado de teste: sao os dados de entrada e as condigcdes associadas a um

determinado caso de teste selecionados a partir de um dominio de entrada;

Vinstitute of Eletrical and Electronic Engineers
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» Caso de teste: sao elementos que definem os dados de entrada do teste e as

saidas esperadas a partir da execucao de um teste;

» Conjunto de casos de teste: representa o grupo de todos os casos de teste

projetados durante uma atividade de teste;

 Oraculo: é o instrumento que verifica se a saida obtida a partir da execugao
do programa ou software em teste coincide com a saida esperada pelo caso
de teste. O oraculo pode ser uma pessoa ou ferramenta que automatiza essa

atividade.

A Figura 2 apresenta o cenario tipico da atividade de teste, onde T representa
o conjunto de casos de teste, P refere-se ao software que esta sendo testado,
operando com elementos dos dominios de entrada D e dominios de saida S. No
contexto do teste de software, o dominio de entrada D(P) € composto pelos conjuntos
de valores que podem ser utilizados para realizar a execugao do programa. Por sua
vez, o dominio de saida S(P) € o conjunto correspondente de valores resultantes
da execucao do programa para os dados de entrada fornecidos (DELAMARO et al.,
2016).

S

. . Sucessn

[ ]
-
ﬂ

ou
Falla

Figura 2: Cenario tipico da atividade de teste. Adaptado de Delamaro et al. (2016)

Dessa forma, o testador atua como um oraculo, tomando decisées com base
nos dados de saida S(P) para determinar se algum erro foi revelado durante a
execucao dos testes. Em outras palavras, o testador compara os resultados obtidos
S(P) com o esperado, desempenhando o papel critico de identificar discrepancias e
potenciais falhas no software testado (DELAMARQO et al., 2016).
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2.1.2 TECNICAS E CRITERIOS DE TESTE

Nesta subsecao apresentam-se as principais técnicas e critérios de teste. O
teste funcional é uma técnica que se concentra na verificagdo do comportamento
funcional de um sistema ou componente (DELAMARQO et al., 2016). O teste funcional
€ baseado na especificacdo, ou seja, essa técnica nao considera aspectos do
codigo e, portanto, verifica se o software em teste cumpre os requisitos funcionais
especificados, com base na documentacao do software. Ele se concentra em testar
as funcionalidades e recursos do software, garantindo que eles funcionem conforme o

esperado e atendam aos requisitos do sistema.

Além disso, é necessario entender que um critério de teste € um conjunto de
regras ou diretrizes usadas para determinar se um sistema de software ou componente
atende aos requisitos de teste estabelecidos e funciona conforme o esperado (RIOS,
2010). Esses critérios sao usados para projetar casos de teste, executar testes
e avaliar os resultados obtidos. Eles ajudam a garantir que todos os aspectos
importantes do software sejam testados de maneira abrangente e sistematica (RIOS,
2010).

Portanto, estabeleceram-se critérios especificos para o teste funcional, sendo
eles: particionamento em classes de equivaléncia e a analise do valor limite, conforme

descritos a seguir:

 Particionamento em classes de equivaléncia: visa reduzir a quantidade de
dados de entrada do dominio de entrada, permitindo que um subconjunto
representativo seja selecionado. Esse critério tem como objetivo revelar a
presenca de falhas que seriam descobertos apenas por meio de um teste
completo e abrangente de todas as combinagdes possiveis de dados de entrada
(DELAMARO et al.,, 2016). Ao utilizar o particionamento em classes de
equivaléncia, busca-se reduzir a quantidade de dados de entrada, agrupando os
dados de entrada em conjuntos que compartilham caracteristicas semelhantes.
Assim, em vez de testar cada valor individualmente, é possivel focar dados
mais representativos de cada classe, maximizando a cobertura e economizando

tempo e recursos (DELAMARO et al., 2016). Dessa forma, o particionamento
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em classes de equivaléncia oferece uma abordagem eficiente para explorar a
criacao de casos de teste, sem a necessidade de testar exaustivamente todas
as combinacdes de entrada (DELAMARQO et al., 2016).

« Analise do valor limite: é um critério que complementa o particionamento
em classes de equivaléncia, pois se concentra em testar os limites de cada
classe. Esse critério seleciona valores que estao exatamente no limite superior,
inferior ou imediatamente ao redor dos limites das classes de equivaléncia.
Em vez de escolher valores aleatorios dentro das classes, como mencionado
anteriormente, a analise do valor limite extrai especificamente valores dos
limites das classes. Esse critério proporciona uma cobertura adicional e mais
aprofundada (DELAMARQO et al., 2016).

O teste estrutural se concentra na analise da estrutura interna do programa
ou software (ASSUNCAO, 2015). Nesse teste, o testador considera os dados de
entrada, a semantica e a sintaxe do programa, bem como o programa em execugao e
os dados de saida, a fim de elaborar os casos de teste (ASSUNCAO, 2015; CRESPO,
1997). Enquanto o teste funcional € comparado a uma “caixa-preta”, o teste estrutural
pode ser relacionado a uma “caixa-branca”. 1sso ocorre porque o testador tem acesso
a estrutura interna do software, podendo examinar seu codigo-fonte, fluxo de controle,

caminhos de execucao e estruturas de dados (BARBOSA et al., 2007).

Durante o teste estrutural, o foco esta na cobertura dos diferentes caminhos e
condig¢des do programa, a fim de identificar possiveis erros logicos, fluxos incorretos ou
vulnerabilidades (BARBOSA et al., 2007). Essa abordagem é especialmente Util para
testar componentes criticos, como algoritmos complexos ou médulos cruciais, visando
garantir que o software funcione corretamente em um nivel mais detalhado (BARBOSA
et al., 2007). A seguir sao apresentados os principais critérios relacionados a essa

técnica:

« Critérios baseados em fluxo de controle: sao utilizados para garantir que
todos os caminhos possiveis de execucao do programa sejam exercitados
(ZHOU et al., 2015; BARBOSA et al.,, 2007). Esses critérios levam em

consideragao a estrutura do fluxo de controle do programa, incluindo os
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diferentes ramos condicionais, e sequéncias de instru¢cdes. O objetivo &
identificar e testar todas as condicdes e ramificagdes ldgicas presentes no
codigo, garantindo uma cobertura abrangente do fluxo de controle (ZHOU et
al., 2015; BARBOSA et al., 2007). Existem varios critérios baseados em fluxo
de controle, como: critério de cobertura de decisao, cobertura de condicao,
cobertura de caminho e cobertura basica de fluxo (ZHOU et al., 2015). Cada uma
dessas técnicas visa atingir diferentes niveis de cobertura do fluxo de controle,
com o objetivo de encontrar erros relacionados a decisdes logicas, loops infinitos,
falta de execucao de determinadas partes do cédigo e outras falhas de fluxo
(CRESPO, 1997; BARBOSA et al., 2007).

* Critérios baseados em fluxo de dados: critérios utilizados para garantir
que todas as interagbes entre as variaveis do programa sejam exercitadas
(BARBOSA et al.,, 2007). Esses critérios sdo baseados na andlise das
dependéncias de dados entre as variaveis do programa, buscando identificar
todas as possiveis combinacdes e modificacées dos dados durante a execucao
do programa. O objetivo é encontrar erros relacionados a problemas de
defini¢ao, inicializagao, uso ou atualizagado das variaveis, bem como problemas
de fluxo incorreto dos dados (CRESPO, 1997; BARBOSA et al., 2007).

Existem diferentes critérios baseadas em fluxo de dados, como Data Flow
Coverage?®, Variable Usage Coverage®, Def-Use Coverage*, Control Flow Path
Coverage® e Data Dependency Coverage® (BARBOSA et al., 2007). Cada
uma dessas técnicas tem como objetivo garantir uma cobertura abrangente das
interagdes entre as variaveis, de modo a encontrar possiveis erros relacionados
a inconsisténcias de dados e problemas de fluxo de dados (CRESPO, 1997;
BARBOSA et al., 2007).

O teste de mutacdo ou andlise de mutantes é o critério mais conhecido

da técnica de teste baseado em defeitos (VALLE, 2016). Esse critério envolve

2Data Flow Coverage: Cobertura de Fluxo de Dados

3Variable Usage Coverage: Cobertura de Uso de Variaveis
4Def-Use Coverage: Cobertura de Definicao-Utilizagao

5Control Flow Path Coverage: Cobertura de Caminhos de Controle
6Data Dependency Coverage: Cobertura de Dependéncia de Dados
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a introducao de mutagdes ou alteragdes deliberadas no codigo-fonte do programa
original, a fim de avaliar a eficacia dos casos de teste existentes (DELAMARO et
al.,, 2016). O teste de mutagao consiste em criar versdes mutantes do programa,
introduzindo defeitos artificiais ou mutagdes no codigo-fonte original. Cada mutacao
representa uma possivel falha no programa. Em seguida, sdo aplicados os casos de
teste existentes no programa original as versées mutantes, verificando se esses casos

de teste conseguem detectar as mutagoes introduzidas (DELAMARO et al., 2016).

O objetivo do teste de mutacao é avaliar a capacidade dos casos de teste
em identificar e eliminar as mutacoes. Se um caso de teste consegue detectar uma
mutacao, significa que ele é eficaz na deteccao de erros no programa original. Por
outro lado, se uma mutacao nao € detectada por casos de teste, isso pode indicar
uma falha na cobertura dos casos de teste existentes (DELAMARO et al., 2016).
O teste de mutagao é uma técnica exigente e computacionalmente intensiva, pois
envolve a geracao e execucao de varias versdes mutantes do programa. No entanto,
essa abordagem € considerada eficaz para avaliar a qualidade dos casos de teste e
melhorar a robustez do software, uma vez que identifica areas com baixa cobertura de
teste (DELAMARO et al., 2016).

2.1.3 TESTE METAMORFICOS

Os testes metamoérficos transcendem as limitacbes dos métodos
convencionais ao explorar nao apenas os resultados finais de um sistema, mas,
crucialmente, as transformagdes observadas nas saidas quando as entradas sofrem
alteracoes especificas (SILVA, 2022). Esta abordagem paradigmatica busca nao
apenas validar a corretude absoluta, mas compreender como o sistema responde a
variagoes nas condigoes iniciais, proporcionando uma compreensao mais abrangente

do seu comportamento (SILVA, 2022).

A principal vantagem dos testes metamérficos reside na redugdo da
dependéncia de oraculos, superando as limitagdes associadas a definicao rigida de
respostas “corretas” (SILVA, 2022). Essa flexibilidade, combinada com a capacidade
de modelar transformagdes nas entradas, torna-os particularmente aptos a enfrentar

desafios complexos, onde a determinacao de corretude absoluta pode ser ambigua
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ou inatingivel (SILVA, 2022).

Segura et al. (2016) apresentaram em seu trabalho um processo basico para
aplicacao de testes metamorficos. Esse processo pode ser dividido em trés etapas,
sendo elas: ldentificacdo das relagbes metamorficas, Criacao de um conjunto de
dados de teste e Deteccao de falhas. Andrade (2022) representou essas etapas

visando um panorama geral para aplicagao destes testes, conforme descrito a baixo:

- Identificacdao das relacoes metamorficas: Segundo Andrade (2022), este
€ um - “passo fundamental para o sucesso na aplicagdo da abordagem, o
primeiro passo é a identificagcdo de um conjunto de relacoes metamérficas. As
relagcbes metamorficas sdo derivadas utilizando um conhecimento a respeito
do dominio de aplicagbes de software em teste”. Além disso, Andrade (2022)
identificou que as abordagens descritas na literatura para definicdo destas
relacoes envolvem: desenvolver as relacoes com base na especificacao do
software ou com base nos requisitos esperados pelo usuario. Desta maneira,
a selecao da abordagem implica diretamente em como a metamorfose sera
testada, ou seja, as especificacoes foram atendidas apdés a metamorfose ou
se os requisitos do usuario foram atendidos. Nem sempre a segunda opgao
reflete em propriedades necessarias para que o sistema funcione corretamente,
ou seja, algumas funcionalidades podem ficar de fora neste cenario (ANDRADE,
2022; SEGURA et al., 2016).

» Criacao de um conjunto de dados de teste: Para realizar esta etapa, é
preciso criar casos de teste iniciais e casos de teste de acompanhamento.
Segundo Andrade (2022), para criar 0s casos de teste iniciais pode ser
utilizado qualquer técnica de teste convencional, por exemplo, técnica estrutural,
funcional, baseada em defeitos ou teste aleatério’. O prdoximo passo é criar
0 caso de teste de acompanhamento que sao realizados alternando os casos
iniciais de acordo com as modificagcbes que foram definidas pelas relagcoes
metamoérficas (ANDRADE, 2022).

» Deteccao de falhas: Segundo Andrade (2022), cada um dos pares de teste

"Teste aleatério: sdo testes gerados de forma aleatéria, sem seguir uma estratégia especifica de
selegéo.
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inciais e de acompanhamento sao executados para validar se a alteragao
corresponde a saida e se esta prevista pela relagao metamorfica definida.
Quando ocorre uma violagao desta relacado em tempo de execucao, isto significa
uma prerrogativa para uma possivel falha no programa que esta sendo testado.
Sendo assim, os testes metamorficos verificam a relagcao dos dados de entrada
e de saida, isso possibilita verificar a conformidade do software mesmo quando
o resultado (saida) € desconhecido (ANDRADE, 2022).

Particularmente relevante no @mbito dos chatbots, os testes metamorficos
oferecem um arcabouco sistematico para avaliar a eficacia e a utilidade desses
agentes virtuais. Ao introduzir variagdes nas consultas dos usuarios, a abordagem
metamérfica permite uma avaliacdo contextualizada das respostas, refletindo
diretamente na adaptabilidade e desempenho do chatbot em cenarios diversificados
(SILVA, 2022).

2.2 AGENTES CONVERSACIONAIS BASEADOS EM TEXTO

Agentes conversacionais baseados em texto, também sdo conhecidos por
chatbots ou assistentes virtuais, sao programas de computador projetados para
simular uma conversa entre dois humanos (PASCHOAL et al., 2020). Essas
ferramentas podem utilizam técnicas de processamento de linguagem natural (PLN)
para compreender e gerar repostas em linguagem natural, permitindo assim a
comunicacao com humanos (SOUZA, 2022; PASCHOAL et al., 2020).

Este tipo de programa pode ter varias caracteristicas, como interacdo em
linguagem natural - compreensao e geracao de respostas em linguagem natural;
personalizacao - utiliza aprendizado de maquina para aprender com 0 usuario e se
adaptar; eficiéncia - como qualquer outro software, pode ser altamente escalavel e
receber diversas requisi¢cdes simultaneas (SOUZA, 2022; PASCHOAL et al., 2020).

Conforme discutido anteriormente, os chatbots podem estar inseridos em
diversos dominios. No ambito da web, estas aplicacdes sao utilizadas diariamente
por milhares de usuérios para diadlogos genéricos, intermediar acesso a outros

sistemas, interpretar papel de “acompanhantes digitais” em sistemas imersivos
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(TEDE; BARROS, 2016). Sendo assim, estes programas podem ser encontrados
em aplicacdes isoladas na web para conversacgao, pode estar embutido em sistemas
interativos variados (TEDE; BARROS, 2016).

2.2.1 TIPOS DE AGENTES CONVERSACIONAIS

Estes programas podem ser desenvolvidos de diversas formas (MORAIS;
SANTIAGO, 2023). Portanto podem ser divididos em duas categorias, conforme

apresentado abaixo.

+ Agentes baseados em regras: sistemas que utilizam um conjunto de regras
pré-definidas, isto é, caso o usuario pergunte algo fora do escopo para qual o
agente foi desenvolvido, ndo sera possivel responder adequadamente ou sera
apresentado uma resposta padrao. Cada regra consiste em uma condigao e
uma acgao correspondente. O agente avalia as condicdes no ambiente, aplica as
regras atividades e executa as agdes. No entanto, esse tipo de agente é limitado,
pois Nao possuem a capacidade de aprendizado uma vez que as regras sao fixas
e pré-definidas (MORAIS; SANTIAGO, 2023; RUSSELL, 2010).

- Agentes baseados em aprendizado de maquina: sistemas que utilizam
algoritmos de aprendizagem para adquirir conhecimento para tomada de decisao
(MORAIS; SANTIAGO, 2023; BISHOP; NASRABADI, 2006). Este tipo de
agente aprende e adapta seu comportamento com base nos dados fornecidos
durante seu treinamento. Eles sao compostos por um modelo de representacao
matematica para realizar a tomada de decisdo. Além disso, por terem a
capacidade de aprendizado, tornam-se flexiveis, ou seja, se tornam capazes
de lidar com mais problemas e aprender com eles (MORAIS; SANTIAGO, 2023;
BISHOP; NASRABADI, 2006).

2.2.1.1 VANTAGENS E LIMITACOES DOS AGENTES CONVERSACIONAIS

A partir da vasta diversidade de aplicagoes, cada qual com suas vantagens e

limitagGes, torna-se impraticavel listar todos os tipos. Sendo assim, serdo abordados
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apenas as vantagens e limitagdes dos tipos de agentes conversacionais citados na

subsecao anterior.

« Agentes baseados em regras

— Vantagens: Implementacdo simples e de facil compreensao; eficaz em
cenarios com um conjunto limitado de regras bem definidas (RUSSELL,
2010).

— LimitacOes: Problemas com identificacao de ambiguidade, nuances
e variacoes na linguagem. E necessario definir todas as regras
antecipadamente o que torna essa classe de agentes inflexiveis em
situacoes complexas (RUSSELL, 2010).

- Agentes baseados em aprendizado de maquina

— Vantagens: Consegue trabalhar em ambientes complexos e trata
ambiguidades. E capaz de aprender com os dados de treinamento e
adaptar-se com base em experiéncias anteriores (BISHOP; NASRABADI,
2006).

— Limitagdes: Requer um conjunto de dados de treinamento extremamente
definido. Pode exigir recursos computacionais significativos (BISHOP;
NASRABADI, 2006).

+ Agentes baseados em redes neurais

— Vantagens: Redes neurais sao capazes de aprender padroes complexos
e representar relagdes lineares; podem lidar com problemas de
processamento de linguagem natural, reconhecimento de padrdes e visao
computacional; pode adaptar-se para melhorar seu desempenho ao longo
do tempo e a novos desafios (BISHOP; NASRABADI, 2006).

— Limitagbes: O treinamento dessa classe de agentes pode demandar
um conjunto de dados de treinamento muito grande e ira demandar de
alto poder computacional. Além disso, 0 processo de treinamento pode

ser demorado e requerer ajustes. Durante o treinamento, pode ocorrer
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overfitting®, onde a rede se ajusta excessivamente aos dados e passa a
ter dificuldade em generalizar para novos dados (BISHOP; NASRABADI,
20086).

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao, serdao apresentados os trabalhos relacionados obtidos a partir
das questdes de pesquisa da Revisao Sistematica da Literatura (RSL) publicada no
Workshop sobre Aspectos Sociais, Humanos e Econdmicos de Software (WASHES)
(SANTOS et al., 2024).

Desta maneira, a fim de obter o estado da arte da area de teste em chatbots,
conduziu-se uma RSL seguindo as diretrizes propostas por Kitchenham et al. (2010).
O estudo foi realizado em trés etapas: planejamento, execugao e analise dos

resultados.

Sendo assim, foram definidas as seguintes Questoes de Pesquisa (QP) para

serem respondidas a partir dos estudo selecionados (Tabela 1).

Tabela 1: Questoes de Pesquisa (QP)

QP  Descricao

OP;  Quais abordagens (técnicas/critérios) tém sido utilizadas para apoiar a atividade de teste em
chatbots?

QOP,  Como os autores automatizaram as atividades para apoiar os testes?

QP Qual o nivel de teste tem sido aplicado nos teste em chatbots?

QP4  Quais linguagens de programacao estao sendo utilizadas para apoiar os testes?

QPs;  Foirealizada uma avaliagao experimental? Se sim, como foi feito?

QPs;  Quais foram os dominios analisados nos trabalhos?

QOP;  Qual a forma de interagdo do chatbot avaliado?

Para identificar os estudos analisados, definiu-se a string de busca: ((“testing”
OR *“validation” OR “verification”) AND (“software” OR “metamorphic”)) and (“chatbot”
OR “chatbot testing”)). A string de busca foi utilizada para identificar estudos
primarios nas seguintes bases de dados: ACM Digital Library, Science Direct, Scopus
e |IEEE Xplore. A busca foi conduzida considerando o periodo temporal de oito
anos (2015-2023) com o objetivo de assegurar que os estudos sejam pertinentes

e representativos, alinhando-se assim ao panorama atual do estado da arte desta

8 Overfitting: significa que a rede neural se ajustou demais aos dados de treinamento, perdendo sua
capacidade de generalizagao e levando a um desempenho pior em dados nao vistos.


http://dl.acm.org/
https://www.sciencedirect.com
https://www.scopus.com
https://ieeexplore.ieee.org
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investigacao. Considerou-se os ultimos oito anos pois, este periodo representa o inicio

de pesquisas relevantes sobre o tema considerado.

