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Resumo

E evidente hoje o grande investimento em qualidade de software. Assim, para submeter
um produto com qualidade aceitdvel, € necessario determinar a sua testabilidade, uma pro-
priedade que indica a facilidade e precisdo na avaliacdo dos resultados de um teste. Teste de
Regressdao é um processo custoso, que demanda esfor¢o considerdvel para detectar defeitos
introduzidos em um cdodigo testado anteriormente. A fim de aumentar a custo-efetividade
deste processo, sdo aplicadas técnicas de priorizacdo de casos de teste (CTs), que tem
por objetivo reordenar o conjunto de testes seguindo algum critério de ordenacdo. Em
particular, a técnica Changed Blocks realiza priorizacdo baseada em mudangas. Segundo
estudos realizados neste trabalho, essa técnica apresenta algumas limitagdes, como: i. 0s
resultados nao obtém cobertura maxima de defeitos no topo da lista ordenada; ii. CTs com
mesmo ndmero de mudancgas cobertas sdo ordenados aleatoriamente, sem seguir uma regra
de importancia especifica; iii. CTs que revelam mudangas inéditas, mas que apresentam
baixa cobertura de mudangas sdo desfavorecidos. Este trabalho propde a implementagdo
de duas técnicas baseadas na Changed Blocks, para que mudangas multiplas agregadas em
uma mesma versao do sistema em teste sejam melhor consideradas, ndo resultando em
perdas aos beneficios oferecidos pela técnica original. Vdérias métricas foram utilizadas
na andlise, sdo elas: APFD; F-measure; F-spreading; Group-measure; Group-spreading; e
Tempo de Execucdo. Através de andlise experimental, avaliou-se a eficicia das técnicas
propostas utilizando uma variedade de versdes mutantes de quatro projetos open sources.
Os resultados indicam que ndo houve perda estatistica significante na aplicacdo da melhoria

e, na antecipacdo de CTs em cendrios de multiplas mudangas, em média, foi superior.

Palavras-Chave. Teste de Regressdo, Caso de Teste, Técnicas de Prioriza¢do, Changed

Blocks, PriorJ.
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Abstract

The investiment on software quality has grown. To ensure acceptable quality in a product,
one needs to determine its testability, a property that indicates the feasibilityand accuracy
in test results evaluation. Regression testing is an expensive technique to detect faults
introduced in a previously tested code. In order to increase its cost-effectiveness, test
case prioritization techniques may be used. One of the proeminent techniques is based on
changes, called Changed Blocks. According to previous studies, this technique presents
limitations, such as: i. Test Cases (TCs) with significant impact on the final result end up
in undesired positions in the queue; ii. TCs with same number of covered changes are
randomly ordered, without following a specific rule; iii. TCs revealing undetected changes,
with low coverage are disadvantaged. This work proposes techniques to improve Changed
Blocks by grouping multiple changes in a version of the system under test, with no losses
in technical benefits. Several metrics were used as follow: i. APFD ; ii. F-measure ; iii.
F-spreading ; iv. Group-measure ; v. Group-spreading ; and vi. Execution Time . We carried
out an experimental study to evaluate the efficacy of the proposed techniques using a variety
of mutant versions of four open sources Java projects. The results indicate the proposed
techniques performed better in the contexts they intend to improve, while presenting no

statistically significant loss in contexts common to the original Change Blocks technique.

Keywords. Regression Testing, Test Case, Prioritization Techniques, Changed Blocks,

PriorJ.

il



Agradecimentos

A Deus, por proporcionar a realizacio deste trabalho.

Aos meus pais Rosangela, Rosemberg. Aos meus avds, especiais em minha vida. Pela
for¢a, dedicagdo e pelo amor eterno. Por me darem as bases para que meus esforcos fossem
transformados em sucesso.

A minha querida irmd Emilly, meu cunhado Wellington e meu sobrinho Eduardo por
estarem sempre presentes alegrando minha vida em todos os momentos.

Ao meu tio Reginaldo por toda forca dada.

A toda minha familia.

Aos meus orientadores, Prof. Tiago Lima Massoni e Prof.*Patricia Duarte de Lima
Machado, pela paciéncia, oportunidade e conhecimento transmitidos ao longo desse tra-
balho. O apoio de vocés foi substancial para que eu chegasse até aqui.

A minha namorada Lais Patricia por todo amor, ajuda, incentivo, dedicag¢do e paciéncia
durante esses ultimos 2 anos. E aos meus sogros Edvanio e Cldudia que me aceitaram da
melhor forma possivel em Campina Grande e na familia.

A todos os meus amigos por me apoiarem na luta de estudar longe de casa e nunca se
afastaram por conta de tempo e distancia, em especial Liniker Weyne, Talles Figueiredo,
Vitor Nicodemos e Ramon Gomes.

Ao pessoal do Embedded, em especial ao pessoal da Compal, pela ajuda e conhecimentos
transmitidos. Aos meus colegas do mestrado pela amizade e momentos de alegria.

A todos que fazem parte da Universidade Federal de Campina Grande.

A Capes pelo apoio financeiro.

v



Conteudo

1 Introducio

1.1 Priorizacdode casosdeteste . . . . . . . . .. ... ...
1.2 ChangedBlocks . . . . . . . . . . . ... ..
1.3 ExemploMotivante . . . . . . . . ... ..o
1.4 Problema . ... ... .. . ...
1.5 Objetivos . . . . . . . e

1.5.1 Objetivos Especificos . . . . . .. ... ... ... .. .......
1.6 Relevancia. . . . . . . . . .. L
1.7 EstruturadaDissertagcdo . . . . . . . . .. ... ..o

2 Fundamentacao Teérica

2.1 Testede Software . . . . . . . ...
2.1.1 CasosdeTeste . . .. ... .. ...
2.1.2 TiposdeTeste . . .. .. . . . . ... . ..
2.1.3 Evolucdode Software . . ... .. ... ... .. .. .......
2.14 TestedeRegressdo . . . . . . . .. ... ...
2.2 Priorizacdode Testes . . . . . . . . . ...
2.2.1 Técnicas de Priorizacdo de Casosde Teste . . . . . . ... ... ..
2.3 Metodologias Ageis . . . . . . ...
24 Consideragdes Finais . . . . . . .. .. ... Lo

3 Técnica de Priorizacio Proposta: Weighted Changed Statement
3.1 Visdo Geral da Abordagem . . . . . . .. ... ... ... ... ... .

3.2 Atividade 1: Preparagdo das versdes de cédigo-fonte . . . . . .. ... ..

© O 0 g U A N

—_
)



CONTEUDO vi
3.3 Atividade 2: Aplicacdo da Técnica Changed Blocks (CB) . . . . . . . . .. 32
3.4 Atividade 3: Aplicacdo da Técnica Weighted Changed Statements (WCS) 34

34.1 WCS-Additional . . . . . .. ... ... 43
3.5 Atividade 4: Priorizacdo dos Casosde Teste . . . . . . ... ... ... .. 50
3.6 Implementacdo . . . . . . . . . . . ... e 50
3.7 Observagdes Finais . . . . . . . ... ... . 51

4 Experimento 53
4.1 PerguntasdePesquisa. . . . ... ... ... ... ... ... ... 53
4.2 Configuragdo Experimental . . . . . . . ... ... ... .......... 55

4.2.1 Varidveis Independentes . . . . . . ... ... 55
4.2.2 Varidveis Dependentes . . . . . . .. ... ... .. 56
4.2.3 Unidades Experimentais . . . . . .. .. ... ... ........ 60
424 MutagOes . . . . . . o e e e e 62
425 Gruposde Amostras . . . . . . ... ... 63
4.3 Resultadose Discussd@o . . . . . . . ... ..o 64
43.1 ResultadosGerais. . . . . . . . ... .. 65
43.2 TestedeHipdteses . . . . . . .. .. ... ... ... 65
4.3.3 Resultados do Teste de Hipdteses . . . . . . ... ... ... ... 70
434 Frequénciade Vitérias . . . . . . ... ... ... .. ... ... 75
4.3.5 PPO1: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica APFD? . . . 75
4.3.6 PPO2: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica F-Measure? 78
4.3.7 PPO3: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica F-Spreading? 80
4.3.8 PP04: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica Group-
Measure? . . . . . . . .. 82
4.3.9 PPOS5: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica Group-
Spreading? . . . . . .. .. 84
4.3.10 PPO6: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica Tempo de
Execugcdo? . . . . . ... 86
44 AmeacasaValidade . . . . . . ... ... ... o 87
4.5 Consideracdes Finais . . . . . ... ... ... ... ... .. ..., . 88



CONTEUDO vii

S Conclusao 90
5.1 Resultadose Conclusdes . . . . . .. .. ... ... ... .. ... 91
5.2 Trabalhos Relacionados . . . . . . . ... ... .. ... .. .. ... 94

5.2.1 Priorizagdo de Casosde Teste . . . . ... ... ... ....... 94

5.3 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . 98



Lista de Simbolos

APFD - Average of the Percentage of faults detected
BMAT - Binary Matching Tool

CB - Changed Blocks

EA - Estratégia Additional

ET - Estratégia Total

KLoC - Kilo Lines of Code

SIR - Software-artifact Infrastructure Repository
SUT - System Under Test

AMC - Additional Method Coverage

ASC - Additional Statement Coverage

TDD - Test-Driven Development

RND - Random

PTR - Priorizacdo de Testes de Regressdo

TMC - Total Method Coverage

TSC - Total Statement Coverage

WCS-A - Additional Weighted Changed Statement
WCS-T - Total Weighted Changed Statement
V&V - Verificagdo e Validagdo

viii



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
22

23
24
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2

33

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Funcionamento da técnica Changed Blocks. . . . . . . . .. ... .. ...
Cobertura de cadacasode teste dasuite. . . . . . . .. ... ... .....
Suite de testes ordenada pela técnica Changed Blocks. . . . .. .. .. ..

Casos de teste que cobrem mudancgas inéditas. . . . . . . .. ... ... ..

Representagdo de Testes de Unidade. . . . . . . . . ... ... ... ....
Representagdo de uma suite de testes com trés casos de teste (CT001, CT002
e CTO003). . . . . . e
Demonstracao de casos de teste e suitede teste. . . . . . . . .. ... ...
Processo de Evolugdo de Software (Baseado em Sommerville, 2011). . . . .
Distribuicdo de esfor¢co da manuten¢do. (Baseado em Sommerville, 2011). .
Ordem Natural de execucdo e ordem com a aplicacdo da técnica T2. . . . .
Ordem Natural de execu¢@o e ordem com a aplicacdo da técnica T3. . . . .

Possiveis ordens de priorizacdo da técnica Changed Blocks. . . . . . . . ..

Fluxograma das atividades gerais para a aplicagdo das técnicas. . . . . . . .
Entrada, processo de equivaléncia e saida da Atividade de Descoberta dos
Elementos Impactados. . . . . . . . .. ... . Lo L
Fluxograma da técnica Changed Blocks, baseado em Srivastava and Thiaga-
2 1 P
Exemplo para o funcionamento da técnica WCS-Total. . . . . . . . . . . ..
Fluxograma da técnica WCS-Total. . . . . . . . . . ... .. ... .....
Dados para a priorizagdo da técnica WCS-Total. . . . . . . . . .. ... ..
Reordenacdo da suite de testes baseando-se no peso - WCS-Total. . . . . . .

Fluxograma comparativo entre as técnicas WCS-Te WCS-A. . . . . . . ..

X

[ I N Y |

12

14
14
17
18
21
22
23

33

39



LISTA DE FIGURAS X
3.9 Exemplo da priorizagdo da Changed Blocks com a estratégia Additional. . . 45
3.10 Reordenacdo da suite de testes baseando-se no peso - WCS-Additional. . . . 49
4.1 Histogramas para todos os grupos de amostras. . . . . . . . . .. .. ... 76
4.2 Boxplots paraamétrica APFD. . . . . ... ... oL, 77
4.3 Boxplots para a métrica F-Measure. . . . . . . . . .. ... ... ..... 79
4.4 Boxplots para a métrica F-Spreading. . . . . . . . . ... ... ... ... 81
4.5 Boxplots para a métrica Group-Measure. . . . . . . . . .. ... ... ... 83
4.6 Boxplots para a métrica Group-Spreading. . . . . . . . ... ... ... .. 85
4.7 Boxplots para a métrica Tempo de Execu¢cdo. . . . . . . ... ... .... 87



Lista de Tabelas

2.1
2.2

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

Exemplodeumcasodeteste. . . . . . . . ... ... ... ... ... 13
Técnicas de priorizacdo de casos de teste organizadas por grupo. . . . . . . 20
Atributos da primeira iteracdo do WCS-T . . . . . . ... ... ... ... 40
Atributos da segunda iteragio do WCS-T . . . . . . . .. .. .. ... ... 40
Atributos da terceira iteragdo do WCS-T . . . . . . . . .. ... ... ... 41
Atributos da quarta iteraciodo WCS-T . . . . . . . . ... ... ... ... 41
Atributos da quinta iteracdio do WCS-T . . . . . . . . ... ... ... ... 42
Atributos da primeira iteracilodo WCS-A . . . . . . . . ... ... 47
Atributos da segunda iteragdodo WCS-A . . . . . . . ... ... 48
Atributos da terceira iteragiodo WCS-A . . . . . . .. ... ... 49
Atributos da quarta iteraciodo WCS-A . . . . . . . . .. ... .. 50
Atributos da quinta iteracilodo WCS-A . . . . . . .. ... 51
SUT para servir de base de exemplificacao do cédlculo das métricas. . . . . . 57
Valores para o cdlculodaAPFD . . . . . .. ... ... .. .. ...... 57
Valores para o cdlculo da F-spreading . . . . . . ... ... ... ..... 58
Valores para o cdlculo da Group-measure . . . . . . . ... ... ..... 59
Valores para o cdlculo da Group-spreading . . . . . . . .. .. ... .... 60
Unidades experimentais utilizadas. . . . . . .. ... ... . ... ..... 62
Categorizacdo das mutagdes utilizadas na experimentagdo. . . . . . .. .. 63
Grupos de AmOStras . . . . . . . ... e e e 65
GrupoO1 . . . . . . 65
Grupo 02 . . . . e 65
Grupo 03 . . . . . e 65

xi



LISTA DE TABELAS xii

4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
421
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
431
4.32
433
4.34
435
4.36
437

Grupo 04 . . . . . e 65
Representacdo das hipéteses para métrica APFD . . . . . . . .. ... ... 66
Representagdo das hipéteses para métrica F-Measure . . . . . . . ... .. 67
Representacdo das hipéteses para métrica F-Spreading . . . . . . ... .. 67
Representagao das hip6teses para métrica Group-Measure . . . . . . . . .. 68
Representagdo das hipéteses para métrica Group-Spreading . . . . . . . . . 68
Representagdo das hipéteses para métrica Tempo de Execu¢do . . . . . . . 69
Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica APFD . . . . . 70
Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica F-Measure . . . 71
Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica F-Spreading . . 71
Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica Group-Measure 72

Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica Group-Spreading 72

Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica Tempo de Execugdo 73

Teste Estatistico Kruskal-Wallis (p-value) para métrica APFD . . . . . .. 74
Teste Estatistico Kruskal-Wallis (p-value) para métrica F-Measure . . . . . 74
Teste Estatistico Kruskal-Wallis para métrica F-Spreading . . . . . . . .. 74
Teste Estatistico Kruskal-Wallis para métrica Group-Measure . . . . . . . . 74
Teste Estatistico Kruskal-Wallis para métrica Group-Spreading . . . . . . . 74
Teste Estatistico Kruskal-Wallis para métrica Tempo de Execu¢do . . . . . 74
Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica APFD . . . . . . .. 77
Sumadrio estatistico do Grupo de amostras 05 para a métrica APFD. . . . . . 78
Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica F-Measure . . . . . 79
Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica F-Spreading . . . . . 82
Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica Group-Measure . . . 84
Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica Group-Spreading . . 86

Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica Tempo de Execugao 87



Lista de Codigos Fonte

1.1
1.2
2.1

3.1
3.2
33
3.4
3.5
3.6

SUT Hipotético - versdo base e modificada. . . . . . ... ... ... ... 5
SUT Hipotético versdo modificada. . . . . . . .. ... ... ... ..... 6

Implementacdo da classe TesteLLogin com a utilizagdo do framework junit,

apresentadana Figura2.3. . . .. . ... ... L L oL 14
Exemplo de instrumentagdo de cédigo-fonte. . . . . . ... ... ... .. 28
SUT Hipotético vers@obase. . . . . . . . .. ... .. ... .. ...... 29
SUT Hipotético versdao modificada. . . . . . . . .. ... ... ... .... 29
SUT Hipotético vers@obase. . . . . . . .. .. .. ... ... ... .... 30
SUT Hipotético versdo modificada. . . . . . . . .. .. ... ... ..... 31
Parte da suite de testes para o SUT Hipotético. . . . . . .. ... ... ... 32

Xiii



Capitulo 1

Introducao

A industria de software precisa dar énfase a qualidade. Segundo Pressman [28] "a atividade
de teste software € um elemento critico na garantia de qualidade de software e representa a
dltima revisao de especificacdo, projeto e codificagdao”. No contexto de testes, como instru-
mento de verificacdo de qualidade, uma técnica bastante utilizada € o teste de regressao.

A atividade de teste é um elemento critico da garantia de qualidade de software, e pode
assumir até 40% do esfor¢co despendido no processo de desenvolvimento, como afirma Pres-
sman [29]. Kanellopoulos et. al. [23] mostra que existem empresas que investem de 50% a
70% de seus recursos disponiveis nas fases de testes e qualquer iniciativa de diminuir os de-
feitos € extremamente bem-vinda. Também € fato que, quanto mais tardiamente um defeito
€ encontrado em um sistema sendo desenvolvido ou testado, maior € o custo de sua correcao,
de acordo com Myers & Sandler [27]; e que de nada adianta entregar novas e inovadoras
funcionalidades aos clientes, se estas alteracdes afetam a qualidade do sistema ja utilizado.
Por estes motivos, o teste de soffware tornou-se, pouco a pouco, um tema de grande im-
portancia com a necessidade de adaptacdo de métodos préticos que assegurem a qualidade
dos produtos finais, a fim de torné-los confidveis e de ficil manuten¢do. Mesmo com o custo
elevado, esse processo € fundamental para avaliar a preservagdo do comportamento esperado
para o sistema.

