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Resumo

Existe no mercado de software uma pressao cada vez maior para entregas constantes,
rapidas e com qualidade. Sabe-se que o processo de teste é crucial para a reducao de riscos
e aumento na qualidade do produto final. Além disso, o teste, ainda que automatizado,
leva tempo e, muitas vezes, este é o recurso mais escasso. Priorizar casos de teste em
grandes sistemas de software e que contém grandes bases de teste deixa de ser uma
opcao. No entanto, esse pensamento geralmente nao é seguido em um cenério de pequenos
sistemas. A fim de investigar a viabilidade dessas técnicas ao se trabalhar com projetos de
dimensoes menores, este trabalho de conclusao de curso visa avaliar e estudar abordagens
que ajudam na priorizacao de casos de teste para que, assim, o tempo gasto durante o teste
de regressao seja reduzido, mas sem perder a qualidade do processo de testagem. Neste
trabalho de conclusao de curso, propostas para priorizagao de casos de teste em sistemas
de uma forma geral sao discutidas, especialmente quanto as vantagens da adocao dessas
estratégias quando usadas em pequenas aplicacoes. Para que isso pudesse ser realizado,
além da definicao de estratégias, experimentos com um sistema real de pequeno porte

foram conduzidos e os resultados obtidos foram avaliados.

Palavras-chave: teste de software, teste de regressao, priorizacao de casos de teste.



Abstract

There is currently on the software development market the pressure for frequent, faster,
and quality deliveries. We know that the test process is crucial for the reduction of
risks and the increase of the final product quality. Besides that, testing, even backed by
automation, takes time, and that is the most scarce resource. Prioritize test cases on big
software systems that contain large test suites might not be an option. However, this line
of thought is not usually taken into a small system scenario. In order to investigate the
viability of such techniques in small systems, this final paper aims to evaluate and to study
approaches that help on the prioritization of test cases, so that, the time invested during
the regression testing can be reduced, without losing efficiency of the process of testing.
In this final paper, we discussed approaches to prioritize test cases in systems in a general
manner and a focus was given to the advantages of using such approaches in a small
systems scenario. For this, more than defining strategies, we conducted experimentation

with a real system and we analyzed the results obtained.

Keywords: software testing, regression testing, test cases prioritization.
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1 Justificativa e Caracterizacao do Problema

Realizar testes em aplicagoes pode se mostrar uma tarefa trabalhosa e com um grande
custo associado no que tange o tempo e recursos de pessoal. Até para cenarios de es-
cala reduzida, testes podem demorar muito tempo para serem executados (MARIJAN;
GOTLIEB; SEN, 2013). Para auxiliar no processo de testagem, testes automatizados
sao desenvolvidos. Testes automatizados podem ser definidos como scripts que servem
para verificar funcionalidades do sistema sob teste. Quando o software sob teste sofre
alteracoes, realiza-se o teste de regressao. Durante o teste de regressio (DELAMARO;
JINO; MALDONADO, 2013), executa-se novamente testes realizados anteriormente e é
verificado se estes testes passaram ou nao. Quando tem-se testes automatizados em pro-
jetos, executa-los ajuda a economizar tempo da equipe, ja que parte do sistema que foi
atingido por automacoes de teste e sendo assim o esforgo manual necessario para testagem
da aplicagao é¢ menor. Em cendrios onde a quantidade de testes automatizados é massiva,
executar todos eles pode demandar muito tempo. Por isso existem técnicas que ajudam a
priorizar as automagcoes para que, assim, falhas sejam descobertas mais cedo e o trabalho
para corrigi-las aconteca de maneira mais prematura.

Este trabalho se propoe a estudar técnicas de priorizacao de casos de teste, e
avalia-las em um software software de pequeno porte. Na maior parte das vezes quando
se veé propostas para o problema de priorizacao de casos de teste o foco sao situagoes
onde o volume de casos de teste é elevado e que frequentemente extrapola a realidade da
maioria das aplicacoes.

Realizar teste de regressao pode ser decisivo para que seja possivel encontrar
falhas cedo apds mudancas e, consequentemente, corrigi-las. Isso é importante para
aplicagoes de qualquer tipo. Sé que em um contexto movimentado de industria, nem
sempre é possivel tomar todos os cuidados ou nem sempre se tem tempo para executar
todos os testes antes de disponibilizar atualizacoes para o usuario final. Principalmente
em situagoes delicadas como deploys, que é quando uma nova versao de um software sera

disponibilizada para clientes em um contexto de aplicativos por exemplo, ou hotfizes, que
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seriam correcoes pontuais em defeitos que foram observados em ambiente de producao,
(SHAHIN; BABAR; ZHU, 2017). Utilizando técnicas de priorizagao de casos de teste, é
possivel otimizar o esforco de teste nessas duas situagoes mencionadas, por exemplo.

Uma das principais perguntas que este trabalho se preocupa em responder é:
Pode-se utilizar técnicas conhecidas e pensadas para grandes sistemas em um ambiente
menor e menos complexo e ainda assim obter as vantagens que as propostas proporcionam?

Na maior parte das vezes, a literatura trata desse problema visando quase que
unicamente grandes sistemas ou grandes bases de casos de teste. Algoritmos como FAST
(MIRANDA et al., 2018) falam de priorizacao de teste na casa das dezenas de milhares de
Casos de Teste (CT), por exemplo. Apesar dos estudos focarem em sistemas de grande
porte, existem momentos criticos onde uma testagem rapida e mais direcionada pode
ajudar a manter as garantias e diminuir o tempo gasto testando (MARIJAN; GOTLIEB;
SEN;, 2013), isso sem aumentar os riscos da produgao do software. Ressalta-se também que
pequenas empresas muitas vezes passam por processos de CI (Continuous Integration),
CD (Continuous Deployment), e nem sempre essas entregas e atualizagdes do c6digo
acontecem em situacoes calmas e controladas. Acidentes podem ocorrer e em muitas
vezes a necessidade de entregar rapidamente o software existe. Executar todos os testes
pode demorar, mas pode-se acelerar a obtencao de respostas referente a falhas dos testes
ao se utilizar de abordagens de priorizacao de casos de teste, como as que sao citadas na
Secao 2.5.

Chegar nas respostas de abordagens é um dos pontos deste trabalho, e sera o
foco do Capitulo 5, antes disso, ¢ importante entender a caracterizacao da pesquisa e a
delimitagao de universo para este projeto de conclusao de curso, estes dois pontos sao

explorados na Secao 1.1.

1.1 Caracterizacao da Pesquisa e Delimitacao do Uni-
Verso

Todo o embasamento das questoes e viabilidade da pesquisa vem de artigos e muitas

vezes uma abordagem ¢ testada em laboratério utilizando-se sistemas ou bases de teste
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conhecidas. Neste trabalho a ideia foi fazer experimentos e aplica-los em um produto de
software real.

A delimitacao do universo por sua vez se ocorre no fato de estar-se julgando
resultados e baseando as andlises em um tnico caso industrial, o que pode ou nao refletir
a realidade de empresas do mesmo porte. E dificil entao afirmar que os resultados seriam
semelhantes em outros ambientes de tamanho similar, a maneira e os papéis que um
engenheiro de qualidade ou testador desempenham pode variar, e a maneira que testes
sao escritos também. Entretanto, é possivel ter uma ideia de como sistemas do tipo
(aplicagoes web) reagem a adocao deste tipo de estratégia e quais ganhos associados
podem surgir desta adogao. Apds entender as delimitacoes e caracteristicas da pesquisa,

pode-se agora listar os objetivos deste trabalho.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é aplicar e analisar abordagens de priorizagao de casos
de teste conhecidas da literatura em um contexto de software de pequeno porte. Como

objetivos especificos deste projeto, pode-se citar:

e Revisao da literatura: Pesquisar e conhecer abordagens pensadas para o problema

de priorizacao de casos de teste automatizados.

e Implementacao: Verificar a disponibilidade de cédigo das abordagens selecionadas
e, caso nao estejam disponiveis, realizar implementacoes necessarias. Separar os

casos de teste do estudo de caso e utiliza-los nas propostas escolhidas.

e Experimentacao: Conduzir experimentos considerando diversas formas de entrada,

algoritmos e suites de teste.

e Conclusoes: analisar os dados produzidos no processo de experimentacao e avalid-los

de acordo com os resultados.
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1.3 Organizacao

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sao feitas descricoes
breves de conceitos da area de teste de software e priorizagao de casos de teste, explora-se
abordagens de Priorizacado de Casos de Teste (PCT) existentes na literatura, com foco
nos algoritmos que serao utilizados nos experimentos deste trabalho. No Capitulo 3 a
metodologia adotada no trabalho é detalhada. O Capitulo 4 descreve a aplicagao que
originou os casos de teste utilizados no experimento, bem como as caracteristicas tanto
desses C'Ts quanto do ambiente onde eles eram executados. Também é relatado o processo
de desenvolvimento da empresa proprietaria deste software. Realiza-se no Capitulo 5
experimentos e analisa-se os resultados obtidos. Finalmente, no Capitulo 6 as conclusoes

sao feitas e os trabalhos futuros sao elencados.
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2 Fundamentacao Teodrica e Revisao

Bibliografica

Para uma melhor compreensao em priorizacao de casos de teste, é interessante entender
também os conceitos basicos relacionados a teste de software. Nesse capitulo conceitos
fundamentais da area serao elencados e explicados de maneira breve. Além disso, na
Secao 2.4 sao discutidas as técnicas de teste de regressao e na Segao 2.5 sao enumeradas

as abordagens de priorizagao de casos de teste.