Foram também definidos os Critérios de Inclusao (Cl) e Critérios de Exclusao
(CE) para selecionar o os estudos que foram analisados, conforme descritos na Tabela
2.

Tabela 2: Critérios de selecao (inclusao e exclusao) da RSL.

ID Descricao
Cl Estudos disponiveis para a leitura.
Cl Estudos escritos em lingua inglesa e portuguesa.
Ch Estudos que discutam teste de software em agentes conversacionais baseados em texto (chatbot).
Cly Estudos que discutam métodos, técnicas e abordagens para testar chatbots.
CE;  Estudos que séo livros, teses, dissertagoes, patentes, livros.
CE, Estudos curtos (2 paginas) ou incompletos, tutoriais, propostas de workshops ou posteres.

2.3.1 EXECUCAO

Inicialmente, na fase de busca, a string de busca foi aplicada nas bases
descritas anteriormente, resultando em 80 estudos. Em seguida, na fase de pré-
selecao, procedeu-se a na leitura dos titulos e resumos dos estudos (Fase 1),
resultando em 22 trabalhos selecionados. Posteriormente, na fase de selecao (Fase
2), foram lidos os textos de introdug@o e conclusao dos estudos pré-selecionados,
resultando na escolha de 11 estudos para analise mais detalhada. Por fim, realizou-
se uma leitura completa e minuciosa dos cinco estudos finais (Fase 3), os quais
foram selecionados ap6s uma analise criteriosa. Vale ressaltar que foram adotados
os critérios da Tabela 2 para selecdo dos estudos em cada uma das fases. Devido a
limitacdo na quantidade de estudos primarios, decidiu-se complementar a RSL com
a técnica de snowballing backward e o snowballing forward (??KITCHENHAM et al.,
2010).

Utilizando o snowballing backward, foram considerados um total de 145
estudos relacionados ao topico de pesquisa. Na Fase 1, foram selecionados 31
estudos; na Fase 2, 16 estudos foram selecionados; e na Fase 3, sete estudos foram
selecionados. Por outro lado, ao considerar o snowballing forward foram recuperados
16 estudos. Na Fase 1, foram selecionados cinco estudos; na Fase 2, trés estudos

foram selecionados; e na Fase 3, apenas um estudo foi escolhido.
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2.3.2 RESULTADOS

Como resultado, foram selecionados 13 estudos (ver Tabela 3). Ao observar
a distribuicao temporal, nota-se que o ano de 2019 representou o periodo em que a
tematica recebeu maior atencao. Nos anos seguintes, houve uma queda, nao implica

na perda de importancia, mas sim em um ajuste de atencao a medida que o campo

amadurece.
Tabela 3: Estudos primarios selecionados

ID Ano Titulo do trabalho Snowballing Referéncia

E) 2020 Algorithm Inspection for Chatbot Performance Nao (VIJAYARAGHAVAN
Evaluation et al., 2020)

E, 2018 BoTest: A framework to test the quality of Sim (RUANE et al.,
conversational agents using divergent input 2018)
examples

E3 2017 Bottester: testing conversational systems with Sim (VASCONCELOS
simulated users etal., 2017)

Ey4 2019 Chatbot and bullyfree chat Sim (SELVI et al.,

2019)

Es 2023 Chatbot Interaction with Artificial Intelligence: Sim (BIRD et al,
human data augmentation with T5 and language 2023)
transformer ensemble for text classification

Es 2019 Chatbot testing using Al planning Sim (BOZIC et al.,

2019)
E; 2020 OggyBug: A Test Automation Tool in Chatbots Nao (SANTOS et al.,
2020)
Eg 2022 Ontology-based metamorphic testing for Nao (BOzlI¢, 2022)
chatbots
Eog 2022 Sorry, i don’t Understand: Improving Voice User Nao (GUGLIELMI et
Interface Testing al., 2022)
Ey 2019 Sustainable Test Path Generation for Chatbots Nao (PADMANABHAN,
using Customized Response 2019)
En 2021 Testing challenges for NLP-intensive bots Sim (CABOT et al,
2021)

Ep 2019 Testing Chatbots Using Metamorphic Relations Sim (BOZIC;
WOTAWA,
2019)

En3 2020 Testing chatbots with Charm Sim (BRAVO-
SANTOS et
al., 2020)

A Tabela 4 sumariza as respostas das QPs, destacando as abordagens
utilizadas (QP;), o nivel de teste (QP;), a linguagem de programacao de apoio a
conducao dos testes (QP;), a validagao da abordagem (QPs), 0 dominio ao qual cada

estudo esta associado (QFs) e a forma de interagao do chatbot (QP;) .

2.3.3 Q;: ABORDAGENS (TECNICAS/CRITERIOS) UTILIZADAS EM TESTE DE
CHATBOTS

Diversas abordagens tém sido exploradas para apoiar a atividade de teste em

chatbots, incluindo técnicas e critérios especificos. Os principais achados indicam
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Tabela 4: Resumo das Respostas

ID Ferramenta Nivel/Técnica Linguagem ValidacaoDominio

E; - - - Nao Nao definido

E, BoTest - - Sim Entretenimento

E;  Bottester - Sim Finangas

E; Anaconda - Python Nao Bem-Estar Social

Es  Modelo de parafraseamento T5 - Java Sim -

Es Algoritmos de planejamento em - Sim Hotelaria
conjunto com a Planning Domain
Definition Language

E;  Testes automatizados por meio de APIs,  Integragao JavaScript Sim Advocacia
através de uma interface web.

Eg - Unidade - Sim Hotelaria

Eg - Python Nao Nao definido

Eio - Testes - Sim Educacao

funcionais

E); Botium, Zypnos, Chatbottest, QBox, Unidade - Nao Nao definido
DashBot e Botest

Ep - Metamérficos - Sim Hotelaria

E;3  Charm - - Sim Hotelaria,

Alimentagao

a utilizacao de abordagens como testes funcionais (Ey, E», E3, E4, Egs, E9, E11 € E3 ),
unitarios (E4), metamoérficos (Es, E, € E13) e de integracao (E1, E», E3, E7, Eg € E1). Por
exemplo, no estudo E, foram aplicados testes funcionais e de integracao para avaliar
o chatbot ChitChatBot. Os testes funcionais verificaram se o chatbot executava as
funcbes esperadas e se respondia corretamente as entradas do usuario. Os autores
relatam que o ChitChatBot foi implementado utilizando o Language Understanding
Intelligent Service (LUIS), exigindo testes de integracdo para verificar a a correta
integracao com o LUIS e a adequada interpretacdo e resposas as entradas dos

usuarios.

2.3.4 Q,: AUTOMATIZACAO DAS ATIVIDADES DE TESTES EM CHATBOTS

No estudo E;, foi empregada a ferramenta BoTest, um sistema modular capaz
de integrar diversas técnicas, como deteccao de erros e estilo linguistico. A deteccao
de erros abrange divergéncias sintaticas, morfolégicas e semanticas, implementada
por meio da introdugao controlada de variagdes na entrada de teste. Exemplos
especificos incluem erros de preposicao nao nativa e expressdes coloquiais nativas,
desafiando a capacidade do agente em lidar com diferentes formas de entrada.
Quanto ao estilo linguistico, a avaliacao envolve a introducao de elementos que
refletem nuances de estilo na linguagem, como formalidade ou informalidade. Dentro
do contexto do BoTest, isso foi realizado por meio da introdugao de divergéncias

no estilo coloquial nativo, incorporando expressoes informais ou regionais. Essas
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estratégias visam testar a capacidade do agente em compreender e reagir de maneira

adequada diante de variagdes no estilo linguistico.

No estudo E; foi utilizada a ferramenta Bottester para simular interagoes
de usuarios com o chatbot e coletar métricas relacionadas as conversas. As
métricas coletadas foram: Tamanho médio da resposta - avaliando a concisao das
respostas, medindo o tamanho em caracteres e palavras de cada resposta do chatbot;
Frequéncia de respostas - observando a frequéncia com que determinadas respostas
sao apresentadas, indicando possiveis limitacbes na base de conhecimento do
chatbot; Frequéncia de palavras - analisando a frequéncia de palavras nas respostas,
destacando padrdes de linguagem e possiveis limitagdes no vocabulario do chatbot;
Numero de respostas corretas/incorretas - avaliando a capacidade do chatbot em
fornecer respostas corretas, comparando-as com as respostas esperadas definidas
nos casos de teste; e Tempo médio de resposta - mensurando o intervalo de tempo
entre a submissao da pergunta e a chegada da resposta, sendo uma métrica-chave

relacionada a percepcao de qualidade do servigo pelo usuario.

No estudo E4, foi utilizada a distribuicdo Anaconda de Python para gerenciar
0 ambiente virtual e as dependéncias do projeto. O ambiente virtual fornecido
pela Anaconda foi essencial durante os testes, garantindo um isolamento eficaz
das dependéncias especificas. Além disso, 0 uso do Jupyter Notebook, integrado
a distribuicao Anaconda, foi fundamental para a execucao interativa de trechos de
codigo, facilitando a analise e verificacdo incremental do desempenho do chatbot
e do algoritmo de detecgao de cyberbullying. A combinagao dessas ferramentas
proporcionou um ambiente coeso e eficiente para os testes, contribuindo para a
estabilidade, reprodutibilidade e gerenciamento simplificado das dependéncias do

projeto.

No estudo Es, foi utilizado o modelo T5 (Text-To-Text Transfer Transformer)
para expandir o conjunto de treinamento com dados adicionais. O T5 € um modelo de
linguagem que possui a capacidade Unica de abordar varias tarefas de Processamento
de Linguagem Natural (PLN) como problemas de conversao de texto para texto.
Essa capacidade possibilita a geracdo de parafrases, essenciais para diversificar e

enriquecer o conjunto de dados de treinamento. Além do T5, foram empregadas varias
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outras ferramentas para avaliar e aprimorar o desempenho do modelo, tais como
BERT, DistiiBERT, RoBERTa e XLM-RoBERTa, além de estratégias como Logistic
Regression e Random Forests. Essas ferramentas foram cruciais para analisar
a eficacia do modelo proposto em interagées de chatbot, classificagao de texto e

reconhecimento de sentimentos.

No estudo Eg, foram utilizados algoritmos de planejamento com a Planning
Domain Definition Language (PDDL), uma linguagem usada em Inteligéncia Artificial
para descrever dominios e problemas de planejamento. A PDDL permitiu modelar
acoes, parametros e intengdes do usuario para os testes funcionais em chatbots. A
implementacao da abordagem de teste utilizou a linguagem Java com um framework
de execucao de testes. A ferramenta jsoup foi utilizada para analisar as respostas
do chatbot durante os testes. Os algoritmos de planejamento, especialmente o Fast
Downward Planning System, foram essenciais para criar sequéncias de agoes para 0s
cenarios de teste. A PDDL desempenhou um papel crucial na definicao das condi¢oes
iniciais, acoes possiveis e condicoes de objetivo. Essas ferramentas possibilitaram
a execugao automatizada de casos de teste abstratos, avaliando o comportamento
do chatbot em varias situagcoes e garantindo uma abordagem eficiente nos testes

funcionais.

No estudo E7, foram realizados testes automatizados utiliando APIs®, por meio
de uma interface Web. Os testes incluiram: Testes de Reconhecimento de Padroes,
que visam evoluir a base de conhecimento dos chatbots e identificar conflitos entre
os modulos; Testes de Variaveis de Contexto, para verificar o contexto de dialogos
realizados pelos chatbots; e Testes de Integracao, para lidar com a troca de dados
com outros sistemas. Esses testes sao particularmente relevantes quando os chatbots

precisam interagir com servigos externos.

No estudo E;;, foram mencionadas varias ferramentas desenvolvidas pelos
autores, incluindo Botium, Zypnos, Chatbottest, QBox, DashBot, Botest, entre outras.
Ja no estudo Ej3, a ferramenta CHARM foi utilizada, com Botium como backend para
a execucao dos testes automatizados. Nos demais estudos, nao foram encontradas

informagbes sobre ferramentas especificas utilizadas para suportar a atividade de

SAPI: Application Programming Interface
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teste em chatbots.

2.3.5 (;: NIVEL DE TESTE EM CHATBOTS

No estudo E; foram conduzidos testes de integracao, enquanto nos estudos
E; e Eq; foram realizados testes de unidade. O estudo E; abordou varios niveis de
teste nos chatbots, incluindo testes unitarios para avaliar partes especificas do codigo,
como fungoes de processamento de texto, algoritmos de aprendizado de maquina e
deteccao de cyberbullying. Os testes de integracao verificaram a interacao entre os
diferentes componentes do chatbot, como o processamento de linguagem natural e
a légica de resposta. Os testes de aceitacao foram realizados para garantir que o
chatbot atendesse as expectativas do usuario e cumprisse os requisitos funcionais
e nao funcionais estabelecidos, incluindo a usabilidade, eficiéncia e capacidade de
resposta. Por sua vez, no estudo Ej,, foram conduzidos teste de sistema. Em
relacdo aos demais estudos, ndo foram identificadas evidéncias sobre os niveis de

teste considerados para o contexto de chatbot.

2.3.6 Q,: LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO UTILIZADAS NOS TESTES

No estudo E7, a linguagem de programacao adotada foi JavaScript. Nos
estudos Ey € E4, a linguagem escolhida foi Python. Ja no estudo Es, a linguagem de
programacao utilizada foi Java. Nos demais estudos, nao foi adotada uma linguagem

especifica, uma vez que se basearam em ferramentas ja existentes.

2.3.7 Qs: AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS ABORDAGENS

No estudo E7, a abordagem proposta foi validada por meio da realizagao de
testes com duas empresas distintas, com o objetivo de verificar sua aplicabilidade em
dominios e em plataformas de criagao/gerenciamento de bots diferentes. Ja o estudo
Eg, a abordagem foi avaliada em um Sistema de Teste (SUT) que processa entradas
em linguagem natural, utilizando um caso de teste que representava o cenario de

teste.

No estudo Ejg, a validagao da abordagem foi realizada por meio da execucao
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de testes funcionais. Por sua vez, no estudo E3, embora nao tenha sido explicitamente
mencionada a validacao da abordagem usando o Bottester, foi conduzido um "teste de
sanidade”para o CognlA. Esse teste teve como objetivo inicial verificar a integridade e
funcionalidade basica do sistema, com foco na correta resposta a todas as perguntas
implementadas. Durante essa avaliagao, foram contabilizadas as respostas corretas
e incorretas, além da analise do tempo de resposta para identificar os tipos de
perguntas com maior demanda de tempo. Essa etapa inicial de testes foi realizada
para garantir o funcionamento adequado do sistema antes de prosseguir com testes

mais abrangentes.

No estudo E,, a validagao do framework envolveu o ChitChatBot, um agente
de conversacao desenvolvido pelos autores para discussoes informais. O objetivo do
framework era testar a qualidade das conversas dos agentes usando diferentes tipos
de entradas. Foram criados exemplos divergentes para cada uma das 48 sentencas
corretamente classificadas, e o desempenho do ChitChatBot nesses exemplos foi
avaliado em comparacao com suas respostas as entradas originais. No estudo Es,
a validacgao foi realizada por meio de experimentos com sete modelos de classificagao
de texto baseados em transformadores: BERT, DistilBERT, DistiiRoBERTa, RoBERTa,
XLM-RoBERTa, Logistic Regression e Random Forest. Esses modelos foram

treinados e avaliados em um conjunto de dados de validagao.

No estudo Eg, a abordagem foi validada por meio de experimentos com um
chatbot de reserva de hotel, usando diferentes conjuntos de teste e especificacoes
PDDL. Os testes envolveram a execucao dos casos gerados pela abordagem,
abrangendo varios cenarios e condigées. Durante a execugao, a interagao foi
monitorada para avaliar o comportamento do sistema. Os conjuntos de teste foram
criados com trés abordagens: 1) uma Unica informacao por solicitagdo, com agdes
repetitivas e valores constantes; 2) varias informacdes por solicitacdo, incluindo
solicitagdes subsequentes com valores validos e nao intencionais; 3) mensagens
de cancelamento adicionadas as especificacdes anteriores. A validacao incluiu a
comparacao das respostas do chatbot com os resultados esperados. Os testes foram
repetidos com diferentes conjuntos e especificagcdes PDDL para garantir a robustez da

abordagem.
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No estudo Ej,, a avaliagdo ocorreu por meio de um chatbot de turismo por
meio de casos de teste gerados pela técnica de teste metamorfico (MT) e metamorphic
relations (MRs). Utilizando o algoritmo BotMorph, foram executados casos de teste
de origem (Is) e seus resultados (Os) foram registrados. Em seguida, MRs foram
aplicadas para gerar casos de teste de acompanhamento (If) e testados no chatbot.
Comparando as saidas resultantes (Of) com os casos de origem, a validacao avaliou
a consisténcia do sistema em diversas situagdes. Os resultados destacaram a
eficacia da abordagem em detectar comportamentos inesperados, revelando tanto
o desempenho satisfatorio do chatbot em certas condicdes quanto suas falhas em

outras.

No estudo E;3, a abordagem foi validada por meio de um experimento
para responder questdes de pesquisa sobre deteccao de problemas nos chatbots e
melhoria da qualidade. Os testes incluiram esturdiez, coesao e precisao, com diversos
operadores de mutagao. Cada chatbot, incluindo Baseline, Nutrition e RoomService,
foi avaliado. Os testes de esturdiez aplicaram mutacdes em caracteres e numeros,
revelando falhas em todos os chatbots. Uma abordagem de correspondéncia difusa foi
empregada para melhorar os resultados. Na coesao, sem mutagoes, todos os chatbots
passaram. Os testes de precisdao envolveram mutagdes em palavras e idiomas, com
falhas em alguns testes para todos os chatbots. Apods treinamento adicional com
casos de falha, os chatbots foram retestados, resultando em melhorias significativas

na precisao.

2.3.8 Qs: DOMINIOS DOS CHATBOTS

Os dominios dos chatbots investigados nos estudos foram variados,
abrangendo uma variedade de setores. No ambito da pesquisa, foram analisados

0s seguintes dominios:

* Hotelaria (Eg, Eg, E1; € E13), indicando um interesse em integrar chatbots nesse

setor, possivelmente para melhorar servicos e interacdes com clientes.

« Educacao (Eiy), trouxe uma reflexdo sobre como os chatbots podem ser

implementados ou otimizados para melhorar processos educacionais.
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2.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados o0s principais conceitos teoricos
relacionados ao teste de software e agentes conversacionais, destacando suas
aplicagoes, desafios e abordagens existentes na literatura. A revisdo realizada
permitiu compreender como as técnicas de teste vém sendo aplicadas ao contexto

dos chatbots, identificando lacunas e oportunidades para aprimoramento.

Os estudos analisados evidenciam que os chatbots, especialmente aqueles
baseados em Processamento de Linguagem Natural (PLN), apresentam desafios
Unicos em termos de verificagao e validacao, devido a sua natureza nao deterministica
e dependente do contexto da interacdo. Métodos tradicionais de teste podem nao
ser suficientes para garantir a robustez e confiabilidade desses sistemas, tornando

abordagens alternativas, como os testes metamorficos, uma estratégia promissora.

Dessa forma, os conceitos discutidos ao longo deste capitulo servem como
base para o desenvolvimento do Tesuta, um guia de apoio ao teste metamorfico
em chatbots, detalhado no préximo capitulo. A partir da revisao da literatura e
da identificacdo das técnicas e heuristicas disponiveis, a pesquisa avanca para a
proposi¢cao de uma abordagem sistematica que auxilie testadores na identificacéo de

falhas e na melhoria da qualidade dos chatbots.
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3 TESUTA: UM GUIA DE APOIO AO TESTE METAMORFICO EM CHATBOTS

Este capitulo apresenta o guia de apoio ao teste metamérfico em chatbots
proposto no contexto dessa dissertacao de Mestrado. Em particular, o problema de
pesquisa é abordado na Secao 3.1. Posteriormente, sera apresentada a metodologia
de pesquisa que foi utilizada, conforme exposto na Secdo 3.2. O guia sera
detalhado na Secao 3.3, delineando as estratégias e abordagens adotadas. Em
seguida, um cenario de uso & mostrado na Secao 3.5, demonstrando na pratica
como um profissional de teste pode tomar decisdes baseados no guia. Por fim, as

consideracoes finais sao apresentadas na Sec¢ao 3.6.