De acordo com Elbaum et. al. [10] "teste de regressdo é um processo caro usado para
validar modificagdes de software e na deteccao de novos defeitos introduzidos em um c6digo
testado anteriormente”. Essa técnica € utilizada a cada adi¢do ou modificacdo de funciona-

lidades. Ela tem por objetivo principal que todos os casos de testes (CTs) devem ser execu-
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tados a fim de garantir que nenhuma funcionalidade tenha sido comprometida. Atualmente,
0 processo mais simples existente para garantir que nenhuma funcionalidade foi impactada
com as mudangas realizadas é o Refazer Todos os Testes (do inglé€s, Retest-all). Esse pro-
cesso consiste na execucdo de todos os testes de regressdo existentes para a nova versao do
sistema. Isso pode adicionar um custo alto para a manuten¢ao da qualidade do sistema, ja
que Rothermel et. al. [36] afirma que existem registros de teste de regressdo que precisam
de sete semanas para serem executados por completo. Visivelmente, esse problema tende a

S€ agravar.

1.1 Priorizacao de casos de teste

Existem véarias metodologias de reduzir o custo dos testes de regressao, como: reducgdo de
grupo de testes, selecdo de testes de regressdo e priorizacdo de casos de teste. A reducdo
de testes consiste na inser¢do de novos CTs ao grupo de teste de regressdo e a consequente
exclusao de CTs redundantes. A Selecdo de testes de regressdo consiste em selecionar um
subgrupo do conjunto completo da suite a fim de testar uma parcela do sistema. Tomando
como foco a priorizacdo de casos de teste, varias técnicas de priorizacdo propostas tem o
objetivo de ordenar CTs de acordo com determinados critérios, de modo que os mais pri-
oritdrios sejam executados primeiro durante a execugdo dos testes de regressdo [10; 11;
17; 20; 33; 34; 35; 36; 40]. O objetivo é melhorar a taxa de detecgdo de defeitos. O
motivo da priorizacdo de casos de teste ser o alvo da presente pesquisa € que, das meto-
dologias citadas, ela é a Unica que garante a ndo eliminacdo de nenhum CT do conjunto
gerado. Logo, ndo hé reducgdo da capacidade de revelar defeitos do conjunto de CTs [19;
22], pois as metodologias de reducdo de grupos de testes oferecem uma desvantagem: a
potencial possibilidade da remocao permanente de CTs; e isso pode afetar a capacidade de
detec¢do de defeitos de uma suite de testes.

As técnicas de priorizacdo podem assumir diferentes categorias, como: Técnicas Base-
adas em Cobertura (TBC) [35], Técnicas Baseadas em Distribui¢do (TBD) [25] e Técnicas
Baseadas em Mudancas (TBM) [40]. As TBCs baseiam-se na execu¢do de uma suite de
testes sobre a estrutura completa de um sistema; a priorizagio se da dos CTs mais abran-

gentes (que cobrem mais elementos diferentes de software), para os menos abrangentes (que
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cobrem menos elementos de software). Segundo Elbaum et. al. [10], a principal vantagem
das técnicas baseadas em cobertura € que elas dependem exclusivamente dos dados recolhi-
dos sobre a versdo original de um programa (antes da alteracdo) em suas priorizagdes. De
acordo com Leon & Podgurski [25], apesar de apresentarem um resultado similar, as TBCs
sao inferiores as TBDs para sistemas maiores.

Ja as TBDs sdo técnicas que se baseiam no uso de uma fun¢do que, para cada par de ver-
soes, resulta em um nimero real representando o grau de dissimilaridade entre eles. A partir
desse numero € possivel medir a similaridade entre as definicdes dos CTs, podendo construir
agrupamentos de CTs relativamente similares capazes de indicar redundancias para o cenério
em questdo. As vantagens dessa abordagem sdo a reducdo de custo e tempo empregado com
as atividades de teste, aumento na qualidade dos testes gerados, entre outros [41]. De acordo
com Utting & Legeard [41], Teste Baseado em Modelo exige maior experiéncia do testador,
pois um modelo de boa qualidade necessita que ele conheca bem o sistema e o modele de
forma adequada, além de acertar a granularidade desejada do modelo.

Por fim, as Técnicas Baseadas em Modelos também baseiam-se na execucao de uma
suite de testes sobre a estrutura completa do sistema. A diferenca das TBC é apenas que
as mudancas entre versdes do sistema sdo levadas em consideracdo, ao invés da cobertura
geral. Essas técnicas apresentam uma vantagem em relacdo as demais, pois elas consideram
CTs que executam o bloco de c6digo modificado. A principal desvantagem é que para cada
versao de codigo € necessdrio a geracdo de uma priorizagdo especifica.

Segundo Rothermel et al. [36], as técnicas de priorizac¢do, além de assumir quaisquer
das trés categorias supracitadas, podem ser classificadas em dois tipos distintos: geral e
especifica de versdo. Na priorizacdo geral, a suite de testes priorizada pode ser utilizada para
n versoes de cddigo, ja que ela serd semelhante para todas. Em contrapartida, na priorizacao
especifica de versao, a suite de testes priorizada é vdlida apenas para a versao que foi gerada,
pois ela se baseia em duas versdes do sistema: uma versao base e a outra modificada. As
técnicas especificas de versdo devem se basear em algum critério entre as versoes do codigo
a fim de realizar a ordenagdo da suite.

Existem ainda duas estratégias de priorizacao de casos de teste que podem seguidas por
quaisquer técnicas, sdo elas: Total e Additional [36]. A estratégia Total tem como principal

caracteristica priorizar CTs a partir da contagem do nimero total de linhas de cédigo que
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cada CT possui em sua lista de cobertura. Assim, torna-se possivel a reordenacdo da suite de
testes de forma decrescente. A estratégia Additional tem como objetivo principal selecionar
iterativamente um CT que possui a maior cobertura de cédigo-fonte e atualizar os dados
dos CTs ndo analisados ainda. Essa atualizacdo consiste em marcar as linhas de cédigo
ja cobertas em toda a suite, o que evita que partes do codigo-fonte ja analisadas por CTs
anteriores apresentem maior prioridade perante CTs com linhas de codigo inéditas. Este
passo se repete até que a suite de testes seja totalmente analisada. Caso varios CTs possuirem
um numero igual de linhas de cédigo cobertas inéditas, a ordenacao serd realizada de forma
aleatoria.

Nesse contexto, Srivastava & Thiagarajan [40] afirmam que "novos defeitos introduzi-
dos recentemente no sistema tem a maior probabilidade de aparecer em mudangas recentes.
Assim, uma estratégia efetiva € focar o esforco de testes nas partes do sistema afetadas pelas
mudancas". Eles propuseram o Echelon [40], um sistema de priorizacéo de teste de regres-
sdo baseado na cobertura de mudangas entre versdes de um mesmo projeto. Essa ferramenta
contém uma técnica de priorizagdo que apresenta o seguinte padrdo na ordenacdo: no topo
da lista CTs mais genéricos (que mais cobrem mudangas), e no final os mais especificos
(que menos cobrem mudangas). O Echelon se utiliza de vérias ferramentas exclusivas da
Microsoft, o que impede a contribui¢io de pesquisadores externos. Alves et. al. [32] imple-
mentaram uma ferramenta open source chamada de PriorJ, que d4 suporte a vdrias técnicas
de priorizacdo de casos de teste. Nela existe uma versdo da técnica usada no Echelon, bati-

zada de Changed Blocks (CB), que € usada neste trabalho.

1.2 Changed Blocks

Esta técnica é baseada no trabalho realizado por Srivastava and Thiagarajan em [40] e bati-
zada de Changed Blocks (CB), por conta das mudancas executadas em sua implementacao.
Em tese, essa € uma técnica de priorizacdo de casos de teste que leva em consideracio as
mudancas realizadas de uma versao para outra do codigo.

A CB resulta em uma lista de casos de teste priorizados. Segundo Srivastava and Thia-
garajan [40], essa lista se inicia com a menor quantidade de casos de teste, proveniente da

entrada, que cobrem a maior quantidade de partes afetadas do programa. A Figura 1.1 mos-
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tra um fluxograma representando o funcionamento da técnica, que recebe como entrada duas
versoes de codigo-fonte, informacdes de cobertura da versdo antiga de c6digo e uma lista
de casos de teste para priorizar. Primeiro, compara-se as duas versdes do codigo que resulta
nas mudancas existentes. Segundo hd uma andlise de cobertura reunindo as informacdes de
cobertura da versdo antiga com as mudangas realizadas. Por fim, é realizada a priorizacao

dos casos de teste.

= "
Codigo Base y
\ J Comparacao das
Mudangas
( 3 J
Codigo Modificado @
([ Analise de
T —, Cobertura
S — J
Cobertura das i
duas versoes de
codigo .
\ » Priorizacéao dos
Casos de Teste

Lista de blocos

impactados ndo
cobertos por nenhum
caso de teste

Lista de casos de
teste priorizados

Figura 1.1: Funcionamento da técnica Changed Blocks.

1.3 Exemplo Motivante

Imaginemos um cendrio onde mudancas multiplas foram realizadas em um sistema qualquer.
Os Cdédigos Fonte 1.1 e 1.2 representam as mudangas inseridas no cédigo hipotético, onde a

condi¢do de um statement if-else € modificada na linha 3.

class OperacoesMatematicas {
static int menor(final int a, final int b) {
if (a < b) { return a; }

else { return b; }
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Cdédigo Fonte 1.1: SUT Hipotético - versao base e modificada.

class OperacoesMatematicas {
static int menor(final int a, finmal int b) {
/* Mudan¢a no Operador Logico =/
if (a > b) { return a; }

else { return b; }

Cédigo Fonte 1.2: SUT Hipotético versdo modificada.

Assumindo que um total de oito mudangas foram inseridas no cédigo (MO1 - M0S) e que
a suite de testes para esse sistema contém cinco casos de teste (CTO1 - CT05), a Figura 1.2

informa as mudangas cobertas por cada CT da suite.

CT01 | CTO2 CTO03 CT04 CTO0S

MoO1 X X
MO2 X X

MO3 X X X
MO4 X X X

MO5 X

MO6 X

MO7 X
MOS X

Figura 1.2: Cobertura de cada caso de teste da suite.

Como apresentado na Se¢do 1.2, a técnica Changed Blocks realiza a priorizacdo dos
casos de teste baseando-se na quantidade de mudancas cobertas por cada CT da suite. Como
observa-se na Figura 1.3, o CT03 cobre 4 mudancas, os CTs 01, 02 e 04 cobrem 3 mudancas

e 0 CT 05 cobre 2 mudancas. A CB realiza a priorizagdo através da quantidade de mudancas
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cobertas pelo CT. Dessa forma, a Figura 1.1 mostra a prioriza¢do dos CTs com base nesta
técnica. O CTO3 assume a primeira posi¢do da lista por cobrir 4 mudangas; os CTs 01, 02
e 04 sdo priorizados de forma aleatdria entre eles, disputando as posi¢oes 2, 3 € 4 da lista
ordenada, pois eles cobrem a mesma quantidade de mudangas; o CTOS assume a dltima

posicao da lista ordenada por cobrir o menor nimero de mudancas, apenas duas.

Suite de testes ordenada (CB)

CT03
]
CTs Mudancas
Cobertas CTid

T

Al 1 N
CTOH3 1 ::} Chox
T

2 CTol

cTos
Figura 1.3: Suite de testes ordenada pela técnica Changed Blocks.

Através do funcionamento da técnica, percebe-se que os resultados da Changed Blocks
nio obtém a melhor cobertura de defeitos no topo da lista ordenada. Na suite ordenada
da Figura 1.1, visualiza-se que os casos de teste que ocupam as posicdes subseqiientes a
primeira cobrem maior nimero de mudancas, porém estas sdo instrugdes ja cobertas pelo
CTO03 que ocupa a primeira posi¢do. Assim, seria mais interessante a priorizacdo dos CTs
01 e 05, que cobrem as mudancas inéditas (MO05 - M0S8), como podemos observar na Tabela

1.2.

1.4 Problema

A técnica Changed Blocks pode nao apresentar bons resultados para contextos em que vérias
mudancas sao realizadas simultaneamente no c6digo. Levando em consideracdo ambientes
de desenvolvimento real, em que cada commit (envio do c6digo para o repositorio) produz
uma nova versao no repositorio e pode conter inimeras modificagdes no cédigo, € percep-

tivel a utilidade dessa técnica, ja que ela necessita de duas versdes para gerar a priorizacao
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CT01 CTo2 cTo3 CTo4 CTO5

MoO1 X X

MOZ X X X

MO3 X X X

MO4 X X X

M5 X

MO6 X

MO7 X
MOE X

Figura 1.4: Casos de teste que cobrem mudangas inéditas.

baseadas nas mudancas realizadas.

Apesar de se encaixar no cendrio supracitado, a CB apresenta uma grande limitacdo:
por realizar a priorizacdo baseada na quantidade de mudancgas cobertas pelo caso de teste,
CTs menos abrangentes que incluem mudancas inéditas em sua cobertura podem ser negli-
genciados na prioriza¢do. Levando em conta os resultados da técnica Changed Blocks e as
consideragdes apresentadas acima, o problema pode se resumir a: os resultados da técnica
de priorizagdo de testes Changed Blocks pode ndo obter a melhor cobertura de mudangas
no topo da lista ordenada, com mudancas miiltiplas agregadas em uma mesma evolugdo

(commit).

1.5 Objetivos

O objetivo € implementar duas extensdes da técnica Changed Blocks, através da técnica
Weighted Changed Statement (WCS) proposta neste trabalho para aprimorar o desempenho
em contextos de mudangas multiplas, a fim de aumentar o rastreamento de defeitos ocasiona-
das por multiplas modifica¢des no codigo. A ideia é que CTs que cubram mudangas inéditas
tenham prioridade sobre CTs que cubram mudangas previamente cobertas por casos ja pri-
orizados. A consequéncia € o aumento da percentagem de mudancas (possiveis defeitos)
cobertas pelo topo da lista priorizada.

Nesse trabalho vamos propor, implementar e avaliar duas extensdes da técnica de prio-

rizacdo de casos de testes Changed Blocks: uma seguindo a estratégia de priorizagdo Total
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e outra Additional; a fim de comparar a custo-efetividade entre a técnica original e as duas
propostas. O foco principal sdo as suites de teste implementadas na linguagem de programa-
¢éo Java. Nesse contexto serd aprimorada também a ferramenta PriorJ [32], que prové um

ambiente de execugdo estdvel para as técnicas utilizadas nesse trabalho.

1.5.1 Objetivos Especificos

Neste trabalho de mestrado, pretende-se atingir os seguintes objetivos especificos:

Realizar uma pesquisa cientifica sobre a priorizacdo de CTs em um contexto de mu-

dancas.

Atualizar funcionalidades necessérias da ferramenta PriorJ [32] para a obtengdo da

melhor execucao da priorizacao de CTs.

Implementar duas extensdes da técnica Changed Blocks.

Realizar um estudo experimental para avaliar as técnicas de prioriza¢do propostas.

1.6 Relevancia

Como foi citado anteriormente, a realizagao da regressao dos casos de teste € um processo
caro para sistemas de larga escala que se utilizam de um bom processo de verificacdo. Geral-
mente, a quantidade de CTs € diretamente proporcional ao tamanho do sistema, na medida
em que um cresce, os CTs também. Nesse contexto, torna-se perceptivel a necessidade de
uma extensdo na deteccdo de defeitos na técnica CB. Pois, considerando um projeto que
utiliza metodologias dgeis e integra¢do continua, muitas modificacdes ocorrem durante o de-
senvolvimento do produto, que podem ndo ser testada de forma completa por limitagdes de
tempo.

Essa proposta tem como objetivo contribuir para tratar deste problema de forma que
nossa técnica possa rastrear as mudancas realizadas no c6digo e priorizar os CTs impactados
por elas, a fim de capturar defeitos o quanto antes sem a necessidade de executar todos os
CTs que fazem parte do sistema. A presenga de inimeras mudangas sdo comuns em sistemas

implementados por um time, onde varios commits acontecem diariamente.
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Um dos experimentos realizados por Ren et. al. [30] mostra uma porcentagem média de
CTs que detectam defeitos provenientes das mudancas realizadas. Seus estudos empiricos
confirmaram que ap0s a edi¢do do programa, 52% dos testes foram afetados pela mudancga,
direta ou indiretamente. Esse nimero mostra a grandeza do impacto com relac@o a porcenta-
gem da mudanca, ja que tal impacto foi consequéncia da mudanga de apenas 3.95% de todo

o codigo.

1.7 Estrutura da Dissertacao

O restante desta dissertacdo estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 € apresentada
a Fundamentagdo tedrica sobre os temas abordados neste trabalho; no Capitulo 3 estd a
Descrig@o da abordagem proposta; no Capitulo 4 a Apresentagado e Discucdo dos resultados
obtidos; e no Capitulo 5 encontram-se as Consideragdes finais, conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos bdsicos necessdrios para o entendimento da
solugdo proposta nesta dissertacdo. Primeiramente realiza-se uma introducio dos conceitos
basicos de teste de software (Se¢do 2.1). Em seguida apresenta-se os conceitos de evolugao
de software, priorizacdo e selecdo de testes. E, por fim, explica-se algumas das técnicas de
priorizacdo utilizadas como base nos estudos e experimentos que serdo realizados (Secio

2.2.1).

2.1 Teste de Software

Segundo Weiszflog [42], a qualidade é definida como: "Atributo, condi¢do natural, proprie-
dade pela qual algo ou alguém se individualiza, distinguindo-se dos demais; maneira de ser,
esséncia, natureza. Exceléncia, virtude, talento". Com isso, € perceptivel que a qualidade de
software € uma drea da Engenharia de Software que tem como objetivo principal garantir a
qualidade do produto de software.