2.1 Defeitos, erros e falhas

Um dos conceitos fundamentais para a area de teste de software é a definicao de defeito,
erro e falha. Defeitos englobam um passo ou processo incorreto; erros sao a manifestacao
de um defeito e correspondem a diferenca entre os valores esperados de acordo com a espe-
cificacao e os que foram retornados; falhas sao saidas incorretas e que nao correspondem

ao esperado de acordo com a especificacdo (DELAMARO; JINO; MALDONADO, 2013).

2.2 Niveis de Teste

Pode-se dividir a atividade de teste em niveis (DELAMAROQO; JINO; MALDONADO,
2013). De acordo com a literatura, tem-se: o nivel de unidade, integragao e sistema. Nos
testes de unidade, a unidade minima do sistema, por exemplo, métodos ou funcgoes, sao
testadas de maneira independente e isolada. Testes de integracao servem para verificar se
as unidades que foram testadas de maneira individual se comunicam como esperado.

O objetivo do teste de sistema é testar o sistema como um todo de maneira
integrada, verificando se os requisitos especificados foram atendidos. Dentro dos testes
de sistema, tem-se os testes end-to-end (E2E), que sao geralmente feitos em contextos de
sistemas web, utilizando um navegador. Nesses casos, os testes F2Es simulam a forma

que um usuario utilizaria a aplicagao normalmente.
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2.3 Teste de Regressao

Teste de regressao é um tipo de teste feito para verificar que funcionalidades continuam
a funcionar ap6s mudangas no software sob teste (DELAMARO; JINO; MALDONADO,
2013). Na indtstria, onde h4 sistemas que evoluem constantemente e novas funcionalida-
des sao incluidas de maneira recorrente, é necessario garantir ou ter maior confiabilidade
de que o novo cédigo incluido no programa nao introduz novos problemas. Isso faz com
que os riscos envolvidos a cada evolugao do software sejam reduzidos. Existem técnicas
que auxiliam o teste de regressao, seja reduzindo o conjunto de testes, selecionando casos
de teste dependendo do contexto, ou alterando a ordem de execucao das automagoes de

teste. Na Secao 2.4 pode-se conhecer mais sobre essas técnicas.

2.4 Priorizacao e Selecao de Casos de Teste

Considerando novamente a evolugao constante requerida no mercado de software e levando
em conta também a popularidade e relevancia de métodos &ageis, realizar os testes de
regressao apresenta-se como um desafio para a equipe desenvolvedora. O caminho mais
simples para lidar com essas mudancgas e que trarda maior confiabilidade de que nao foram
introduzidos defeitos no software é re-testar todo o sistema utilizando todos os testes
disponiveis na base do cédigo, além de replicar os testes manuais. O problema é que
podem existir situagoes que forcem uma rapida testagem. Exemplos de momentos que
requerem agilidade maior: um erro grave recém encontrado em ambiente de producgao
(antes que a atualizacao seja enviada é preciso verificar que essa alteragdo nao prejudica
nenhuma outra funcionalidade), uma alteracao de tltima hora que foi necesséaria porque
uma API externa alterou sua resposta, entre outros. Para esses casos, executar todos os
casos de teste disponiveis pode ser inviavel. Sendo assim, é essencial conseguir oferecer
seguranca de que as novas mudancas nao prejudicam o estado do sistema e, ao mesmo
tempo, lidar com limitagoes de tempo (MARIJAN; GOTLIEB; SEN, 2013).

Em (YOO; HARMAN, 2012) sao citadas trés abordagens para o auxilio da
execucao dos testes de regressao. Estas abordagens sao: a minimizacao, a selecao, e

a priorizacao de casos de teste. Na minimizagao, o objetivo é procurar e identificar
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casos de teste obsoletos ou que possam ser vistos como redundantes dentro da base de
testes. A selecao de casos de teste vai selecionar um subconjunto de testes a ser exe-
cutado para testar apenas as partes do cédigo que foram alteradas. Ja a priorizagao
de casos de teste preocupa-se em buscar uma ordem de execucao ideal. Essa ordem de
execucao pode ajudar fazendo com que, por exemplo, falhas sejam encontradas primeiro
e mais rapidamente, levando a uma maior economia tempo.

Por mais que essas trés abordagens possam aparentar semelhancas, ¢ possivel
tracar claras diferencas entre as mesmas. A minimizagao é costumeiramente chamada
de reducao da suite de testes. Isso significa que, neste caso, a eliminacao do teste é
permanente. A selegao de casos de teste e a PCT podem também gerar subconjuntos
temporarios, mas geralmente quando se utiliza minimizacao de casos de teste, a intengao
é que de fato ocorra uma reducao real do conjunto de testes. Dessa forma, a definicao
formal para a abordagem de minimizacao é (YOO; HARMAN, 2012):

Dados uma suite de casos de teste T' e uma sequéncia de requisitos R, que vai
em {ry, ro, ..., 7, }, que deve ser satisfeita para prover um teste do programa visto como
adequado. Tem-se também subconjuntos de T, {11, T5,...,T,,}, cada um associado com
diferentes r;, tal que um caso de teste ¢; pertencente a T possa ser usado para alcancar
o requisito r;. O problema entdo se resume em achar um conjunto representativo 7"
cujos casos de teste satisfacam por completo o conjunto de requisitos. A solucao é obtida
quando todos os requisitos listados, {71,719, ..., 7, }, sdo satisfeitos.

O problema de minimizacao de uma suite de testes pode ser encarado também
como um problema NP-completo (GAREY; JOHNSON;, 1990) do conjunto-capa. Como
dito anteriormente, a minimizacao é uma solucao que visa uma alteragao permanente na
suite.

A selecao de casos de teste, por outro lado, trata esse problema de uma forma
mais flexivel. H&a também um subconjunto de testes, mas o contexto de mudancas é
considerado. O subconjunto selecionado ira levar em conta partes do sistema que foram
alteradas recentemente, por exemplo.

A definigao formal da selegdo de casos de teste é apresentada a seguir(YOO;

HARMAN, 2012): Dado o programa P, a versao modificada P’ e uma suite de teste T
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Sendo assim, tem-se que encontrar um subconjunto de T', T”, que é capaz de testar P’'. A
PCT, conforme discutida anteriormente, nao seleciona ou altera o conjunto de testes de
nenhuma forma. O que acontece aqui é uma alteracao na ordem de execucao dos testes.
E assumido que eventualmente todos os testes irao ser executados.

A priorizacao pode ser definida da seguinte forma (YOO; HARMAN, 2012): dado
uma suite de testes T', o conjunto de permutacoes de T, PT, e uma funcao de PT para
numeros reais, f : PT — IR. O problema entao se resume em encontrar um 7" € PT tal
que (YI")(I” € PTY(T” £ T)[f(T") = f(T")].

Este trabalho tem seu foco abordagens de priorizacao. Na Secao 2.5 sao descritas
algumas abordagens de priorizagao de casos de teste, sendo que algumas dessas abordagens

foram selecionadas para os experimentos realizados no Capitulo 5.

2.5 Abordagens para priorizacao de casos de teste

Nesta secao, serao descritos alguns trabalhos estudados para a conducao desta monografia.
Esses trabalhos abordam o tema priorizagao de CTs. Entre os trabalhos estudados, poucos
consideraram propostas aplicadas em sistemas web, por exemplo. Em outros trabalhos, o
escopo ia além do contexto de empresas de pequeno e médio porte. Em (LEDRU et al.,
2012), por exemplo, um dos sistemas considerado continha 43.000 casos de teste, o que
é distante da realidade do sistema utilizado neste trabalho, conforme pode ser visto no
Capitulo 4.

O survey (YOO; HARMAN, 2012) apresenta muitas propostas que poderiam se
encaixar no problema. Neste trabalho, as propostas baseadas em modelos (KOREL, 2002)
e baseadas em requisitos (SRIKANTH; WILLIAMS; OSBORNE, 2005) foram vistas com
mais detalhes apesar de nao terem sido consideradas nos experimentos. Nas Subsecoes a
seguir tratam de abordagens de priorizagao de casos de teste, mas somente 2.5.1, 2.5.2 e

2.5.3 sao usadas nos experimentos.
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2.5.1 FAST

O FAST utiliza a representagoes em string de texto de um caso de teste e tenta comparar
com outros casos de teste que existem na suite. Para chegar na resposta em um baixo
tempo de execucao, o FAST utiliza de shingling, minhashing e locality-sensitive hashing
(LSH). O shingling (MANBER, 1994) ¢ uma técnica que neste contexto ajuda encontrar
similaridades entre textos (CHAUHAN; BATRA, 2014).