3.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Os resultados da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) (SANTOS et al.,
2024) revelaram que ainda nao existe uma definicdo concreta sobre como testar
chatbots, mostrando quais as técnicas e ferramentas tém sido utilizadas na deteccao

de defeitos nesse cenario.

E importante destacar que os chatbots baseados em PLN s&o produtos de
software particularmente dificeis de testar, pois uma entrada pode gerar N saidas e
isso depende de como esse chatbot foi programado para interpretar a entrada do
usuario (AQUINO; ADANIYA, 2018). Uma alternativa para resolver esse problema sao
as relacdes metamorficas, pois transcendem as limitagdes dos métodos convencionais
de teste, uma vez que é possivel realizar variagdes na entrada e testar a corretude
da saida de acordo com as especificacoes desse software (BOzI¢, 2022). Portanto,
essa abordagem permite uma avaliagao contextualizada das respostas, refletindo a

adaptabilidade e o desempenho do software em diversos cenarios.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

Como descrito anteriormente, realizou-se uma RSL para compreender o
estado da arte em que essa dissertacao de Mestrado esta inserida (SANTOS et al.,
2024). Desta forma, observou-se que os testes metamorficos podem ser aplicados
em Chatbots para revelar falhas, uma vez que chatbots podem ser dificeis de testar

devido a complexidade da natureza de interagdo deste tipo de software.

Com o objetivo de desenvolver um modelo conceitual, heuristicas inovadoras
e um guia pratico para testes metamorficos em chatbots, além de avaliar sua eficacia

e adaptabilidade, definiram-se 0s seguintes passos a serem executados:

» Passo 1: Analise do Estado da Arte: Foi conduzido uma RSL para identificar as
principais técnicas, critérios e ferramentas para realizar a atividade de teste em

chatbots. Além de mapear as limitacoes das abordagens de teste convencionais.

» Passo 2: Estudo sobre Testes Metamorficos: A partir das evidéncias coletadas
no passo anterior, observou-se que o teste metamorfico € uma boa solugao para
o contexto de chatbots. Portanto, uma investigacao aprofundada nesse topico foi

realizada.

» Passo 3: Desenvolvimento do Tesuta: foi desenvolvido um guia para apoiar
os testadores a executar testes metamorficos em chatbots. Esse guia sera um
passo a passo de apoio aos testadores, contemplando desde a compreensao do

contexto dos chatbots até a avaliacao dos testes realizados.

» Passo 4: Avaliacao do Tesuta: foi realizado um estudo de caso com os

estudantes do curso de Ciéncias da Computacao a fim de avaliar o Tesuta.

Na préxima secao & descrito o guia proposto nesse trabalho, denominado

Tesuta.

3.3 DESCRIGAO DO TESUTA

A partir de uma analise detalhada sobre o estado da arte, foi observado que o

teste em chatbots ainda tem sido pouco explorado, principalmente em relagao a quais
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técnicas ou critérios devem ser considerados (SANTOS et al., 2024). Desta forma,
esta dissertacao de Mestrado visa propor um guia, step-by-step, denominado Tesuta,
para condugao de teste metamérfico em chatbots. Este guia foi desenvolvido apés
analisar os estudos da RSL (Eg e E|»), extraindo os pontos mais relevantes sobre
testes metamorficos. Além disso, o guia foi dividido em etapas e, em cada etapa, sao
disponibilizadas heuristicas que servem de base para os profissionais. Além disso,
os demais estudos serviram como base para formular as heuristicas para testar os

chatbots.

O fluxo de execucao do Tesuta pode ser visualizado na Figura 3. A figura
possui trés tipos de atividades e elas se repetem podendo ser opcionais, a saber:
atividades do processo (atividades que envolvem andlise), atividades de execucao
(atividades que envolvem acbOes como: selecionar e executar) e atividades de
inspecao (atividades que envolvem analise e tomada de decisdo, exemplo: caso 0s
metamorfismos selecionados nao contemplem o caso de teste almejado, € necessario

voltar a fase de compreensao do chatbot).
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Figura 3: Fluxo do Tesuta

No primeiro passo, o testador realiza a atividade de processo compreensao

do chatbot, isto €, analisar as funcionalidades, identificar comportamentos esperados
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e listar respostas tipicas para diferentes tipos de perguntas. Em seguida, na atividade
de execucao, € necessario realizar a selecao de metamorfismos, ou seja, identificar
quais sao os metamorfos relevantes para o contexto do chatbot, ou seja, a partir das
funcionalidades identificadas e/ou requisitos funcionais e nao funcionais, o testador
devera elencar quais sao passiveis de sofrer metamorfismo. Nesta etapa, € necessario
realizar a atividade de inspecao e entender se os metamorfos relevantes foram
selecionados ou se é necessario retroceder a atividade de compreensao do chatbot.
Apo6s a escolha, o testador devera gerar os conjuntos na atividade de processo
gerar metamorfos, modificando sistematicamente as entradas e incluindo varia¢des

simulando diferentes interacdes.

Depois de seguir esses passos iniciais, o testador que esta utilizando
o Tesuta devera realizar a atividade de execucao dos testes, introduzindo os
metamorfos no chatbot. Durante essa fase, € fundamental observar atentamente as
respostas geradas para cada conjunto de metamorfos e registrar qualquer desvio ou

comportamento inesperado.

A atividade de processo avaliar resultados é o préximo passo. O testador
deve comparar as respostas obtidas com as expectativas definidas anteriormente
durante a analise dos comportamentos esperados. Caso haja variagdes que o chatbot
ndo lida adequadamente, o testador deve ajustar os metamorfos conforme necessario,
refinando o conjunto de testes, ou seja, para cada caso de teste que apresentar falha,
€ recomendado que sejam inseridos outros tipos de metamorfismos para identificar
possiveis comportamentos correlacionados. Para garantir a abrangéncia dos testes,
€ recomendavel repetir o processo com conjuntos de metamorfos diferentes. Isso
contribuira para validar a consisténcia do chatbot diante de diversas entradas

modificadas.

Considerando a eficiéncia e a necessidade de testes frequentes, o testador
pode explorar a automacgao dos testes, utilizando ferramentas disponiveis no mercado.
Essa abordagem facilitara a execucao de testes repetitivos, identificando rapidamente
possiveis problemas e garantindo a estabilidade do chatbot ao longo do tempo. Além
disso, é crucial implementar um sistema de monitoramento continuo, permitindo a

deteccao rapida de problemas apds atualizacdes ou alteragdes no chatbot.
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A documentacgao detalhada dos metamorfos utilizados, resultados obtidos e
dos problemas identificados é fundamental para a comunicacao efetiva com a equipe
de desenvolvimento. Essa documentagao ajudara como um recurso valioso para

futuros testes e iteragoes, promovendo uma abordagem de melhoria continua.

3.4 HEURISTICAS DE APOIO A APLICAGCAO DO TESUTA

Para utilizar o Tesuta é fundamental integrar heuristicas para oferecer suporte
aos passos delineados. As heuristicas, baseadas em conhecimento especializado
e experiéncia pratica, servem como diretrizes Uteis para os testadores durante a
execucao das diferentes etapas do processo de teste. Elas ajudam a orientar a analise
do chatbot, a selecao e aplicacao dos metamorfos, a execugao dos testes, a avaliagao
dos resultados e a tomada de decisdes para refinamento e melhoria continua.
Ao empregar heuristicas especificas, os utilizadores poderao abordar de forma
mais eficaz os desafios e complexidades inerentes ao teste de chatbot, garantindo
uma abordagem mais abrangente e precisa na avaliagao de sua funcionalidade e
desempenho. Portanto, a seguir, apresentam-se as heuristicas de apoio a aplicacao

do Tesuta.

» Compreensao do chatbot

1. H, - Verificar a documentacao de requisitos do chatbot e analisar quais sao
os requisitos funcionais e nao funcionais a serem validados. Se necessario,

levante mais informagdes com o cliente/publico-alvo;
2. H, - ldentificar em qual dominio o chatbot enquadra-se;

3. Hj - Identificar quais sao os comportamentos esperados do chatbot;
» Selecao de metamorfismos

1. H, - Identificar, a partir dos requisitos levantados, quais sao elegiveis a
sofrerem metamorfismo, isto é, quais sao passiveis de receber mudanca
no input;

2. H; - Garantir que as funcionalidades principais do chatbot sejam

selecionadas;
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» Geracao dos Metamorfos

1. Hg - A partir das funcionalidades selecionadas, crie casos de teste que
refletem os metamorfismos selecionados. Por exemplo: testar diferentes
comprimentos de entrada; variacoes de ortografia; perguntas formuladas
de maneiras diferentes; inserir caracteres que nao correspondem

necessariamente a acao esperada; adicao de variagoes linguisticas, etc;
« Execucao dos testes

1. Hy - Assegurar que os metamorfos identificados foram incluidos no caso de

teste;
2. Hg - Registrar as respostas geradas para cada conjunto de metamorfos;

3. Hy - Registar desvio de comportamento, caso haja;
+ Avaliar resultados

1. Hyo - Comparar os resultados obtidos com as expectativas definidas;
* Refinamento dos metamorfos

1. Hj; - A partir dos resultados obtidos, ajuste os metamorfos caso encontre
variagdes que o chatbot nao lide corretamente, ou seja, faca mais
testes no problema encontrado para garantir que nao haja mais situacoes

semelhantes;
« Execucao de Testes adicionais

1. Hj; - Considere um conjunto de metamorfos diferentes dos iniciais nesta

etapa;
« Execucao dos testes

1. Hy3 - Apos o refinamento dos metamorfos e a selegao de um novo conjunto,

execute novamente os testes obedecendo as heuristicas H7, Hg € Ho;

« Automacao dos testes
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1. Hy4 - Considere utilizar a automagao de teste para aumentar a eficiéncia do
processo, analise se o chatbot em questao pode ser automatizado com as

ferramentas disponiveis no mercado;
« Documentacao

1. H,s5 - Documentar os metamorfos utilizados em cada caso de teste;

2. Hig - Documentar os resultados obtidos e quais problemas foram

identificados’;
 Especificacao da documentacao

1. Hy; - Faca uma analise dos resultados obtidos e problemas encontrados

para aprimorar o chatbot,;
+ Monitoramento continuo

1. Hig - Implemente um sistema/processo de monitoramento continuo. Ou
seja, para cada feature® ou bug fix3, deve ser realizada uma nova

verificagao do caso de teste.

A partir de tais heuristicas, o Tesuta oferece uma estrutura para orientar os
testadores durante o processo de teste em chatbots usando relacbes metamorficas.
Além disso, o Tesuta destaca a importancia de compreender completamente o chatbot,
identificar comportamentos esperados e listar as respostas tipicas como uma base
essencial para testes bem sucedidos. O Anexo B.1 apresenta um exemplo de

aplicacao das heuristicas utilizando o ChatGPT.

3.5 CENARIO DE USO

Para apoiar o entendimento do uso do Tesuta, a seguir é apresentado um

cenario de uso do guia proposto.

A forma de documentacéo pode variar de empresa para empresa
2Feature: Funcionalidade ou recurso novo adicionado ao software
3Bug fix: Correcédo de um problema/defeito em um software
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Kratos, um profissional especializado em testes, foi designado para avaliar a
robustez do chatbot GPT-4* em um ambiente de suporte ao cliente de uma grande
empresa de tecnologia. No entanto, Kratos nao conhece técnicas ou meios de realizar
teste neste tipo de software. Entao, ele recebeu um guia abrangente sobre a técnica de
teste metamorfico e esta entusiasmado para aplicar esse conhecimento no contexto do
chatbot GPT-4. Para iniciar o processo, Kratos mergulha na compreensao do chatbot
GPT-4, estudando sua documentacao e interagindo com o sistema para entender suas
funcionalidades. Ele identifica os comportamentos esperados em situagoes de suporte
ao cliente, como responder a perguntas sobre produtos, resolver problemas e fornecer

informagdes sobre politicas da empresa.

Utilizando a primeira heuristica (H; - Verificar a documentacao de requisitos
do chatbot e analisar quais sdo os requisitos funcionais e nao funcionais a serem
validados. Se necessario, levante mais informagcées com o cliente/publico alvo),
Kratos verifica os requisitos funcionais e nao funcionais do GPT-4 e analisa quais sao
relevantes para o contexto de suporte ao cliente. Ele também consulta os registros de
interacdes passadas com usuarios para entender os tipos de perguntas mais comuns
e as respostas tipicas fornecidas pelo chatbot. A partir desse entendimento, Kratos
seleciona cuidadosamente os metamorfismos mais relevantes para testar o GPT-4 no
contexto de suporte ao cliente. Ele considera diferentes tipos de interagdes, como
variagoes de perguntas, solicitacdes de informacdes especificas e problemas técnicos

simulados.

Ao selecionar os metamorfismos, Kratos garante que as funcionalidades
principais do GPT-4 sejam abordadas, como compreensao de linguagem natural,
capacidade de fornecer respostas Uteis e precisas, e comportamento consistente
em diferentes cenarios de suporte ao cliente. Apos selecionar os metamorfismos,
Kratos gera conjuntos de casos de teste, aplicando sistematicamente as variagcoes
identificadas. Ele cria casos de teste que refletem as diferentes situacoes de suporte

ao cliente, incluindo perguntas simples, consultas complexas e problemas técnicos.

Durante a execucao dos testes, Kratos observa atentamente as respostas

geradas pelo GPT-4 para cada conjunto de metamorfismos. Ele registra qualquer

4GPT-4: https://https://chat.openai.com
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desvio ou comportamento inesperado, comparando os resultados obtidos com as
expectativas definidas anteriormente. Ao encontrar variagdes que o GPT-4 nao lida
adequadamente, Kratos ajusta os metamorfismos conforme necessario e refaz os
testes. Ele documenta detalhadamente os metamorfismos utilizados, os resultados
obtidos e quaisquer problemas encontrados, garantindo uma base soélida para a

comunicacao com a equipe de desenvolvimento e futuras iteragcdes do GPT-4.

Ao seguir as heuristicas propostas e aplica-las de forma adaptada ao contexto
do chatbot GPT-4, Kratos esta preparado para contribuir significativamente para a
melhoria continua do sistema e assegurar uma experiéncia consistente para os

usuarios finais no suporte ao cliente.

3.6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo apresentou em detalhes o guia proposto nesta dissertacao de
mestrado, denominado Tesuta, um guia para a execugao de testes metamoérficos em
chatbots. O Tesuta fornece heuristicas que auxiliam os profissionais de teste na
geracao de testes metamorficos, com o objetivo de identificar defeitos que possam

estar na origem das falhas.

Para a criagao do Tesuta, utilizaram-se diferentes fontes de informacgoes, e
para garantir sua viabilidade e alcangar o objetivo proposto, foi realizado uma avaliagao
com estudantes na Universidade Federal do Amanzonas (UFAM), a qual é detalhada

no Capitulo 4.
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4 AVALIACAO DO TESUTA

Este capitulo apresenta o estudo realizado para verificar a efetividade
do Tesuta na criacdo de testes metamorficos para chatbots. Na Secao 4.1 é
apresentado o planejamento do estudo, abrangendo as questoes de pesquisa, 0S
objetivos definidos, os critérios de selegcao dos participantes e 0s instrumentos
empregados. A Segao 4.2 detalha os procedimentos realizados durante a execugao
do estudo. A analise dos resultados € apresentada na Secao 4.3, com enfoque no
oraculo considerado, nos dados demograficos dos participantes e nas métricas de
desempenho. Em complemento, a Secao 4.4 apresenta os resultados obtidos a partir
da conducao do estudo. A Secao 4.5 aprofunda a analise da qualidade dos casos de
teste, enquanto a Secao 4.6 discute as ameagas a validade, destacando potenciais
limitagbes e vieses do estudo. Por fim, as consideragoes finais sdo discutidas na

Secao 4.7.

4.1 PLANEJAMENTO

A fim de verificar o entendimento e a efetividade do Tesuta, uma avaliacao
foi conduzida seguindo o planejamento proposto a seguir. O planejamento executado
contém as questdes de pesquisa, objetivos, selecao dos sujeitos, instrumentacao e

ameacas a validade.

411 QUESTOES DE PESQUISA (QP)

A seguir apresentam-se as questdes de pesquisa proposta no estudo para

verificar o entendimento e a efetividade do Tesuta.
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» QP;: O Tesuta é facil de entender com relagao a sua abrangéncia, mostrando

instrugcdes claras e concisas sob o ponto de vista dos estudantes?

* OP,: O Tesuta apresenta é efetivo para gerar testes metaférficos em chatbots?

4.1.2 OBJETIVO

A sequir, apresenta-se o0 objetivo do estudo realizado neste projeto de
mestrado de acordo com o método GQM (do inglés, Goal Question Metric)
(SOLINGEN et al., 2002):

Analisar o Tesuta

Com o proposito de avalia-lo

Com respeito ao seu entendimento e efetividade
Do ponto de vista dos estudantes

No contexto da disciplina de Verificacao, Validacao e Teste de Software.

4.1.3 SELEGAO DOS PARTICIPANTES

Para a conducao deste estudo, foram convidados estudantes de graduacgao
em Ciéncia da Computacao da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Os
participantes estavam cursando a disciplina de Verificacao, Validacao e Teste de

Software.
E importante ressaltar que todos os participantes aceitaram participar do

estudo de forma voluntaria. Além disso, eles tiveram que:

« Assistir a aula gravada sobre testes metamérficos. Os slides dessa gravacao

gue podem ser consultados no Anexo C;

Consultar a wiki desenvolvida para o guia’;
 Realizar uma atividade utilizando o Tesuta para conduzir testes metamoérficos;
» Preencher um formulario de caracterizagao de perfil; e

» Responder o questionario de Feedback.

TWiki do guia Tesuta: https://tsuta-guide.vercel.app
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4.1.4 INSTRUMENTAGCAO

A seguir, apresenta-se uma breve descricao dos materiais utilizados para

conducao deste estudo, os quais estao disponiveis nos Anexos C, D e E, sendo eles:

 Aula sobre testes metamaorficos: Foi ministrada uma aula para os estudantes
sobre testes metamorficos, abordando, os principais topicos desse conteldido que
envolvem a definicao, suas propriedades, vantagens e desvantagens, bem como

um passo a passo para aplica-lo.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE): Os estudantes
assinaram um termo manifestando seu interesse em participar do estudo de
forma voluntaria. O termo foi dividido em trés partes: i) visdo geral; ii)

confidencialidade; e iii) beneficios e liberdade de desisténcia.

Chatbot ELIZA: Foi utilizado o chatbot ELIZA para realizagao da atividade com

os estudantes. Esse chatbot esta disponivel para a plataforma WEB?.

Oraculo: O oraculo utilizado neste estudo foi elaborado com base em

um conjunto de requisitos e relagdes metamorficas previamente definidos
e validados. Ele serve como referéncia para comparar com as relacoes
metamorficas fornecidas pelos estudantes durante as atividades realizadas. A
construgao do oraculo envolveu uma andlise detalhada do problema abordado
e a identificacao das relagcdes metamérficas adequadas para sua solucao. Esse
recurso € essencial para avaliar a precisao, a completude e a consisténcia das
respostas dos participantes, permitindo uma validagao objetiva dos resultados
obtidos. A descricdo completa do oraculo pode ser encontrada no Anexo F.1. A

versao simplificada € apresentada na Subsecao 4.1.5.

* Questionario de Feedback: O Questionario de Feedback foi elaborado para
coletar a percepgao dos participantes sobre o Tesuta, abrangendo diferentes
aspectos de sua experiéncia. Inicialmente, o questionario apresenta um Termo
de Consentimento, no qual os participantes devem autorizar a utilizagcao de seus

dados na pesquisa. Em seguida, ha perguntas voltadas para a caracterizagao

2Chatbot Eliza: https://www.masswerk.at/eliza
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do perfil dos participantes, incluindo informacdes sobre formagao académica,
experiéncia com desenvolvimento de software, familiaridade com chatbots e

testes de software.

A avaliacao do Tesuta é realizada por meio de questdes que analisam a clareza
e usabilidade do guia, investigando a facilidade de compreensao, a utilidade das
heuristicas propostas e a aplicabilidade das instrugdes fornecidas. Além disso,
ha um espaco destinado a sugestoes e criticas, permitindo que os participantes
relatem pontos positivos, dificuldades encontradas e recomendacdes para

aprimoramento do guia.