De acordo com Sommerville [39], existem vdrias atividades importantes em um processo
de desenvolvimento soffware e uma das etapas mais importantes € a Verificacdo e Validagao
de Software (V&V). Por definicdo, a verificacdo analisa se as funcionalidades do produto de
software foram implementadas de forma correta e a validacao analisa se o que foi implemen-
tado satisfaz as necessidades do cliente. Sommerville [39] afirma que "o teste se propde a
mostrar que um programa faz o que ele se propunha a fazer e encontra defeitos antes do sis-

tema entrar em uso. Para torné-lo possivel, o teste se utiliza de dados artificiais para simular

11
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uma acdo real". Segundo Pressman [28] "a atividade de teste software é um elemento critico
na garantia de qualidade de software e representa a ultima revisao de especificacdo, projeto
e codificacdo". Nesse contexto, Dijkstra et al. [8] conseguiram chegar a conclusio de que os

testes s6 podem mostrar a presenca de defeitos, mas ndo a sua auséncia.

2.1.1 Casos de Teste

De acordo com Craig e Jaskiel [6], um Caso de Teste (CT) é um artefato que descreve
uma condicdo particular a ser testada e é composto por valores de entrada, restri¢des
para a sua execucdo e um resultado ou comportamento esperado. A Figura 2.1 apresenta
uma representacdo dos casos de teste que sdo responsdveis por verificar a corretude de
determinado médulo. O teste de unidade tem por objetivo a verificagcdo da menor unidade do
software, assim como mostra a representa¢ao abaixo, o médulo referencia a menor unidade

do System Under Test (SUT).

. J Casos de Teste

SUT |—|[—=
=

Figura 2.1: Representagdo de Testes de Unidade.

O caso de teste é uma descri¢do do comportamento de um determinado requisito e € sempre
acompanhado por um procedimento de teste, que representa os passos que devem ser
seguidos a fim de que o teste seja executado da forma correta. Uma suite de testes € um
conjunto de casos de teste referentes a um méodulo, que pode incluir mais de um requisito.
A unidade bdsica de toda a atividade de teste de software € o caso de teste [28]. Um caso de

teste € composto pelos seguintes requisitos que envolvem o procedimento de teste:

Entradas:
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Tabela 2.1: Exemplo de um caso de teste.

ID CTO001

Caso de Teste Efetuar login no sistema.

Funcionalidade Login

3 s 1. A aplicaglo deve estar executando.
Pré-Condicao:
2. Possuir usudrio vélido para efetuar o login.

1. Acessar o sistema.
Passos: 2. Inserir usuério e senha.
3

. Clicar em "Login".

Resultado esperado: 1. Login do usudrio efetuado com sucesso.

Pés-condicoes:

e Pré-condicoes: condicdes necessdrias para o inicio da execucao do caso de teste;

e Passos: acdes que devem ser desempenhadas no sistema sob teste.
Saidas:

e Resultados esperados: resultados que devem ser retornados pelo SUT, desde que os

passos (entrada) sejam executados corretamente;

e Poés-condi¢do: condigdes que devem ser verificadas e satisfeitas ao final da execugdo

do caso de teste.

A Tabela 2.1 demonstra um exemplo de um caso de teste real verificando a acdo de login
de uma aplicacdo. A Figura 2.2 mostra a representagdo de um SUT sob a a¢do de uma suite
de testes que contém trés casos de teste (CT001, CT002 e CT003).

O diagrama de classes apresentado na Figura 2.3 representa casos de testes automa-
tizados reunidos por uma suite de testes. Esta € a representacdo de testes que podem ser
implementados pelo framework JUnit. JUnit é um framework de cédigo fonte aberto criado
por Kent Beck e Erich Gamma em 1995 para criacdo de testes automatizados na linguagem
de programacdo Java a fim de facilitar a implementacdo e execucdo de testes unitdrios,
gratuita e orientada a objetos [4]. A classe TesteLogin e TesteCamposDoLogin apresentadas
na Figura 2.3 representam um conjunto de testes unitdrios de um requisito em diagrama de
classes UML [37], no caso, o login em alguma aplica¢do. Todos os métodos de teste sdo

marcados pela anotacdo @Test [4]. A classe SuiteDeTestes representa a suite que reunird
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» . —— | ¢To01
S U I — [ CT002
Testes
W A
L .| cTon3

Figura 2.2: Representag¢do de uma suite de testes com trés casos de teste (CT001, CT002 e
CTO003).

TesteLogin

+ testelaginValido ( ) void SulteeTomtes()

+testeLogininvalido [ ), void

e

TesteCamposDologin +sultel): vold

+testeLoginAusents { ) void
+lesteSenhasusenta [ ) void
+lesteloginESanhasusentes ( ) vold

Figura 2.3: Demonstracao de casos de teste e suite de teste.

essas duas classes de testes unitdrios em uma tnica execugao.

public class TestelLogin {
SUT sut = new SUT();
@Before
public void preCondicoes () {

sut.abrirPaginalInicial ();
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@Test

public void testeloginValido () {

String loginValido = "admin";
String senhaValida = "admin";
boolean loginResult = sut.fazerLogin(loginValido,

senhaValida);
assertTrue ("O Usudrio admin deveria ter acesso com esta
senha!", loginResult);

}

@Test
public void testelLoginInvalido () {
String loginValido = "admin";
String senhaValida = "senha';
boolean loginResult = sut.fazerLogin(loginValido,

senhaValida) ;
assertTrue ("O Usuédrio admin ndo deveria ter acesso com esta
senha!", loginResult);

}
@After
public void posCondicoes () {

sut.fecharSistema () ;

}

Cddigo Fonte 2.1: Implementacao da classe TesteLogin com a utilizagcdo do framework junit,

apresentada na Figura 2.3.

O Cdodigo Fonte 2.1 mostra a implementacdo do grupo de testes TesteLogin, apresentado
na Figura 2.3, realizada na linguagem Java e com a utiliza¢dao do framework Junit. A ideia
de automacao de testes é utilizar um script ou uma ferramenta de software (no caso, uma
classe Java) que facilite a execucdo dos testes. Isso acarretard em uma enorme economia de
tempo, j4 que esse processo envolve a automacao dos testes que seriam realizados manuais,

tornando a sua execugao consideravelmente mais rapida.
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2.1.2 Tipos de Teste

Segundo Sommerville [39], durante o desenvolvimento, os testes podem ser divididos em

trés niveis de granularidade:

e Teste de unidade: nesse nivel sdo testadas unidades individuais ou classes de objetos.

O foco principal desse tipo de teste sdo as funcionalidades dos objetos ou métodos.

o Teste de componente: nesse nivel varias unidades individuais sdo integradas para criar

componentes compostos. Esses testes devem focar nas interfaces dos componenetes.

o Teste de sistema: nesse nivel alguns ou todos os componentes do sistema sdo integra-
dos e o sistema € testado como um todo. Esse tipo de teste deve focar nas interacdes

dos componentes.

Os testes automadticos trazem grande vantagem de custo-beneficio na execucao, porém
ndo estdo isentos de problemas. O principal deles € a manuten¢do dos testes durante a evo-
lucao de software, pois nela ocorrem mudangas no c6digo que podem acarretar em grandes
impactos aos testes. Estas mudancas podem mudar funcionalidades fazendo com que o teste
ndo funcione corretamente e necessite de uma atualizacdo. Porém, em alguns casos o caso
de teste pode até se tornar obsoleto. Um dos principais problemas existentes atualmente é

como rastrear o impacto dessas modificagdes.

2.1.3 Evolucao de Software

Um produto de software s6 tem um final definitivo em caso de cancelamento ou em caso
de ndo satisfacdo das necessidades dos clientes. Assim, pode-se afirmar que um produto
de software vive em constante evolugdo, seja para garantir a manutenibilidade do sistema,
ou para modificar/inserir comportamentos a0 mesmo. Com base em pesquisas informais na
inddstria, Erlikh [12] sugere que entre 85-90% dos custos de software das organiza¢des sdo
custos de evolucdo. Com isso, é perceptivel a importancia da evolucio de software para as
organizacdes, ja que grande parte do or¢amento € relacionada a ela.

Sommerville [39] afirma que existem trés tipos de manutenc¢io de software e apresenta a

distribui¢do de esforco da manutencao de software no grafico apresentado na Figura 2.5:
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1. Reparacdo de defeitos: correcao de erros (que relativamente ndo custa caro); corre¢ao
da arquitetura (que custa caro, pois envolve mudangas de componentes); € correcao de

requisitos (custo muito alto).

2. Adaptagdo do ambiente: mudancas na infra-estrutura que acarretam em adaptacdes no

sistema.

3. Adigdo ou modificagdo de funcionalidade: a verificacdo analisa se as funcionalidades
do produto de software foram implementadas de forma correta e a validag¢do analisa se

o que foi implementado satisfaz as necessidades do cliente.

A Figura 2.4 mostra o processo de evolucao de software e como a anélise de impacto se

encaixa no seu fluxo.

# i |

Solicitacao Analise Planejar{lento Implementacao Libeéragﬁn
de mudanca de Impactos de versodes de mudancas do sistema

Reparo Adaptacao Aprimoramento
de defeitos da plataforma do sistema

Figura 2.4: Processo de Evolucdo de Software (Baseado em Sommerville, 2011).

A manutencdo de software necessita de grande esfor¢co por conta dos impactos causa-
dos ao restante do cédigo. Muitas vezes pequenas mudangas podem acarretar em grandes
impactos cuja rastreabilidade demanda a utilizacdo de grande parte dos recursos do projeto.
Sommerville [39] afirma que 17% desses esfor¢os sdo voltados para a reparagdo de defeitos,
18% para a adapta¢do do ambiente e, em maior escala, 65% para a adi¢cdo ou modifica¢do de

funcionalidades. O gréfico com esses dados podem ser visualizados na Figura 2.5.

2.1.4 Teste de Regressao

As modificacdes, em especial a adicdo e modificacdo de funcionalidades, t€m um grande
custo e esfor¢o para serem realizadas. Durante o processo de evolucdo de software, defeitos

podem ser introduzidos. Em seu trabalho, Srivastava and Thiagarajan [40] afirmam que "Se
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W Eeparagio de Falhas Adaptagio do Ambiente B Adicio ouMModificagiio de Funcionalidade

17
65

Figura 2.5: Distribuicao de esfor¢co da manuten¢do. (Baseado em Sommerville, 2011).

os desenvolvedores introduzem novos defeitos ao software, eles devem ser detectados tao
cedo e com custo baixo quanto possivel no ciclo de desenvolvimento". A fim de atingir
tais objetivos € necessdria a utilizacdo das técnicas introduzidas a seguir, como: teste de
regressdo, selecao e priorizagdo de casos de teste.

Segundo Elbaum et al. [10] "teste de regressdo é um processo de teste caro usado para
validar modificacdes de software e na detec¢@o de novos defeitos introduzidos em um cédigo
testado anteriormente”. Esta técnica € utilizada a cada adi¢do ou modificacao de funciona-
lidades e defende que todos os casos de teste devem ser executados a fim de garantir que
nenhuma funcionalidade tenha sido comprometida. Mesmo com o custo elevado, pois con-
some bastante tempo e recurso, esse processo garante qualidade e resultados.

Existem vérias maneiras de reducdo de custo, uma delas é a abordagem de técnicas de
selecdo de teste de regressdo. Ela tem o foco principal na redug@o dos custos do teste de

regressdo a partir da selecao de um subconjunto da suite de testes que foi executada durante
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o desenvolvimento a fim de testar o sistema modificado [33].

O mercado atual é marcado pelo imediatismo - o cliente sempre necessita dos resultados
o mais rdpido possivel. Estes pedidos de mudanga, muitas vezes, ocorrem em um periodo
muito préximo do prazo de entrega acordado, fazendo com que a equipe se depare com a
restri¢do tripla existente entre tempo, custo e escopo. E de conhecimento comum que essas
restri¢des tém impacto direto com a qualidade do produto.

Uma solucdo para esse problema € encontrar uma forma de aumentar a taxa de detec¢do
de defeitos, pois um aumento nessa taxa ocasiona em uma maior rapidez na apresentacao do
resultado de defeitos encontradas no SUT. Uma das principais formas de reduzir essa taxa € a
utilizagdo de técnicas de priorizagdo de casos de teste, que Rothermel et al. [36] define como
sendo "uma ordenacgdo nos casos de teste de uma forma que o objetivo de detectar defeitos o

quanto antes se torne possivel".

2.2 Priorizacao de Testes

O objetivo da priorizagdo de testes € posicionar os CTs que satisfazem um determinado
requisito de interesse mais proximo do inicio da ordem de execugdo, a fim de melhorar a

taxa de deteccao de defeitos de um sistema.

2.2.1 Técnicas de Priorizacdo de Casos de Teste

A defini¢do do problema de priorizagio de casos de teste é a seguinte [32]:

Dado:
e T, uma suite de testes;
e PT, o conjunto de permutacdes de T
o f:PT — R, a fun¢do que mapeia a permutacdo P7 em nimeros Reais.

Problema:

e Encontrar: T° € PT tal que Y(T" e PT) com (T" # T’) e [AT’) > AT")].
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Tabela 2.2: Técnicas de priorizacao de casos de teste organizadas por grupo.

Grupos Legenda Nomenclatura
Grupo 01 T1 Random
T2 Total Statement Coverage Prioritization
Grupo 02 T3 Additional Statement Coverage Prioritization
T4 Changed Blocks
TS Total Method Coverage Prioritization
Grupo 03
T6 Addition Method Coverage Prioritization

Neste ambito, PT representa o conjunto de todas as possibilidades de ordens de priori-
zacdo de T e f € a fungdo que, aplicada em qualquer ordem, tem como resultado um tnico
valor de ordenacao.

Rothermel et al. [36] faz distin¢do de dois tipos de priorizag¢do de casos de teste: geral e
especifica de versdo. Na priorizac¢do geral, a suite de testes priorizada pode ser utilizada para
n versoes de c6digo, ja que ela serd semelhante para todas. Em contrapartida, na priorizacao
especifica de versdo, a suite de testes priorizada € valida apenas para a versao gerada.

A instrumentacio de software tem o objetivo de monitorar e mensurar o nivel de de-
sempenho do sistema através do rastreamento de informagdes. O rastreamento envolve a
adicdo de codigo extra na aplicacdo. As técnicas de prioriza¢do sdo classificadas em trés
grupos baseados em sua granularidade. A Tabela 2.2 apresenta as técnicas organizadas por
grupo: o primeiro grupo é o de controle, contendo apenas uma técnica que serd usada para
comparacdes futuras; o segundo grupo refere-se as técnicas de granularidade fina, ou seja,
técnicas que se utilizam da instrumentagdo, andlise da cobertura e priorizagdo em nivel de
linhas de c6digo; o terceiro grupo refere-se as técnicas de granularidade grossa, ou seja, que

consideram partes maiores do sistema na instrumentagdo, andlise de cobertura e priorizacao.

Grupo 01: Técnica de controle

T1: Ordenacao Random. A "técnica"de priorizacdo de ordenagdo aleatdria terd a utilidade

de exercer o papel de grupo de controle experimental nesse trabalho. Ela pode ser a ordem
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natural de execucdo da suite de testes ou a aplicacdo de uma ordenagao aleatéria no conjunto

de testes.

Grupo 02: Técnicas de granularidade fina

T2: Total Statement Coverage Prioritization. E possivel mensurar o nivel de cobertura de
instrucdes de codigo-fonte (statements) a partir dos casos de testes automatizados com a
utilizacdo da instrumentacao de cédigo. Com os resultados € possivel ordenar os casos de
teste através da quantidade de linhas de cédigo-fonte coberta por cada caso de teste. Sendo
assim, 0s casos que cobrem a maior quantidade de instru¢des ocupardo os primeiros lugares
na fila de ordenacdo que resulta dessa técnica.

Segundo Elbaum et al. [10], "dada uma suite de testes com m casos de teste € um pro-
grama com n linhas de cddigo, a técnica apresentada requer um custo de tempo de O(mn
+ mlog m). Normalmente, n é maior que m, fazendo com que o tempo fique equivalente a
O(mn)".

E possivel observar na Figura 2.2 um SUT sob uma bateria de testes com trés casos de
testes automatizados: CT001, CT002 e CT003. Para fins de exemplifica¢do, serd considerado
que o SUT contém vinte linhas de cédigo-fonte e que os casos de teste CT001, CT002 e
CTO003 cobrem, respectivamente, quatro, dez e seis linhas de cédigo-fonte. A Figura 2.6

mostra a ordem natural de execugdo e a ordem de execucdo com a aplicagdo da técnica T2:

Ordem Original: | croo CT002 CT003
4 linhas 10 linhas fi linhas
cobertas cobertas cobertas

Ordem T2: CT002 CT003 CT001
10 linhas 0 linhas 4 linhas
cobertas cobertas cobertas

Figura 2.6: Ordem Natural de execu¢ao e ordem com a aplicagao da técnica T2.

T3: Additional Statement Coverage Prioritization. Esta técnica ¢ uma evolucdo da T2.
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O que a torna melhor (em contextos especificos) € a sua necessidade de utilizacao da cober-
tura de codigo alcancada até o momento, a fim de escolher casos de teste que apresentem
cobertura em partes do cédigo-fonte ainda desconhecidas pelos casos de teste executados
anteriormente.

Para tornar isso possivel, a técnica seleciona os casos de teste com os maiores valores
de cobertura e os que ndo foram selecionados s@do marcados como "Nao cobertos ainda".
Feito isso, ocorre uma iteracdo sobre esses casos de teste até que a cobertura de um atinja
linhas de cédigo-fonte que ndo foram cobertas ainda. O restante dos casos serd marcado
como "Nao cobertos"e esse procedimento se repete até que ndo sobre nenhum caso de teste.
Segundo Elbaum et al. [10], "dada uma suite de testes com m casos de teste € um programa
com n linhas de c6digo, respectivamente, a técnica apresentada requer um custo de tempo de
O(m?®n)".