A técnica visa representar documentos (no caso, cédigo-fonte), como conjun-
tos. Dado um documento de texto qualquer, um k-shingle é toda possivel substring
consecutiva de tamanho k encontrado dentro dele. Por exemplo, na palavra: “gradu-

”

ation” utilizando-se shingles de tamanho 3, ficaria como: { “gra”, “rad”, “adu

”

, “dua”,
“wat”, “ati”, “tio”, “ion”}. Documentos similares terdao consequentemente diversos shin-
gles em comum. Quando shingles sao gerados, o volume de dados a serem comparados
cresce, e estes se tornam maiores que os conjuntos iniciais. O FAST utiliza a similaridade
de Jaccard para dar os valores de distancia entre os itens. Entretanto, esse calculo fica
mais custoso ao adicionar a geracao de shingles no processo. Para contornar a dificuldade
de trabalhar com todos esses dados utiliza-se a técnica de Minhashing (LESKOVEC; RA-
JARAMAN; ULLMAN, 2014). Com Minhashing pode-se gerar representagoes compactas
que sao chamadas de signatures. As signatures conseguem preservar os valores de Jac-
card dos conjuntos que elas representam, fazendo com que o nimero de pares a serem
comparados diminua e o tempo executando o algoritmo seja reduzido. Mesmo com as
otimizagoes que o Minhashing proporciona, o numero de comparacoes necessarias para
chegar na resposta final ainda pode ser demais. Para isso, o FAST utiliza também o
algoritmo LSH (LESKOVEC; RAJARAMAN; ULLMAN, 2014), que ird reduzir o escopo
das comparagoes apenas para os itens que tém mais chances de serem parecidos, formando
o conjunto candidato. Apos estes passos, o FAST gerara as distancias entre os itens e ird
adicionar na solucao elementos dissimilares entre si. A ideia é cobrir partes diferentes da
aplicacao o mais cedo possivel para assim conseguir encontrar falhas em diferentes lugares
do SUT.

Existem diferentes variacoes do algoritmo FAST. Para os experimentos serao

utilizados o FAST-PW e o FAST-one. O FAST-PW computa as distancias entre todos
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os pares possiveis dentre os presentes no conjunto candidato e seleciona o caso de teste
mais distante possivel, ou seja, o caso de teste menos parecido com os ja presentes no
conjunto solucao. A outra variacdo do FAST utilizada nos experimentos é o FAST-one.
Este 1ltimo seleciona a cada iteragao um caso de teste de maneira aleatéria a partir de

um conjunto de candidatos.

2.5.2 STR

Outro algoritmo é o STR (LEDRU et al., 2012), proposto baseando-se na hipétese de que a
diversidade dos testes ajuda na deteccao de falhas no sistema testado. Assim, STR utiliza
de dados de entrada de casos de teste ou da string de texto que representa os testes para
gerar as informagoes de distancia. Para calcular a distancia entre os dados foi utilizado a
distancia de Manhattan. Para a geracao de distancias entre dados de teste no STR nao
existe avaliagdo semantica o que, de acordo com o estudo pode levar a falsos negativos.
STR usa uma funcao de adequacao que é baseada na distancia dentre cada caso de teste
e o conjunto de casos de teste previamente selecionado. A proposta opta por utilizar
uma abordagem gulosa que a cada iteragao escolhe um caso de teste mais distante destes
que ja estao no conjunto solucao. Quando hé diversos elementos que contém distancia
igual entre si, qualquer um destes pode ser escolhidos de maneira aleatéria. Segundo os
autores, diferentes heuristicas foram testadas para o algoritmo e a heuristica gulosa foi

a que melhor demonstrou resultados no que diz respeito a escalabilidade (LEDRU et al.,

2012).

2.5.3 I-TSD

O algoritmo I-TSD (FELDT et al., 2016) também utiliza a diferenca entre os casos de
teste para realizar a priorizacao. As comparacoes sao feitas par-a-par e nesta abordagem,
a semantica ou sintaxe dos casos de teste também nao sao consideradas. Esta proposta,
diferente das descritas nas Subsecoes 2.5.1 e 2.5.2 nao utiliza representacoes de strings
para calcular as distancias entre casos de teste, mas considera-se o NCD (Normalized
Compression Distance) entre eles. NCD (COHEN; VITANYI, 2015) é uma forma de

calcular a similaridade entre dois itens, independente do que esses dois itens signifiquem.
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Isso quer dizer que é possivel comparar quaisquer dois casos de teste independente da
linguagem que foi escrita, ou do tipo de dado que ambos sao feitos. O algoritmo entao
vai utilizar uma funcao de compressao, e a representacao dessa compressao sera utilizada

para gerar o conjunto de testes priorizados.

2.5.4 Abordagem baseada em modelo

(KOREL, 2002) introduz um modelo para a resolugdo do problema de priorizacao e/ou
selecao de casos de teste em que, inicialmente, separam e classificam os casos de teste
em conjuntos menores considerando sua prioridade. Na proposta, um caso de teste é
considerado com prioridade alta se é relevante, ou seja, se ele, por exemplo, exercita algum
arquivo alterado, ou tem algum tipo de ligacao com recentes incrementos no modelo.
Apesar da proposta contar com mais particularidades e detalhes, para esta pesquisa vale
pensar em prioridades de casos de testes e o quao necessario um teste pode ser dependendo

do contexto de uma alteracao no cédigo fonte.

2.5.5 Abordagem baseada em requisitos

(SRIKANTH; WILLIAMS; OSBORNE, 2005) propoem uma forma de realizar a prio-
rizagao de casos de teste considerando mapeamentos nos requisitos de um sistema e as-
sociando esses requisitos aos conjuntos de teste. O trabalho estabelece o conceito de
complexidade de implementacao razodveis, isto é, dependendo da configuracao da equipe
e do produto, nao tomaria um esforco muito extenso. Uma equipe de desenvolvimento
muitas vezes sabe estabelecer quais trechos foram alterados pelas tltimas atualizagoes e
focar os esforcos de teste nestes. E comentado também que as prioridades podem levar
em conta o quao relevante essa alteragao é para os consumidores do sistema e o quao
complexo um requisito pode ser.

Apesar dos pontos positivos, é apontado como ponto fraco dessa solugao o fato
de que muito do que esta envolvido pode ser um tanto subjetivo no que tange a separacao
de setores e areas de uma aplicacdo. Avaliar requisitos mais relevantes e complexos
pode sim ser uma tarefa subjetiva, mas ¢é preciso se atentar que esse tipo de método é

relativamente vidvel nos dias de hoje. E possivel entender o quao complexo um recurso
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do sistema é, ou o quao usado e critico ele é também. Existem diversas ferramentas que
permitem compreender e gerar métricas do sistema em desenvolvimento. Além disso, o
préprio contato com o consumidor final pode guiar a equipe a entender as necessidades e

compreender os esforgos de qualidade necessarios para cada situacao.

2.5.6 Rocket

(MARIJAN; GOTLIEB; SEN, 2013) apresentam uma proposta e relatam um caso in-
dustrial em ambiente de regressao continua. ROCKET é o nome da abordagem e ela
se propoe ordenar os casos de teste baseando-se no histérico de falhas. Foi realizado a
implantacao desse software em conjunto com uma aplicagao de cédigo fechado e se cons-
tatou que o mesmo foi capaz de revelar 30% mais de falhas para 20% da suite executada
quando comparado com técnicas de priorizagao de CT manuais.

Ap6s conhecer algumas das abordagens e trabalhos relacionados, é possivel pensar
nas métricas que serao relevantes para os experimentos deste trabalho. A principal, e que

é citada na Segao 2.6, é a Média da porcentagem de Deteccao de Falhas (APFD).

2.6 Priorizacao de testes e métricas

Em (ELBAUM; MALISHEVSKY; ROTHERMEL, 2002), os autores apresentam informagoes
relevantes sobre experimentos realizados utilizando técnicas de priorizacao. Sao discuti-
das métricas avaliadoras, o que é de grande valor para este trabalho. A métrica principal
considerada nesta pesquisa é a APFD. Os valores podem variar entre 0 a 1 e nimeros
maiores implicam em melhores resultados.

Dado uma suite de testes 1" contendo n casos de teste e F' sendo um conjunto de
m falhas reveladas por T'. Seja T'F; o primeiro caso na ordenacao 1" que revela a falha 1.