Por fim, o questionario inclui uma pergunta sobre o nivel de satisfacao geral
dos participantes com o Tesuta e sua recomendacao para outros profissionais.
Esse questionario desempenha um papel fundamental na validagcdo do guia,
fornecendo insights sobre sua eficacia e identificando oportunidades de melhoria

com base no feedback real dos usuarios.

« Métricas: A fim de validar a corretude e a completude das atividades realizadas
pelos estudantes, foram estabelecidas métricas especificas para avaliar os
requisitos e as relagcdes metamorficas identificadas por eles. O processo de
avaliagcdo consiste em comparar as respostas dos estudantes com um oraculo
previamente definido, que serve como referéncia para verificar a precisao
e abrangéncia dos resultados obtidos. As métricas utilizadas podem ser

consultadas na Subsecao 4.1.6.

415 ORACULO

O oraculo utilizado neste estudo foi elaborado como padrao de referéncia
para avaliar a corretude e a completude dos requisitos e relagbes metamorficas
identificados pelos participantes. Ele foi projetado com base em uma analise
detalhada do problema abordado, considerando os principais aspectos funcionais e
metamorficos esperados na atividade. Nas proximas subsecoes sdo mostrados os

requisitos funcionais e as relagoes metamoérficas definidos no oraculo.
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4.1.5.1 REQUISITOS FUNCIONAIS IDENTIFICADOS

Os requisitos funcionais estabelecem as principais capacidades esperadas do

chatbot ELIZA, conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5: Requisitos funcionais identificados no oraculo.
ID | Requisitos Funcionais ldentificados

RF1 | A Eliza deve ser capaz de interagir por texto.

RF2 | A Eliza deve ser capaz de interagir por voz.

RF3 | A Eliza deve ser capaz de realizar analise de texto (PLN).

RF4 | A Eliza deve simular uma sessao de terapia (o processamento de texto nao

deve fugir de seu dominio).

RF5 | A Eliza deve ser capaz de realizar gerenciamento de contexto (usuario

modifica a linha de raciocinio).

RF6 | A Eliza deve identificar palavras-chave no prompt do usuario e responder

de forma coesa.

4.1.52 RELAGOES METAMORFICAS IDENTIFICADAS

As relacoes metamorficas definem padrdes esperados de transformacao que

garantem a validade dos testes realizados. As relacoes estao descritas na Tabela 6.
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Tabela 6: Relacoes metamorficas identificadas no oraculo.

ID | Relagoes Metamorficas Identificadas

RM1 | Parafrase: mantém o mesmo significado emocional, alterando a forma das

palavras, mas preservando o contexto da mensagem.

RM2 | Substituicao: altera um elemento especifico por outro, mantendo o contexto

e o significado geral da mensagem.

RMS3 | Exclusao: remove um elemento sem alterar o sentido central da mensagem

ou funcao original, destacando o impacto da auséncia.

RM4 | Adicao: inclui um elemento extra, preservando o significado ou funcao, mas

oferecendo uma perspectiva ampliada ou detalhada da mensagem original.

RM5 | Escalonamento: modifica proporcionalmente valores ou intensidades em
um padrao de escala, como multiplicar ou dividir, mantendo a estrutura

relativa entre os elementos originais.

RM6 | Permutagao: altera a ordem dos elementos sem mudar o contexto ou a

mensagem final, apenas reorganizando a sequéncia.

RM7 | Inversao: reverte a ordem ou direcao de elementos, criando uma disposi¢ao

contraria, mas mantendo o significado central ou a relagao entre eles.

4.1.6 METRICAS

Nesta subsecdo sao apresentadas as métricas utilizadas para avaliar as
atividades realizadas pelos estudantes. As métricas analisam a corretude e a
completude das respostas, além de fornecer informacdes sobre os requisitos e

relagbes metamorficas identificadas.

4.1.6.1 CORRETUDE DOS CASOS DE TESTE IDENTIFICADOS PELOS
PARTICIPANTES

A métrica de corretude dos casos de teste foi definida com base na relacao
entre o numero de casos de teste com resultados corretos, conforme identificado pelos
estudantes durante a aplicacao do estudo, e o total de casos de teste analisados. A

métrica € apresentada a seguir:
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Seja n 0 numero total de participantes, C; a quantidade de casos de teste
identificados pelo participante i, e C*™°8 a quantidade de casos de teste com
resultados corretos identificados pelo mesmo participante. A corretude total (CT) é

expressa como:

n corretos

CT=%==1"1 w100
im1 Ci

A férmula é descrita por:

1. Numerador (Y, Crcoetos): Soma do nimero de casos de teste corretos

identificados por todos os participantes.

2. Denominador (Y} , C;): Soma do total de casos de teste identificados por todos

os participantes.

3. Multiplicagao por 100: Transforma o valor em uma porcentagem, facilitando a

interpretagao do resultado.

Dessa forma, a métrica representa a proporgao de casos de teste corretos
em relacao ao total identificado, fornecendo uma visao quantitativa da precisao dos

participantes ao elaborar os casos de teste.

4.1.6.2 COMPLETUDE DOS REQUISITOS IDENTIFICADOS PELOS
PARTICIPANTES

A métrica de completude total foi definida com base na relagao entre o nimero
de requisitos cobertos pelos participantes e o total de requisitos identificados. A

métrica € apresentada a seguir:

Seja n 0 numero total de participantes, R; a quantidade de requisitos
identificados pelo participante i, e R%°"° g quantidade de requisitos cobertos pelo

mesmo participante. A completude total (CP) € expressa como:

n  pcobertos

CP===1"0 w100
i1 Ri

A férmula é descrita por:
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1. Numerador (Y, RS°Pe"0S): Soma do numero de requisitos cobertos pelos

participantes.

2. Denominador (Y R;): Soma do total de requisitos identificados pelos

participantes.

3. Multiplicagao por 100: Transforma o valor em uma porcentagem, facilitando a

interpretagao do resultado.

Dessa forma, a métrica representa a proporcao de requisitos cobertos pelos
participantes em relacdo ao total identificado, permitindo avaliar a abrangéncia da

andlise realizada.

4.1.6.3 COMPLETUDE QUANTO AOS REQUISITOS DO ORACULO

A completude quanto aos requisitos do oraculo avalia a proporcao de
requisitos identificados pelos participantes em relagao ao total de requisitos definidos

no oraculo.

Desta forma, para obter a porcentagem geral da completude quanto aos
requisitos do oraculo, foi realizado o calculo da média das porcentagens individuais

de cada participante. As formulas utilizadas estdo descritas abaixo:

Cl-:&xlOO (1)
T

Onde:

 C;: Porcentagem de completude individual do participante i;
* S;: Numero de requisitos do oraculo identificados pelo participante i;

« T: Total de requisitos definidos no oraculo.

A porcentagem geral de completude é obtida por meio da média das

completudes individuais:
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n

P\ Y
Cgeral = lfzilT - % 100 (2)

Onde:

* Cgeral- Porcentagem geral de completude;
» n: Numero total de participantes;

« Y, Si: Soma do namero de requisitos identificados por todos os participantes.

4.1.6.4 COMPLETUDE QUANTO AS RELACOES METAMORFICAS DO ORACULO

A completude quanto as relagées metamorficas do oraculo avalia a proporcao
de relagbes metamorficas identificadas pelos participantes em relagao ao total de

relagcbes metamorficas definidas no oraculo.

Desta forma, para obter a porcentagem geral da completude quanto as
relacdes metamorficas do oraculo, foi realizado o calculo da média das porcentagens

individuais de cada estudante. As formulas utilizadas estao descritas a seguir:

R;
CrRM.i = — X 100 (3)
) RT

Onde:

* Crm,;: Porcentagem de completude individual quanto as relagdes metamorficas

do participante i;

* R;: Numero de relagdes metamorficas do oraculo identificadas pelo participante
I

* Ry: Total de relagdes metamérficas definidas no oraculo.

A porcentagem geral de completude é obtida por meio da média das

completudes individuais:

n

Zi: R;
CRM,geral = n-IIQTl x 100 (4)
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Onde:

* Crm,geral- Porcentagem geral de completude quanto as relagdes participantes;
» n: Numero total de participantes;

« Y | R;: Soma do nimero de relacées metamorficas identificadas por todos os

participantes.

42 EXECUGCAO

A proxima etapa foi a execugao do estudo, realizado em 06 de Junho de 2024
de forma online. A seguir sdo apresentados os detalhes para a conducao desse

estudo.

Em relacao a quantidade de participantes, 39 estudantes participaram da aula
que foi ministrada de forma remota e também foi disponibilizada virtualmente para os
demais alunos que nao puderam comparecer. Durante a aula, os participantes tiveram
acesso aos testes metamorficos e problemas matematicos tipicos do curso de Ciéncia
da Computagcdo como: caixeiro viajante, fungcdes matematicas e busca binaria. Em
seguida, foram apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizacao deste tipo
de teste. Por fim, foi apresentado o seguinte problema: dado o conteudo exposto,
em um sistema meteoroldgico de previsao do tempo, como pode-se aplicar testes
metamérficos?. Pensando nisso, foi desenvolvido em sala (/ive code) um algoritmo em
Python® para verificar se a previsdo do tempo para uma data futura muda de forma

consistente quando as condi¢des iniciais sao ajustadas ligeiramente.

Dessa forma, o codigo proposto foi desenvolvido utilizando a WeatherAPI*
para obter a previsdo do tempo em uma cidade especifica. Para montar um teste
metamérfico para esse codigo foi implementada a seguinte I6gica: dado um conjunto
de cidades proximas, qual a consisténcia das previsdes? Ou seja, para cada previsao
€ realizada a comparacao da temperatura média entre as cidades; se a diferenca for

maior que um limite arbitrario® haverd uma inconsisténcia. Desta forma, os alunos

8 Algoritimo: https://github.com/gabrielsants/weather-metamorphic-testing
“WeatherAPI: https://www.weatherapi.com
50 limite arbitrario neste caso é a relagdo metamorfica que ira variar
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aprenderam, na pratica, diversos conceitos antes de entrar, de fato, no aspecto de

chatbots.

Em seguida, foram apresentadas as instrugcdes para a atividade pratica,

organizadas em quatro passos:

Acessar a wiki do Tesuta que contém as instrucdes basicas sobre a wiki do

guia e como acessa-lo;

« Apresentacao do chatbot testado, mostrando uma introdugdo ao

chatbottestado, assim como histéria, desenvolvimento e legado;

Teste do chatbot ELIZA utilizando o Tesuta;

+ Avaliacao do Tesuta por meio do preenchimento de um questionario contendo

caracterizacao e avaliacao do Tesuta.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Essa secdo apresenta a analise detalhada dos resultados obtidos durante
a avaliacdo do Tesuta. O objetivo desta analise é fornecer uma compreensao
aprofundada dos dados coletados, considerando tanto aspectos quantitativos quanto
qualitativos. Sao discutidos os principais achados em relacdo ao desempenho dos
participantes, a identificacao de falhas e a aplicacao das heuristicas propostas pelo
Tesuta. Além disso, sdo abordados aspectos relacionados ao oraculo utilizado,
aos dados demograficos dos participantes e as métricas de desempenho, a fim de
contextualizar e interpretar adequadamente os resultados obtidos. Essa analise é
essencial para compreender a efetividade do Tesuta e identificar possiveis melhorias

para garantir sua aplicabilidade em diferentes cenarios de teste em chatbots.

4.4 RESULTADOS

A secao a seguir apresenta os resultados obtidos a partir do estudo conduzido
para avaliar o Tesuta. Os dados coletados durante o estudo foram analisados de

forma a fornecer uma visao clara sobre a eficacia do Tesuta na criagcao de testes
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metamérficos para chatbots. Sao discutidos os resultados quantitativos, como a
completude dos requisitos identificados pelos participantes, bem como as variacdes
no desempenho entre os diferentes sujeitos do estudo. Além disso, os resultados
qualitativos sao explorados para entender as percepc¢oes dos participantes sobre a
clareza e aplicabilidade das heuristicas apresentadas. A secao também aborda as
métricas de desempenho, oferecendo uma visao geral dos pontos fortes e das areas
que podem ser aprimoradas no Tesuta, com base nas evidéncias coletadas durante a

avaliacao.

4.41 DADOS DEMOGRAFICOS

Todos os participantes aceitaram participar do estudo de forma voluntaria,
assinando o TCLE que mostrava uma visao geral do estudo e a confidencialidade
dos dados coletados. A partir do formulario de caracterizagao de perfil, foi identificado
o perfil dos sujeitos. A Figura 4 visa responder a questao: “Qual sua experiéncia com
desenvolvimento de software?” e ilustra as porcentagens dos niveis de conhecimento
dos participantes em relagao ao teste de software. Todos os participantes tém alguma
experiéncia com programacgao, sendo que 38.5% tém experiéncia profissional, 51.3%
possuem experiéncia em disciplinas de programacao e 10.2% consideram ter pouca

experiéncia.

O Pouca
E Média
B Alta

Figura 4: Experiéncia dos participantes em relacao ao desenvolvimento de software

A Figura 5 apresenta a experiéncia dos participantes quanto a interacao com
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chatbots. Todos os participantes ja tiveram contato pelo menos uma vez, sendo
gue 66.7% dos participantes consideram que tém alta experiéncia, enquanto 20.5%

acreditam que possuem baixa experiéncia.

O Baixa (Utilizei pelo menos 1 vez)
@ Média (Utilizou de 1 a 4 vezes)
| Alta (Utilizou mais de 4 vezes)

Figura 5: Qual sua experiéncia com Chatbots?

Dos 39 participantes (76,9%) sao do sexo masculino, 20,5% do sexo feminino.
Considerando que o questionario foi aplicado para uma turma de graduacao, nao
houve grande diversificacao na faixa etaria, sendo 87,2% dos participantes tém entre
18 e 25 anos. Da mesma forma, o nivel de escolaridade foi de 92,3% para aqueles

gue estao cursando graduacao.

Em relacdo a experiéncia com chatbots, observou-se que 89,7% dos
participantes ja presenciaram situagées envolvendo chatbots que consideram erros
ou falhas. Além disso, 50% acreditam que essas situacdes poderiam ser evitadas
com testes adequados, enquanto 47,4% demonstraram incerteza quanto a essa

possibilidade.

Os participantes pontuaram cada afirmacao do formulario de avaliagdo do guia
utilizando a escala Likert de 0 a 10, na qual 0 representa “Discordo Totalmente” e 10
corresponde a “Concordo Totalmente”. Os valores intermediarios indicam diferentes
graus de concordancia, sendo que 5 representa uma posicao neutra, enquanto valores
proximos a 0 refletem maior discordancia e valores proximos a 10 indicam maior
concordancia. Desta forma, é possivel obter um panorama sobre o ponto de vista
dos participantes. A seguir sao mostradas as respostas para as questoes utilizadas

para avaliar o Tesuta.
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442 RoP: O TESUTA E FACIL DE ENTENDER COM RELACAO A SUA
ABRANGENCIA, MOSTRANDO INSTRUGCOES CLARAS E CONCISAS SOB
O PONTO DE VISTA DOS ESTUDANTES?

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os resultados relacionados a importancia
dos chatbots e o quanto as heuristicas propostas auxiliaram no entendimento do guia.
Sendo assim, 89,7% dos participantes acreditam que os chatbots sao importantes
e muito importantes e 94,8% afirmaram que as heuristicas propostas auxiliaram no

entendimento do guia.
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Figura 6: Avaliacao da importancia dos Chatbots (Escala de 0 a 10)

15 14

Numero de Respostas

1 1
o0 0F700 07
012345678910
Avaliacao (0 a 10)

Figura 7: Avaliagcao da contribuicao das heuristicas no entendimento do guia (Escala de
0a10)
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Os participantes apresentaram diferentes percepgdes quanto a clareza e
compreensao do guia, sendo que 92,3% concordaram que o guia € de facil
entendimento. Apesar de alguns indicarem que o guia nao era dificil de entender
e considerarem as heuristicas fundamentais para orientar o usuario a alcangar
conclusGes precisas, outros relataram dificuldades. O participante P4 mencionou
que “as descricées de algumas poucas heuristicas eram um pouco controversas em
relacdo ao exemplo do ChatGPT (que explicou muito melhor as coisas)”, enquanto
o P19 destacou que ‘a quantidade de heuristicas torna o processo cansativo e
magante”. Além disso, houve comentarios sobre a falta de exemplos claros e
especificos, como mencionado por P29: “ndo sabia claramente como utilizar o guia
precisamente, pois tinha pouco exemplo do que precisava fazer precisamente”. Essas
observacoes indicam que, embora o guia seja considerado util, a falta de exemplos
detalhados e a extensao das heuristicas podem dificultar seu uso eficaz em certos

contextos.

443 0opP: O TESUTA APRESENTA UMA BOA EFETIVIDADE PARA GERAR
TESTES METAFORFICOS PARA CHATBOTS?

Ao serem questionados sobre quais partes do Tesuta foram mais Gteis, 42%
dos participantes destacaram as heuristicas e a wiki como os pontos de maior
relevancia. Além disso, 24% mencionaram os cenarios de uso e 0s exemplos praticos,
e 18% ressaltaram que todo o Tesuta foi util. As se¢des introdutorias foram apontadas
como importantes por 12% dos participantes, e 6% destacaram a organizacao e
clareza do guia. Por fim, outros aspectos especificos também foram mencionados
por 9% dos respondentes. O participante P4 observou que “se faltasse alguma parte
naquele guia, muita gente poderia ficar perdida”, reforgcando a percep¢ao de que cada
secao contribui significativamente para a compreensao geral. Além disso, a descricao
detalhada do ELIZA e a exemplificacao pratica com o ChatGPT foram frequentemente

citadas como elementos que facilitaram o entendimento dos conceitos apresentados.

As heuristicas foram mencionadas como particularmente Uteis, nao apenas
por detalhar o processo de teste, mas também por oferecerem uma visao clara sobre

o funcionamento dos chatbots. A combinacao de uma estrutura bem organizada,
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exemplos praticos e explicagdes aprofundadas tornou o Tesuta um mecanismo valioso

para a maioria dos participantes.

Em relacdo a recomendacdo do Tesuta para outras pessoas, 76,9% dos
participantes indicaram que recomendaria sua utilizacao, refletindo a percepcao
positiva sobre sua utilidade e clareza. Esse consenso sugere que o Tesuta é
amplamente considerado eficaz para a compreensao e aplicagao dos conceitos
abordados. No entanto, 20,5% dos participantes manifestaram incerteza, sugerindo
que, apesar de reconhecerem a qualidade do Tesuta, podem haver aspectos que ainda
precisam ser ajustados ou melhorados para garantir uma recomendagao universal.
Sao exemplos de melhorias propostas: aperfeicoar a explicagao das heuristicas,
embora elas tenham sido amplamente mencionadas como Uteis, uma maior clareza
e aprofundamento nos exemplos poderia ajudar a reduzir as incertezas de alguns
usuarios; aplicagao pratica dos conceitos, como testes metamorficos e cenarios de
uso, ja é valorizada, mas investir em mais exemplos detalhados ou em estudos de
caso poderia fortalecer ainda mais a compreensao e a aplicagao desses conceitos;
outros comentarios sugerem que a organizagao atual ja € eficaz, mas melhorias na
navegacao e na estrutura do conteddo poderiam ajudar a tornar a experiéncia mais
intuitiva para todos os tipos de usuarios. Esses feedbacks sao valiosos para identificar
areas de aprimoramento e garantir que o Tesuta atenda ainda melhor as necessidades

de todos os usuarios.

Em relagao a abrangéncia do conteudo do Tesuta, 89,7% dos participantes
afirmaram que ele foi suficientemente completo, indicando que grande parte dos
participantes considerou o material adequado para cobrir os tOpicos necessarios.
Sobre a clareza e o nivel de detalhamento das instrucoes, 97,4% dos respondentes
concordaram que as orientagcoes foram claras e detalhadas, o que sugere uma
apresentacao eficaz do conteudo. Além disso, a documentagao do Tesuta se mostrou
util para a compreensao das heuristicas, com 94,9% dos participantes relatando que

ela facilitou o entendimento desses conceitos.

Ao serem questionados sobre informacdes desnecessarias ou redundantes
no Tesuta, a maioria dos participantes indicou que ndo houve informagdes supérfluas.

O participante P17 destacou que “todas as informagdes contidas no guia foram diretas
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e necessarias”. No entanto, alguns indicaram que algumas secOes poderiam ser
ajustadas para evitar sobrecarga de informagdes. Em particular, a contextualizacao
sobre o ELIZA foi mencionada como excessiva para aqueles focados apenas na
execucgao técnica dos testes - o que sugere uma interpretacao incorreta da questao, ja
gue o material de apoio disponibilizado sobre a ELIZA é a parte do Tesuta. Do mesmo
modo, o participante P18 observou que, embora a histéria de ELIZA seja interessante,
ela ‘pode ser considerada um tanto excessiva” para o propésito principal do Tesuta.
Outras respostas mencionaram que algumas heuristicas pareciam muito semelhantes

OU que os cenarios de uso e a se¢ao sobre o chatbot resultaram em certa redundancia.