Considere um SUT com vinte linhas de cddigo, onde: o CT001 cobre linhas 1 a 10 do
SUT; 0o CT002 cobre dalinha 1 a7 do SUT; e 0o CT003 cobre da linha 11 a 14 do SUT. Com
essas pré-condicdes, apresenta-se na Figura 2.7 o resultado simulado da aplicacdo dessa
técnica. Observa-se que o CTOO1 € priorizado por ter uma cobertura com o valor mais alto,
no caso dez linhas de codigo. Percebe-se também que o CT003 (cobertura = 4), apesar de
ter uma cobertura menor que a do CT002 (cobertura = 7), teve prioridade. Isso ocorre pelo
fato de que essa técnica se utiliza do histérico de cobertura e dé prioridade a casos de teste

que cobrem partes do c6digo que ainda ndo foram executadas.

Ordem Original: | cron CT002 CT003

Cobertura: entre Cobertura: entre Cobertura: entre
as linhas 1-10. as linhas 1-7. as linhas 11 - 14.

Ordem T3: CT001 CT003 CT002

Cobertura: entre Cobertura: entre Cobertura: entre
as linhas 1-10. as linhas 11 - 14. as linhas 1-7.

Figura 2.7: Ordem Natural de execu¢do e ordem com a aplicagdo da técnica T3.

T4: Changed Blocks. Como foi apresentado na Introdu¢do, ela é uma técnica de prio-
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rizagdo de casos de teste que leva em consideracdo as mudancas realizadas de uma versao
para outra do codigo, logo, é perceptivel que ela € classificada como técnica de priorizagdo
de versao especifica.

Imaginemos um cendrio onde foram realizadas mudancas no c6digo e que apenas o caso
de teste CTOO1 contém chamadas de métodos que executam a parte do c6digo modificada,.
Em contrapartida, os casos CT002 e CT003 ndo executam partes do cédigo modificadas.
A Figura 2.8 mostra a representag¢do do resultado da aplicacdo da técnica Changed Blocks,
onde CTO0O01 € priorizado por executar partes do cédigo que foram modificadas, porém, os
outros casos de teste podem receber quaisquer das outras posicoes na fila de priorizagdo, ja

que eles serdo priorizados de forma aleatdria.

Ordem T4: CTo001 CT002 CT003

Ordem T4: CT001 CT003 CT002

Figura 2.8: Possiveis ordens de priorizacdo da técnica Changed Blocks.

Grupo 03: Técnicas de maior granularidade

TS: Total Method Coverage Prioritization. Andloga a técnica total statement coverage
prioritization, porém, ao invés de varrer a cobertura no nivel de linhas de cédigo-fonte, opera
no nivel de métodos. A técnica também tem o seu pior caso andlogo, O(mn + mlog m) para
uma suite de testes contendo m casos de teste € um programa contendo n métodos. Como o
total method coverage prioritization se apresenta com uma granularidade grossa, ela promete
ser menos custosa, pois ndo serd necessario varrer todas as linhas de cédigo-fonte, apenas as
chamadas de métodos serdo contabilizadas.

T6: Additional Method Coverage Prioritization. Esta técnica é andloga a T3, porém, ao
invés de varrer a cobertura no nivel de linhas de cédigo-fonte, opera no nivel de métodos. A

técnica também tem o seu pior caso andlogo, O(m?n) para uma suite de testes com m casos



2.3 Metodologias Ageis 24

de teste e um programa com n métodos. E perceptivel que a utilizagio apenas da andlise
de cobertura dos casos de teste ou mesmo inserindo a comparacdo entre versoes ainda nao
€ suficiente para certos cendrios. Pensando nisso, talvez uma rastreabilidade nos impactos
causados por cada mudanga possa ajudar de alguma forma na selecdo e priorizacdo de casos

de teste.

2.3 Metodologias Ageis

Sommerville [38] demonstra que a melhoria no processo de desenvolvimento de software
aperfei¢oa a qualidade do produto final; e como destaca Cortes [7] a “preocupagdo com a
qualidade deixou de ser um diferencial competitivo e passou a ser um pré-requisito basico
para participacdo no mercado”. Atualmente existem dois tipos de metodologias, as tradicio-
nais e as dgeis. A primeira valoriza uma quantidade excessiva de documentacdo, enquanto a
segunda por um software funcionando com o minimo de documentacao possivel.

A partir da década de 90 comegaram a surgir novos métodos sugerindo uma abordagem
de desenvolvimento 4agil, em que os processos adotados tentam se adaptar as mudancas,
apoiando a equipe de desenvolvimento em seu trabalho [13]. As metodologias dgeis surgiram
como uma reagdo as metodologias tradicionais [15] e tiveram como principal motivacéo
criar alternativas para o Modelo em Cascata. De acordo com Highsmith [18], os valores do
Manifesto Agil sdo: i. individuos e intera¢des valem mais que processos e ferramentas; ii.
um software funcionando vale mais que documentacao extensa; iii. a colaboracdo do cliente
vale mais que a negociacao de contrato; e iv. responder a mudancas vale mais que seguir um
plano.

Uma pritica de bastante utilidade na implementacio dos valores do Manifesto Agil é a
Integragdo Continua (IC). Segundo Fowler [15], IC é uma pratica de desenvolvimento de
software onde os membros de um time integram seu trabalho frequentemente, geralmente
cada pessoa integra pelo menos diariamente — podendo haver multiplas integracdes por dia.
Cada integracao € verificada por um build automatizado (construgdo da aplicagdo e execucao
da suite de testes) para detectar erros de integracdo o mais rapido possivel. Muitos times
acham que essa abordagem leva a uma significante reduc@o nos problemas de integracdo

e permite que um time desenvolva software coeso mais rapidamente. E perceptivel que as
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técnicas especificas de versao, mais especificamente a Changed Blocks, tem o funcionamento

que se encaixa perfeitamente na prética de IC, garantindo assim a qualidade de cada versdo.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos um breve resumo dos fundamentos bdsicos necessarios relaci-
onados com o0 nosso trabalho de mestrado. Acreditamos que os leitores serdo capazes de
compreender os préximos capitulos presentes neste documento, desde que tenham enten-
dido os conceitos aqui apresentados. No proximo capitulo apresentamos o comportamento

da ferramenta PriorJ e a implementacdo das técnicas propostas neste trabalho de mestrado.



Capitulo 3

Técnica de Priorizacao Proposta:

Weighted Changed Statement

Esse capitulo apresenta a proposta de duas extensdes da técnica de priorizacdo de casos de
teste Changed Blocks (CB). Esta técnica foi proposta com o intuito de implementar uma
melhoria que ndo resulte em impactos negativos no custo, que surgiu a partir da percepcao
da negligéncia com alguns casos de teste (CTs) apresentada no resultado da CB, em que CTs
menos abrangentes afetados por mudancas inéditas ocupam posicdes desfavordveis na lista
priorizada, quando comparado a CTs mais abrangentes.

Nas secOes a seguir, € apresentada toda a explicacdo necessdria para o correto entendi-
mento da ferramenta PriorJ, da técnica CB, das técnicas propostas, que foram nomeadas
de Weighted Changed Statements Total (WCS-T) e Weighted Changed Statements Additional

(WCS-A), além de exemplos para facilitar o entendimento das técnicas.

3.1 Visao Geral da Abordagem

Como foi apresentado na Se¢do 2.2.1, Alves et. al. [1] implementaram uma verséo da técnica
idealizada em [40], dando o nome de Changed Blocks. Lembrando que, em um ambiente
real, onde muitas mudancas sdo realizadas no cédigo diariamente, mudangas inéditas que
sao executadas por CTs com pouca cobertura sao facilmente desfavorecidas na priorizacao
da técnica CB. Nosso objetivo € melhorar seu resultado, através da sua extensdo com uma

heuristica adicional, com foco em contextos em que multiplas mudancas sejam inseridas

26
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em uma versio de cddigo de um sistema qualquer. Isso resulta em CTs que cobrem vérias

mudancas sejam privilegiados e negligencia CTs que apresentam poucas mudancas em sua

cobertura.

As técnicas propostas na Figura 3.1 aparecem cinco atividades, em que cada uma € res-

ponsével por gerar um artefato especifico; cada atividade recebe um artefato na entrada e

gera outro na saida que servird de entrada para a proxima atividade. Nas secOes a seguir sao

apresentadas as atividades de forma detalhada, com suas respectivas entradas e saidas. A

Figura 3.1 oferece uma visdo geral da abordagem proposta.

' -
1. Preparacio das versbes de codigo-fonte
Artefatos de Entrada
Sulte de SUT - versdo 1 SUT - versdo 2
Duas versoes de codige
instrumentadas
Lista de .
<::| <'.:| <::| . Ccodigo
Instrumentado
Instrumentado
Cobertura da Lista de
% sulle para cada |:> |:> elementos
caso de teste impactados
X [

2. Aplicacio da técnica
f Changed Blocks

Suite de Priorizada (CB)

a

3. Calculo do
Peso

4. Repriorizacio l:> Suite de Priorizada
WCS

Figura 3.1: Fluxograma das atividades gerais para a aplicacdo das técnicas.

Artefatos de Saida
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3.2 Atividade 1: Preparacao das versoes de codigo-fonte

Esta atividade tem como objetivo extrair informagdes dos artefatos de entrada a fim de ge-
rar artefatos de saida necessarios para a realizacao da priorizacio. Os requisitos de entrada
para o correto funcionamento da ferramenta sdo: i. Duas versdes de c6digo de um programa
qualquer. A primeira € a versao estavel do sistema sob testes (do inglés, System Under Test -
SUT). Ela é conhecida como versao base (ou versdo antiga), que ja deve ter passado por tes-
tes de regressdo. A segunda versdo € o cédigo modificado pelos desenvolvedores, resultado
de uma evolucdo qualquer no sistema (manuten¢do adaptativa, corretiva, evolutiva ou pre-
ventiva) e que possivelmente contém defeitos causados pela evolugdao. Novos testes podem
ter sido incluidos, mas nao fardo parte da priorizacao, pois ndo fazem parte da regressao; e
ii. uma suite de testes unitdrios para o SUT. Esta atividade € subdivida em quatro, com os

objetivos a seguir:
e Instrumentar o cédigo-fonte;
e Realizar a comparacdo entre as duas versoes;
e Extrair a cobertura da suite de testes;

e Descobrir quais elementos foram impactados.

Atividade 1.1: Instrumentaciao

O objetivo desta atividade € processar cada classe Java recebida como entrada e adicionar
linhas de cédigo proprias da instrumentacdo, necessdrias para o rastreamento de codigo,
coletando os dados da cobertura para cada CT. Estas linhas de cddigo adicionais sdo
atribuicdes a uma variavel chamada watchPriorJApp [32], que resulta em um cédigo-fonte

instrumentado e pronto para ser analisado na atividade de andlise de cobertura.

private boolean isElementPresent (final String element) {
watchPriorJApp = watchPriorJApp;

return this.element.contains (element);
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static boolean watchPriorJApp;

Cédigo Fonte 3.1: Exemplo de instrumentagao de codigo-fonte.

Atividade 1.2: Comparacao entre Versoes

Logo apdés a instrumentacdo, € realizada uma comparacdo entre as duas versdes
de cddigo instrumentadas pela Atividade 1.1. Esse processo resulta em uma lista
de modificacdes existentes entre as versdes submetidas, composta por linhas de
codigo (statements) que foram modificados, seguindo a estrutura: CaminhoDoPa-
cote.NomeDaClasse.AssinaturaDoMetodo.NumeroDaLinha. ~Como € possivel perceber
no exemplo, os Cddigos 3.2 e 3.3 mostram duas versdes de codigo (base e modifi-
cada, respectivamente). Como mostra o Cddigo 3.3, foi aplicada uma modificacdo do
operador matematico na Linha 3. Dessa forma, o rastreamento dessa linha no log é:

br.org.splab.math.api.OperacoesMatematicas.soma(int, int).3.

class OperacoesMatematicas {
static int soma(final int a, final int b) {
int soma = a + b;

return soma;

Cédigo Fonte 3.2: SUT Hipotético versao base.

class OperacoesMatematicas {
static int soma(final int a, final int b) {
// mudan¢a no operador matemdtico
int soma = a — b;

return soma;
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Cddigo Fonte 3.3: SUT Hipotético versao modificada.

Atividade 1.3: Extracao de Cobertura das Suites

Esta atividade é responsdvel por extrair de cobertura de cédigo para cada CT, coletando
informacdes necessarias automaticamente no momento em que o usudrio executa da suite de
testes da versao instrumentada modificada do SUT. No ato da execugdo serd criada uma lista
de cobertura para cada CT dessa versdo. E importante enfatizar que novos testes podem ter
sido incluidos, mas ndo fardo parte da priorizagdo, pois nao fazem parte da regressao. Ao fim,
temos como saida a cobertura da versao modificada do cédigo-fonte. Esta Atividade utiliza o
paradigma de programacdo orientado a aspectos [24], mais especificamente, AspectJ'. Para
extrair as informagdes de cobertura e rastrear as mudangas, a ferramenta utiliza as varidaveis

watchPriorJApp inseridas na atividade de Instrumentagao[32].

Atividade 1.4: Descoberta dos Elementos Cobertos

Esta atividade € realizada pelo analisador de cobertura e utiliza a lista de mudancas geradas
na Atividade 3.2; e o log de cobertura gerado no ato da execugdo dos CTs pela Atividade de
Extracdo da cobertura. Assim, para cada CT, existe uma lista que contém todas as linhas de
cddigo que foram executadas de alguma forma por ele. O resultado dessa atividade € um log,
que € preenchido com a intersecdo entre os dois artefatos de entrada desta atividade.

Para exemplificar, considere um SUT hipotético que serve de abstracdo para operagdes
matemadticas e contém uma unica classe com vinte métodos, sendo que dez deles contém
uma unica mudanca cada. A suite de testes utilizada nesse SUT contém vinte CTs (CTO1,
CTO02,..., CT20) e a lista de cobertura de cada caso de teste contém as mais variadas
mudancas em sua composicao. Os Codigos 3.4 e 3.5 mostram de forma detalhada a versao

base e a modificada. O cédigo-fonte 3.6 apresenta parte da suite de testes para os Codigos

3.4¢e3.5.

class OperacoesMatematicas {

Thttps://eclipse.org/aspectj/
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static int soma(final int a, final int b) {
int soma = a + b;
return soma;

}

static int produto(final int a, final int b) ({
int produto = a * b;
return produto;

}

static int divisao(final int a, final int b) {
int divisao = a / b;

return divisao;

Cédigo Fonte 3.4: SUT Hipotético versao base.

class OperacoesMatematicas {

static int soma(final int a, final int b) {
/!l Mudan¢a no Operador Matemdtico
int soma = a — b;
return soma;

}

static int produto(final int a, final int b) ({
//Mudan¢a no Operador Matemdtico
int produto = a + b;
return produto;

}

static int divisao(final int a, final int b) {
/! Mudan¢a no Operador Matemdtico
int divisao = a — b;

return divisao;
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Cddigo Fonte 3.5: SUT Hipotético versao modificada.

public class OperacoesMatematicasTests {
@Test
public void CTO1() {
assertEquals ("O resultado deveria ser 4.", 4,
OperacoesMatematicas.soma(2, 2));
assertEquals ("O resultado deveria ser 1.", 1,
OperacoesMatematicas . divisao (2, 2));
}
@Test
public void CTO02() {
assertEquals ("O resultado deveria ser 4.", 4,
OperacoesMatematicas.soma(2, 2));

assertEquals ("O resultado deveria ser 6.", 6,

OperacoesMatematicas . produto (2, 3));

Cédigo Fonte 3.6: Parte da suite de testes para o SUT Hipotético.

Na Figura 3.2 € possivel visualizar os arquivos de log das entradas e saidas desta Ativi-

dade para os cédigos-fonte 3.4, 3.5 e 3.6.

3.3 Atividade 2: Aplicacao da Técnica Changed Blocks
(CB)

A técnica CB recebe como entrada os logs de cobertura de cada teste automatizado. Dando
sequéncia ao exemplo, os artefatos de entrada dessa etapa seriam as saidas apresentadas na
Figura 3.2 e 0 Log de mudancas para tornar possivel a priorizacao.

Segundo Srivastava & Thiagarajan [40], a técnica recebe como entrada duas versoes

de codigo-fonte, informagdes de cobertura da versdao base de cddigo e uma lista de CTs a
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CTO1 - Log

Entrada

OperacoesMatematicas.soma
(int, int).7

OperacoesMatematicas.soma
(int, int).8

OperacoesMatematicas.divisa
ol(int, int).17

OperacoesMatematicas.divisa
of(int, int).18

CTO02 - Log

OperacoesMatematicas.soma
(int, int).7

OperacoesMatematicas.soma
(int, int).8

OperacoesMatematicas.produt
ofint, int).12

OperacoesMatematicas.produt
ofint, int).13

Equivaléncia

@ Saida

CTO1 - Log

OperacoesMatematicas.soma
(int, int).7

OperacoesMatematicas.divisao
(int, int).17

J

CTO02 - Log

OperacoesMatematicas.soma
(int, int).7

OperacoesMatematicas.produto
(int, int).12

Figura 3.2: Entrada, processo de equivaléncia e saida da Atividade de Descoberta dos Ele-

mentos Impactados.

serem priorizados. Primeiro € realizada uma comparagdo entre as duas versdes do cddigo

que resulta nas mudancas existentes. Na sequéncia € realizada uma anélise de cobertura

reunindo as informagdes de cobertura da versdao base com as mudangas realizadas. Por fim,

¢ realizada a priorizacdo da suite de testes.

A técnica CB se baseia na simples contagem de mudancas cobertas por cada CT; a quan-

tidade final dessa contagem vai definir a posicdo do CT na lista priorizada. O CT com a

quantidade maior assumird a primeira posi¢ao da lista, caso existam empates, ndo € possi-

vel afirmar qual serd a posi¢@o entre eles, assumirdo posi¢des aleatéria dentro do grupo de
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CTs empatados. A Figura 3.3 mostra um fluxograma simples de como funciona a técnica

Changed Blocks.