O APFD para o T" é entao dado pela equagao:

APFD =1 — (LAt ottt Tl

nm

Outros trabalhos como (Li; Harman; Hierons, 2007) consideram situagdes onde
nao se sabe quais testes revelam quais falhas ou se sequer revelam alguma e, para guiar

a priorizacao, utilizam métricas de cobertura. As métricas sao: Porcentagem Média da
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Cobertura por Blocos APBC'; Porcentagem Média da Cobertura de Decisoes APDC),
Porcentagem Média da Cobertura por Linha APSC

Essas métricas de cobertura sao “acessiveis”, pois muitas bibliotecas de teste
oferecem a geracao das mesmas, tornando a tarefa consegui-las mais facil. Apesar de
dados de cobertura nao exatamente garantirem muito na eficicia dos testes, esta ainda é

uma métrica importante e muito utilizada no universo de testes de software.

2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram abordados os trabalhos relacionados a este, as propostas de prio-
rizagao de casos de teste e as métricas relevantes para este contexto. Também foi descrito
um embasamento tedrico de teste de software. O proximo capitulo trata da metodolo-
gia adotada na produgao deste trabalho. Também sao abordadas as particularidades do

experimento e decisoes adotadas para o desenvolvimento da pesquisa.
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3 Metodologia

Este capitulo trata de informacgoes referentes a metologia, sao expostas as decisoes de
pesquisa, algoritmos candidatos e perguntas a serem respondidas pelos experimentos.
A pesquisa descrita neste trabalho tem natureza aplicada. O aspecto de aplicacao da
pesquisa refere-se a utilizagao de um software real para usar as abordagens estudadas no
decorrer do desenvolvimento deste trabalho. A fim de atender os objetivos especificados

na Sec¢ao 1.2, esta pesquisa foi dividida em 6 etapas, conforme apresentado na Figura 3.

= ' ' g
' :

Figura 3.1: Metodologia adotada

Também foram analisadas de maneira quantitativa os resultados obtidos através
dos experimentos que serao mostrados no Capitulo 5.

Inicialmente, foi necessario pesquisar na literatura maneiras de reduzir o tempo
investido no processo de teste de regressao. Entao, apds estudar as propostas candidatas,

foi necessario filtra-las e selecionar aquelas que:
e Nao sao solucoes para uma linguagem especifica;

e Utilizam representacoes dos testes em forma de string de texto;
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e Nao demandam muita alteracao da base de testes disponivel;

Mesmo existindo um sistema alvo, foi considerado importante que as propostas
selecionadas funcionassem independente de linguagem para que as ideias fossem possiveis
de reproducao em contextos de diferentes aplicacoes, independentes das tecnologias usa-
das. Propostas que utilizavam a string que compoe os CTs foram preferidas pois, dessa
forma, evitaria a utilizacao de dados de cobertura e informacoes reais de falhas, que nem
sempre estao disponiveis.

Os experimentos foram realizados utilizando os seguintes algoritmos: FAST-PW,
FAST-one (MIRANDA et al., 2018), STR (LEDRU et al., 2012), [-TSD (FELDT et al.,
2016). Além disso, foram considerados o conjunto de testes na ordem em que aparecem
no repositério (chamamos de ordem natural dos dados), ordem inversa, e ordem aleatéria
(randomizando a ordem aparecem no repositério).

Para a realizacao dos experimentos, foi preciso inicialmente preparar os dados.
Os testes da aplicacao sob estudo foram escritos em PHP' e para poder extrair esses
testes e organiza-los de uma forma que fosse possivel a utilizagao junto com os algoritmos
de priorizacao.

Durante a preparacao dos dados, todos os espacos e quebras de linhas foram
removidos dos casos de testes. O cdédigo escrito em PHP, linguagem de programacao
utilizada nos testes, nao é prejudicado com a remocao destes caracteres. No entanto, se
fosse utilizada outra linguagem para os testes, como python?, o tratamento e separacao
dos dados deveria ser diferente uma vez que python utiliza indentacoes para identificar
escopos dentro de fungoes ou estruturas. Ainda que esta pesquisa nao considera questoes
sintaticas e semanticas das linguagens, vale ressaltar que casos de teste escritos em python
poderiam ficar empobrecidos em suas representagoes por causa da forma de tratamento
dos dados escolhida.

Além dos procedimentos listados nos paragrafos anteriores, scripts auxiliares fo-
ram criados, tanto para organizar os candidatos, quanto para semear falhas e gerar visu-
alizagoes e informagoes de métricas.

Cada algoritmo foi executado 30 vezes para que fosse coletado também informagoes

Thttps://www.php.net/
https://www.python.org/
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de desvio padrao. As excecoes foram o STR e o I-TSD, pois o tempo que os mesmos le-
vavam para executar cada leitura podia chegar a até 3400 segundos. No caso desses
algoritmos, foram feitas cinco execucoes para cada faixa de valor.

Durante os experimentos, foram semeados defeitos para que estes fossem desco-
bertos por testes presentes nas suites utilizadas no experimento. Esses defeitos sao fixos
por faixas. Determinou-se que uma porcentagem destes testes seriam capazes de revelar
as falhas provocadas por esses defeitos. Foram estipuladas faixas de valores (nimeros de
falhas e porcentagens de testes que descobrem falhas) para que fosse possivel observar
como os valores de APFD se comporta com diferentes concentragoes de defeitos e testes
que as revelam. Cada algoritmo foi executado considerando estas faixas de valores. Por
exemplo, para a execucao do FAST-PW executou-se inicialmente considerando 90 defei-
tos e 10% de testes capazes de revelar as falhas. As faixas que utilizadas neste projeto
sao (numero de falhas a serem descobertas - porcentagem de testes capas de descobrir
falhas): 90-10%; 45-10%; 30-9%; 10-7%; 5-5%; 3-1%.

Com valores semeados, um teste é capaz de revelar de 0 até n (n sendo o nimero
total de falhas) falhas em uma suite de teste, como esquematizado na Tabela 3.1. Nas
colunas tem-se falhas representadas por nimeros e cada linha representa um caso de teste
diferente. Na Tabela 3.1, por exemplo, temos 4 dfeitos e 80% dos casos de teste sao

capazes de encontrar alguma falha, portanto terfamos a faixa 4-80% nesse cendrio.

Tabela 3.1: Distribuicao de falhas encontradas entre os testes da suites.

Esquema de falhas encontradas por casos de teste
Casos de Teste | Falha 1 | Falha 2 | Falha 3 | Falha 4
Caso 1 X X

Caso 2

Caso 3 X X X
Caso 4 X X

Caso b X X X X

Através do numeros de defeitos injetados e destes casos de teste que revelam fa-
lhas, é possivel analisar os resultados de APFD e avaliar o quao eficiente sao os algoritmos
para o problema de priorizacao de casos de teste nesse contexto.

Depois de ter obtido todos os dados e gerado as informacgoes necessarias, a ultima

etapa é analisar os resultados, a partir deles, gerar as conclusoes apropriadas. Para os
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experimentos realizados, serao consideradas as seguintes métricas:

e Tempo de execugao: Observa-se o tempo que o algoritmo leva para executar as

iteragoes, com a base de testes;

e APFD: essa métrica indica o percentual de falhas encontradas através da vida
util da suite de teste. Ela é importante para conseguir detectar e entender o quao

eficiente uma saida do algoritmo consegue ser em comparacoes com as outras.

Sera observado em quais faixas de valores existem indices mais positivos, como os algo-
ritmos se comportam quando existe uma escassez de testes e falhas e como as respostas
variam entre as iteragoes das execucoes das propostas. A partir dai, é possivel responder
a questao principal que é: qual dos algoritmos consegue priorizar melhor os casos de teste
baseando-se em valores de APFD?

A pergunta realizada no paragrafo anterior serd respondida utilizando os experi-
mentos aplicados no sistema descrito no Capitulo 4. Além disso, no Capitulo 4 também
sao descritos detalhes da aplicagao e experiéncias na empresa no que tange o processo
de teste. Dessa forma, é possivel entender melhor as justificativas para a aplicagao de

técnicas de priorizacao de casos de teste.
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4 Objeto de Estudo

Neste capitulo é abordado o objeto de estudo desta monografia. Foi utilizada uma
aplicacao comercial que era desenvolvida com o auxilio do autor desta monografia. O
nome do software e da empresa nao sao declarados por motivos de confidencialidade.
Como objeto de estudo, o software escolhido foi um aplicativo de pequeno porte.
Esse software é um sistema web baseado em servigos que operava em um contexto de
marketing digital. Ele é constituido de um sistema central, contendo os controladores e
o frontend. Além disso, esse servico central utiliza outros servicos, tanto préprios quanto
de terceiros, para que sua funcionalidade principal fosse atendida. A Figura 4 apresenta

um diagrama que representa de maneira simplificada a organizacao do sistema sob teste.

D

FrontEnd

Servigo 1

Servigo 2

Semvigo 3

Figura 4.1: Diagrama da aplicacao sob estudo

Para realizagoes de testes automatizados, eram utilizados a biblioteca Php Unit,
da linguagem PHP e que se assemelha com outras bibliotecas de teste do tipo zUnit.