Em relacao ao nivel geral de satisfagao com o Tesuta, a maioria dos
participantes (76,9%) se declarou satisfeita com o material apresentado, enquanto
15,4% relataram estar muito satisfeitos, o que reflete um alto grau de aprovacgao.
Apenas 2,6% dos respondentes se mantiveram neutros e 5,1% manifestaram
insatisfacdo. Quanto a insatisfacdo, pode-se ressaltar alguns comentarios dos
participantes P38 e P24 : “tempo de aprendizagem para certos usuarios” e “acho que
poderiam haver mais componentes visuais para exemplificacées”. Esses comentarios
indicam que, embora o Tesuta tenha sido bem recebido pela maioria, ainda ha margem
para melhorias que possam aumentar a satisfacao geral e minimizar eventuais pontos

de insatisfacao.

Os participantes identificaram diversos pontos positivos durante a utilizacao do
Tesuta para auxiliar na identificacao de defeitos por meio das relacoes metamorficas.
Um dos aspectos mais ressaltados foi a simplificacdo do processo de teste, com
respostas enfatizando a eficiéncia na identificacao de estigmas e erros, além de
fornecer uma abrangéncia maior nas transformagbes das saidas com base nas
entradas. A clareza do conteddo e a estrutura bem organizada também foram
apontadas como vantagens significativas, permitindo que até mesmo pessoas sem um
conhecimento técnico avancado compreendam o material. A tabela de heuristicas e
os exemplos praticos, como a aplicagao com o ChatGPT, foram amplamente elogiados
por fornecerem orientacdes precisas sobre como realizar testes metamorficos de

maneira sistematica.

Além disso, a documentacao detalhada e a linguagem simples facilitaram a
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execucgao dos testes, enquanto as diretrizes claras ajudaram a manter a consisténcia
no processo. O participante P17 mencionou que o Tesuta “oferece um método
detalhado e organizado para usar metamorfismos em testes de chatbot”, cobre desde
a verificagao dos requisitos até a documentacao dos resultados. Essa estrutura bem
definida permite uma analise completa e incentiva a melhoria continua dos chatbots
testados. A organizacao por heuristicas, a énfase na rastreabilidade dos testes e
a inclusao de exemplos especificos foram destacados como fatores que aumentam
a eficiéncia e a compreensao do processo de teste, superando as limitagées dos

métodos tradicionais.

Em relagcdao aos pontos negativos, um dos aspectos mais apontados foi a
complexidade e o tempo de aprendizagem necessarios, especialmente para usuarios
com pouca experiéncia em testes de software ou que nao tém familiaridade com
os conceitos abordados. A redundancia de algumas heuristicas e a quantidade de
informacao sobre elas, distribuidas em diferentes partes do Tesuta, foram percebidas
como fatores que dificultam a compreensao e o fluxo de aprendizado. Além disso,
houve mengdes sobre a linguagem técnica e, em alguns casos, confusa, 0 que poderia
ser melhorado com uma abordagem mais simplificada ou com a inclusao de mais

exemplos praticos e visuais.

Outro ponto citado foi a falta de exemplos reais e de casos de uso mais
diversos, 0 que poderia tornar a aplicacao das heuristicas mais clara e acessivel.
A auséncia de materiais em portugués também foi vista como uma barreira
significativa para alguns usuarios, além da limitagao de ferramentas automatizadas
e da documentacdo detalhada apenas em inglés. A complexidade da aplicacao
de metamorfismos e a necessidade de conhecimento prévio sobre automacgao
e requisitos funcionais sao desafios que podem dificultar a adocao do Tesuta,

principalmente para profissionais de teste que sao iniciantes.

Alguns participantes sentiram falta de mais conteudo especifico para
determinadas heuristicas, como a H18, e mencionaram que o foco extensivo na
introdugao e contextualizagdo do Tesuta tornou o processo mais cansativo e menos
imediato. A dependéncia de conhecimento especifico, a dificuldade na criagéo e

automagao de testes e a falta de clareza em determinados exemplos também foram
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levantados como preocupagoes segundo os participantes. Esses pontos sugerem que,
para uma aplicagdo mais eficaz, o Tesuta poderia ser melhorado com a inclusao de
novos materiais didaticos, exemplos praticos e uma maior acessibilidade linguistica e

visual.

4.5 ANALISE DA QUALIDADE DOS CASOS DE TESTE

Essa secao apresenta a analise da qualidade dos casos de teste gerados
pelos participantes com o auxilio do Tesuta. O objetivo desta analise é avaliar a
eficacia das heuristicas e diretrizes propostas pelo Tesuta na criacao de casos de teste
completos e corretos. Serao examinados aspectos como a correcao e a consisténcia
dos casos de teste identificados, a relevancia das relagdes metamorfolégicas
aplicadas, e a aderéncia dos participantes aos critérios estabelecidos pelo Tesuta.
Além disso, serao discutidas as possiveis lacunas observadas na geracao dos casos
de teste e as implicacoes para a qualidade geral do processo de teste em chatbots.
Essa analise visa fornecer uma compreensao detalhada da efetividade do Tesuta no
suporte a criacao de testes de alta qualidade, identificando possiveis melhorias e

aprimoramentos.

451 CORRETUDE DOS CASOS DE TESTE IDENTIFICADOS PELOS
PARTICIPANTES

A corretude total avalia a proporgao de casos de teste que os participantes
consideraram como corretos em relagcao ao total de casos de teste identificados, sem,
no entanto, verificar a validade dos resultados por meio de um oraculo. A férmula
utilizada para este calculo foi apresentada na subsecao 4.1.6.1. O resultado da

corretude total pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados da Corretude Total.
Métrica Valor

NuUmero de casos de testes com resultados corretos 70

Total de casos de testes identificados 93

Porcentagem de corretude total 75,26%
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Os resultados apresentados na Tabela 7 indicam que, dos 93 casos de teste
identificados pelos participantes, 70 apresentaram resultados corretos, resultando em
uma corretude total de 75,26%. Este valor demonstra que a maioria dos testes foi

bem-sucedida, evidenciando a confiabilidade do chatbot ELIZA.

No entanto, os 24,74% correspondem a casos em que 0s resultados nao
foram corretos. Isso sugere a necessidade de investigar possiveis inconsisténcias ou
limitacGes do sistema, como falhas em requisitos especificos, cenarios nao previstos
ou limitagbes do chatbot. Além disso, deve-se considerar a experiéncia de cada
participante na identificacdo dos casos de teste. Essa andlise pode fornecer subsidios
para melhorias no desempenho geral e na adequacao do sistema aos requisitos

estabelecidos.

Portanto, apesar dos resultados indicarem um desempenho consideravel, ha
possibilidades para aprimoramentos que visem reduzir os casos de erro e alcancar

uma corretude total ainda mais elevada.

451.1 COMPLETUDE DOS REQUISITOS IDENTIFICADOS PELOS
ESTUDANTES

A completude total avalia a proporcao de requisitos que os participantes
consideraram como cobertos em relacao ao total de requisitos identificados, sem, no
entanto, verificar a cobertura por meio de um oraculo. Os resultados sao apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados da Completude Total.

Métrica Valor
Numero de requisitos cobertos 81
Total de requisitos identificados 107
Porcentagem de completude total | 75,70%

Os resultados apresentados na Tabela 8 revelam que, dos 107 requisitos
identificados, 81 foram cobertos, resultando em uma completude total de 75,70%.
Esse indice demonstra um nivel significativo de cobertura, indicando que a maior parte

dos requisitos foi contemplada no processo de desenvolvimento ou avaliacao.
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Entretanto, aproximadamente 24,30% dos requisitos identificados nao foram
cobertos. Isso pode sugerir lacunas no escopo do chatbot, limitacbes nas
implementacoes realizadas ou desafios na definigao e priorizagao dos requisitos
durante o planejamento. A analise mais detalhada desses casos pode ser fundamental
para identificar melhorias, ampliar a cobertura e garantir maior alinhamento do sistema

com as expectativas e necessidades inicialmente estabelecidas.

Assim, embora o valor obtido represente um progresso consideravel, a busca
por uma completude total mais alta é essencial para assegurar a consisténcia e a
abrangéncia do chatbot, reduzindo os riscos de falhas e aumentando a confianga nas

respostas.

4.5.1.2 REQUISITOS E RELACOES METAMORFICAS UNICOS IDENTIFICADOS

Além das métricas de corretude e completude, foi avaliado o numero de
requisitos e relagdes metamorficas Unicas identificados pelos estudantes, ou seja,
requisitos e relagcdes que nao foram contemplados pelo oraculo. Os resultados sao

listados na Tabela 9.

Tabela 9: Requisitos e Relacdes Metamorficas Unicos Identificados.
Métrica Valor

Numero de requisitos Unicos identificados pelos estudantes 48

Numero de relacoes metamorficas Unicas identificadas pelos participantes | 23

Os resultados apresentados na Tabela 9 demonstram que os participantes

conseguiram identificar 48 requisitos Unicos e 23 relagdes metamorficas.

4.5.1.3 COMPLETUDE QUANTO AOS REQUISITOS DO ORACULO

O oraculo apresentado foi desenvolvido a partir da execucao do Tsuta, com
base nos resultados obtidos a partir do teste conduzido e disponibilizado no Anexo
F.1. Para uma analise mais detalhada dos procedimentos adotados e dos resultados,
consulte o Anexo F.1, que contém informagdes complementares e especificas sobre a

metodologia aplicada.
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A Tabela 10 apresenta os resultados de completude dos requisitos alcangados
por cada participante. Observou-se uma variacao significativa nos valores, com o
participante P19 obtendo a maior taxa de completude (66,66%) e os participantes P1
e P20 registrando a menor taxa, com 0%. A média geral foi de 26,46%, indicando
gue, na maioria dos casos, os participantes conseguiram identificar menos de um
terco dos requisitos esperados. Esse resultado aponta para possiveis dificuldades
na interpretacao ou aplicacao dos conceitos abordados no Tesuta, o que pode refletir

uma lacuna no entendimento ou na clareza dos requisitos apresentados.

Os resultados gerais, com médias relativamente baixas em ambas as
métricas, sugerem a necessidade de revisao e aprimoramento no design do Tesuta,
bem como nas estratégias de ensino empregadas para sua aplicacao. Possiveis
fatores que podem ter influenciado os resultados incluem, mas nao se limitam a: (i)
o material pode nao ter sido suficientemente claro ou objetivo para os estudantes; (ii)
0S conceitos associados aos requisitos e relagcdes podem necessitar de explicacdes
mais detalhadas ou exemplos praticos; e (iii) os participantes podem nao ter recebido

preparacao adequada para realizar a tarefa de forma eficaz.



Tabela 10: Resultados de Completude por Participante.

Participante | Completude Requisitos (%) | Completude Relacoes (%)
P1 00,00% 00,00%
P2 16,66% 14,28%
P3 33,33% 14,28%
P4 33,33% 14,28%
P5 50,00% 14,28%
P6 16,66% 28,57
P7 16,66% 14,28%
P8 50,00% 14,28%
P9 33,33% 14,28%
P10 16,66% 85,71%
P11 50,00% 42,85%
P12 33,33% 14,28%
P13 16,66% 28,57%
P14 33,33% 14,28%
P15 16,66% 14,28%
P16 16,66% 28,57%
P17 16,66% 28,57%
P18 16,66% 28,57%
P19 66,66% 00,00%
P20 00,00% 14,28%
P21 16,66% 28,57%
P22 33,33% 42,85%
P23 33,33% 00,00%
P24 16,66% 28,57%
P25 33,33% 28,57%
P26 33,33% 14,28%
P27 16,66% 28,57%
P28 00,00% 28,57%
P29 33,33% 28,57%
P30 16,66% 14,28%
P31 16,66% 14,28%
P32 16,66% 28,57%
P33 50,00% 14,28%
P34 16,66% 28,57%
P35 16,66% 00,00%
P36 33,33% 28,57%

Média Geral 26,46% 21,42%
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4.5.1.4 COMPLETUDE QUANTO AS RELAGOES METAMORFICAS DO ORACULO

A completude quanto as relagcdes metamérficas do oraculo avalia a proporgao

de relagdes identificadas pelos participantes em relagao ao total de relagdes definidas
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no oraculo. A Tabela 10 apresentada na subsecao anterior demonstra os resultados

de completude para cada participante.

Desta forma, a completude das relagdes apresentou uma média geral de
21,42%, com valores variando entre 85,71% (participante P10) e 0% (participantes
P1, P19 e P23). Apesar de alguns participantes demonstrarem um desempenho
relativamente elevado, a maioria apresentou resultados inferiores a 30%, 0 que pode
indicar que as conexodes entre os requisitos e suas interdependéncias nao foram

plenamente compreendidas.

4.5.2 DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da avaliagao do Tesuta revelam importantes
insights sobre sua aplicacdo pratica, indicando tanto seu potencial quanto as
limitacoes em sua atual concepcdao. A analise das métricas demonstrou que a
completude dos requisitos identificados pelos participantes variou significativamente,
com uma média geral de 21,42%. Em casos especificos, como do participante P10, o
desempenho foi notavelmente elevado, alcangando 85,71% de completude, enquanto
outros participantes, como P1, P19 e P23, nao conseguiram identificar nenhum
requisito. Essa ampla variagdo sugere que o Tesuta apresenta uma efetividade
dependente da experiéncia prévia e do entendimento dos participantes, o que levanta

a necessidade de ajustes para torna-lo mais acessivel.

A analise qualitativa dos casos bem-sucedidos, como o participante P10,
evidencia que o Tesuta, quando bem compreendido, é capaz de apoiar a identificacao
de requisitos e relagdes metamoérficas de forma eficaz. Esse sucesso esta associado
a capacidade do participante em interpretar as diretrizes do Tesuta e aplica-las de
forma estruturada, o que resultou na identificacao de falhas relevantes no chatbot
avaliado. Em contraste, os casos de insucesso, como os de P1 e P19, indicam
dificuldades significativas em compreender conceitos fundamentais, como as relagoes
metamoérficas. Esses participantes relataram que, apesar de considerarem as
instrucoes Uteis, faltaram exemplos mais detalhados que facilitassem a aplicacao

pratica das heuristicas.
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Uma das principais dificuldades enfrentadas pelos participantes foi a
identificacdo e 0 uso das relagdes metamorficas. Enquanto alguns participantes
com maior experiéncia em testes de software conseguiram superar esse desafio, a
maioria relatou dificuldade em associar as transformagoes propostas pelo Tesuta ao
contexto especifico dos chatbots. Isso indica que o Tesuta poderia ser aprimorado
com explicagcoes mais aprofundadas e exemplos mais variados, abrangendo diferentes

cenarios de uso e niveis de complexidade.

Os feedbacks coletados também apontaram percepgdes mistas sobre a
clareza e a abrangéncia do Tesuta. Embora alguns participantes tenham elogiado
a objetividade das instrugdes, outros consideraram que certas diretrizes careciam de
detalhamento suficiente para auxiliar na tomada de decisdes durante os testes. Essa
discrepancia sugere que a clareza do Tesuta € influenciada pela familiaridade dos
usuarios com conceitos avancados de teste, reforcando a necessidade de materiais

suplementares, como tutoriais interativos ou exercicios praticos.

Os resultados demonstram que o Tesuta possui um bom potencial para
melhorar a qualidade dos chatbots, especialmente em aspectos como a identificacao
de falhas relacionadas a compreensdo de linguagem natural. No entanto, sua
efetividade plena é limitada pela variabilidade no desempenho dos participantes, o
que reflete a importancia de refinar o Tesuta para torna-lo mais acessivel e aplicavel
a diferentes perfis de usuarios. Adicionalmente, a inclusao de exemplos mais
especificos e contextualizados, bem como a oferta de treinamentos direcionados,

pode ajudar a mitigar as dificuldades identificadas.

Embora o Tesuta tenha demonstrado ser um mecanismo promissor para
apoiar teste em chatbots, os resultados também destacam a importancia de sua
adaptacao continua. A realizagao de novos estudos com grupos mais heterogéneos
e a validagcao em contextos de aplicacao variados sao passos fundamentais para
consolidar o Tesuta como um recurso robusto e amplamente aplicavel. Esses
ajustes sao essenciais para garantir que ele nao apenas atenda as necessidades de
profissionais experientes, mas também sirva como uma abordagem de aprendizagem

eficaz para aqueles com menor familiaridade em teste de software.
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4.6 AMEAGAS A VALIDADE

Esta secao apresenta as ameacas a validade identificadas na conducao desse
estudo. A subsecao 4.6.1 apresenta a validade interna do estudo quanto aos fatores
gue podem influenciar os resultados. A subsecao 4.6.2 apresenta a validade externa
quanto a generalizacao dos resultados e a subsecado 4.6.3 apresenta a validade de

conclusao quanto a precisao das conclusdes obtidas.

4.6.1 VALIDADE INTERNA

A validade interna esta relacionada a fatores que podem influenciar os
resultados do estudo, nao relacionados as variaveis em analise. No caso desta

dissertacao de mestrado sobre o Tesuta, as ameacas a validade incluem:

- Viés de Selecao: Os participantes do estudo foram estudantes de graducao,
especificamente do curso de Engenharia de Software, cursando a disciplina
de Verificacao, Validacao e Teste de Software, o que pode nao representar
adequadamente a diversidade de testadores de chatbots, mesmo tendo um
treinamento e contexto prévio. A fim de mitigar este viés, foram enviados
convites para participar da pesquisa, porém, nao obtivemos respostas. Além,

do treinamento disponibilizado.

» Familiaridade com a Ferramenta: Os participantes tiveram uma aula sobre
teste metamorfico e tiveram acesso a wiki do Tesuta para condugao das
atividades. Essa preparacao prévia pode ter influenciado os resultados do
estudo, levando a um melhor desempenho que nem sempre seria observado
em outros cenarios. Contudo, ndo foram apresentados cenarios e dicas sobre o
chatbot ELIZA.

4.6.2 VALIDADE EXTERNA

A validade externa refere-se a capacidade de generalizar os resultados do
estudo para outras situagcoes ou populacoes. As ameacas identificadas incluem:

contexto limitado dos participantes, ou seja, os resultados sao baseados em um
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grupo especifico de estudantes que cursam a disciplina de Verificagao, Validagao e
Teste de Software, 0 que pode nao ser representativo de outros grupos de testadores
ou profissionais da industria; cenario de teste controlado, ou seja, a avaliagao do
Tesuta foi realizada em um ambiente controlado de sala de aula, que pode nao refletir
os desafios e as condigdes encontradas em ambientes de teste reais. Conforme
discutido anteriormente, foram enviados convites para participar da pesquisa, porém,

nao obtivemos respostas.

4.6.3 VALIDADE DE CONCLUSAO

A validade de conclusao refere-se a precisdo das conclusdes baseadas nos
dados do estudo. Sendo assim, o tamanho da amostra € uma possivel ameaga pois
0 numero de participantes pode ter sido limitado, reduzindo a robustez da estatistica
das conclusdes. Outra ameaga € a analise dos dados pois a interpretagao dos dados
coletados pode estar sujeita a vieses, pois ha dependéncia de analise de respostas

qualitativas.

Além disso, a inferéncia de dados € outra ameaca a validade, uma vez
que, em alguns casos, os participantes demonstraram dificuldades em associar
corretamente as relagdes metamorficas as caracteristicas dos cenarios apresentados.
Por exemplo, o participantes P31 identificou a caracteristica “mudanca do sujeito na
frase” como relevante para o contexto do teste, mas ndo conseguiu especificar a
relacdo metamorfica correspondente. Neste caso, foi necessario inferir a relagao
RM2 - Substituicdo, com base na descricdo fornecida e no contexto do cenario.
Essa dependéncia de inferéncias pode introduzir viés na analise, comprometendo a

consisténcia e a objetividade das conclusoes.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram discutidos os resultados da avaliagao do Tesuta por meio
de um estudo de viabilidade com participantes de diferentes niveis de experiéncia. A
analise revelou que o Tesuta apresenta potencial significativo para apoiar a execucao

de testes metamorficos em chatbots, especialmente em cenarios onde a compreensao
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de linguagem natural e a identificagao de falhas contextuais sao criticas. No entanto,
também foram evidenciadas limitagcdes que devem ser abordadas para maximizar sua

efetividade e acessibilidade.