& "
Codigo Base
. y Comparacao das
Mudangas
{ 3 J
Caodigo Modificado @
= ,
Analise de
g — Cobertura
\-'"‘-——_——-""‘J -
Cobertura das @
duas versoes de
codigo S
. J Priorizagéo dos
Casos de Teste

Lista de blocos

impactados ndo
cobertos por nenhum
caso de teste

Lista de casos de

teste priorizados

Figura 3.3: Fluxograma da técnica Changed Blocks, baseado em Srivastava and Thiagarajan.

Levando em consideragdo a heuristica da Changed Blocks, a Figura 3.4 apresenta cinco
CTs (CTOI1 - CTO05) e suas respectivas mudancas cobertas (MO1 - M08). A suite ordenada
demonstrada na Figura 3.4 segue o passo a passo apresentado no algoritmo apresentado
no fluxograma da Figura 3.3. Através da contagem de mudancas cobertas por cada CT,
temos que o CTO3 ocupa a primeira posi¢ao por cobrir quatro mudancas (MO1 - M04); os
CTO1, CTO02 e CT04 sdo ordenados aleatoriamente na ocupagdo da segunda, terceira e quarta
posicdes, pois cobrem a mesma quantidade de mudancas; e na dltima posi¢ao temos o CT05

que cobre apenas duas mudancas (M07 - MOS).

3.4 Atividade 3: Aplicacao da Técnica Weighted Changed
Statements (WCS)

A técnica CB contém algumas desvantagens no seu comportamento. A primeira delas refere-
se a CTs que executam a mesma quantidade de mudancas, independente de serem inéditas,

serdo priorizadas de forma aleatéria entre o grupo empatado. CTs com pouca cobertura
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Suite de testes ordenada (CB)

|| CTo1 | CT02 | CT03 | CT04 | CTO5 El
MO1 X X |
M02 X X X EI
MO3 X X X |
MO4 X % X => (e
MO05 X
MO06 X oo
MO7 X
MO8 X CT05

Figura 3.4: Exemplo para o funcionamento da técnica WCS-Total.

que executam mudancas inéditas também sdo desfavorecidos na lista priorizada, quando
comparados a CTs com alto grau de cobertura. Dessa forma, torna-se evidente a necessidade
de se ter outro critério que solucione tais problemas.

Visando solucionar as desvantagens apontadas, propde-se uma técnica que implemente
um novo critério de priorizacdo aplicado ao resultado da técnica CB. Para essa atividade
tem-se como entrada: i. a lista priorizada do Changed Blocks, pois nela ja estd aplicada a
priorizacdo por contagem de mudangas executadas; ii. O log de mudancas; e iii. O log de
cobertura de cada CT. Assim, € possivel aplicar algum critério a partir da analise por ordem
crescente na lista resultante da CB, onde todos os CTs que executaram alguma mudanca
fardo parte desse subconjunto sob andlise.

O fluxograma da Figura 3.5 mostra os passos necessarios para a implementagdo do algo-
ritmo WCS-Total. De acordo com o objetivo inicial, essa abordagem contém um novo critério
de prioriza¢do que baseia-se no cédlculo de um peso (W), que € totalmente dependente dos
valores do incremento (inc) e decremento (dec), que serao responsaveis pelo desempate de
CTs com o mesmo numero de cobertura e pela valorizacido de CTs que executam mudancgas
inéditas. Estes valores foram definidos empiricamente, através de vdrios testes manuais, de
uma forma que a técnica WCS-T mantivesse a ideia principal da CB de privilegiar CTs com
alto grau de cobertura de mudangas.

O Algoritmo 1 representa a implementacdo da técnica WCS. Ele mostra que além de

varrer a lista priorizada de casos de teste da CB, também varre a lista de mudancgas que
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1. Aplicacao da técnica
Changed Blocks

0!

Suite de Priorizada (CB) Artefatos de Saida

2. Aplicacdo da técnica A
[ Wi ] =) [3. Repriorlzaqaoj =)

Suite de Priorizada

WCS

Figura 3.5: Fluxograma da técnica WCS-Total.

afetam cada CT. Logo, para cada CT, valores de incremento e decremento siao calculados,
e, para cada mudanga, existe a aplicacdo desses fatores ao Peso. Esse cdlculo pode ser
observado nas linhas 8 e 9 do algoritmo. O objetivo do incremento é favorecer casos de
teste que cobrem mudancas inéditas (ou seja, linhas de cédigo que ndo foram cobertas por
nenhum caso de teste com maior prioridade no subconjunto proveniente da Changed Blocks).
A linha 8 do Algoritmo 1 representa a férmula que caracteriza a bonificacdo do peso de um

CT apresentada abaixo.

Inc: —
n

onde n é a quantidade de instrucdes cobertas pelo CT.

O valor do decremento objetiva evitar que mudancas que ja foram cobertas por CTs que
estdo no topo da lista priorizada sejam repetidamente priorizadas nas posi¢cdes subsequen-
tes, enquanto que algumas mudancas inéditas que apresentam taxas de coberturas baixas se
encontrem em posi¢des menos prioritdrias. A linha 9 do Algoritmo 1 representa a férmula
que caracteriza a penalizacao do peso de um CT apresentada abaixo. Apds vérios testes
realizados, tornou-se perceptivel que o valor do decremento ndo poderia ser maior ou igual
ao incremento, pois casos de testes que cobrem mudancas analisadas por vérios CTs seriam

bastante penalizados a ponto de ocuparem posicdes desfavorecidas no resultado final.
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1
Dec : —
ec o™

onde n é a quantidade de instru¢des cobertas pelo CT.

O valor do peso objetiva melhorar a priorizacao realizada pela CB e € totalmente depen-
dente do nimero de mudancgas cobertas, do incremento e decremento. A cada itera¢do das
linhas de codigo do laco entre as linhas 4 - 27 do Algoritmo 1, um peso é calculado para

cada CT seguindo a Equacgdo 3.4 apresentada abaixo.

W :n + (mixinc) — (me * dec)

onde n € a quantidade de instru¢des cobertas pelo CT, mi € o nimero de mudancas inéditas

cobertas pelo CT e mc € o nimero de mudangas previamente cobertas pelo CT.

Todas essas equagOes sdo implementadas na técnica WCS-T e demonstradas no Algo-
ritmo 1. Ele vai varrer a lista previamente priorizada pela técnica CB (linha 4). Para cada
CT, o peso € inicializado com a quantidade de mudancgas cobertas calculado pela CB (linhas
5,6 e 7) e, baseado na quantidade de mudancas, tem-se o valor do incremento e decremento
(linhas 8 € 9). Para o primeiro CT da lista, soma-se ao peso a quantidade de mudancas mul-
tiplicada pelo incremento, pois por ser o primeiro elemento analisado, a lista de controle ndo
contém nenhuma mudanga, entdo todas sao inéditas (linhas 10 - 14). Se for do segundo CT
em diante, o algoritmo varre sua lista de mudangas, aplica o incremento e/ou decremento e
atualiza a lista de controle, se necessdrio (linhas 16 - 24). Feito isso, o peso do CT € atu-
alizado, a lista final € ordenada pelo peso de forma decrescente (linha 28) e resultado final
retornado.

O algoritmo apresenta duas estruturas de repeticdo aninhadas, resultando no custo as-
sintético O(nm), onde n é a quantidade de casos de teste e m é a quantidade de mudangas
cobertas por cada CT.

Utilizando os mesmos dados da priorizagdo da técnica CB apresentados na Figura 3.6
(cinco CTs e oito mudangas), serd realizada uma priorizagdo com a técnica WCS-T seguindo
o fluxograma da Figura 3.5 e o Algoritmo 1. A suite ordenada da técnica CB presente na

Figura 3.4 € a entrada para a técnica WCS-T, assim como as mudangas e a cobertura dos
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Algorithm 1 Weighted Changed Statement Total Algorithm
1: funcdo APLICAWCST(listaC'B) > Aplicacdo da técnica WCS-T

2: controle < criaLista()

3: listaW CST <« criaLista()

4: parai < | até tamanho(listaCB) faca > Varre a lista priorizada CB a partir do topo
5: ct < listaC Bli]
6: mudancasCobertas < buscaMudancasCobertas(ct)
7: peso < tamanho(mudancasCobertas)
8: incremento < 1/peso
9: decremento < 1/(2 * peso)
10: se ; == 1 entao > Primeiro elemento da lista priorizada CB
11: PESO +— peso * incremento
12: atualizaLista DeControle(mudancasCobertas)
13: teste.atualizaPeso(peso)
14: continue > Comando para passar para a proxima iteracdo do lago
15: senao
16: parai < 1 até tamanho(mudancasCobertas) faca > Calculo do peso
17: mudanca < mudancasCobertas]i
18: se controle.contem(mudanca) entao
19: peso <— peso — decremento > Aplicag¢do do decremento
20: senao
21: peso <— peso + incremento > Aplicacdo do incremento
22: atualizaListaDeControle(mudanca) > Atualizagdo da lista de
controle
23: fim se
24: fim para
25: teste.atualizaPeso(peso) > Aplicag¢@o do Peso no CT
26: fim se
27: fim para

28: ordenalListaPeloPeso(listaW C ST, decrescente)
29: return [istaW C ST > Lista priorizada

30: fim funcao
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casos de teste. Como os cinco CTs cobrem pelo menos uma mudangas, a WCS-T executara

com cinco iteracdes, uma para cada CT, analisando na mesma sequéncia em que se encontra

a suite de testes ordenada da CB (CTO03 - CT04 - CT02 - CTO1 - CTO05).

CTO01 | CTO2 CTO3 CTo4 CTO5
MO1 X X
MO2 X
MO3 X
MO4 X
MO5 X
MO6 X
MO7
MO8 X

P e S
o

-

Figura 3.6: Dados para a priorizagdo da técnica WCS-Total.

A Tabela 3.1 representa os atributos da primeira iteracdo do WCS-T aplicada ao resultado
da aplicacdo da técnica CB. Como apresentado na Figura 3.2, CTO3 cobre quatro mudancgas
(MO1 - M04). Aplicando as férmulas do incremento e decremento, temos que n = 4 (quan-
tidade de mudancgas cobertas pelo CT), logo o valor do incremento serd 1/4 = 0.25 e o do
decremento serd 1/8 = 0.125.

Além disso, ao visualizar o item (b) da Tabela 3.1, percebemos que a lista de controle
estd vazia. Logo, o CT03 cobre quatro mudancas inéditas e nenhuma mudanca coberta
previamente, entdo o cédlculo do seu peso serd 4 + (4 *0.25) - (0 * 0.125) = 5. Ao final do
célculo do peso as mudancas cobertas pelo CT03 sdo inseridas na lista de controle.

Na segunda iteracdo, o CT que ocupa a segunda posi¢ao da suite ordenada CB é o CT04.
Segundo a Figura 3.6, ele cobre as mudancas M02, M03 e M04, todas elas previamente
cobertas pelo CT03. Na iteragdo anterior a lista de controle foi atualizada, como podemos
observar no item (b) da Tabela 3.2. Logo, o CT04 cobre trés mudangas cobertas previamente,
entdo o calculo do seu peso serd 3 + (0 * 1/3) - (3 * 1/6) = 2,5. Ao final do cdlculo do peso
as mudangas cobertas pelo CT04 sdo inseridas na lista de controle, como todas ja estdo
presentes na lista de controle, ela ndo € atualizada.

Na terceira iteragao, o CT que ocupa a terceira posicao da suite ordenada CB é o CTO3.

Segundo a Figura 3.6, ele cobre as mudancas MO1, M02 e M03, todas elas previamente



3.4 Atividade 3: Aplicacdo da Técnica Weighted Changed Statements (WCS) 40

Tabela 3.1: Atributos da primeira iteragdo do WCS-T

() (b)

Atributo Valor Lista de Controle
Caso de Teste CTO03
n 4
Iteracdo 1
Inc 0.25
Dec 0.125
W 5

Tabela 3.2: Atributos da segunda iteracdo do WCS-T

(a) (b)

Atributo Valor Lista de Controle
Caso de Teste CT04 Mol
n 3 Mo02
Iteracao 2 Mo03
Inc 173 Mo4
Dec 1/6
W 2,5

cobertas pelos CT03 e CT04. Na iteracdo anterior a lista de controle foi atualizada, como
podemos observar no item (b) da Tabela 3.3. Logo, o CTO2 cobre trés mudangas cobertas
previamente, entdo o cdlculo do seu peso serd 3 + (0 * 1/3) - (3 * 1/6) = 2,5. Ao final do
calculo do peso as mudangas cobertas pelo CT03 sdo inseridas na lista de controle, como
todas ja estdo presentes na lista de controle, ela ndo € atualizada.

Na quarta iteracdo, o CT que ocupa a quarta posi¢ao da suite ordenada CB é o CTO1.
Segundo a Figura 3.6, ele cobre as mudangas M04, M05 e M06, onde M04 é previamente
coberta pelos CT03 e CT04 e M05 e M06 sao inéditas. Na iteracdo anterior a lista de controle

foi atualizada, como podemos observar no item (b) da Tabela 3.4. Logo, o CTO1 cobre uma
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Tabela 3.3: Atributos da terceira iteracdo do WCS-T

() (b)

Atributo Valor Lista de Controle
Caso de Teste CTO02 Mo1
n 3 Mo02
Iteracdo 3 Mo03
Inc 173 Mo4
Dec 1/6
W 2,5

mudanca coberta previamente e duas inéditas, entdo o cdlculo do seu peso serd 3 + (2 * 1/3)
- (1 *1/6) = 3,333. Ao final do célculo do peso as mudangas inéditas cobertas pelo CTO1

sao inseridas na lista de controle, no caso, M05 e MO6 serdo inseridas na lista de controle.

Tabela 3.4: Atributos da quarta iteragcao do WCS-T

(a) (b)

Atributo Valor Lista de Controle

Caso de Teste CTO1 Mol

n 3 Mo02

Iteracao 4 Mo3

Inc 173 Mo4

Dec 1/6 Mo05S

W 3,333 Moo

Na quinta e ultima iteracdo, o CT que ocupa a quinta posicao da suite ordenada CB é o
CTO0S5. Segundo a Figura 3.6, ele cobre as mudangas M0O7 e M08, ambas inéditas. Na iteracao
anterior a lista de controle foi atualizada, como podemos observar no item (b) da Tabela 3.5.
Logo, o CTOS cobre duas mudangas inéditas, entdo o cdlculo do seu peso serd 2 + (2 * 1/2)
- (0 * 1/4) = 3. Ao final do célculo do peso as mudancas inéditas cobertas pelo CTOS5 sdo

inseridas na lista de controle, no caso, M07 e MO8 serdo inseridas na lista de controle.
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Tabela 3.5: Atributos da quinta iteragdo do WCS-T

() (®) (©)

Atributo Valor Lista de Controle Lista de Controle
Caso de Teste CTO05 Mo1 Mo1
n 2 MO02 M02
Iteracdo 5 Mo3 Mo3
Inc 172 Mo4 Mo4
Dec 1/4 Mo5 Mo5
A% 3 Mo06 Mo6
Mo7
MOS8

Suite de teste ordenada (WCS-T)

CTo03
ot e e e de e -
1
CTO1 138 lie | 3t (22 1) — (lE1/6) | Bi66s

)
CTO2 3 1/3 1/6 3+ (0*1/3)—(3*1/6) 25
CTO3 4 1/4 1/8 4+ 4*1/4)—(0*1/8) 5 == B
CTO4 3 1/3 1/6 3+ (0%1/3)—(3*1/6) 2.5
CTO5 2 1/2 1/4 2+ (2*1/2) — (0*1/4) 3 cTo2
CTo4

Figura 3.7: Reordenacgdo da suite de testes baseando-se no peso - WCS-Total.

Com a finalizacdo das iteragdes para o cdlculo do peso, temos que todas as mudancas
se encontram na Lista de Controle, demonstrada no item (c) da Tabela 3.5. Assim, resta
realizar uma reordenacdo na suite de testes, como mostra a Figura 3.7. Como podemos
perceber, o CT03 manteve a sua posi¢do original, pois é o CT que cobre mais mudangas.
Em contrapartida, os CT02 e CT04, que cobriam apenas mudancas previamente cobertas
pelo CTO3 foram penalizadas e perderam posi¢des no resultado final. Os CTO1 e CTOS, que

cobrem mudangas inéditas, foram privilegiados no resultado final da priorizagdo da técnica
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WCS-T.

3.4.1 WCS-Additional

Como foi explicado brevemente no Capitulo 2, duas estratégias de priorizacdo de casos de
teste foram estudadas e utilizadas para a realizagdo desse trabalho, sdo elas: Total e Ad-
ditional. Esta ultima, geralmente, apresenta resultados superiores para CTs que executam
instrucdes inéditas. O intuito da implementacdo dessa abordagem é aumentar ainda mais o
privilégio para CTs que cobrem mudangas inéditas e realizar uma comparagdo entre as téc-
nicas, a fim de descobrir quais apresentam os melhores resultados. A estratégia Total tem
como principal caracteristica priorizar CTs a partir da contagem do nimero total de linhas
de cédigo que cada CT possui em sua lista de cobertura. Assim, torna-se possivel a reorde-
nacdo da suite de testes de forma decrescente. Caso varios CTs possuirem um nimero igual
de linhas de c6digo cobertas, a ordenacgdo serd realizada de forma aleatoria.

Com uma abordagem diferente da estratégia Total, a Additional tem como objetivo prin-
cipal selecionar iterativamente um CT que possui a maior cobertura de cédigo-fonte e atua-
liza os dados dos CTs ndo analisados ainda. Essa atualizacdo consiste em marcar as linhas de
codigo ja cobertas em toda a suite e realizar o desempate entre CTs com a mesma quantidade
de mudancgas cobertas. CTs empatados que cobrem mudancas inéditas sdo privilegiados so-
bre os que cobrem mudangas cobertas previamente. Isso evita que partes do cédigo-fonte ja
analisadas por CTs anteriores apresentem maior prioridade perante CTs com linhas de c6-
digo inéditas. Este passo se repete até que a suite de testes seja totalmente analisada. Caso
varios CTs possuirem um ndmero igual de linhas de c6digo cobertas inéditas, a ordenacao
serd realizada de forma aleatoria.