Na empresa, a abordagem com testes e os esfor¢os de automacao ocorriam, muitas
vezes, em volta do desejo de se obter uma maior cobertura de um servigo, do controlador
ou de um determinado moédulo. Além disso, existiam testes F2F que tentavam fazer
verificagoes de acordo com o que o usuario teria contato. Para os testes F2F, utilizava-se

javascript, e a biblioteca JEST?, além do puppeteer? (para controle do navegador).

3https:/ /jestjs.io/
4https://github.com/puppeteer /puppeteer
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Além disso, para rodar os testes era necessario a utilizacao de uma alternativa que
nos deixasse executar uma pipeline de CI, a ferramenta escolhida foi o Github actions®.
Essa ferramenta possibilitava que a equipe criasse um ambiente novo a cada envio de
c6digo para o controlador de versao e, assim, era possivel ter uma nocao do estado atual
da aplicacao.

Existe uma grande vantagem em se trabalhar assim: poder testar a cada envio e
a cada proposicao de integragao de novo cédigo a base principal é muito comodo.

Nesta empresa, para que fosse possivel obter os resultados dos testes que foram
executados na pipeline era necessario que todo o processo de inicializacao do ambiente
fosse feito, juntamente com os servigos de apoio. No geral, o processo automatico realizado

era o seguinte:

1. Atribuicao de variaveis de ambiente e insercao de chaves necessarias nos proximos

passos;

2. Clone da versao atual no ramo correto do programa principal;

3. Clone de todos os outros servigos cada um em seu devido ramo desejado;

4. Download de pacotes e dependéncias necesséarias para a execucao dos programas;

5. Construgao das imagens de container para cada servigo desejado (contava também

com o download de dependéncias e pacotes necessarios para cada repositorio);
6. Execucao de testes de unidade e integracao no container da aplicagao principal;

7. Geragao de relatorios de cobertura e artefatos de teste pés execugao;

Todos esses passos, porém, por mais que nao numerosos, tomavam uma quanti-
dade de tempo significativa. E importante ressaltar que muitos desses itens demoravam
minutos para serem executados e o processo todo podia levar entre 15 a 30 minutos. Ape-
sar de uma primeira impressao parecer pouco, ¢ um longo tempo a se esperar (SHAHIN;

BABAR; ZHU, 2017). Vale a pena ressaltar também que isso diminui a velocidade do

Shttps://github.com /features/actions
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desenvolvimento de software. Um ciclo parecido com esse também seria executado em um
momento de implantacao, entao ter que esperar duas vezes é ainda mais custoso.

Existem solugoes conhecidas para reduzir o tempo que essa pipeline demora para
ser executada, muitas delas envolvendo cache de imagens de docker®, ou pacotes e de-
pendéncias, por exemplo. Entretanto, um dos maiores gargalos era a execucao de testes.
Na maioria das vezes, esses testes executavam em tempos bem similares, considerando
que nao havia defeitos que pudesse causar laténcias inesperadas. Paraleliza-los poderia
ser uma opc¢ao, no entanto, a configuracao nao é trivial. Além disso, muitas das ve-
zes a paralelizagao pode adicionar complexidade ou problemas nos resultados dos testes.
Outro fator é que é recomendado que cada teste deve ser independente visto que uma
interferéncia é possivel, caso o desenvolvimento dos CTs nao tenha sido feita de maneira
correta. Além disso, é possivel que testes nao tenham sido completamente isolados ou
testes de integracao tenham um tempo de execucao maior dado sua natureza. E possivel
também que testes mais complexos demorem mais a serem executados, tornando ainda
mais dificil otimizar o tempo da fase de testes.

A situacao poderia se agravar se nessa pipeline fosse adicionada, além dos testes
de unidade e integracao, testes E2E. Como a aplicacao acessa servicos externos, a execugao
desses testes corriqueiramente apresentava comportamentos flaky, ou seja, comportamen-
tos nao deterministicos em que algumas vezes o caso de teste passa, mas em outras ele
sinaliza falha, mesmo que nao hé defeitos no cédigo (ECK et al., 2019). Os testes E2E
também demoram mais (BAI et al., 2001) do que os outros em média porque, além de
executar fluxos maiores, é necessario o uso de um navegador web (mesmo sem a interface
grafica), o que faz com que mais recursos sejam gastos e mais tempo empregado na tarefa
também. A natureza nao deterministica pode adicionar ainda mais tempo na execugao
dos testes desse tipo justamente por existir em determinados momentos a necessidade de
uma re-teste para confirmar uma falha.

Sendo assim, pode-se observar que a atividade de teste no fluxo de desenvolvi-
mento de software moderno com utilizacao de pipelines CI e testes automatizados pode

custar um tempo precioso, ainda que em ambientes de pequeno porte. Todo o processo

Shttp://docker.com/
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pode ser ainda mais custoso se falhas forem encontradas em momentos tardios durante a
execucao de testes. Nao é ideal parar a execucao dos testes ao detectar a primeira falha,
mas ja ¢ possivel agir diante da mesma. Se essas falhas fossem detectadas de maneira
mais rapida, possibilitaria mover recursos humanos a direcao da solucao do problema en-
contrado, seja através da remocao do defeito no cédigo, depuragoes ou até mesmo apenas
a comunicacao do erro para outros membros do time.

As situacoes relatadas acima eram situagoes normais de desenvolvimento, mas ha
também momentos onde o tempo estd muito mais escasso e isso acontecia com frequéncia
na empresa. Em muitas ocasioes, poderia acontecer uma falha critica no software que ja
estava disponivel para o cliente, ou ainda, um servi¢o tornar-se indisponivel por algum
motivo atipico. Nessas situagoes, era necessario ajustar e enviar um novo coédigo. Esse
envio utilizava o mesmo fluxo normal de trabalho, s6 que dessa vez existe um agravante
que é a limitacao de tempo e ter que esperar por todos os testes pode se tornar algo
prejudicial. Ao mesmo tempo, nao rodar os testes pode aumentar os riscos envolvidos.
Nesse sentido, a priorizagao e selecao de casos de teste podem servir de ajuda.

Ao entender como o software sob experimento operava é possivel observar melhor
onde a priorizacao de casos de teste poderia vir a agregar. O proximo passo deste trabalho
é realizar os experimentos e analisar os valores gerados pelas propostas em cada faixa de

valores.
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5 Estudo de caso de priorizacao de casos de

teste

Este capitulo tem como objetivo comparar e avaliar os algoritmos de priorizacao estudados
e verificar qual destes se encaixam melhor nas necessidades do estudo de caso apresentado
no Capitulo 4. Todos os experimentos foram executados em um AMD Ryzen 5 3600X

Cache 32MB 3.8GHz, 16GB de RAM e Sistema Operacional Linux Mint 20.04.

5.1 Suites de Teste

Existem duas suites de teste para estes experimentos. A primeira suite foi feita para
cobrir uma parte especifica do programa original, e os testes que a compodem seguem um
padrao que os torna bem similares entre si. Essa semelhanca pode ser vista nas Figuras
5.1 e 5.2. A segunda conta com casos de testes mais complexos e variados no que diz
respeito a representacao das strings e nao tem uma forma definida como os casos de teste

da primeira suite. O tamanho de cada suite é como informado a seguir:
e Suite 1: 471 testes
e Suite 2: 445 testes

Para esses experimentos, foram utilizados casos de teste reais que estavam dis-

poniveis para a testagem do aplicativo descrito no Capitulo 4.
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->reports->security
->integrations->source id;

request->replace($data);
r = $reportsController-=getMetricData($request);

->=assertTrue(isset($r['description']));

testGetMetricData fbads clicks() {

();
ntroller);

ports-=security code;
->integrations-=source id;

Figura 5.2: Teste unitario da suite 1 - exemplo 2

5.2 Executando testes utilizando FAST-PW

Com as configuragoes padroes do algoritmo, o resultado é muito similar para todas as
execugoes feitas. De acordo com o que foi descrito no Capitulo 3, o algoritmo foi executado
30 vezes e em todas as execugoes o resultado, no que diz respeito a ordem dos casos de
teste na resposta, foi apenas em um teste inicial aleatorio seguido por uma lista ordenada
dos testes na mesma sequéncia que eles aparecem no arquivo de entrada. Esse teste inicial
aleatorio é gerado por padrao pelo algoritmo e utilizado para definir a ordem dos proximos

casos de testes. Esse resultado se deu pelo fato de que os testes analisados sao semelhantes
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entre si em 10% ou mais (de acordo com o LSH). Sendo assim, a forma que o algoritmo
da a resposta acaba por ficar padronizada. A distancia entre os testes é igual e o cddigo
escolhe por aquele que apareceu primeiro. As subsecoes a seguir descrevem os resultados
para cada suite de teste com mais detalhes.