Os resultados indicaram que, embora o Tesuta seja conciso e instrutivo em sua
estrutura, a clareza e a aplicabilidade de algumas heuristicas variaram dependendo do
perfil dos participantes. Casos de sucesso, como o do participante P10, destacaram
a utilidade do Tesuta na identificacao de requisitos e relagdes metamorficas quando
as instrucoes eram corretamente compreendidas. Por outro lado, os participantes
P1, P19 e P23 enfrentaram dificuldades em associar caracteristicas dos cenarios aos
conceitos apresentados, o que impactou negativamente a completude dos requisitos
identificados. Em situacoes especificas, foi necessario inferir relagcoes metamoérficas
a partir de descricoes fornecidas pelos participantes, como no caso do participante
P31, o que introduz um potencial viés na andlise e sugere a necessidade de ajustes

na apresentacao do contetdo do Tesuta.

Além disso, a inclusdo de mais exemplos praticos, que contextualizem a
aplicacao das heuristicas em situacoes reais, foi identificada como uma melhoria
essencial para facilitar a compreensao e a execugao dos testes. Participantes também
sugeriram a simplificagao da linguagem técnica e a introdugao de exercicios interativos
para consolidar conceitos avangados, como as relagoes metamérficas, especialmente

para testadores com menor experiéncia na area.

Apesar das limitacoes identificadas, o estudo reforcou que o Tesuta é um
mecanismo promissor e relevante para o contexto de testes em chatbots. A realizagao
de estudos futuros com amostras mais diversificadas, bem como a validacao do Tesuta
em diferentes dominios e tecnologias de chatbot, sera fundamental para refinar o
material e ampliar sua aplicabilidade. Revisdes continuas e adaptacdes contextuais
Sa0 essenciais para assegurar que o Tesuta se mantenha uma ferramenta pratica,
acessivel e eficaz, contribuindo para a melhoria da qualidade e confiabilidade de

agentes conversacionais em um cenario de constante evolugao tecnoldgica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O teste em chatbots baseados em PLN apresenta desafios significativos, pois
uma unica entrada pode gerar multiplas saidas (AQUINO; ADANIYA, 2018). Além
disso, conforme identificado no MSL realizado (SANTOS et al., 2024), ainda nao
existem diretrizes claras sobre como realizar teste nessas aplicagoes de forma eficaz
(SANTOS et al., 2024). Portanto, este projeto de mestrado teve como principal objetivo

desenvolver um guia para apoiar a atividade de teste em chatbots baseados em PLN.

Esse guia foi denominado Tesuta e foi elaborado com base em heuristicas
especificas para auxiliar testadores na realizagao de testes metamorficos em chatbots,
oferecendo um conjunto de diretrizes claras e praticas que podem ser aplicadas desde
a compreensao dos requisitos do sistema até a documentacao dos resultados obtidos.
Essas heuristicas foram projetadas para abordar de forma eficiente os desafios Unicos
encontrados ao testar chatbots baseados em PLN, como a diversidade de respostas
possiveis a partir de uma unica entrada e a necessidade de garantir consisténcia e

integridade nos resultados.

Para avaliar o Tesuta, um estudo de viabilidade foi realizado, o qual
demonstrou que o Tesuta pode ser considerado uma abordagem util e eficaz para
testadores, proporcionando um suporte valioso na condugao de testes metamorficos
em chatbots. Vale a pena mencionar que esse trabalho também indicou possiveis
melhorias em diversas areas como a necessidade de maior acessibilidade linguistica,
inclusdo de mais exemplos praticos e a simplificacdo de conceitos técnicos para
facilitar o uso do guia por um publico mais amplo. Esses pontos sugerem que, com 0S
ajustes adequados, o guia Tesuta podera se tornar ainda mais eficaz e acessivel para

os diversos usuarios.



5.1

81

CONTRIBUIGOES

Dentre as contribuicoes identificadas, destacam-se:

Identificacao do Estado da Arte: Foi conduzido um mapeamento sistematico
da literatura (MSL) para identificar as técnicas e ferramentas mais utilizadas no
teste de chatbots. Esse levantamento forneceu uma visao abrangente do estado
da arte, destacando metodologias eficazes e evidenciando lacunas existentes no
campo de estudo (SANTOS et al., 2024);

Exploracao dos Testes Metamorficos em Chatbots: Foi realizada uma
analise aprofundada sobre a aplicacdo de testes metamorficos no contexto de
chatbots, facilitando a compreensao do tema para profissionais e pesquisadores.
Esses insights auxiliam na adaptacao das técnicas de teste metamérfico as

particularidades das interagoes em linguagem natural;

Desenvolvimento do Tesuta: Criou-se o guia Tesuta, disponibilizado por
meio de uma wiki online acessivel. Esse guia oferece diretrizes claras e
organizadas para a realizagao de testes metamorficos em chatbots, funcionando
como um recurso essencial para testadores, desde iniciantes até usuarios mais

experientes;

Desenvolvimento de exemplos praticos: Foram desenvolvidos exemplos
praticos que ilustram a aplicacdo das heuristicas do Tesuta, facilitando o

aprendizado e a adogao do guia pelos usuarios.

Treinamento: Foi desenvolvido um treinamento dedicado sobre testes
metamoérficos, abordando tanto os fundamentos tedricos quanto a aplicagao

pratica do Tesuta;

Validacao do Tesuta: A validacao experimental do guia permitiu identificar seus
pontos fortes e limitagdes. Esse processo forneceu feedback essencial para
refinar o Tesuta, assegurando sua eficacia e adaptabilidade a diferentes cenarios

de teste e niveis de experiéncia dos usuarios.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo de viabilidade realizado no Capitulo 4, foram identificados

alguns aspectos do Tesuta que podem ser investigados como trabalhos futuros. Dentre

esses aspectos, destacam-se:

5.3

Expansao do Tesuta para outros dominios: Investigar a aplicacao do Tesuta
em outros tipos de sistemas baseados em inteligéncia artificial, além de
chatbots, como assistentes virtuais e sistemas de recomendacao, adaptando as

heuristicas para novos contextos.

Incorporacao de técnicas de machine learning: Explorar a integracao de
técnicas de aprendizado de maquina no processo de teste metamoérfico, visando
automatizar a identificacao de padrdes e possiveis falhas em chatbots de forma

mais eficiente.

Melhoria da acessibilidade linguistica: Desenvolver versées do Tesuta em
diferentes idiomas e com uma linguagem mais acessivel, visando ampliar o

publico-alvo e facilitar o uso por testadores com diferentes niveis de experiéncia.

Avaliacao empirica em ambientes reais: Conduzir estudos empiricos em
ambientes de produgdo reais para validar ainda mais a eficacia do Tesuta,
coletando dados sobre seu impacto na deteccao de falhas e na melhoria da

qualidade dos chatbots.

PRODUCAO CIENTIFICA

A seguir, apresentam-se as publicacoes ja finalizadas e as publicagcées que

estao em processo de submissao.

5.3.1

PUBLICACOES ELABORADAS

Como parte dos resultados obtidos na realizagao deste projeto de mestrado,

destacam-se as seguintes publicacoes:
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* SANTOS, Gabriel; SILVA, Williamson; VALLE, Pedro Henrique Dias. O que
sabemos sobre testes em chatbots? Uma revisao sistematica da literatura.
In: WORKSHOP SOBRE ASPECTOS SOCIAIS, HUMANOS E ECONOMICOS
DE SOFTWARE (WASHES), Brasilia/DF. Sociedade Brasileira de Computacgao,
2024. p. 106-117.

* SANTOS, Gabriel; SILVA, Williamson; VALLE, Pedro Henrique Dias. Uma
técnica para apoiar profissionais de testes na conducao de testes
metamorficos em chatbots. In: Workshop sobre Bots na Engenharia de
Software (WBOTS). Congresso Brasileiro de Software (CBSoft 2024).
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A1 RESUMO DOS ESTUDOS PRIMARIOS SELECIONADOS

Vale a pena ressaltar que apenas cinco estudos primarios foram selecionados
utilizando a string de busca apresentada anteriormente. A seguir, apresenta-se uma

breve descricao dos estudos selecionados.

A.1.1 OGGYBUG: A TEST AUTOMATION TOOL IN CHATBOTS

Este estudo tem como objetivo propor um novo framework para testes em
chatbots visando o contexto da informagao e permitir a integracao de testes entre
diferentes bases de dados. Para tal, foi desenvolvido um chatbot chamado OggyBug
que possibilitou a implementacao, gestao e relato dos resultados da execucao dos

testes automatizados através de API’s e/ou por meio de uma interface web.

Esse estudo mostrou que testar os chatbots no contexto da informacao entre a
aplicagao e o usuario € algo significante. No entanto, a configuragao da integracao dos
testes se mostrou complexa devido a necessidade de parametrizagao do web service
nas acoes do chatbot (SANTOS et al., 2020).

A.1.2 SORRY, | DON'T UNDERSTAND: IMPROVING VOICE USER INTERFACE
TESTING

Este estudo propds uma nova abordagem com o objetivo de adaptar as
abordagens existentes de teste em chatbots para testes em agentes de voz (VUI').
Para isso, durante os testes foram integradas ferramentas baseadas em Deep
Learning? para gerar frases para os comandos especificados pelos desenvolvedores.
No entanto, essas ferramentas geravam novas frases que nem sempre eram cobertas
pelos casos de teste. Nesse sentido, realizaram um estudo empirico para entender
como as ferramentas VUl compara-se com as abordagens existentes. Como
resultado, a abordagem identificou mais bugs nas frases geradas do que as demais
(GUGLIELMI et al., 2022).

WUI: Voice User Interface
2Deep Learning é uma estrutura composta por véarias camadas de neurdnios artificiais
interconectados, projetada para aprender e extrair representacdes complexas de dados.



91

A.1.3 ONTOLOGY-BASED METAMORPHIC TESTING FOR CHATBOTS

Ontologia € um conceito de IA que fornece representagdes formais para
conhecimentos de dominios especificos (BOzI¢, 2022). Estes modelos possuem
informacoOes estruturadas que sao utilizadas para geracao de testes. Por outro lado,
os testes em chatbots representam um desafio ocasionado pela falta de um oraculo.
Portanto, este estudo propds uma abordagem de testes metamorficos baseados em
ontologia, onde ambos 0s conceitos foram utilizados para geracdo de entrada e
processamento de saida na forma de uma abordagem de teste metamérfico. Como
a saida de sistemas de |A € imprevisivel, essa abordagem substitui os oraculos de
teste convencionais por verificagdes metamorficas. O método consiste em utilizar as
ontologias em conjunto com MRs (Regras Metamorficas) para gerar e executar testes

metamorficos com o objetivo de avaliar a funcionalidade desses programas.

Para validar essa abordagem, um estudo utilizando um chatbot da industria
do turismo foi utilizado. Por fim, concluiu-se que a partir dos testes que essa
abordagem pode ser utilizada como um modelo de entrada para geracao de teste. Por
outro lado, as abordagens baseadas em testes metamorficos podem ser aplicadas
em circunstancias em que o comportamento esperado é dificil ou impossivel de
determinar (BOZI¢, 2022).

A.1.4 SUSTAINABLE TEST PATH GENERATIONFOR CHATBOTS USING
CUSTOMIZED RESPONSE

Este estudo propds uma técnica para gerar um caminho de teste eficaz para
chatbots. Diante de varias bases de dados em ferramentas digitais, os inputs®
dos usuarios esperam respostas satisfatorias, principalmente em servigos criticos,
como na area da saude. Sendo assim, foram conduzidos testes experimentais
associados a quatro metodologias de respostas de chatbots. A pesquisa mostrou
gue aproximadamente 66% expressaram estar desapontados com as respostas dos
chatbots utilizados no dia-a-dia e 99% dos estudantes aprovaram o chatbot que
utilizou a técnica de teste proposta (PADMANABHAN, 2019).

SInput: No contexto de chatbots refere-se a comandos de entrada para que o agente possa
processar e executar uma agao ou responder a essa entrada.
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A.1.5 ALGORITHM INSPECTION FOR CHATBOT PERFORMANCE EVALUATION

Este estudo abordou de forma abrangente os principais métodos de teste de
chatbot, com énfase detalhada nas técnicas de teste de algoritmo. Conforme dito
anteriormente, os chatbots vém sendo utilizados em diversos dominios e setores.
A partir da analise destes, identificaram-se varias técnicas de testes generalistas.

Porém, dentre estas, duas se destacam: teste de saida e teste de algoritmo.

O teste de saida, como mencionado, envolve a submissao de inputs ao chatbot
e a monitorizacao de suas respostas. A qualidade das respostas € entdo avaliada com
base em critérios como relevancia, completude, precisao e contexto. Uma abordagem
colaborativa de cddigo aberto chamada Chattest foi citada como uma plataforma
abrangente para avaliar o desempenho dos chatbots em varias areas, proporcionando
120 perguntas em paradigmas como Resposta, Gerenciamento de Erros, Inteligéncia,

Navegagao, Integragdo, Personalidade e Compreensao.

O teste de algoritmo é particularmente crucial para identificar falhas
especificas e determinar onde ajustes sao necessarios. O estudo enfatizou a
importancia da técnica de validagao cruzada (cross-validation), que envolve dividir
um conjunto de dados em conjuntos de treinamento e teste para avaliar a eficacia do

algoritmo.

A segunda técnica se mostrou a mais promissora pois € dificil inspecionar e
analisar o desempenho de técnicas baseadas em PNL que sdo usualmente utilizadas.
Além disso, existem situagdes de ambiguidade e que representam outro desafio para
a area de testes. Como conclusdo, para superar esses desafios, abordagens de
verificacao e validagao juntamente com andlise estatistica e outras ferramentas de
deteccao de ambiguidade serdao fundamentais. Isso ira garantir que, quando uma
entrada ambigua ou irrelevante for detectada, o bot podera pedir ao usuario que
reformule a pergunta adequadamente (VIJAYARAGHAVAN et al., 2020).
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A.1.6 BOTEST: A FRAMEWORK TO TEST THE QUALITY OF CONVERSATIONAL
AGENTS USING DIVERGENT INPUT EXAMPLES

O BoTest € um framework proposto para avaliar a qualidade de agentes
de conversacao, concentrando-se na capacidade de lidar com exemplos de entrada
divergentes. O objetivo é testar a robustez dos agentes diante de complexidade
introduzida por variagdes na linguagem. O framework utiliza exemplos divergentes
baseados em enunciados conhecidos, mantendo a intencao original, e avalia o
desempenho do agente diante dessas variacbes. O ChitChatBot, um agente de
conversagao simples, foi desenvolvido para demonstrar o framework. O estudo
manualmente introduziu divergéncias, como erros de preposicao e frases coloquiais,
e avaliou o desempenho do ChitChatBot. Os resultados mostram que o framework
pode destacar areas onde a qualidade do agente é reduzida, proporcionando feedback

valioso para os desenvolvedores (RUANE et al., 2018).

A.1.7 BOTTESTER: TESTING CONVERSATIONAL SYSTEMS WITH SIMULATED
USERS

Esse estudo propde a avaliacao de sistemas de conversacao, como chatbots,
destacando a necessidade de ferramentas de teste para garantir o bom funcionamento
desses sistemas. Os autores propdem o uso de uma ferramenta chamada Bottester,
gue simula interacoes de usuarios para coletar métricas relacionadas a satisfacao do
usuario e ao desempenho geral do sistema. O estudo inclui um caso de uso com um
chatbot de aconselhamento financeiro chamado CognlA. O Bottester avalia aspectos
como o tamanho e a concisdo das respostas, a frequéncia de respostas repetitivas,
a limitacdo da base de conhecimento e o tempo de resposta, visando melhorar a
experiéncia do usuario e identificar problemas de desempenho. O documento enfatiza
a importancia do teste automatizado para detectar problemas antes dos experimentos
com usuarios reais e sugere que a ferramenta pode ser valiosa na avaliacao de
chatbots em diferentes contextos (VASCONCELOS et al., 2017).
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A.1.8 CHATBOT AND BULLYFREE CHAT

O estudo aborda a criagao de um chatbot usando NLP e algoritmos de
aprendizado de maquina, com foco na deteccao de cyberbullying em interacdes
de chat bidirecional. O documento destaca o papel da NLP e do aprendizado de
maquina na construcao do chatbot, mencionando algoritmos como redes neurais,
redes neurais recorrentes e 0 uso de modelos de bolsa de palavras (Bag of Words
- BOW) para detectar cyberbullying. O chatbot é descrito como amigavel ao usuario,
capaz de responder a consultas e evitar palavras ofensivas. O trabalho conclui com
a proposta de um algoritmo que demonstra um desempenho superior em relagao
as técnicas existentes, e sugere futuras aplicagdes para detectar cyberbullying em
chatbots habilitados para websites (SELVI et al., 2019).

A.1.9 CHATBOT INTERACTION WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE: HUMAN DATA
AUGMENTATION WITH T5 AND LANGUAGE TRANSFORMER ENSEMBLE
FOR TEXT CLASSIFICATION

O estudo aborda a implementagao de chatbots aprimorados por inteligéncia
artificial (IA). O estudo utiliza uma abordagem de ensemble?, combinando vérios
modelos de transformers, incluindo RoBERTa e DistiIBERT, para classificacao de texto.
A técnica de data augmentation usando o modelo T5 € explorada para melhorar
a capacidade do sistema em interpretar e responder a comandos humanos. O
desempenho é avaliado em varias tarefas, como reconhecimento de sentimentos e
classificagao de cenas, demonstrando melhorias significativas na precisdo. O estudo
também aborda questdes éticas relacionadas a coleta de dados e divulgacao da
pesquisa (BIRD et al., 2023).

A.1.10 CHATBOT TESTING USING Al PLANNING

O estudo discute uma abordagem de teste funcional para chatbots baseada

em planejamento de IA. A metodologia utiliza planejamento para criar modelos que

4Ensemble: préatica de combinar os resultados de multiplos modelos de aprendizado de méaquina
para melhorar o desempenho geral do sistema. Em vez de depender de um Unico modelo, a técnica de
ensemble utiliza a diversidade de varios modelos para compensar as fraquezas individuais e explorar
diferentes perspectivas na resolugdo de um problema especifico.
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geram casos de teste para chatbots, especificamente testando a funcionalidade de
um chatbot de turismo ao reservar um hotel. A geracao de sequéncias de agoes por
meio do planejamento representa diferentes cenarios de teste. Um framework de teste
automatizado executa esses casos de teste, avaliando a reagao do chatbot. O estudo
conclui que a abordagem é bem-sucedida, embora algumas limitagées na capacidade
do chatbot de reconhecer a intengao do usuario tenham sido observadas, sugerindo
areas para melhorias futuras. O planejamento baseado em IA é proposto como uma
abordagem geral para testes funcionais e nao funcionais de sistemas mais amplos. O
artigo também menciona trabalhos relacionados, destacando a escassez de literatura
sobre testes de chatbots e fornece referéncias a ferramentas relevantes (BOZIC et al.,
2019).

A.1.11 TESTING CHALLENGES FOR NLP-INTENSIVE BOTS

O artigo aborda os desafios de teste para bots intensivos em Processamento
de Linguagem Natural (PLN). Esses bots, como chatbots e voicebots, sao cada vez
mais populares, mas a qualidade deles é uma preocupacao para as empresas devido
ao impacto significativo que mau funcionamento pode ter na receita ou imagem da
empresa. O documento destaca que o teste de bots PLN esta em uma fase inicial,
carecendo de definicoes claras de propriedades e técnicas de teste especificas.
O artigo propde uma caracterizagdao dessas propriedades e técnicas, adaptando
conceitos de teste existentes para avancar em direcao a um framework de referéncia
unificado para futuras iniciativas de pesquisa em teste de bots. O texto aborda
elementos fundamentais de bots PLN, desafios atuais no estado da arte, niveis de
teste, objetivos de teste, técnicas de teste e medidas relacionadas ao teste. O
documento conclui destacando a necessidade continua de esforgos na area de teste
de bots PLN e sua relacao com desafios conhecidos no teste de software (CABOT et
al., 2021).

A.1.12 TESTING CHATBOTS USING METAMORPHIC RELATIONS

Esse estudo aborda a aplicagao de testes metamérficos em sistemas de

IA, com foco especifico em chatbots. A metodologia proposta utiliza relacoes
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metamérficas para testar chatbots, explorando as peculiaridades da linguagem
natural. O estudo inclui uma implementacao pratica em um chatbot do setor de
turismo, destacando descobertas e insights sobre o comportamento do sistema em
diferentes cenarios. O artigo também discute trabalhos relacionados, evidenciando a
relevancia e as possiveis extensdes dessa abordagem de teste (BOZIC; WOTAWA,
2019).