O fluxograma da Figura 3.8 mostra o comparativo entre as execugdes das técnicas WCS
Total e Additional. De acordo com o objetivo inicial, a técnicaWCS-A contém os mesmos
critérios de priorizagdo que se baseiam nos calculos do peso (W), do incremento (inc) e do
decremento (dec), que serdao responsaveis pelo desempate de CTs com 0 mesmo nimero
de cobertura e pela valorizagdo de CTs que executam mudancgas inéditas. As principais
diferencas entre as duas técnicas sdo: i. a presenca da estratégia additional como atividade
intermedidria entre a aplicac@o da técnica CB e sua priorizacao, com o objetivo de privilegiar

CTs que cobrem mudancas inéditas; ii. uma pequena mudanca no calculo do peso que, nessa
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1. Aplicacido da técnica 1. Aplicacdo da técnica
Changed Blocks Changed Blocks

0
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Suite de Priorizada (CB) B
2. Aplicacio da técnica E
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Figura 3.8: Fluxograma comparativo entre as técnicas WCS-T e WCS-A.

abordagem, ao invés de utilizar a quantidade de mudangas no calculo (n), utilizard uma
porcentagem com relacdo ao total de mudancas existentes, como mostra a Equagdo 3.4.1 a

seguir.

W :n/m+ (mixinc) — (mc * dec)

onde n é a quantidade de instrucdes cobertas pelo CT, m € a quantidade de instrucdes
modificadas, mi € o nimero de mudangas inéditas cobertas pelo CT e mc € o nimero de

mudancgas previamente cobertas pelo CT.

Segundo Rothermel et al. [36], cada CT nio priorizado precisa atualizar as informagoes
do restante dos CTs. Sendo assim, dada uma suite de testes contendo m CTs e »n linhas de
cddigo, a selecdo de um CT e a atualizacdo as informagdes de cobertura da suite tem um
custo de O(mn) as atualizagdes devem ser realizadas O(m) vezes. Logo, o custo total dessa
estratégia consiste em O(m’n). A estratégia Total apresenta um custo de O(mn), que em
alguns casos pode chegar a O(m?). Mesmo assim a Total € menos custosa que a Additional,
pois ela ndo precisa atualizar todos os CTs a cada iteracao.

Utilizando os mesmos dados da priorizacdo da técnica CB apresentados na Figura 3.6

(cinco CTs e oito mudangas), serd realizada uma prioriza¢dao com a técnica WCS-A seguindo
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Figura 3.9: Exemplo da priorizacdo da Changed Blocks com a estratégia Additional.

o fluxograma da Figura 3.8. A suite ordenada da técnica CB presente na Figura 3.4 € a entrada

para a técnica WCS-A, assim como as mudangas e a cobertura dos casos de teste. Como

apresentado, junto a execuc¢do da técnica CB, ocorre a aplicacdo da estratégia additional,

representada na Figura 3.9.

Na priorizag@o da suite de testes através da técnica CB com a estratégia additional, a

cada iteracdo todos os CTs s@o analisados a fim de encontrar o que cobre a maior quantidade

de mudancas. O item (a) da Figura 3.9 representa a andlise de todos os casos de testes € o

item (b) representa a dltima iteracdo do laco e apresenta a suite ordenada. Como esperado

da estratégia additional, quando ocorre empate, o CT que cobre mais mudangas inéditas sera

privilegiado com relacdo aos outros. Caso os CTs ainda assim continuarem empatados, serdo
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Algorithm 2 Weighted Changed Statement Additional Algorithm
1: funcdo APLICAWCSA(listaC B, listaMudancas) > Aplicacdo da técnica WCS-A

2: controle < criaLista()

3: listaW CSA < criaLista()

4: parai < | até tamanho(listaCB) faca > Varre a lista priorizada CB a partir do topo
5: ct < listaC Bli]
6: total Mudancas < tamanho(listaMudancas)
7: mudancasCobertas < buscaMudancasCobertas(ct)
8: peso < tamanho(mudancasCobertas) /total Mudancas
9: incremento <— 1/tamanho(mudancasCobertas)
10: decremento < 1/(2 % tamanho(mudancasCobertas))
11: se : == 1 entao > Primeiro elemento da lista priorizada CB
12: Peso <— peso * incremento
13: atualizaListaDeControle(mudancasCobertas)
14: teste.atualizaPeso(peso)
15: continue > Comando para passar para a proxima iteracao do laco
16: senao
17: parai < 1 até tamanho(mudancasCobertas) faca > Calculo do peso
18: mudanca < mudancasCobertas|i]
19: se controle.contem(mudanca) entdo
20: peso <— peso — decremento > Aplicag¢do do decremento
21: senao
22: peso <— peso + incremento > Aplicacdo do incremento
23: atualizaListaDeControle(mudanca) > Atualizagdo da lista de
controle
24: fim se
25: fim para
26: teste.atualizaPeso(peso) > Aplicagdo do Peso no CT
27: fim se
28: fim para

29: ordenaListaPeloPeso(listaW CS A, decrescente)
30: return [istaWCSA > Lista priorizada

31: fim funcao
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ordenados aleatoriamente no subconjunto com o mesmo nimero de mudangas cobertas. Isso
explica porque no resultado da priorizacdo da CB, o CTO1 ocupou a segunda posi¢do na lista
ordenada, pois os CT01, CT02 e CT04 cobrem trés mudangas cada, mas o CTO1 cobre duas
mudancas inéditas. A suite ordenada apresentada no item (b) da Figura 3.9 serd a entrada do
Algoritmo 2, assim como uma lista com todas as mudangas realizadas no cédigo.

A Tabela 3.6 representa os atributos da primeira iteracdo do WCS-A aplicada ao resultado
da aplicag@o da técnica CB com a estratégia additional. Como apresentado na Figura 3.6,
CTO03 cobre quatro mudangas (MO1 - M04). Aplicando as férmulas do incremento e decre-
mento, temos que n = 4 (quantidade de mudancas cobertas pelo CT) e m = 8 (quantidade
total de mudangas), logo a porcentagem de mudangas € 0.5, o valor do incremento sera 1/4
=0.25 e o do decremento serd 1/8 = 0.125.

Além disso, ao visualizar o item (b) da Tabela 3.6, percebemos que a lista de controle
estd vazia. Logo, o CTO03 cobre quatro mudangas inéditas e nenhuma mudanca coberta
previamente, entdo o cilculo do seu peso serd 0.5 + (4 *0.25) - (0 *0.125) = 1.5. Ao final

do célculo do peso as mudancgas cobertas pelo CT03 sdo inseridas na lista de controle.
Tabela 3.6: Atributos da primeira iteracao do WCS-A

(a) (b)

Atributo Valor Lista de Controle
Caso de Teste CTO03
n 4
m 8
Iteracdo 1
Inc 0.25
Dec 0.125
W 1.5

Na segunda iteracdo, o CT que ocupa a segunda posi¢do da suite ordenada CB € o CTO1.
Segundo a Figura 3.6, ele cobre as mudangas M04, M05 e M06, onde M04 é previamente
cobertas pelo CT03 e as outras sdo mudancas inéditas. Na iteracdo anterior a lista de controle

foi atualizada, como podemos observar no item (b) da Tabela 3.7. Logo, o cédlculo do peso
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parao CTO1 € 0.375+ (2 *1/3)-(1 * 1/6) = 0.7083. Ao final do cdlculo do peso as mudangas

cobertas pelo CTO1 sdo inseridas na lista de controle.
Tabela 3.7: Atributos da segunda iteracao do WCS-A

() (b)

Atributo Valor Lista de Controle
Caso de Teste CTO1 MO1
n 3 M0o2
m 8 Mo3
Iteracao 2 Mo4
Inc 1/3
Dec 1/6
W 1.5

Na terceira iteragdo, o CT que ocupa a terceira posi¢cdo da suite ordenada CB é o CTO02.
Segundo a Figura 3.6, ele cobre as mudancas MO1, M02 e M03, onde todas elas sdo pre-
viamente cobertas pelo CT03. Na iteracdo anterior a lista de controle foi atualizada, como
podemos observar no item (b) da Tabela 3.8. Logo, o CTO2 cobre trés mudancas cobertas
previamente, entdo o cdlculo do seu peso serd 0.3753 + (0 * 1/3) - (3 * 1/6) = -0.125. Ao
final do cdlculo do peso as mudangas cobertas pelo CT02 sdo inseridas na lista de controle,
como todas ja estdo presentes na lista de controle, ela ndo € atualizada.

Na quarta iteracdo, o CT que ocupa a quarta posi¢do da suite ordenada CB é o CTO04.
Segundo a Figura 3.6, ele cobre as mudancas M02, M03 e M04, onde todas elas sdo pre-
viamente cobertas pelo CT03. Na iteracdo anterior a lista de controle foi atualizada, como
podemos observar no item (b) da Tabela 3.9. Logo, o CT04 cobre trés mudancas cobertas
previamente, entdo o cdlculo do seu peso serd 0.3753 + (0 * 1/3) - (3 * 1/6) = -0.125. Ao
final do cdlculo do peso as mudangas cobertas pelo CT04 sdo inseridas na lista de controle,
como todas ja estdo presentes na lista de controle, ela ndo € atualizada.

Na quinta e dltima iteragdo, o CT que ocupa a quinta posicao da suite ordenada CB ¢é
o CTO05. Segundo a Figura 3.6, ele cobre as mudancas M07 e MOS8, ambas inéditas. Na

iteracdo anterior a lista de controle foi atualizada, como podemos observar no item (b) da
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Tabela 3.8: Atributos da terceira iteracao do WCS-A

()

Atributo Valor
Caso de Teste CTO02
n 3
m 8
Iteracao 3
Inc 1/3
Dec 1/6
W -0.125

(b)

Lista de Controle

Mo1

Mo2

Mo3

Mo4

Mos5

Mo6

Tabela 3.10. Logo, o CTOS5 cobre duas mudancas inéditas, entdo o cdlculo do seu peso serd

025+ (2*1/2)-(0*1/4)=1.25. Ao final do célculo do peso as mudangas inéditas cobertas

pelo CTO5 sdo inseridas na lista de controle, no caso, MO7 e M08 serdo inseridas na lista de

controle.

| CTs | _n_| Inc | Dec | Cloulodo Peso | W |

CTO1
CTOZ
CTO3
CTO4
CTO5

Figura 3.10: Reordenacdo da suite de testes baseando-se no peso - WCS-Additional.

0.375 1/3 1/6
0.375 1/3 1/6

0.5 1/4 1/8
0.375 1/3 1/6
25 12 14

0.

0.375+ (2*1/3) — (1¥1/6)
0.375 + (0%1/3) — (3*1/6)
0.5+ (4%1/4) — (0*1/8)
0.375+ (0%1/3) — (3*1/6)
0.25+ (2%1/2) — (0*1/4)

Suite de teste ordenada (WCS-A)

C103
0.7083 Cs
-0.125
5 - crot
-0.125
T cT02
.25
CT04

Com a finalizagdo das itera¢des para o cédlculo do peso, temos que todas as mudangas

se encontram na Lista de Controle, demonstrada no item (c) da Tabela 3.10. Assim, resta

realizar uma reordenacdo na suite de testes, como mostra a Figura 3.10. Como podemos

perceber, o CT03 manteve a sua posi¢do original, pois é o CT que cobre mais mudangas

inéditas. Em contrapartida, os CT02 e CT04, que cobriam apenas mudancas previamente
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Tabela 3.9: Atributos da quarta iteragdo do WCS-A

() (b)

Atributo Valor Lista de Controle
Caso de Teste CTO04 Mo1
n 3 Mo02
m 8 Mo3
Iteracdo 3 Mo4
Inc 1/3 Mo5
Dec 1/6 Moe6

W -0.125

cobertas pelo CTO03 foram penalizadas e perderam posicdes no resultado final. Os CTO1 e
CTO05, que cobrem mudangas inéditas, foram privilegiados no resultado final da priorizacao
da técnica WCS-A e ocuparam posi¢des bem proximas do topo da lista, inclusive o CTO05
foi superior ao CTO1 pelo fato de cobrir apenas mudangas inéditas, apesar de cobrir menos

mudancas.

3.5 Atividade 4: Priorizacao dos Casos de Teste

A atividade de priorizacdo tem como fun¢do principal priorizar CTs de acordo com as téc-
nicas escolhidas pelo usudrio, realizando a reordenacdo da suite sobre os pesos calculados,
a percentagem de casos de testes selecionados para o preenchimento do relatério final e a

versao do JUnit.

3.6 Implementacao

As abordagens propostas foram implementadas utilizando a ferramenta ja existente PriorJ
para priorizagdo de testes em JUnit. Ela analisa a cobertura de c6digo-fonte juntamente com
a comparacao dos arquivos com extensao .java, além de ter incorporada as duas técnicas

utilizadas na analise experimental deste trabalho (RND e CB). Para tornar este trabalho pos-
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Tabela 3.10: Atributos da quinta iteracdo do WCS-A

(a) (b) (©)

Atributo Valor Lista de Controle Lista de Controle Final
Caso de Teste CTO05 Mo1 Mo1
n 2 Mo02 M02
8 8 MO03 M03
Iteracdo 5 Mo4 Mo4
Inc 172 Mo5 Mo5
Dec 1/4 Mo6 Mo6
W 1.25 Mo7
MOS8

sivel, duas classes de priorizagdo (WCSTotal.java e WCSAdditional.java) foram inseridas na
ferramenta, além de ampliar as funcionalidades da ferramenta com a insercao das métricas
apresentadas no Capitulo 4. O framework também gera reports que mostram a ordem das
suites priorizadas para cada técnica e graficos visuais para a comparagio dos resultados [1].

E importante enfatizar que a maioria das linguagens de programacio orientadas a objeto
(OO) funcionam de forma similar, sendo assim, nds temos motivos para acreditar que a nossa
proposta possa ser aplicavel para outras linguagens de programagdo OO além de Java, caso
sejam realizadas algumas mudancgas no cédigo-fonte da ferramenta. A principal delas seria a
mudanca na implementacao da Atividade 3.2, pois o difference se utiliza de bibliotecas que
reconhecem palavras-chave do Java. Essa atividade deve ser generalizada para atingir uma
quantidade maior de linguagens. Outra modificagdo seria nas Atividades Instrumentagdo e
Extracdo de Cobertura, elas estdo vinculadas diretamente ao AspectJ, que também trabalha

apenas com a linguagem Java.

3.7 Observacoes Finais

Neste capitulo foram introduzidas as abordagens propostas neste trabalho, WCS-Total e

WCS-Additional. Elas foram desenvolvidas a fim de acelerar o processo de deteccdo de
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defeitos introduzidos através de mudangas realizadas no cédigo-fonte que impactam direta-
mente em casos de teste e independe da percentagem de cobertura do codigo. Para isso, um
conjunto de atividades foram definidas com o objetivo de melhorar a priorizagdo dos casos
de teste de regressdo do SUT em certos contextos que a técnica Changed Blocks ainda deixa
a desejar. No préximo capitulo apresentamos com detalhes como foi realizada a andlise

experimental das heuristicas propostas.



Capitulo 4

Experimento

Este capitulo apresenta uma avaliacdo empirica sobre as técnicas de priorizacdo propostas
comparadas a Changed Blocks (CB) e Random (RND). O objetivo desta avaliacdo € investi-
gar se as técnicas Weighted Changed Statements (WCS) Total e Additional podem melhorar
a deteccdo de defeitos quando comparadas as técnicas Random (RND) e CB. Por resulta-
dos melhores, entende-se que as técnicas produzem um resultado onde os CTs que cobrem
mudancas inéditas que, por consequéncia ocasionam defeitos, encontrem-se em posi¢des
privilegiadas na lista priorizada.

Na Secdo a seguir, sdo apresentadas as Perguntas de Pesquisa na Se¢do 4.1, a Configu-
racdo Experimental na Secdo 4.2, os Resultados e Discussdo na Secdo 4.3, as Ameacas a

Validade na Secao 4.4 e as Consideragdes Finais na Sec¢ao 4.5.

4.1 Perguntas de Pesquisa

Para avaliar o comportamento das técnicas propostas (WCS-Total e WCS-Additional) em
relagdo a técnica CB [40] avaliada no trabalho de Alves et. al. [1] e a técnica de controle
(RND), foi realizada uma avaliacdo empirica baseada nas perguntas de pesquisa listadas a
seguir. Essas perguntas sdo importantes para investigar que a melhoria realizada na técnica
Changed Blocks nao apresentou impactos estatisticos negativos nos seus resultados, além

deles se sobressairem com relagdo aos resultados obtidos em [1].

1. PPO1: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica APFD?

53



4.1 Perguntas de Pesquisa 54

Essa pergunta de pesquisa tem por objetivo descobrir se as abordagens total e addi-
tional das técnicas propostas antecipam a detec¢ao de defeitos melhor que a ordem

natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados da APFD.

2. PP02: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica F-Measure?

Essa pergunta de pesquisa tem por objetivo descobrir se as abordagens total e addi-
tional das técnicas propostas antecipam a deteccdo de defeitos melhor que a ordem

natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados da F-Measure.

3. PP03: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica F-Spreading?

Essa pergunta de pesquisa tem por objetivo descobrir se as abordagens total e
additional das técnicas propostas agrupam melhor casos de teste que cobrem defeitos
que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados da

F-Spreading.

4. PP04: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica Group-Measure?

Essa pergunta de pesquisa tem por objetivo descobrir se as abordagens total e
additional das técnicas propostas antecipam a deteccdo de defeitos inéditos melhor
que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados da

Group-Measure.

5. PPOS: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica Group-Spreading?

Essa pergunta de pesquisa tem por objetivo descobrir se as abordagens total e
additional das técnicas propostas agrupam melhor casos de teste que cobrem defeitos
inéditos que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos

resultados da Group-Spreading.