E possivel também alterar alguns parametros nos algoritmos da familia FAST
e for¢a-los a fazer uma classificacao mais rigorosa. Pode-se alterar a porcentagem da
similaridade analisada. Primeiramente utilizou-se um percentual padrao do algoritmo
que é de 10%. Apods feitas as leituras com estes percentuais, os experimentos foram

realizados considerando 72% de similaridade.

5.2.1 FAST-PW - suite 1

Nas 30 execugoes para a primeira suite, foram obtidos os valores APFD médio de 0.9288 e
desvio padrao de 0.0081. Além disso, a execugao acontece com um tempo médio de 1.6453
segundos, com desvio padrao de 0.03432, como visto na Tabela 5.1. Foram feitas coletas
de dados para os seguintes valores: 30 defeitos, e 9% de testes descobridores de falhas
(30-9%); 10-7%; 5-5%; 3-1%. Esses parametros de nimeros de falhas estdo presentes em
todas as execucgoes de algoritmos deste capitulo, a tabela 5.1 apresenta esses dados. Com
45 falhas existentes e 10% dos testes revelando falhas, o APFD passa para 0.9792 em seu
valor médio e 0.0052 de desvio padrao. Apensas considerando a alteracao no nimero de

falhas, houve uma melhora de cerca de 0.04 no APFD da primeira para a segunda leitura.

FAST-PW com parametros iniciais - Suite 1

Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Tempo de
falhas falhos Padrao Execucao
90 10% 0.9288 0.0081 1.6453

45 10% 0.9792 0.0052 1.7453

30 9% 0.9947 0.0008 1.5341

10 ™% 0.9868 0.0037 1.5414

5 5% 0.8922 0.0184 1.6890

3 1% 0.5599 0.0010 1.5860

Tabela 5.1: FAST-PW - suite 1.
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5.2.2 FAST-PW - suite 2

Ao executar a suite 2 com 90 defeitos e com 10% dos testes tendo falhas obteve-se 0.9844
para a média de APFD e 0.0045 de desvio padrao. Para a segunda suite, obteve-se 0.9633
e 0.0084, respectivamente para APFD e desvio padrao. Pode-se observar uma queda de
APFD quando vamos de 90-10% para 45-10%, isso é a direcao contraria do que aconteceu
na suite 1. Essa queda pode ser atribuida ao fato de que o ntimero de falhas caiu, fazendo
com que exista uma dificuldade maior do algoritmo em encontrar falhas mais cedo. O

restante dos dados da execucao de FAST-PW para a suite 2 pode ser visualizado na

Tabela 5.2.
FAST-PW com parametros iniciais - Suite 2

Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Tempo de
falhas falhos Padrao execucao
90 10% 0.9843 0.0045 2.2421

45 10% 0.9633 0.0084 2.2538

30 9% 0.8587 0.0254 2.2936

10 ™% 0.9263 0.0152 2.2119

5 5% 0.9211 0.0186 2.2562

3 1% 0.8857 0.0313 2.2863

Tabela 5.2: FAST-PW - suite 2.

5.2.3 FAST-PW com parametros alterados - suite 1

Para 90 defeitos e 10% de testes que sao capazes de reveld-las, , obteve-se os valores
de 0.9516 para APFD e 0.0019 de desvio padrao. O tempo de execucao também se
altera chegando a 5.6026 segundos em média, com desvio de 0.0283. O que indicou uma
melhora nos valores observados, mesmo com um aumento no tempo de execucao, houve
uma melhora no APFD, conforme pode ser observado na Tabela 5.3.

Continuando o processo de re-avaliacao dos dados considerando parametros dife-
rentes, também foram considerados a existéncia de 45 defeitos com a mesma porcentagem
de testes que encontram falhas. Com esses valores, obteve-se uma reducao significativa na
métrica APFD, apresentando valor médio de 0.9236. O desvio padrao para essa mesma
métrica aumentou para 0.00717. Ao utilizar 10 defeitos com a mesma porcentagem de

testes que relatam falhas, obtve-se 0.9811 como valor médio de APFD, 0.0058 de desvio.
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Nesse caso, é possivel notar que o valor de desvio padrao esta bem mais alto do que o que
foi obtido anteriormente. Apesar disso tem-se um APFD mais alto.

Apesar de ser dificil entender uma regra de como os dados estao se comportando
através dessas diferentes medidas e configuracoes, é possivel observar uma mudanca na
forma em que os testes estao agora dispostos. Se antes existia na saida uma ordem bem
semelhante a ordem de entrada, isso j4 nao acontece mais e observa-se diferencas a cada

execucao do algoritmo.

FAST-PW com parametros alterados - Suite 1

Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
defeitos falhos execucao

90 10% 0.9516 0.0019 5.6422

45 10% 0.9236 0.0071 5.6761

30 9% 0.9946 0.0006 5.4212

10 ™% 0.9844 0.006 5.7468

5 5% 0.9429 0.0105 5.8129

3 1% 0.3398 0.0486 5.4311

Tabela 5.3: FAST-PW - suite 1.

5.2.4 FAST-PW parametros alterados - suite 2

Na Tabela 5.4 pode-se observar como os dados da suite responderam as alteragoes dos
parametros de similaridade. Com excecao dos dados lidos para 30-9% e 10-7%, todas as
outras faixas de valores de defeitos e porcentagem de testes que revelam falhas apresen-
taram valores abaixo do que foram lidos na tabela com parametros padrao. Nesse caso,
além de valores menores também tem-se um salto no tempo exigido para a geracao da

resposta, chegando a valores que ficam entre 8,4 e 8,8 segundos.

FAST-PW com parametros alterados - Suite 2

Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
falhas falhos execugao

90 10% 0.9713 0.0127 11.4676

45 10% 0.9355 0.0206 11.7222

30 9% 0.9451 0.0132 11.6951

10 ™% 0.9601 0.0182 11.1066

5 5% 0.9334 0.02984 11.8503

3 1% 0.8455 0.0291 11.5280

Tabela 5.4: FAST-PW parametros alterados - suite 2.
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5.3 FAST-one

No FAST-PW, as comparacoes sao feitas par-a-par e, a cada iteracao, um teste novo é
escolhido primeiro e de maneira aleatoéria.

O FAST-one é uma versao alterada do algoritmo FAST. A ideia é principalmente
observar como ele se comportara ao utilizar os parametros iniciais, lembrando que quando
o FAST-PW foi utilizado, existia uma dificuldade do algoritmo em discernir os elementos,
fazendo com que ele simplesmente adicionasse os itens na solu¢ao na ordem que os mesmos

apareciam.

5.3.1 FAST-one - suite 1

Para a suite 1, e ao comparar com o FAST-PW tem-se em 90-10%, 5-5% e 3-1% valores
mais altos de APFD e principalmente para a tltima existe uma diferenca de aproximada-
mente 0,18. Para 3-1% temos um desvio padrao de 0.1200 bem acima do que foi registrado

para o FAST-PW para a mesma faixa. A Tabela 5.5 contém mais detalhes sobre os dados.

FAST-one com parametros iniciais - Suite 1

Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
defeitos falhos execucao

90 10% 0.9573 0.0261 1.1829

45 10% 0.9622 0.0367 1.1118

30 9% 0.9622 0.0260 1.8189

10 ™% 0.9543 0.0319 1.2768

5 5% 0.9347 0.0498 1.3499

3 1% 0.7406 0.1200 1.4032

Tabela 5.5: FAST-one - suite 1.

5.3.2 FAST-one - suite 2

Nesse caso, FAST-one se desempenhou melhor que o FAST-PW para as faixas de 30-9%

e 10-7%. O restante dos dados pode ser visto na Tabela 5.6
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5.3 FAST-one
FAST-one com parametros iniciais - Suite 2
Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
defeitos falhos execucao
90 10% 0.9754 0.0195 2.2326
45 10% 0.9440 0.0288 2.419
30 9% 0.9392 0.0381 2.1200
10 ™% 0.9355 0.0347 2.4912
5 5% 0.8945 0.0385 2.1019
3 1% 0.8678 0.0872 2.3012

Tabela 5.6: FAST-one - suite 2.

5.3.3 FAST-one parametros de similaridade alterados - suite 1

Novamente aqui tem-se valores acima de 0.90 para APFD, com excecao da faixa 3-1%.

Nessa faixa obteve-se 0.7133 o que é menos do que foi obtido usando o FAST-one com os

parametros padrao. Entretanto, é possivel ver que tem-se para essa faixa com o FAST-

one valores melhores do que foram vistos quando FAST-PW foi utilizado, tanto para

parametros de similaridade originais quanto para os alterados.

FAST-one com parametros alterados - Suite 1
Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
defeitos falhos execucao
90 10% 0.9496 0.0243 5.4147
45 10% 0.9553 0.0306 5.5394
30 9% 0.9651 0.0155 5.299
10 ™% 0.9513 0.0394 5.716
5 5% 0.9314 0.0466 5.1841
3 1% 0.7133 0.1623 5.9301

Tabela 5.7: FAST-one - parametros de similaridade alterados - suite 1.