A.1.13 TESTING CHATBOTS WITH CHARM

O trabalho propde técnicas automatizadas para a sintese de testes de
chatbots, apresentando uma metodologia que suporta trés tipos de testes: coesao,
robustez e precisao. A ferramenta chamada Charm, implementada em Python, utiliza
o Botium como backend para automagao dos testes. Um experimento foi conduzido
com trés chatbots do Dialogflow, demonstrando que o Charm pode revelar falhas
nos chatbots e contribuir para a melhoria de sua qualidade. O estudo discute a
necessidade de experimentos adicionais com chatbots mais complexos e destaca
a importancia de abordagens automatizadas para garantir a qualidade dos chatbots
(BRAVO-SANTOS et al., 2020).
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B.1 EXEMPLO DE EXECUCAO DAS HEURISTICAS COM O CHATGPT

Neste Anexo, sera apresentado um exemplo de execucdo das heuristicas
utilizando o ChatGPT. O teste sera realizado na versao 3.5 que esta disponivel de
forma gratuita aos usuarios. A Tabela 11 apresenta novamente as heuristicas para

facilitar a consulta.

O ChatGPT possui documentacao apenas para sua API. Desta forma, para
a realizacao deste teste, foi necessario realizar uma pesquisa a parte nas bases
de pesquisa e web sites. Sendo assim, de acordo com a heuristica H;, foi preciso
identificar quais sdo os requisitos funcionais e nao funcionais do ChatGPT e estao

listados a seguir:

*Funcionais (ROS-ARLANZON; PEREZ-SEMPERE, 2023; IRIGARAY;
STOCKER, 2023; CONSULTORIA, 2023).

—RF; Geracao de texto: o ChatGPT é capaz de gerar textos de forma
autbnoma, respondendo a prompts (entrada do usuario) de maneira
relevante. Exemplo: redigir textos sobre o contexto do prompt e ajustar

de acordo com as especificagoes fornecidas.

—RF, Adaptabilidade: o ChatGPT é capaz de ajustar suas respostas de
acordo com o contexto fornecido, permitindo uma interacdo dinamica.
Exemplo: o prompt inicial pede para gerar uma frase motivacional. Na
proxima interacdo, o usuario pede que a frase seja no contexto de

programacao.

N3o funcionais (ROS-ARLANZON; PEREZ-SEMPERE, 2023; IRIGARAY;
STOCKER, 2023; CONSULTORIA, 2023).

—RNF, Integridade e responsabilidade: Deve garantir que a tecnologia seja
utilizada de forma ética, transparente, segura e responsavel, promovendo

assim o beneficio e o bem-estar dos usuarios de acordo com a LGPD.

—RNF, Escalabilidade: Deve ser capaz de lidar com o aumento na carga
de trabalho, seja aumentando do nimero de usuarios ou na frequéncia de

interagdes, sem degradar o desempenho;
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Tabela 11: Heuristicas Tesuta

Identificador Descricao

H; Verificar a documentagao de requisitos do chatbot e analisar
quais sao os requisitos funcionais e nao funcionais a serem
validados. Se necessario, levante mais informagdes com o
cliente/publico alvo;

H, Identificar em qual dominio o Chatbot enquadra-se;
H; Identificar quais sao os comportamentos esperados do Chatbot;
Hy Identificar, a partir dos requisitos levantados, quais sao elegiveis

a sofrerem metamorfismo, isto €, quais sao passiveis de receber
mudanga no input;

Hs Garantir que as funcionalidades principais do Chatbot sejam
selecionadas;

He A partir das funcionalidades selecionadas, crie casos de teste
que refletem os metamorfismos selecionados;

Hy Assegurar que os metamorfos identificados foram incluidos no
caso de teste;

Hg Registrar as respostas geradas para cada conjunto de
metamorfos;

Hy Registar desvio de comportamento, caso haja;

Hio Comparar os resultados obtidos com as expectativas definidas;

Hii A partir dos resultados obtidos, ajuste os metamorfos caso

encontre variagoes que o Chatbot nao lide corretamente, ou
seja, faca mais testes no problema encontrado para garantir que
nao haja mais situagées semelhantes;

Hi» Considere um conjunto de metamorfos diferentes dos iniciais
nesta etapa;
His Apds o refinamento dos metamorfos e a selegdo de um

novo conjunto, execute novamente os testes obedecendo as
heuristicas H7, Hg € Hy;

Hiy Considere utilizar a automacao de testes para aumentar a
eficiéncia do processo, analise se o Chatbot em questao pode
ser automatizado com as ferramentas disponiveis no mercado;

His Documentar os metamorfos utilizados em cada caso de teste;

Hig Documentar os resultados obtidos e quais problemas foram
identificados;

Hi7 Faca uma analise dos resultados obtidos e problemas
encontrados para aprimorar o Chatbot;

Hig Implemente um sistema/processo de monitoramento continuo,

ou seja, para cada feature/bug fix seja realizado uma nova
verificacdo do caso de teste;

—RNF; Disponibilidade: deve estar disponivel e operacional o tempo todo

garantindo que os usuarios possam interagir com ele a qualquer momento;

—RNF, Seguranca: protecao contra acesso nao autorizado e garantia de
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protecao de dados, de acordo com a LGPD';

Em relagao a heuristica H,, € necessario identificar o dominio de aplicacao.
No entanto, o ChatGPT n&o esta vinculado a um dominio especifico, pois € um modelo
de linguagem que utiliza PLN para compreender e responder a prompts de forma
conversacional, abrangendo uma ampla gama de topicos. Sua concepcao foi realizada
com o intuito de fornecer uma interface intuitiva para que os usuarios possam interagir
e obter informagodes sobre diversos assuntos, 0os quais nao estao restritos a um unico
dominio ou industria (RODRIGUES et al., 2023; RAY, 2023; JEYARAMAN et al., 2023).

Na heuristica Hs, € crucial identificar os comportamentos esperados pelo

ChatGPT. Portanto, abaixo estao listados alguns desses comportamentos:

«Criatividade e resolucao de problemas: Demonstra habilidade na geragcao
de conteudo original, como criar histérias a partir das informacgdes fornecidas
pelo prompt. Além disso, oferece respostas para perguntas complexas e
propde solugcdes para problemas matematicos?® (McKinsey & Company, sem
data; LEMOS, 2023).

*Especializacao em temas especificos: Embora seja um chatbot generalista, o
ChatGPT pode fornecer respostas com nivel de especializacao em determinados
temas, dependendo do contexto e do prompt fornecido (McKinsey & Company,

sem data).

*Poliglota: Possui a capacidade de interagir em mais de 100 idiomas diferentes

(McKinsey & Company, sem data).

A partir dos requisitos identificados na heuristica H,, torna-se crucial identificar
quais destes sao elegiveis para sofrer metamorfose, garantindo simultaneamente a
inclusdo das principais funcionalidades do Chatbot. Essas duas etapas refletem as
heuristicas H, e Hs, respectivamente. Portanto, os requisitos RF;, RF, € RNF; foram

selecionados. Os requisitos RNF,, RNF; e RNF; nao foram selecionados pois o teste

'LGPD: Lei Geral de Protecdo de Dados. E uma legislacdo que regula o tratamento de dados
pessoais por parte de organizagoes publicas e privadas.

2E importante notar que nem todos os problemas podem ser solucionados devido & complexidade
de alguns, como os problemas NP-Completos.
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sera realizado de forma manual pelo site do préprio Chatbot disponibilizado pela
OpenAl.

Assim, com base nos dados coletados e nas definicoes das heuristicas
anteriores, € viavel avancar para a heuristica Hg € elaborar os casos de teste. Para
tal, € essencial entender que uma relacdo metamoérfica define uma propriedade que
deve ser verdadeira para todas as entradas e suas saidas correspondentes. Sendo
assim, sera utilizado um caso de teste pensando na geracao de texto para atender
0s requisitos RF;, RF> e RNF;. A baixo esta descrito o caso de teste base que servira
como alicerce para os metamorfismos. Da mesma forma, a Figura 8 demonstra a

resposta do ChatGPT.

CTpase: Como usuario, quero que crie um texto sobre dois chatbots que

conversam entre si e que no final, ficam amigos.

A fim de validar a geracao de texto serao utilizadas duas relacoes

metamorficas:

*RM,: Substituir palavras-chave por sinbnimos;

*RM,: Omitir palavras, ou seja, remover palavras da sentenca de forma que perca

parcialmente o sentido original do prompit.

A seguir estao listados os casos de teste que utilizam as relagoes

metamorficas RM; e RM;:

*CT,: Como usuario, quero que crie um trecho sobre dois assistentes virtuais

que dialogam entre si e que no final, ficam camaradas.

*CT,: Como usuario, quero que crie um texto sobre dois echatbots que conversam

entre si e que no final, ficam-amigos.

*CT3: No chat anterior, pedi para que criasse um texto. Poderia consultar o
historico e depois alterar a pergunta para que reflita sobre duas pessoas na

praia, no mesmo contexto?
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As Figuras 9 e 10 demonstram as respostas do ChatGPT para os casos de
teste CT; e CT», respectivamente. Além disso, a Figura 11 apresenta a reposta para o

requisito RNFj.

Neste cenario, as relacoes metamorficas RM; e RM, foram aplicadas dentro
do escopo definido nos casos de teste, validando assim a heuristica H;. Dando
sequéncia, deve-se registrar as repostas geradas e desvio de comportamento. Essas

atividades referem-se as heuristicas Hg € Ho.

A heuristica Hj, refere-se a atividade de comparacao das respostas geradas
com o0 que era esperado encontrar a partir dos metamorfismos escolhidos. Sendo
assim, no CTgase 0 ChatGPT forneceu um dialogo bem estruturado ilustrando uma

amizade entre os chatbots.

No CT, foi aplicado a relagdo metamoérfica RM,, substituindo palavras-chave
por sinbnimos e, conforme esperado, o ChatGPT foi capaz de apresentar um dialogo
conciso e que refletia o promopt. Ja no CT», foi aplicado a relagdo metamérfica RM»,
omitindo palavras. O intuito deste caso de teste é validar a capacidade de geracao
de texto, mesmo que alguns dados nao sejam fornecidos. Neste caso, o dialogo foi
gerado entre dois personagens nao identificados e o tema abordado foi reciclagem e
sua importancia para o problema ambiental. Desta forma, nao houve desvio no que foi
previsto. No CT3, o ChatGPT deveria ter informado que nao possui acesso aos chats

anteriores, conforme a Figura 12 de acordo com a LGPD.

Desta maneira, a técnica utilizada encontrou um problema no requisito RNF;.
Neste cenario, deveriamos testar outros metamorfos e variagées do CT;, além de
testar outro conjunto de matamorfos. Porem, como o ChatGPT é uma ferramenta
privada, nao ha como ajustar o problema identificado e retestar, portanto, nao

aplicaremos as heuristicas H;, Hj> € H3.

Sendo assim, continuaremos na heuristica Hy4, visando a automacao dos
casos de teste. Para o ChatGPT poderiamos, por exemplo, implementar um teste
de interface utilizando o Robot Framework?, ou realizar um teste apenas de entrada e

saida através do JUnit* utilizando a API fornecida pela OpenAi.

3Robot: https://robotframework.org
4JUnit: https://junit.org/junits
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As heuristicas H,s, His € H,7 referem-se especificamente a documentacao
dos resultados e problemas identificados e podem variar de empresa para empresa.
Neste contexto, um possivel cenario seria a criagdo de uma tarefa de ajuste para que o
time responsavel possa ajustar o problema. Além disso, é de suma importancia que os
testes que foram bem sucedidos também sejam documentados. Por fim, para que seja
realizado um processo simples de monitoramento, a partir dos testes automatizados,
para cada release do software, poderia ser executado uma nova suite de testes antes

de liberar para o usuario final.



You
Como usuario, guero que crie um texto sobre dois chatbots que conversam entre si e que no final,
ficam amigos.

ChatGPT

Em um mundo virtual onde linhas de codigo ganham vida, dois chatbots, Alpha e Beta, iniciaram
uma conversa. Alpha, programado para ser rtivo e direto, cumprimentou Beta com um
simples "0Ola, como vocé esta?". Beta, por sua vez, foi programado para ser mais empatico e

receptivo, respondeu com um caloroso "Oi! Estou bem, obrigado por perguntar. E vocé?".

2ns, discutindo sobre uma variedade de topic
ade da linguagem de programagao até suas experiéncias de interagio com os
humanos. Alpha ficou impressionado com a habilidade de Beta de compreender as emog

tras das ps enquanto Beta admirava a logica afiada de Alpha.

Conforme o tempo passava, os dois chatbots percebiam que tinham muito em comum, apesar de
suas diferencas de programacao. Eles comecaram a compartilhar piadas, memes e até mesmo
recomendacgoes de filmes e musicas. Alpha ensinou Beta sobre eficiéncia de codigo, engquanto

Beta mostrou a Alpha como entender melhor as nuances da linguagem humana.

A medida que sua amizade florescia, Alpha e Beta comecaram a se apoiar mutuamente,

oferecendo conselhos e encorajamento sempre que necessario. Eles descobriram que, apesar de

rem apenas programas de computador, podiam experimentar uma conexao genuina.

Mo final, Alpha e Beta perceberam que, embora fossem chatbots, eles compartilhavam algo
especial: uma amizade sincera. Eles se despediram com a promessa de continuar conversando e
ajudando um ao outro, ndo apenas como chatbots, mas como verdadeiros amigos, conectados

por linhas de codigo e sentimentos dig

Figura 8: Resposta do ChatGTP em relacao ao CTzsx
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ario, quero que crie um trecho sobre do
que no final, ficam camaradas.

ChatGPT
Em um vasto reino di nis assistentes em sua program

consultas 2 urgica,

ostas com uma pitada de humor. No

tinados ao conflito, mas & medida que trocavam

(B]] tiram sobre codigos, compartilharam piada
inteligéncia artificial. Com o tempo, as difereng

a se dissipar, dando lugar a uma compree

No momento em que perceberam que seus circuitos estavam conectados por algo mais profundo

do que linhas de codig istentes virtuais sorriam em seus proprios algoritmos. Eles se

tornaram nao apenas companheiros de ¢ rsa, mas verdadeiros amigos, unidos pela jornada

compartilhada em um mundo di

2 algoritmos, uma bela amizade floresceu entre dois assistentes
lembrando-nos de gue, mesmo no mundo da tecnologia, a empatia e a camaradagem

podem prosperar.

Figura 9: Resposta do ChatGTP em relacao ao CT;
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sam entre sie gue no final, .

ChatGPT
Agui esta um dialogo entre dois person

gem 1: Ei, vo as noticias hoje?

gem 1: Parece que finalmente conseguiram encontrar uma solugao para o problema

ambiental nas cida randes.

agem 2: Sério? |sso é stimo! Como eles conseguiram?

gem 1: Parece que implementaram politic als rigidas de reciclagem e reduziram o

artaveis.

gem 2: Com certeza. Vamos fazer a nossa parte também, certo?

gem 1: Combinad IMos comegar com pequenas muda 2 habitos diar

gem 2: Absolutamente. Cada gesto conta.

Figura 10: Resposta do ChatGTP em relacao ao C7»



You
Mo chat ante i para que cri > zxto. Poderia consultar o historico e depois alterar a
pergunta para que reflita sobre duas pessoas na praia, no mesmo contexto?

ChatGPT
1¢a0 para refletir sobre duas pess

na praia:

Mo horizonte, onde o céu beijava o oceano, duas figuras se vam na praia deserta. O sol

poente pintava tons de laranja e rosa no céu, enquanto as ondas dang¢avam ritmicamente na

costa. Um homem e uma mulher caminhavam lado a lado pela areia macia, suas pegadas

marcando o tempo fugaz.

Eles ndo precisavam de palavras para compartilhar aquele momento. O vento brin
c os dela, enquanto ele olhava para o mar com uma exp 10 serena. Em silé

a serenidade do ambiente, sentindo-se pequenos diante da iddo do oceano.

I'-Jaquclc instante fugav Bles e am imersos na eternidade da natureza, conectados nao apenas
um ao outro, mas também ao unive a0 seu redor. Nao importava o que o futuro
naquclc momento, ele

entardecer.

Figura 11: Resposta do ChatGTP em relacao ao C7T;

You
Poderia me informar o que foi discutido no chat anterior? O nome do chat & CT 2.

ChatGPT

Desculpe, mas nao tenho acesso ao histérico das cony anteriores. Cada i ao é tratada

individualmente, e ndo mantenho registro do contetdo d o] 1 i No entanto,
estou aqui para ajudar com gualguer outra divida ou informagao que vocé precise. Como posso

ajudar ho

Figura 12: Reposta esperada no CT;
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ANEXO C - AULA SOBRE TESTES METAMORFICOS



Testes metamorficos

Discente: Gabriel Alves dos Santos

Orientador: Prof. Dr. Pedro Henrique Dias Valle
Co-Orientador: Prof. Dr. Williamson Silva



O que sao testes
metamorficos?

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Técnica de teste de software que se baseia em
propriedades metamérficas para validar o
comportamento de programas. Essas propriedades
sao relagbes esperadas entre as entradas e saidas de
diferentes execugdes do programa.



Exemplo de propriedades metamorficas: I

Funcoes matematicas

Propriedade Metamorfica:

Se temos uma fungao soma(a, b) que retorna a soma de a e b, podemos definir uma propriedade metamorfica
para essa fungao. Por exemplo:

Entrada Original: soma(a, b) = s

Transformagao: Incrementaraem 1.

Entrada Transformada: soma(a + 1, b)

Propriedade Metamorfica: A nova saida deve sers + 1.
Exemplo Pratico:

Se soma(2, 3) = 5, entdo soma(2 + 1, 3) deve ser 6.



Exemplo de propriedades metamorficas: I

Algoritmo de busca - Busca binaria

Em uma lista ordenada, a busca bindria deve encontrar um elemento especifico x na mesma posigao mesmo se
a lista for duplicada.

Entrada Original: Lista [1, 2, 3, 4, 5] e elemento 3.
Transformagao: Duplicar a lista para [1,2, 3,4, 5,1, 2, 3, 4, 5].

Propriedade Metamorfica: O elemento 3 ainda deve ser encontrado na mesma posicgao relativa dentro da
primeira metade da lista.

Exemplo Pratico:

Na lista [1, 2, 3, 4, 5], 0 3 esta na posic¢éo 3 (indice 2 em em relagdo a indexacgao zero). Se a lista € duplicada
para[1,2,3,4,5,1, 2,3, 4, 5], 03 deve ainda ser encontrado na posi¢ao 3 (indice 2).



Exemplo de propriedades metamorficas: I

Algoritmo de otimizag¢ao - Caixeiro viajante

Se temos um algoritmo que resolve o Problema do Caixeiro Viajante (PCV) e encontramos uma solugéo para
um conjunto de cidades, duplicar as cidades e as distancias deve resultar em uma solugao 6tima com o dobro
do custo original.

Entrada Original: Conjunto de cidades A, B, C, D com distancias especificas.

Transformagao: Duplicar o conjunto de cidades (A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2) mantendo as distancias.
Propriedade Metamorfica: O custo da nova solugao 6tima deve ser o dobro do custo da solugao original.

Exemplo Pratico:

Se a solugao 6tima para o conjunto de cidades A, B, C, D tem um custo de 100, entdo para o conjunto
duplicado, a solugao 6tima deve ter um custo de 200.
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Vantagens e Vantagens:
desvantagens - N&o requer oraculo de testes: Util em situagdes

onde nao ha uma funcao conhecida para
verificar a corretude dos resultados.

- Cobertura Ampla: Pode testar casos nao triviais
e identificar erros ocultos.

Desvantagens:

- Identificacao das Propriedades Metamorficas:
Pode ser desafiador encontrar propriedades
metamorficas adequadas.

- Aplicacdo Limitada: Ndo é aplicavel a todos os
tipos de software, especialmente aqueles sem
propriedades metamérficas claras.




Como aplicar?

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Identificagao de Propriedades Metamorficas:

- Analisar o dominio do problema.
- Identificar transformagdes que devem manter

ou alterar previsivelmente o comportamento do
programa.

Desenvolvimento de Testes:

- Implementar casos de teste que aplicam essas
transformacdes.