6. PP06: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica Tempo de Execugdo?
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Essa pergunta de pesquisa tem por objetivo descobrir se as abordagens total e additio-
nal das técnicas propostas apresentam um custo maior que a ordem natural (RND) ou

a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados do Tempo de Execugdo.

4.2 Configuracao Experimental

As técnicas propostas visam melhorar os resultados da CB para contextos onde multiplas
mudancas sdo inseridas no cédigo, sem que ocorra nenhuma perda estatistica consideravel
no resultado final da técnica original, no que diz respeito a antecipacdo de CTs que cobrem
mudancas inéditas. Para avaliar o desempenho das técnicas WCS-Total e WCS-Additional, o
estudo experimental compara ambas com os resultados da CB e a técnica (RND) em relacao
a varios cendrios de mudanga. A RND, também muito utilizada em experimentos [20; 10]
como técnica de controle, ndo contém nenhuma heuristica, por isso também € conhecida
como ordem natural. Para realizar a priorizacdo aleatdria, basta tomar o préximo caso de

teste aleatoriamente até que todos sejam considerados.

4.2.1 Variaveis Independentes

Nesse trabalho foram utilizadas duas varidveis independentes apresentadas a seguir:

Técnica de Priorizacdo: Das quatro técnicas de priorizagio de teste de regressao utili-
zadas para a experimentacao, duas seguem a estratégia Total (CB e WCS-Total), uma segue
a estratégia Additional (WCS-Additional) e uma que ndo segue nenhuma das estratégias e
faz parte do grupo de controle (RND).

SUT: E de conhecimento geral que os sistemas utilizados variam de acordo com a equipe
de desenvolvimento, a metodologia utilizada, o tempo planejado para a entrega e n fatores
que influenciam no resultado final do sistema. Os sistemas utilizados neste trabalho sdo open
sources e foram escolhidos de acordo com os requisitos da ferramenta PriorJ, implementa-

dos na linguagem Java com suite de testes automaticos.
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4.2.2 Variaveis Dependentes

As métricas usadas para a avalia¢do de qualidade de uma suite de testes priorizada tem sido
aplicadas em trabalhos de pesquisa similares [1; 10; 17; 20; 35; 361, sdo elas: a F-Measure,
APFD, F-spreading, Group-measure, Group-spreading e Tempo de Execucao.

APFD: do inglés, Average Percentage of Fault Detection [36; 10; 11], pode ser calculada
de acordo com a Equacdo 4.1. Seu objetivo é medir a velocidade com que a suite de testes
priorizada detecta defeitos. Ela se baseia na posi¢do que os primeiros casos de teste que
detectam defeitos estdo alocados na suite priorizada. Grandes valores da APFD implicam

em uma rapida taxa de detec¢do de defeitos.

" 1
APFDzl—Zl—Jr— 4.1)
nm 2n

sendo T uma suite de testes priorizada, a APFD para T € calculada através da equacao apre-
sentada, onde »n € o nimero de casos de teste, m € o nimero de defeitos encontradas, e F;; € a
posicao do primeiro caso de teste que detecta o defeito i na sequéncia ordenada de casos de
teste.

Exemplo: supondo um SUT que contém uma suite com dez casos de teste (CTs) e uma
versao com 3 mudancas aplicadas, representada na Tabela 4.1. Aplicando a técnica Changed
Blocks (CB), O CT03 necessariamente serd alocado na primeira posi¢do, enquanto os CT06,
CTO07 e CT10 ocupardo, com ordem aleatdria entre si, a segunda, terceira e quarta posi¢des
na lista; o restante dos CTS ocupardo o restante das posi¢des com ordem aleatéria. Entdo, T
(CTO3 - CTO7 - CT10 - CT06 - CTO1 - CT02 - CTOS - CT08 - CT09 - CT04) € um possivel
resultado para a priorizacdo dessa suite com a aplicagdo da técnica CB.

A Tabela 4.2 representa os dados coletados da suite priorizada 7" a fim da demonstracdo
do célculo da APFD, a posi¢ao F que revelou um defeito. A primeira posi¢ao aparece 2
vezes no conjunto F, pois o CTO3 revelou os dois defeitos que os CT06 e 07 capturaram.

Dessa forma, aplicando a Equacdo 4.1, temos que a APFD para a suite priorizada T € de 88%.

F1-Measure: Esta métrica nos d4 o niimero de casos de teste distintos que precisam se-

rem executados, a fim de detectar o primeiro defeito do sistema, utilizando a suite priorizada
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Tabela 4.1: SUT para servir de base de exemplificagao do cdlculo das métricas.

CT X Change | #01 | #02 | #03
CTo01
CT02
CTO03 X | X
CTo04
CToO05
CTO06 X
CT07 X
CTo08
CT09
CT10 X

Tabela 4.2: Valores para o calculo da APFD

Termos n m F YUE

Valor 10 3 [1,1,3] 5
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Tabela 4.3: Valores para o calculo da F-spreading

F-spreading n m S > 5 (Si— Sit1)
Valor 10 4 [1,1,1,3] G-D+(1-D+(1-1)=2

[44].
Exemplo: Utilizando a suite priorizada T (CT03 - CT07 - CT10 - CT06 - CTOI -
CTO02 - CTOS5 - CTO8 - CT09 - CT04), afirma-se que o resultado da Fl-measure para T

€ [} =1, pois 0 CTO3 detecta pelo menos um defeito e estd alocado na primeira posicao de 7.

F-Spreading: mede o grau de espalhamento de CTs que falham em uma dada permu-
tacdo da suite. Para esta métrica, valores proximos de zero significam que CTs impactados
estdo agrupados. Valores proximos de um, significam que CTs impactados estdo distantes
entre si. Equagdo 4.2 formaliza a métrica, onde n € o nimero de CTs da suite; m € o nimero
de testes falhos; S € uma sequéncia contendo as posi¢des dos testes que falham; e 5; é a
posi¢ao do i-ésimo teste falho na suite de testes priorizada.

- 1
F — Spreading = Z(SZ — Si_1) % - 4.2)

1=2

Exemplo: Tomando como base a suite priorizada 7" (CT03 - CT07 - CT10 - CTO06 -
CTO1 - CTO02 - CTOS5 - CTO8 - CT09 - CT04), a Tabela 4.3 representa os valores para cada

varidvel da Equagdo 4.2. Ao aplicar a equagdo, o resultado para a F-spreading € 0,2.

Group-Measure: Sendo uma métrica proposta neste trabalho a fim de expor as posicdes
das mudancas inéditas detectadas por cada CT e compara-las entre os resultados das técni-
cas. Ela € basicamente o mesmo cdlculo da F-Measure, totalizada para o conjunto de CTs
que executam mudancas. A Equacdo 4.3 denota essa formalizacdo que tem como objetivo
revelar a posi¢do do primeiro caso de teste que falha na suite ordenada para cada mudanca
detectada. Logo, para cada mudanga executada, tem-se a posicdo na lista priorizada do CT

que a executou. Seja n o total de casos de teste da suite; ¢, o total de mudancas no SUT; GM
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Tabela 4.4: Valores para o cdlculo da Group-measure

Termos n ¢ M GM
Valor 10 3 [#01, #02, #03] [1,1, 3,]

€ a sequéncia contendo as posi¢des dos primeiros testes falhos para cada mudanca; M € a
sequéncia contendo as mudangas inseridas no SUT; e GM; € a posicao do ¢° teste falho para

a 7* mudanca.

M — [MZ, MZ'Jrl, MZ'JrQ, ceey Mt],
4.3)
GM = [GM;, GM;y 1, GMiya, ..., GM]

Exemplo: Tomando como base a suite priorizada T (CT03 - CTO7 - CT10 - CT06
- CTO1 - CTO2 - CTOS - CTO8 - CTO9 - CT04), a Tabela 4.4 representa os valores para
cada varidvel da Equacdo 4.3. Com esses valores € possivel realizar a comparagdo entre as

posicdes que cada uma das mudangas foram detectadas na suite priorizada.

Group-Spreading: métrica também proposta neste trabalho, é basicamente 0 mesmo
célculo da F-Spreading, totalizada para o conjunto da Group-Measure. Ela mede como os
CTs falhos que capturam a mudanga estdo espalhados em uma suite de teste priorizada.
Equacdo 4.4 formaliza a métrica, onde n é o nimero de casos de teste da suite; m € o nu-
mero de testes falhos; G\S é uma sequéncia contendo as posi¢cdes dos testes falhos para cada

mudanga; e G.5; € a posi¢ao do ° teste que falha para a * mudanca.

" 1
n
=2

Exemplo: Baseando-se na suite priorizada 7 (CT03 - CT07 - CT10 - CT06 - CTOI -
CTO2 - CTO5 - CTO8 - CT09 - CT04), a Tabela 4.5 representa os valores para cada varidvel
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Tabela 4.5: Valores para o calculo da Group-spreading

Termos n m GS > 5 (GS; — GS;iy)
Valor 10 4 [1,1,3] (1-)+@3-1)=2

da Equacdo 4.4. Ao aplicar a equacao, o resultado para a Group-spreading é 0,2.

Tempo: Esta varidvel registra os custos gerais de tempo de execu¢do de cada técnica
de priorizacdo. Especificamente, nds comparamos todos os custos referentes a execucao
das técnicas de priorizagcdo, ndo levando em consideracdo a preparacdo de todo o ambiente,

como: aplicacdo do difference, instrumentacao, etc.

4.2.3 Unidades Experimentais

N6s avaliamos as técnicas usando quatro projetos desenvolvidos em Java, de cddigo aberto,
que podem ser visualizados na Tabela 4.6 junto com suas respectivas versdes. As unidades
sdo aplicagdes ou plugins que abordam a drea de teste de software, seja dando suporte a 7Test-
Driven Development (TDD) ou a testes de unidade. Todas as unidades foram encontradas
no repositério OpenHub'. Alguns critérios de escolha das amostras foram utilizados e serdo

listados abaixo:

1. Projetos de cédigo aberto.
2. Projetos de pequeno (1,9 KLoc) e médio (35,8 KLoc) porte.

3. Projetos com suite de teste separadas por pacotes, evitando cendrios onde todos os

casos cobrem grande parte do codigo.

4. Indicagdes do OpenHub para projetos similares aos que foram escolhidos.

E importante enfatizar que, na release atual, o PriorJ ndo d4 suporte a projetos que uti-
lizam ferramentas de integragdo e configuracdo (como Ant, Maven, Gradle, etc). Por isto a
selecdo das unidades utilizadas nessa avaliacdo se tornou limitada a projetos que ndo usam

tais ferramentas ou que puderam ser transformadas em aplica¢gdes Java sem nenhum impacto.

"https://www.openhub.net/
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Esses frameworks sao responsaveis por gerenciar dependéncias, controlar o versionamento
de artefatos, gerar relatorios de produtividade, garantir a regressdo dos testes, entre outras
funcionalidades. Porém, o PriorJ ndo utiliza a estrutura de organizacdo de dependéncias,
ndo tornando possivel a execucdo da priorizacdo. Sendo assim, os projetos utilizados so-
freram uma modificac@o simples, os que foram implementados a partir dessas ferramentas
de integracdo, foram transformados em Java Application, que € a estrutura que podemos
garantir a execugao correta da priorizacao dos casos de teste.

JMock? é uma biblioteca que da suporte ao desenvolvimento orientado a testes (TDD) de
cédigos Java com objetos ficticios (mock de objetos) [16]. Atualmente, o jmock apresenta
em seu site [16] duas versdes estdveis da ferramenta: jMockl (estével para o JDK 1.3 ou
superior) e jMock2 (estdvel para o JDK 1.6 ou superior). Essa ferramenta tem seu cddigo
hospedado no GitHub, tanto da primeira versao, quanto da segunda.

JBehave® é um framework para o Desenvolvimento Orientado a Comportamento (do in-
glés, Behavior-Driven Development - BDD). BDD € uma evolucdo do desenvolvimento ori-
entado a testes (do inglés, Test-Driven Development - TDD) e design orientado a teste de
aceitacdo, e destina-se a fazer estas praticas mais acessiveis € intuitivas para os novatos e
especialistas da drea.

O XML-Unit* é um projeto que fornece as funcionalidades necessarias para verificar se
0 XML criado € o que teria sido planejado. Ele contém funcdes para validar um esquema
XML, fazer comparagdes entre valores de consultas ou comparar documentos XML face aos
resultados esperados. Ele consiste de trés mddulos, sdo eles: XMLUnit-Legacy, XMLUnit-
Core e XMLUnit-Matches. Dentre eles, foi escolhido o core do sistema para fazer parte do
nosso estudo, pois ele apresenta uma boa quantidade de testes, diferentemente dos outros
modulos.

XMLMatchers® é uma biblioteca Java para combinar documentos XML com templates.
As suas principais caracteristicas sao as expressoes regulares a nivel de elemento, assertivas
voltadas para Javascript, tolerancia, padroes e muito mais. Foi projetado para validagcdo

automadtica de APIs que produzem dados XML tteis.

Zhttp://www.jmock.org/
3http://jbehave.org/
“http://www.xmlunit.org/
Shttp://xmlmatcher.sourceforge.net/
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Tabela 4.6: Unidades experimentais utilizadas.

Amostra #Pacotes #Classes #Métodos #Linhas KLoC #Testes

Jbehave 51 606 2,898 35,802 26,646 540
Jjmock 36 315 1270 14,067 9,774 396
xml-unit 21 221 939 14,560 9,595 283
xml-matchers 20 26 138 1,914 1,202 66

4.2.4 Mutacoes

Para este estudo foram utilizados mutantes, modificagdes no cédigo-fonte de um SUT qual-
quer que podem gerar ou ndo modificagdes que ocasionam falha na suite de testes. Essa
abordagem foi escolhida pela restricao do PriorJ a projetos do tipo Java Application, onde
as duas versodes da suite de testes devem ser exatamente iguais. Como a grande maioria
dos projetos atuais utilizam algum gerenciador de dependéncia (Ant, Maven, Gradle, etc),
a busca por projetos tornou-se restrita. Além do mais, em um contexto real, uma release
de um sistema qualquer liberada para uso nio apresenta grande quantidade de defeitos de-
tectados em suas respectivas suites de teste, pois, geralmente, essas defeitos sao resolvidos
para a liberacao de uma versao estdvel do sistema. Para tornar possivel a avaliacdo empirica
das heuristicas propostas, sdo geradas mutagdes simples (modificacdes atdmicas no c6digo)
através da ferramenta MuJava [26], selecionadas aleatoriamente e inseridas no cédigo-fonte
de forma manual.

As mutagdes utilizadas seguiram as categorias apresentadas na Tabela 4.7, simulando
mudangas que ocorrem em ambientes reais. Pesquisas anteriores [2; 3; 9] confirmaram que
a utilizac@o de defeitos produzidos através da mutacao de cédigo é adequada para a experi-
mentacao da priorizacao, por serem mais faceis, menos custosas, € torna possivel a utilizacao
sem prejuizos. Sendo assim, essa abordagem foi utilizada nesse trabalho para a geracdo dos
dados apresentados na Secdo 4.2.5, permitindo assim a geracdo e anédlise dos resultados para
varias versdes. Para cada amostra (versao modificada de um sistema) gerada e selecionada
para esta andlise, pelo menos uma mudanca inserida resultou em falha ou erro nos CTs.

Para cada amostra, foram inseridas mutacdes aleatdrias geradas a partir do sistema pJava

(MuJava) [26]. Ele é um sistema de mutac¢@o para programas implementados em Java que
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Tabela 4.7: Categorizagdo das mutagdes utilizadas na experimentacao.

Tipo Descriciao da Mutacao

MOD Mudancas gerais (ex.: troca de valores de varidveis, mudanca na sequéncia do cédigo, etc...)

REM Remocdo de uma ou mais linhas de cédigo

OPL Mudanga de operadores 16gicos em quaisquer estruturas (if-else, for, while, etc...)
PAR Mudancas em parametros, geralmente trocando o parametro por ’null’

RET Mudancas no retorno do método, geralmente trocando o retorno por *null’
STR Mudancas em Strings

gera modificagdes automaticamente para mutacao de testes unitdrios e mutacio de testes a
nivel de classe. pJava pode realizar testes em classes individuais ou em pacotes com mul-
tiplas classes. Os testes sdo submetidos pelo usuario como uma sequéncia de chamadas de
métodos para o SUT [26]. pJava foi utilizado para a geragdo das mutagdes e o procedimento
realizado em [9] foi utilizado para a selegdo de mutacdes especificas. Esse procedimento
consiste na utilizacdo do framework pJava para gerar varias mutacdes em todas as classes
do cddigo para cada um dos sistemas apresentados na Tabela 4.2.4. Com as mutagdes gera-
das, a criagdo de uma versdo consiste na duplicagdo do projeto Java e inser¢ao manual da
mutacio gerada pelo pJava.

E importante deixar claro que o pJava pode gerar mutacdes com erro de compilacdo ou
de execucdo, no entanto estes foram descartados, pois ndo apresentavam nenhuma utilidade
para a nossa andlise experimental. Cada amostra gerada faz par com uma versao base, que
ndo resulta em nenhuma falha na regressao de testes (o Prior] marca essa amostra como
'OLD’, a fim de categorizar qual serd a versdo base) e a outra € a versdo que contém as

modificacdes.

4.2.5 Grupos de Amostras

Como objetos de estudo, foi considerada uma quantidade de 20 versdes por projeto, o que
resultaria em 80 pares de versdes por grupo de amostras. Essa quantidade de versdes foi
escolhida para tentarmos generalizar os dados de um ambiente real. Porém, por possuir um
cddigo pequeno e limitado, em alguns grupos ndo foi possivel atingir a quantidade consi-

derada de versdes para o0 XMLMatchers. Isso nao impossibilitou a andlise experimental das
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técnicas propostas. Para uma melhor organizacdo, as versoes foram divididas em quatro

grupos que podem ser visualizadas a seguir:

e Grupo 01: versdes com uma tnica mudancga inserida no projeto.