5.3.4 FAST-one parametros de similaridade alterados - suite 2

Com excecao da primeira e da tltima faixa, FAST-one com parametros de similaridade

alterados tem desempenho melhor no que diz respeito ao APFD do que o FAST-one

original, conforme pode ser observado na Tabela 5.8.
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FAST-one com parametros alterados - Suite 2

Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
defeitos falhos execucao

90 10% 0.9561 0.0413 11.8932

45 10% 0.9506 0.0356 11.1280

30 9% 0.9529 0.0343 11.1208

10 ™% 0.9567 0.0303 11.4320

5 5% 0.9340 0.0558 11.2130

3 1% 0.7752 0.1465 11.5501

Tabela 5.8: FAST-one - parametros de similaridade alterados - suite 1.

54 STR

Nas subsecoes a seguir sao analisados os dados gerados ao se executar os testes utilizando

o algoritmo STR.

5.4.1 STR - suite 1

Para primeira suite, obteve-se resultados entre 0.8 e 0.96 para todas as faixas listadas.
Para a faixa 3-1%, os resultados obtidos foram melhores do que os vistos para o FAST-
one, tanto para os parametros originais, quanto para quando a execucao foi feita com
parametros alterados, STR na faixa 3-1%, também foi superior ao FAST-PW tanto para
parametros originais quanto para os parametros alterados. Esses dados podem ser visua-

lizados na Tabela 5.9.

STR - Suite 1

Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
defeitos falhos execucao

90 10% 0.9467 0.0350 10.9448

45 10% 0.9519 0.0143 10.9280

30 9% 0.9633 0.0152 10.9174

10 ™% 0.9640 0.0305 10.9206

5 5% 0.9288 0.0389 10.9225

3 1% 0.8004 0.1011 10.9224

Tabela 5.9: STR - suite 1.

5.4.2 STR - suite 2

Ao executar os testes com o STR na suite 2, foram obtidos resultados que também sao

superiores a 0.9 de APFD, com excecao da faixa 3-1%. Nesta faixa obtivemos 0.6708, que
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é (para faixa) o menor resultado para qualquer algoritmo usando a suite 2. Além disso, é

possivel observar um salto no tempo de execucgao, chegando a 983 segundos para qualquer

faixa da suite 2, como pode ser visto na Tabela 5.10.

STR - suite 2
Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
defeitos falhos execucao
90 10% 0.9351 0.02907 983.3816
45 10% 0.9866 0.0013 983.3984
30 9% 0.9541 0.01183 983.4000
10 ™% 0.9643 0.0100 983.4403
5 5% 0.9288 0.0329 983.3511
3 1% 0.6708 0.1471 983.8547

5.5 I-TSD

Tabela 5.10: STR - suite 2.

Foi feito também a execucao do algoritmo I-TSD, conforme apresentado nas subsecoes a

seguir. Nesse algoritmo é possivel notar valores semelhantes no que diz respeito a APFD,

s6 que com a diferenca nos valores de tempo de execucao.

5.5.1 I-TSD - suite 1

Obteve-se na suite 1 resultados que variam entre 0.8 e 0.98, a faixa 3-1% teve 0.7467

(Tabela 5.11) de APFD o que significa que é a segunda melhor para a faixa (em termos

de APFD). Entretanto, os valores para tempo de execucao do algoritmo aqui sobem de

maneira significante se comparado a outras abordagens aplicadas na suite 1.

I-TSD - suite 1
Nimero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
defeitos falhos execucao
90 10% 0.9286 0.0360 145.2051
45 10% 0.9525 0.0271 140.9839
30 9% 0.9558 0.02789 136.1818
10 ™% 0.9739 0.0154 133.9032
5 5% 0.9328 0.0250 140.0422
3 1% 0.7467 0.0848 137.3867

Tabela 5.11: I-TSD - suite 1.
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5.5.2 I-TSD - suite 2

Na execucao do algoritmo I-TSD para a segunda suite foi possivel observar resultados
semelhantes a outras abordagens para a suite 2. No entanto, aqui os resultados foram
ruins ao se considerar o tempo de execucao do algoritmo. Cada resultado demorou cerca
de 3100 segundos para retornar resposta, fator que por si s, impossibilita a utilizacao

desta abordagem para essa suite. Os dados dessa execucao podem ser vistos na Tabela

5.12.
I-TSD - suite 2

Ntumero de | % de testes | APFD Desv. Padrao Tempo de
defeitos falhos execucao

90 10% 0.9265 0.0196 3096.4033

45 10% 0.9600 0.0300 3096.4033

30 9% 0.9649 0.0313 3124.3228

10 ™% 0.9292 0.0441 3131.5371

5 5% 0.9166 0.0358 3211.8823

3 1% 0.6890 0.1471 3114.9138

Tabela 5.12: I-TSD - suite 2.

5.6 Ordem aleatoria

Ao executar os testes utilizando a ordem aleatdria, observou-se que os valores nao se

diferem tanto se comparado com os que foram lidos anteriormente.

5.6.1 Ordem aleatoria - suite 1

Para a suite 1, é possivel ver, na faixa 3-1%, valores de APFD acima de 0.70. Esse valor
nao foi alcancado pelo FAST-PW em nenhuma das ocasides em que foi utilizado para a
suite 1. Os dados obtidos para as demais faixas de valores podem ser vistos na Tabela

5.13.

5.6.2 Ordem aleatdria - suite 2

Os valores lidos para a suite 2 se assemelham com os lidos nas propostas da literatura.
No entanto, aqui nao houve destaque nas leituras de APFD: com excecao da faixa a 3-1%,

as demais obtiveram os valores entre 0.9-1, conforme pode ser visto na Tabela 5.14.
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Aleatoria - Suite 1

Numero de | % de testes | APFD Desv. Padrao
defeitos falhos

90 10% 0.9609 0.0196

45 10% 0.9556 0.0256

30 9% 0.9477 0.0371

10 % 0.9587 0.0305

5 5% 0.9208 0.0562

3 1% 0.7297 0.1279

Tabela 5.13: Aleatdria - suite 1.
Aleatoria - Suite 2

Numero de | % de testes | APFD Desv. Padrao
defeitos falhos

90 10% 0.9431 0.0402

45 10% 0.9570 0.0179

30 9% 0.9587 0.0316

10 ™% 0.9527 0.0228

5 5% 0.9253 0.0630

3 1% 0.7352 0.1794

Tabela 5.14: Aleatdria - suite 2.

5.7 Testes Ordenados na ordem natural

Nesta secao sao feitas as andlises considerando a execucao dos testes na ordem de apre-

sentagao (ordem natural), tanto a original quanto na inversa.

5.7.1 Ordem Natural - suite 1

Ao executar as suite, foi possivel observar novamente o quao similar esses dados sao. Para
a suite 1 na ordem natural, obteve-se valores de APFD acima de 0.95. Isso muda quando
a andlise é realizada considerando os dados na faixa 5-5%. A partir dessa faixa, os valores
caem para menos de 0.9 e permanecem assim até a faixa 3-1%. Quando isso acontece,
os valores de APFD vao cair mais do que 0.1 quando comparado com os parametros
anteriores. Essa queda continua ao considerar 3 falhas e 1% parametros, chegando a

0.8418 de APFD, conforme pode ser visto na Tabela 5.15.
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Ordem Natural - Suite 1
Numero de defeitos Porcentagem de testes | APFD
que revelam falhas
90 10% 0.9525
45 10% 0.9719
30 9% 0.9966
10 ™% 0.9875
5 5% 0.8894
3 1% 0.8418

Tabela 5.15: Ordem Natural - suite 2.

5.7.2 Ordem Natural - suite 2

Na suite 2, obteve-se 0.5150 de APFD com apenas 3 falhas e 1% de CT que revelam
falhas, o que nos da indicagoes que os casos de testes que encontravam falhas estavam

mais ao fim da suite de teste. Os valores obtidos para essa execucao podem ser vistos na

Tabela 5.16.
Ordem natural - Suite 2
Numero de defeitos Porcentagem de testes | APFD
que revelam falhas
90 10% 0.9528
45 10% 0.9737
30 9% 0.9502
10 ™% 0.9151
5 5% 0.8912
3 1% 0.5150

Tabela 5.16: Ordem Natural - suite 1.

5.8 Ordem Inversa

5.8.1 Ordem Inversa - suite 1

Para a ordem inversa, a suite 1 obteve 0.9944 de APFD (90 falhas e 10% de CT reveladores
de falha) o que é um valor que nenhum outro algoritmo ou ordem de execugao alcangou.
Por outro lado, na faixa de 3 defeitos e 1% de testes acusando essas falhas, obteve-se 0.5899
de APFD, representando a segunda leitura mais baixa dentro todas coletadas nesta faixa.