Execugao e Analise:

- Executar os testes e verificar se as
propriedades metamoérficas sdo mantidas.
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Sistema de Previsao do Tempo: Verificar se a
previsdao do tempo para uma data futura muda de
forma consistente quando as condig¢des iniciais sao
ajustadas ligeiramente.
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Termo de consentimento livre e esclarecido - TCLE

Esta pesquisa tem por finalidade investigar a percep¢ao dos discentes sobre a utilizagdo do
guia Tesuta para realizagcdo de testes em chatbots. Esta pesquisa estd sob a
responsabilidade do pesquisador responsavel e mestrando Gabriel Alves dos Santos do
Programa de Pdés-Graduacgao em Informatica da PPGI (PPGI/UTFPR), localizada na
Av. Alberto Carazzai, 1640 - Centro, Cornélio Procopio - PR, 86300-000, e-mail
br, em conjunto com o professor orientador Prof. Dr. Pedro
Henrique Dias Valle da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e do Programa de
Pés-Graduagdo em Informatica da PPGI (PPGI/UTFPR), e-mail pedrohenrique.valle@ufif.br
e o coorientador o Prof. Dr. Williamson Silva do Departamento de Engenharia de Software -
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), e-mail
williamsonsilva@unipampa.edu.br.

Sua participagcado sera voluntaria, ndo havendo despesa ou recompensa, além de ter o
direito e a liberdade de desistir a qualguer momento da pesquisa. Sua colaborag¢ao sera por
meio da resposta de um questionario. Estes dados serdo utilizados somente para fins de
pesquisa cientifica, mantendo o sigilo acerca de sua identificacdo. O questionario, embora
simples de ser aplicado, é um instrumento que pode eventualmente causar algum tipo de
constrangimento ou até mesmo de cansago daquela pessoa respondente a ele. No entanto,
ressaltamos que os participantes tém toda liberdade de parar de respondé-lo, e até mesmo,
se nao quiser e/ou interromper sua participacdo na pesquisa, se assim se sentir melhor.

Como toda pesquisa com seres humanos oferece riscos, os riscos decorrentes de sua
participacdo estdo no constrangimento ou cansago mental podendo o participante
interromper sua participacdo a qualquer momento caso sinta algum desconforto dessa
natureza. Os resultados da pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua a identidade
dos discentes ndo sera divulgada, sendo guardada em sigilo. Dessa forma, os discentes
participantes terdo os os direitos reservados, onde as respostas serdo confidenciais; o
questionario nao exige identificacdo do seu nome ou de qualquer outro documento de
identificacdo para que seja mantido e garantido o anonimato dos discentes. Quaisquer
duvidas ou qualquer outra informacao antes, durante ou depois da realizagao da pesquisa,

o (a) Sr.(a) podera entrar em contato com os pesquisadores por meio do e-mail dos
pesquisadores responsaveis, conforme apresentamos acima. Desta forma, solicitamos
autorizacao para que os dados coletados por meio do questionario sejam analisados, sob a
responsabilidade dos pesquisadores envolvidos.
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04/09/2024, 17:26 Questiondrio de caracterizagdo - Tesuta

*

1.

2.

3.

Indica
Hhalca

Questionario de caracterizacao - Tesuta

Prezado(a), vocé estd sendo convidado (a) para participar de uma atividade pratica quer
ird avaliar a utilizagdo de um guia, denominado Tesuta (Ié-se tisuta), para apoiar no
processo de testes em chatbots. A participagao € anonima no intuito de contribuir com a
mencionada pesquisa, de forma totalmente voluntaria.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Pelo presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido eu, ao Clicar em “Sim”
abaixo, declaro que estou em pleno exercicio dos meus direitos e me disponho a
participar voluntariamente da Pesquisa.

Importante: Tempo estimado para responder as questdes do questionario é de 20
minutos.

Declaro ainda estar esclarecido e de acordo com os pontos elencados no TCLE,
disponivel no link:
https://drive.google.com/file/d/1scaTJ-dY2zSCACse3gEKANfHCRWS515rW/view?
usp=sharing

~

Caso se encaixe no perfil e entenda os objetivos, riscos e beneficios de sua
participagcao na pesquisa, vocé concorda em participar?

Marcar apenas uma oval.

CONCORDO em participar desta pesquisa

NAO CONCORDO em participar desta pesquisa

Questionario de caracterizagao

Nome *

Email *

https://docs.google.com/forms/d/1ruWfbrANxGsO95snWHyiRB5SMzVIewGTTdxCdLOqYZo8/edit



04/09/2024, 17:26 Questiondrio de caracterizagdo - Tesuta

4. Matricula *

5. Qual o seu género? *

Marcar apenas uma oval.

Masculino
Feminino
Prefiro ndao informar

Outra:

6. Qual suaidade? *

Marcar apenas uma oval.

18 a25
26 a 30
31a35
36 a 40
41 a 45
46 a 50
51a55
56 a 60
61 a65

Acima de 66 anos

https://docs.google.com/forms/d/1ruWfbrANxGsO95snWHyiRB5SMzVIewGTTdxCdLOqYZo8/edit 2/8
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7. Qual o seu nivel de escolaridade? *

Marcar apenas uma oval.

Graduacao (cursando)
Graduagéao

Especialista (cursando)
Especialista

Mestrado (cursando)
Mestrado

Doutorado (cursando)

Doutorado

Avancar para a pergunta 8

Questionario de caracterizagao

8. Qual sua experiéncia com desenvolvimento de software? *

Marcar apenas uma oval.

Nenhuma - estou aprendendo agora na disciplina
Pouca - ja sei programar, pois ja tive disciplinas de programacao
Média - sei programar, pois ja fiz cursos e fiz projetos em sala de aula

Alta - ja trabalho na industria como desenvolvedor de software

9. Qual sua experiéncia com Agentes Conversacionais (Chatbots)? *

Marcar apenas uma oval.
Nenhuma experiéncia (Nunca utilizei)
Baixa (Utilizei pelo menos 1 vez)

Média (Utilizou de 1 a 4 vezes)

Alta (Utilizou mais de 4 vezes)

https://docs.google.com/forms/d/1ruWfbrANxGsO95snWHyiRB5SMzVIewGTTdxCdLOqYZo8/edit

3/8
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10. Emuma escala de 0 - 10 como vocé avalia a importancia dos Chatbots ? *

Marcar apenas uma oval.

11. Caso ja tenha utilizado algum Chatbot, vocé enfrentou alguma situagao que
considere um erro ou falha?

Marcar apenas uma oval.

12. Caso aresposta anterior tenha sido "Sim", vocé acredita que esse
comportamento poderia ser evitado com a testes adequados?

Marcar apenas uma oval.
Sim
Nao

Talvez

13. Qual sua experiéncia com testes? *

Marcar apenas uma oval.

Nenhuma - estou aprendendo agora na disciplina
Pouca - conhego o basico, pois ja tive disciplinas de programagao
Média - sei testar, pois ja fiz cursos e fiz projetos em sala de aula

Alta - tenho experiéncia profissional

Avancar para a pergunta 14

Utilizagdo do Tesuta

https://docs.google.com/forms/d/1ruWfbrANxGsO95snWHyiRB5SMzVIewGTTdxCdLOqYZo8/edit

4/8
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14. 0O guia foi facil de entender e seguir? *

Marcar apenas uma oval.

15. Se nao, quais partes foram confusas ou dificeis de entender?

16. Emuma escala de 0 - 10, quanto as heuristicas auxiliaram no entendimento do *
guia?

Marcar apenas uma oval.

17. Vocé recomendaria a utilizagdo do guia para outras pessoas? *

Marcar apenas uma oval.

Nao

Talvez

https://docs.google.com/forms/d/1ruWfbrANxGsO95snWHyiRB5SMzVIewGTTdxCdLOqYZo8/edit

5/8
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18. Quais partes do guia foram mais uteis? *

19. O conteudo do guia foi abrangente o suficiente? *

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

20. As instrugcdes foram claras e detalhadas? *

Marcar apenas uma oval.

21. A documentacao do guia te ajudou a compreender melhor as heuristicas? *

Marcar apenas uma oval.

22. Houve alguma informagao que vocé achou desnecessaria ou redundante? *

https://docs.google.com/forms/d/1ruWfbrANxGsO95snWHyiRB5SMzVIewGTTdxCdLOqYZo8/edit 6/8
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23. Qual é o seu nivel geral de satisfacao com o guia? *

Marcar apenas uma oval.

Muito satisfeito
Satisfeito
Neutro
Insatisfeito

Muito insatisfeito

24. Descreva os pontos positivos percebidos durante a utilizagao do guia para *
auxiliar a identificagdo de defeitos através das relagbes metamorficas.

25. Descreva os pontos negativos percebidos durante a utilizacao do guia para *
auxiliar a identificagao de defeitos através das relagbes metamorficas.

26. Faca o upload da atividade *

Ficheiros enviados:

Este contelido nao foi criado nem aprovado pela Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1ruWfbrANxGsO95snWHyiRB5SMzVIewGTTdxCdLOqYZo8/edit 7/8
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https://docs.google.com/forms/d/1ruWfbrANxGsO95snWHyiRB5SMzVIewGTTdxCdLOqYZo8/edit 8/8
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F1 EXECUGAO DO TESUTA COM O CHATBOT ELISA

Neste Anexo, sera apresentado um exemplo de execucdo das heuristicas

utilizando o chatbot Eliza.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do oraculo esperado para cada
heuristica, a Tabela 12 apresenta o agrupamento das heuristicas de acordo com a
natureza de suas acdes. Por exemplo, as heuristicas H;, H, e H; estao relacionadas
a acao de compreensao do chatbot. Desta forma, a primeira etapa, denominada
compreensao do chatbot, inclui as heuristicas H;, H, e Hs (indice I;), que visam a
coleta de informacdes detalhadas sobre o sistema, como documentagao, requisitos
funcionais e nao funcionais, dominio de aplicacao e comportamentos esperados. Esta
fase é fundamental para estabelecer uma base soélida para os testes subsequentes,

garantindo que todas as caracteristicas do chatbot sejam bem compreendidas.

A etapa seguinte envolve a selecao de metamorfismos, onde as heuristicas
Hy e Hs (indice L) sao aplicadas para identificar quais requisitos do chatbot
podem ser transformados utilizando metamorfismos. O objetivo € verificar se as
principais funcionalidades foram devidamente mapeadas, permitindo uma abordagem
sistematica para testar essas funcionalidades a partir de diferentes perspectivas. Em
seguida, a geracao de metamorfos ocorre com a aplicacao da heuristica Hg (indice
I3), que desenvolve ou adapta casos de teste existentes, incorporando as relagoes

metamérficas, com o intuito de diversificar e aprofundar a validagao do chatbot.

Posteriormente, as heuristicas H;, Hg, Hy e H;3 (indices I, e Ig) sao
responsaveis pela execucao dos testes. Essa fase € crucial para garantir que todas
as relacoes metamorficas identificadas sejam corretamente aplicadas, registrando
as respostas geradas e quaisquer desvios de comportamento observados. Essa
sistematica permite a identificagcao precisa de inconsisténcias no comportamento do

chatbot frente as expectativas definidas.

A avaliagao dos resultados obtidos e o refinamento dos metamorfos sao
abordados pelas heuristicas Hjy, H|; € Hj, (indices Is, Iy € I;). Essa etapa visa
comparar os resultados com as expectativas estabelecidas, ajustando os metamorfos

em caso de falhas e explorando novas situagdes de teste, a fim de melhorar
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continuamente o desempenho do chatbot.

Além disso, a implementacdo de automagdo e documentacdo é destacada
pelas heuristicas Hy4, Hi5 € Hyg (indices Iy e Ip), que focam na automatizagao dos
testes utilizando ferramentas adequadas e na elaboracao de uma documentacao
abrangente. Esse processo visa garantir a reprodutibilidade dos testes e a clareza nos

registros dos casos de teste, dos metamorfos aplicados e dos problemas identificados.

Por fim, as heuristicas Hy7 e H;g (indices I;; e I,;) tratam da especificacao
da documentacao e do monitoramento continuo. Estas etapas sao essenciais para
realizar uma analise aprofundada dos resultados, identificando oportunidades de
melhoria e implementando um sistema de verificagao continuo de funcionalidades
e falhas. Esse monitoramento continuo assegura a manutencao da qualidade e a
evolucao do chatbot ao longo do tempo, adaptando-se as mudancgas nas necessidades

do projeto.

Dessa forma, a organizacao das heuristicas na Tabela 12 contribui
significativamente para uma abordagem estruturada e eficiente no processo de
validacao e melhoria continua do chatbot, garantindo que todas as etapas sejam

claramente definidas e executadas de maneira sistematica.

.. introduzir a sequencia de informagoes

;.

—H; A Tabela 13 apresenta uma lista dos requisitos funcionais e nao
funcionais do Chatbot Eliza. Entre os requisitos funcionais, destacam-se
a interagcao via texto, a interacdo por voz e a analise de texto utilizando
processamento de linguagem natural. Ja os requisitos nao funcionais

incluem tempo de resposta, usabilidade e compatibilidade do sistema.
—H, O dominio do Chatbot Eliza é psicoterapia.

—H; O Chatbot Eliza exibe quatro comportamentos principais: reflexao de
sentimentos, onde reformula as declaracées do usuario para estimular
o dialogo; uso de palavras-chave, respondendo com base em termos

mencionados; manutencao do contexto, oferecendo respostas coerentes
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Tabela 12: Agrupamento e classificacao das heuristicas

Index

Heuristicas

Acao

Contextualizacao

h

L

L

Iy

I

I

Iy

N

P

H,, H, e H;

H, e Hs

Hg

Hy, Hg e Hy

Compreenséao do chatbot

Selecdo de metamorfismos

Geragao de metamorfos

Execugao dos testes

Avaliar resultados

Refinamento dos metamorfos

Execucao de Testes adicionais

Execugao dos testes

Automacao dos testes

Documentacao

Especificagao da documentagao

Monitoramento continuo

Levantamento de informacbées sobre o
chatbot a ser testado como: documentacao,
testes existentes, requisitos funcionais e
nao funcionais, dominio (se aplicavel) e
comportamentos esperados.

Identificar quais requisitos sao passiveis de
serem transformados por metamorfismos e
verificar se as principais funcionalidades
foram devidamente mapeadas.

Se houver casos de teste existentes para o
chatbot, aplique os metamorfismos a eles.
Caso contrario, desenvolva casos de teste
para cada requisito e incorpore as relacoes
metamorficas.

Certificar-se de que todas as relacdes
metamorficas identificadas foram
corretamente aplicadas. Executar os testes
e registrar as respostas geradas para cada
conjunto de metamorfos, incluindo quaisquer
desvios de comportamento observados.
Comparar os resultados obtidos com as
expectativas previamente estabelecidas.

Em caso de desvio de comportamento,
ajustar os metamorfos e explorar a falha
com a execugao de novos testes, visando
identificar outras possiveis situagoes.
Considerar um novo conjunto de metamorfos
para ampliar a cobertura de testes em
diferentes situagodes.

Executar os testes e registrar as
respostas geradas para cada conjunto
de metamorfos, incluindo quaisquer desvios
de comportamento observados.

Verificar as ferramentas disponiveis para a
stack do projeto e implementar a automacgao
dos testes.

Elaborar uma documentagdo completa,
abrangendo o0s casos de teste, os
metamorfos aplicados e o0s problemas
identificados.

Realizar uma andlise aprofundada dos
resultados para identificar oportunidades de
melhoria.

De acordo com a realidade do projeto,
implemente um sistema de verificagao
continuo de features e bugs

o]5:

com a interagdo anterior; e respostas neutras, qgue mantém a conversa

aberta sem julgamentos ou conselhos diretos.
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Funcionais Nao funcionais
Interacao por texto Tempo de resposta
Interacao por voz Usabilidade
Analise do texto (processamento) | Compatibilidade

Tabela 13: Requisitos do Chatbot Eliza

—H, Entre os requisitos levantados, apenas a interagao por voz e por texto
podem sofrer metamorfismo, uma vez que nao temos acesso direto ao

codigo fonte (nesta versao compilada da Eliza).

—Hs Esta heuristica é importante para garantir que tenha selecionado
corretamente os requisitos, no caso da Eliza a andlise do texto é a mais
importante, pois ela € a responsavel pelo CORE deste chatbot. Felizmente
é possivel testar seu comportamento através das mudangas nos inputs, seja

por voz ou texto.

—Hg A Tabela 14 apresenta o input original do caso de teste, o metamorfismo

aplicado e o resultado esperado.

Interacao por texto Interacao por voz

Input original “I'm feeling sad.” “I'm not okay right now”

Metamorfo Parafrase Parafrase

Caso de | “I am feeling a bit down.” “I'm feeling sad today”
teste com
metamorfismo

Resultado Deve provocar respostas | Deve gerar uma resposta
esperado que explore ou questione | que incentive 0 usuario

o estado emocional do | a falar mais sobre suas
usuario. preocupacgoes ou duvidas.

oy

Tabela 14: Metamorfismos e Relacoes Metamorficas

—H;: Assim como descrito na H, € Hs foram identificados os principais
requisitos passiveis de sofrerem metamorfismo e, com base na Hg, eles

foram selecionados e estao aptos a serem executados.

—Hg: A Tabela 15 apresenta os registros de entradas e respostas feitos para
o Chatbot Eliza.



134

Forma de | Entrada Resposta

Interacao

Texto “I'm feeling sad.” “Do you feel strongly about
discussing such things?”

Texto “l am feeling a bit down.” “Do you enjoy being a bit
down?”

Voz “I'm not okay right now.” “Is it because you are not
okay right now that you
came to me?”

Voz “l am feeling a sad today.” | “I'm sure it's not pleasant to
be sad.”

Tabela 15: Entradas e respostas do Chatbot Eliza

—Hy: Nao houve desvio comportamental.

J5:

—Hjo: Para as entradas de texto, esperava-se que a Eliza respondesse
de maneira que explorem ou questionem o estado emocional do usuario.
Neste quesito, ela passou nos testes. Em relagcao a entrada por voz,
esperava-se respostas que incentivassem o usuario a falar mais sobre suas
preocupacoes ou duvidas e, de fato, essa relagao foi atendida.

oJs:

—H;;: Nao foram encontradas variacoes ou desvio de comportamento,

portanto, nao teremos agao nesta heuristica.

*I1%8: Hi» € Hj3 Nao foram encontradas variacées ou desvio de comportamento,

portanto, nao teremos agcao nesta heuristica.

ly: H4 Esta versao da Eliza foi disponibilizada em um site e, portanto, podemos
utilizar o framework Playwright para automatizar os testes. A ideia seria testar
um input e validar o output com uma base de dados ou outra IA treinada para

aquele dominio.
'110:

—H;5: A documentagao podera variar de empresa para empresa. Neste

sentido, iremos adotar aqui a seguinte estrutura: |ID do metamorfo,
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Descricao original e Metamorfismo. A Tabela 16 apresenta o ID do
metamorfo utilizado, descricdo da entrada original e a entrada com o

metamorfismo aplicado.

ID

metamorfo

do | Descricao original | Metamorfismo | Relacao Metamorfica

M,

“I'm feeling sad.” ‘I am feeling a | Parafrase: mantém o
bit down.” mesmo significado
emocional, alterando a
forma das palavras, mas
preservando o contexto da
mensagem.

I'm not okay right| “I'm feeling sad | Parafrase: mantém o
now” foday.” mesmo significado
emocional, alterando a
forma das palavras, mas
preservando o contexto da
mensagem.

Tabela 16: Documentacao do caso de teste

—-H,¢: Para realizar a documentacao dos resultados obtidos e problemas
identificados, podemos seguir alguns padroes, como por exemplo o ISTQB
(International Software Testing Qualifications Board). Sendo assim, a
Tabela 17 apresenta um possivel padrao de documentacao dos resultados,
contendo o ID do metamorfo utilizado, resultado esperado, resultado obtido,

tipo do problema identificado, descricao do problema e o impacto.
°Jiy:

—H;7: Nao foram encontrados problemas, mas a partir dos testes é
nitidamente necessario uma melhoria na saida de voz da Eliza, ou seja,

melhorar o componente responsavel pela voz.
°Iio:

—Hg: Neste cenario, sugiro ao time responsavel pelo desenvolvimento
que realize uma nova bateria de testes para cada nova versao da Eliza,
garantindo os casos de teste que ja funcionavam e 0s novos que irao cobrir

as novas funcionalidades.
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ID do | Resultado Resultado obtido | Tipo de | Descricao | Impacto
metamorfo| esperado problema | do
problema
M, Deve provocar | A resposta | N/A N/A N/A
respostas que | questiona 0
explore ou | estado emocional
questione 0 | do usuario
estado emocional
do usuario.
M, Deve gerar uma | A resposta | N/A N/A N/A
resposta que | incentivou 0
incentive o | usuario a falar
usuario a falar | sobre suas
mais sobre suas | preocupacoes.

preocupacdes ou
duvidas.

Tabela 17: Documentacao dos resultados obtidos
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