A Tabela 5.17 apresenta os dados dessa execugao.
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Ordem Inversa - Suite 1
Numero de defeitos Porcentagem de testes | APFD
que revelam falhas
90 10% 0.9944
45 10% 0.9345
30 9% 0.9895
10 ™% 0.9809
5 5% 0.9896
3 1% 0.5899

Tabela 5.17: Ordem Inversa - suite 1.
5.8.2 Ordem Inversa - suite 2

A suite 2, quando executada na ordem inversa, também alcancou valores acima de 0.99,
para 30-9% e 10-9%. Uma diferenca aqui é que nao teve uma queda de APFD para abaixo
de 0.85. Este valor de APFD aparece justamente ao se executar com os parametros 90-
10%, o que indica uma concentracao maior de testes que revelam falhas no inicio da suite.

Os resultados dessa execucao podem ser observados na Tabela 5.18.

Ordem Inversa - Suite 2
Numero de falhas Porcentagem de testes | APFD
que revelam falhas
90 10% 0.8551
45 10% 0.9689
30 9% 0.9944
10 ™% 0.9930
5 5% 0.9315
3 1% 0.9135

Tabela 5.18: Ordem Inversa - suite 2.

5.9 Conclusoes do Experimento

E possivel observar que os diferentes algoritmos e linhas de base de comparacao (ordem
aleatéria, natural e inversa) mostraram valores proximos a 1 de APFD em momentos
diferentes. Por exemplo, para a suite 1, utilizando o algoritmo FAST-PW com parametros
originais, obteve-se, para a faixa 30-9%, um APFD de 0.9947, o que é muito préximo de
1. Esse foi um dos maiores valores lidos, independente da faixa, para todas as leituras
do experimento. No entanto, esse mesmo algoritmo, com as mesmas configuragoes e na

mesma suite, obteve 0.5599 para a faixa 3-1%, o que é um dos menores valores da faixa
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para qualquer leitura feita neste experimento.

5.9.1 Conclusoes e Observacoes - Suite 1

Suite 1 - apfd x num. de falhas
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Figura 5.3: Numero de falhas x APFD - suite 1

Para a suite 1, através das faixas de valores de falhas e testes que revelam falhas, o melhor
valor de APFD, em média, considerando todas as faixas foi 0.94. Este valor foi obtido
quando se utilizou a ordem natural dos casos de teste, ou seja, executar os testes da
forma em que os mesmos eram geralmente dispostos. Sendo assim, mostrou-se a melhor
alternativa para a suite 1. E possivel notar que para as faixas acima de 3-1% e 5-5% os
valores se estabilizam entre 1 e 0.8, é possivel visualizar esses dados nas Figura 5.3 e 5.4.
Além disso, ha um valor minimo para o FAST-PW com parametros alterados, que é 0.33.

Este candidato também apresenta o menor valor na faixa 45-10%.
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1.0 Suite 1 - apfd x num. de falhas
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Figura 5.4: Numero de falhas x APFD - suite 1 - zoom

A ordem inversa obteve o maior valor para a primeira suite (quando se considera
os valores de APFD), chegando a 0.94. E interessante também observar as médias de
APFD para os outros candidatos utilizando a suite 1. STR obteve 0.9259 de média,
FAST-one: 0.9186; I-TSD: 0.9151; Ordem Inversa: 0.9131; Ordem Aleatoria: 0.9122;
FAST-one-2: 0.9110; FAST-PW: 0.8903; FAST-PW-2: 0.8562;

Observa-se um desempenho pior para o FAST-PW se comparado aos outros al-
goritmos e considerando a suite 1. STR, FAST-one el-TSD lideram em média de APFD
(ap6s da ordem natural), mas tanto o STR e I-TSD tem performance ruim no que diz
respeito ao tempo de execucao, principalmente se comparado ao FAST-one. Por mais
que apresentem bons valores de APFD, a adocao dos mesmos se torna muito dificil pelo

tempo médio de resposta.
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5.9.2 Conclusoes e Observagoes - Suite 2

Suite 2 - apfd x num. de falhas
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Figura 5.5: Ntmero de falhas x APFD - suite 2

O menor valor lido entre todas as abordagens foi 0.55 para a execucao na ordem natural,

também na faixa 3-1% (na suite 1, esta faixa foi responsavel também pelos menores valores

de APFD), pode-se visualizar os dados da suite 2 através dos graficos nas Figuras 5.5 e

5.6.

Suite 2 - apfd x num. de falhas
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Figura 5.6: Numero de falhas x APFD - suite 2 - zoom

Para a faixa 30-9%, o FAST-PW obteve o menor valor, distante dos outros al-
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goritmos. Ao utilizar a ordem inversa para a execucao dos testes na suite 2, foi obtido,
nas faixas 10-7% e 30-9%, valores acima de 0.9. A execucao na ordem inversa também
rendeu a maior média de APFD, chegando a 0.943. Pode-se ver as outras médias de
APFD em ordem decrescente para a suite 2 a seguir: FAST-PW-2: 0.9318; FAST-one:
0.9261; FAST-PW: 0.9232; FAST-one-2: 0.9209; Ordem Aleatéria: 0.9120; STR: 0.9066;
I-TSD: 0.8977; Ordem Natural: 0.8663;

5.9.3 Consideracoes finais sobre os experimentos

Ao observar as duas suites, é possivel notar que tanto as abordagens trazidas da literatura,
quanto as linhas de base conseguem, nas bases de testes disponiveis, retornar resultados
de APFD acima de 0.8 para a maioria das faixas de valores analisados. E necessério
considerar que, em aplicagoes reais, o nimero de testes que revelam falhas e o niimero
de defeitos possivelmente nao seriam tao altos. O FAST (MIRANDA et al., 2018), I-
TSD (COHEN; VITANYI, 2015) ¢ STR (LEDRU et al., 2012), quase sempre tinham
desempenho superior aos outros algoritmos a que foram comparados. No entanto, neste
trabalho, todos eles em determinados momentos tiveram resultados piores para a ordem
natural e para a ordem de execucao inversa, para as suites 1 e 2, respectivamente.. E
dificil apontar uma causa unica para o resultado observado, mas é interessante notar
como a capacidade e a eficacia de uma proposta pode variar dependendo do contexto de
aplicagao. Neste trabalho, que considerou um contexto de suites de teste menores, as
abordagens da literatura tém dificuldade para desempenhar tao bem quanto as linhas de
base usadas. A causa poderia ser o tamanho da suite ou o formato dos testes, mas seria

necessario um estudo mais aprofundado para determinar as verdadeiras razoes .
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho discutiu-se propostas de priorizacao de casos de teste, aplicando-as em um
sistema real. Avaliou-se os resultados e observou-se que para as suites de teste disponiveis
e que foram utilizadas no experimento, nenhum dos algoritmos da literatura conseguiu
demonstrar clara superioridade no que diz respeito a valores a valores de APFD.

Através dos experimentos realizados foi possivel observar que muitas vezes as
propostas nao conseguiram levar a um lugar claro de como organizar de fato as suites
de teste. Isso em grande parte pode ser atribuido ao fato de que os conjuntos de casos
de teste disponiveis nao serem grandes o suficiente para que seja possivel colher de fato
estes beneficios. A ideia deste projeto foi aplicar essas propostas em um software pequeno
e entender como elas se comportariam em um contexto deste tipo. Uma dos pontos
percebidos nos experimentos realizados neste trabalho foi que na maioria dos cenarios,
independente da ordem da suite, existiu pouca variacao no APFD observado. Mesmo
quando existiam poucos defeitos semeados e poucos casos de teste que descobriam falhas,
os resultados ainda eram positivos quando olhados de maneira isolada. Realizar a execucao
do algoritmo FAST-one, por exemplo, em uma escala de precisao maior, poderia levar mais
tempo e o ganho nao foi tao alto se comparado ao que ele demonstra no contexto em que
foi projetado.

A maior parte dos trabalhos de priorizacao de casos de teste, como dito anteri-
ormente neste trabalho, esta focado em grandes projetos, ou repositérios famosos, mas é
importante considerar também estratégias que otimizam a fase de testes em softwares de
menor escala. Este trabalho pode ser considerado como um primeiro passo nesse sentido.

Para o futuro, é importante analisar melhor a organizagao e outras formas de
integrar esses tipos de abordagens no ciclo de desenvolvimento do cédigo. Muito das
bibliotecas de teste nao oferecem por definicao historicos de falhas e informacoes deste tipo.
Uma possibilidade seria replicar o estudo com outras aplicacoes menores e de contextos
diferentes, explorar outros algoritmos, considerar testes de outros tipos.

Aplicar abordagens do tipo das que foram estudadas aqui em outros contextos,
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como sistemas mais complexos, como por exemplo, sistemas de sistemas, também é uma
proposta para trabalhos futuros. Entender como fazer testes de regressao nesses sistemas

ainda é um desafio.
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