Grupo 02: versdes com varias mudancgas inseridas em uma mesma classe do projeto.

Grupo 03: versdes com vdrias mudangas inseridas em vdrias classes de um mesmo

pacote do projeto.

Grupo 04: versdes com vérias mudancas inseridas em vérias classes de varios pacotes

diferentes do projeto.

Grupo 05: conjunto de todas as versdes citadas acima.

O Grupo 01 contém um total de 80 mudancas, cada uma inserida em uma das 80 ver-
soes (20 para cada projeto) e seus detalhes podem ser observados na Tabela 4.9. O Grupo
02 contém 235 mudancas subdivididas em 76 versdes (20 versOes para cada projeto, com
excecdo do XMLMatchers que engloba 16 delas), seus detalhes podem ser visualizados na
Tabela 4.10. O Grupo 03 contém 565 mudangas subdivididas em 73 versdes (20 versdes para
cada projeto, com excec¢do do XMLMatchers que engloba 13 delas), os detalhes podem ser
analisados na Tabela 4.11. Por fim, apresenta-se o Grupo 04 com um total de 748 mudan-
cas subdivididas em 75 versdes (20 para cada projeto, com excecdo do XMLMatchers que
engloba 15 delas, pois o seu c6digo € muito pequeno e limitado), seus detalhes podem ser

observados na Tabela 4.12.

4.3 Resultados e Discussao

Nessa secao, sdo apresentados os resultados alcancados na realizacdo do experimento. Eles
foram gerados pela ferramenta PriorJ [32] e analisados com a ajuda da ferramenta RStudio,
que € um software livre de ambiente de desenvolvimento integrado para R, uma linguagem
de programacdo para graficos e célculos estatisticos. Na Sec¢do 4.3.1 serdo apresentados
todos os grificos necessdrios para a comparagdo entre as técnicas, eles estdo subdivididos
pelos grupos de amostras (apresentados na Secao 4.2.5). A Secao 4.3.2 objetiva demonstrar

os resultados do Teste de Hipdteses para as amostras utilizadas nessa experimentacao.
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Tabela 4.8: Grupos de Amostras

Project #Testes #Versoes #Mudancas Project #Testes #Versoes #Mudancas
Jbehave 540 20 20 Jbehave 540 20 67
Jmock 396 20 20 Jmock 396 20 63
XML-Unit 283 20 20 XML-Unit 283 20 65
XML-Matchers 66 20 20 XML-Matchers 66 16 40
Tabela 4.9: Grupo 01 Tabela 4.10: Grupo 02
Project #Testes #Versoes #Mudancas Project #Testes #Versoes #Mudancas
Jbehave 540 20 167 Jbehave 540 20 239
Jmock 396 19 131 Jmock 396 20 131
XML-Unit 283 20 220 XML-Unit 283 20 281
XML-Matchers 66 13 47 XML-Matchers 66 15 97
Tabela 4.11: Grupo 03 Tabela 4.12: Grupo 04

4.3.1 Resultados Gerais

Neste trabalho, serd considerado que a frequéncia onde cada técnica antecipou de forma
mais eficiente o caso de teste impactado pela mudanca. Ou seja, a altura do retangulo serd o

nimero de vezes que a técnica foi mais eficiente com relacdo as outras.

4.3.2 Teste de Hipodteses

Para avaliar o comportamento das utilizamos o teste de hipdteses [14]. O objetivo € aplicar
esse teste nos grupos de amostras apresentados na Secdo 4.2.5.

Testes de hipdtese podem ser paramétricos ou ndo paramétricos. Os testes paramétricos
baseiam-se em medidas intervalares da varidvel dependente (um pardmetro ou carateristica
quantitativa de uma populagdo) e a utilizacao deste tipo de testes exige que sejam cumpridos
trés pressupostos: distribui¢do normal, homogeneidade dos dados e varidveis intervalares
e continuas. Se pelo menos um desses pressupostos forem refutados, entdo serd realizado
um teste ndo paramétrico. Os testes ndo paramétricos quando comparados com os testes
paramétricos, requerem menos pressupostos para as distribui¢des. Baseiam-se em dados
ordinais e nominais e s30 muito tteis para a andlise de testes de hipdteses; sdo também uteis
para a andlise de amostras grandes, em que os pressupostos paramétricos nao se verifiquem,

assim como para as amostras muito pequenas e para as investigagdes que envolvam hipoteses
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Tabela 4.13: Representagdo das hipéteses para métrica APFD

Hipoétese Descrigao Grupo de Amostras
H1, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 01
o H1, Amostra com distribui¢des diferentes.
H2, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 02
02 H?2,; Amostra com distribuicoes diferentes.
H3 Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 03
0 H3, Amostra com distribuicdes diferentes.
H4, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 04
o H4, Amostra com distribui¢des diferentes.
05 Hbg Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 05

H5, Amostra com distribui¢des diferentes.

cujos processos de medida sejam ordinais.

Hipoéteses

A seguir sdo listadas as hip6teses a serem testadas em relacao as populagdes de dados apre-
sentados na Secdo 4.2.5. As hipdteses foram categorizadas pela métrica e todas elas apresen-
tam as hipéteses nula H e a alternativa H,. Dessa forma, a Tabela 4.13 representa as hip6te-
ses da APFD, a Tabela 4.14 representa as hipoteses da F-Measure, a Tabela 4.15 representa
as hipdteses da F-Spreading, a Tabela 4.16 representa as hipéteses da Group-Measure, a Ta-
bela 4.17 representa as hipéteses da Group-Spreading e a Tabela 4.18 representa as hipdteses

do Tempo de Execucao.

Normalidade dos dados

Em estatistica, os testes de normalidade sdo usados para determinar se um conjunto de dados
de uma dada varidvel aleatéria. Pode ser bem modelada por uma distribuicdo normal ou
ndo, ou para calcular a probabilidade da varidvel aleatéria subjacente estar normalmente
distribuida.

Para analisar a normalidade das distribui¢cdes das amostras, foi utilizado o teste de nor-
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Tabela 4.14: Representa¢do das hipéteses para métrica F-Measure

Hipoétese Descri¢ao Grupo de Amostras

H6, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 01
00 HG6,; Amostra com distribui¢des diferentes.

H2, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 02
7 HT7, Amostra com distribui¢Oes diferentes.

HS8y Amostra com distribui¢Oes iguais. Grupo 03
08 H8; Amostra com distribui¢des diferentes.

H9y Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 04
0 H9; Amostra com distribuicdes diferentes.

H10, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 05
10 H10; Amostra com distribui¢des diferentes.

Tabela 4.15: Representacdo das hipéteses para métrica F-Spreading

Hipotese Descricao Grupo de Amostras

H11, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 01
8 H11; Amostra com distribui¢des diferentes.

H12, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 02
2 H12; Amostra com distribui¢des diferentes.

H13, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 03
b H13; Amostra com distribui¢des diferentes.

H14, Amostra com distribui¢cdes iguais. Grupo 04
1 H14, Amostra com distribui¢des diferentes.

H15 Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 05
b H15, Amostra com distribui¢des diferentes.
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Tabela 4.16: Representagdo das hipdteses para métrica Group-Measure

Hipoétese Descrigao Grupo de Amostras
H16, Amostra com distribui¢cdes iguais. Grupo 02

o H16; Amostra com distribui¢des diferentes.
H17, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 03

v H17, Amostra com distribui¢des diferentes.
H18, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 04

8 H18; Amostra com distribui¢des diferentes.

. H19, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 05

H19; Amostra com distribui¢des diferentes.

Tabela 4.17: Representacao das hip6teses para métrica Group-Spreading

Hipotese Descricao Grupo de Amostras

H?20, Amostra com distribui¢Oes iguais. Grupo 02
20
H20; Amostra com distribui¢des diferentes.

H21, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 03
21
H21; Amostra com distribui¢des diferentes.

H22, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 04
22
H?22; Amostra com distribui¢des diferentes.

H23, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 05
23
H?23; Amostra com distribui¢des diferentes.
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Tabela 4.18: Representacdo das hipéteses para métrica Tempo de Execugdo

Hipoétese Descri¢ao Grupo de Amostras

H24, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 01
24
H24, Amostra com distribui¢des diferentes.

H25¢ Amostra com distribui¢cdes iguais. Grupo 02
25
H?25; Amostra com distribui¢des diferentes.

H26, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 03
26
H?26, Amostra com distribui¢des diferentes.

H27, Amostra com distribui¢Oes iguais. Grupo 04
27
H27; Amostra com distribui¢des diferentes.

- H28, Amostra com distribui¢des iguais. Grupo 05
H?28; Amostra com distribui¢des diferentes.

malidade Shapiro-Wilk, proposto em 1965. As hipéteses nula e alternativa de cada grupo de
dados sdo representadas por Hy e Hy, respectivamente. Como visualizamos, a Tabelas 4.13
mostra a normalidade dos dados para métrica APFD; a Tabela 4.14 mostra a normalidade
para a métrica F-Measure; a Tabela 4.15 mostra a normalidade para a métrica F-Spreading;
a Tabela 4.16 mostra a normalidade para a métrica Group-Measure; a Tabela 4.17 mostra a
normalidade para a métrica Group-Spreading; e a Tabela 4.18 mostra a normalidade para a
métrica Tempo de Execugdo. A H significa afirmar que os dados seguem uma distribuicao
normal, em contrapartida, a /; significa afirmar que os dados ndo seguem uma distribui-
cdo normal. Logo, rejeitar a Hy é o0 mesmo que afirmar que os dados nao sdo normais e
vice-versa.

O valor da probabilidade W listado na saida € o p-value. O limiar escolhido é de 0,05
para a andlise que foi realizada, entdo, se o valor resultante p € menor que 0,05, a hiptese
nula de que os dados sdo normalmente distribuidas € rejeitada. Se o valor p € superior a 0,05,
a hipétese nula ndo € rejeitada. Nos resultados apresentados nas Tabelas 4.19, 4.20, 4.21,
4.22,4.23 e 4.24, a hipotese rejeitada serd marcada com um X’ vermelho. Entre os valores
de p-value apresentados, é possivel observar a presenca do valor 2.2e — 16, isso significa que

o valor é o menor nimero maior do que 0 que pode ser armazenado pelo sistema de ponto
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Tabela 4.19: Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica APFD

Hipotese Rejeitada CB RND WCS-T WCS-A
HI1_0 X

01 4.276e-14 2.039e-07 1.567e-14 1.709e-14
HI_1
H2_0 X

02 5.14e-16  2.669e-08 1.203e-15 1.099e-15
H2_1
H3_0 X

03 8.332e-14 4.647e-11 3.133e-14 <2.2e-16
H3_1
H4_0 X

04 4.823e-16 1.039%e-11 <2.2e-16 <2.2e-16
H4_1
H5_0 X

05 <22e-16 <2216 <2.2e-16 <22e-16
H5_1

flutuante de um computador pessoal. A representagdo e — 16 significa uma multiplicagdo

com uma poténcia de 10 elevado a -16 (x10716).

4.3.3 Resultados do Teste de Hipodteses

Como € possivel perceber nas Tabelas 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 e Tempo de Execu-
cdo, a H foi rejeitada para todas as hipéteses. Logo, um dos pressupostos para a utilizacao
de testes paramétricos foi refutada. Como consequéncia, faz-se necessdria a utilizacdo de
um teste ndo paramétrico para a obtengdo correta dos resultados. O teste escolhido foi o
Kruskal-Wallis (KW), que é uma extensio do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney [43]. E um
teste ndo paramétrico utilizado para comparar dois ou mais tratamentos. Ele é usado para
testar a hipétese nula de que todas as populagdes possuem funcdes de distribuicdo iguais
contra a hipdtese alternativa de que ao menos duas das populacdes possuem fungdes de
distribui¢do diferentes. Os resultados estatisticos (p-value para o teste de Kruskall-Walis),
que sdo detalhados nas Tabelas 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30. Como ¢ possivel observar,
as hipéteses nulas foram rejeitadas para todas as hipoteses. Concluimos, assim, que pelo

menos uma das técnicas possui um comportamento diferente das demais.
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Tabela 4.20: Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica F-Measure

Hipdtese Rejeitada CB RND WCS-T WCS-A
H6_0 X

06 3.287e-14  9.744e-09 <2.2e-16 <2.2e-16
H6_1
H7_0 X

07 <2.2e-16 9.778e-11 2.83e-16 <2.2e-16
H7_1
H8_0 X

08 4.282e-16 2.387e-09 1.873e-12 5.869e-15
H8_1
H9 0 X

09 3.723e-16  2.603e-10 <2.2e-16 <2.2e-16
H9_1
H10_0 X

10 <2.2e-16 <22e-16 <2216 <22e-16
H10_1

Tabela 4.21: Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica F-Spreading

Hipdtese  Rejeitada CB RND WCS-T  WCS-A
H11_0 X

11 5.709e-09 <22e-16 1.677e-09 1.398e-12
H11_1
H12_0 X

12 1.163e-10  0.0001218 6.005e-10 1.174e-09
H12_1
H13_0 X

13 1.811e-07 4.153e-08 1.326e-07  2.1e-07
H13_1
H14_0 X

14 0.0001326 7.615e-09 0.001632  0.000257
H14_1
H15_0 X

15 5.323e-14  1.355e-13 2.844¢-13  2.706e-13

HI5_1
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Tabela 4.22: Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica Group-Measure

Hipdtese  Rejeitada CB RND WCS-T WCS-A
H16_0 X
16 <2.2e-16 1.28e-12 <22e-16 <2.2e-16
H16_1
H17_0 X
17 <2.2e-16 <22e-16 <22e-16 <2.2e-16
H17_1
H18_0 X
18 <2.2e-16 <2.2e-16 <22e-16 <2.2e-16
H18_1
H19_0 X
19 <2.2e-16 <22e-16 <2216 <2.2e-16
H19_1

Tabela 4.23: Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica Group-Spreading

Hipotese Rejeitada CB RND WCS-T  WCS-A
H20_0 X

20 1.206e-12  3.659¢-06 5.59¢-13  1.321e-13
H20_1
210 X

21 9.295¢-09 0.001124  5.44e-15 1.981e-14
H21_1
H22_0 X

22 9.663e-10 2.086e-12 6.297¢-08 0.005289
H22_1
H23_0 X

23 <2.2e-16 5.506e-08 <22e-16 <2.2e-16

H23_1
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Tabela 4.24: Teste de Normalidade Shapiro-Wilk (p-value) para métrica Tempo de Execucao

Hipotese  Rejeitada CB RND WCS-T WCS-A
H24_0 X

24 5.323e-14 1.355e-13 2.844e-13 2.706e-13
H24 1
H25_0 X

25 90.272e-07 <2.2e-16 1.492e-06 5.939%-10
H25_1
H26_0 X

26 4.799-11 <22e-16 2.499e-08 2.438e-10
H26_1
H27_0 X

27 4.888e-10 <2.2e-16 1.939e-10 1.305e-11
H27_1
H28_0 X

28 <2.2e-16 <22e-16 <2216 <2.2e-16
H28_1

Como apresentado nas Tabelas 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, o teste de kruskal-
wallis rejeitou a hipdtese nula para todas as populacdes de dados das 28 hipdteses. Com este
resultado afirma-se que para cada hipdtese existe pelo menos uma técnica (dentre CB, RND,
WCS-T e WCS-A) cujo os resultados diferem. Apos a realizagdo da andlise de variancia,
testes posthoc sao necessdrios para identificar quais dos pares de grupos diferem. A hipétese
testada € sempre a hipdtese nula (a de que nao ha diferenca entre os grupos), logo, H
€ que nao h4 diferenca entre os grupos, enquanto que f{; afirma que ha diferenca entre
os grupos (para um p-value < 0.05). Para a realizacdo desse teste foi utilizado o método
posthoc.kruskal.conover.test® que pode ser encontrado no pacote PMCMR da linguagem R
7. As Tabelas 4.31, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37 mostram os resultados do teste posthoc de
pares a fim de descobrir quais populagdes de dados diferem entre si.

Como ¢ possivel observar, a Tabela 4.31 mostra as comparacdes entre as distribuicdes
para a métrica APFD; a Tabela 4.33 mostra as comparagdes entre as distribuicdes para a
métrica F-Measure; a Tabela 4.34 mostra as comparagdes entre as distribui¢Oes para a mé-
trica F-Spreading; a Tabela 4.35 mostra as comparacdes entre as distribuigdes para a métrica

Group-Measure; a Tabela 4.36 mostra as comparagdes entre as distribui¢des para a métrica

®https://cran.r-project.org/web/packages/PMCMR/PMCMR .pdf
https://www.r-project.org/
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Hipotese Rejeitada Kruskal-wallis (p-value) Hipotese Rejeitada Kruskal-wallis (p-value)
H1_0 X H6_0 X
01 2.881e-12 06 <2.2e-16
HI_1 H6_1
H2_0 X H7_0 X
02 <2.2e-16 07 <2.2e-16
H2_1 H7_1
H3_0 X HS8_0 X
03 <2.2e-16 08 <2.2e-16
H3_1 HS_1
H4_0 X H9_0 X
04 1.374e-14 09 <2.2e-16
H4_1 H9_1
H5_0 X H10_0 X
05 <2.2e-16 10 <2.2e-16
H5_1 H10_1
Tabela 4.25: Teste Estatistico Kruskal- Tabela 4.26: Teste Estatistico Kruskal-
Wallis (p-value) para métrica APFD Wallis (p-value) para métrica F-Measure
Hipotese Rejeitada Kruskal-wallis (p-value)
H11_0 X Hipétese Rejeitada Kruskal-wallis (p-value)
11 <2.2e-16
H11_1 H16_0 X
16 <2.2e-16
H12_0 X H16_1
12 <2.2e-16
HI2_1 H17_0 X
17 <2.2e-16
H13_0 X H17_1
13 6.453e-14
HI3_1 HI18_0 X
18 <2.2e-16
H14_0 X H18_1
14 <2.2e-16
H14_1 H19_0 X
19 <2.2e-16
H15_0 X H19_1
15 <2.2e-16
HI5_1

Tabela 4.28: Teste Estatistico Kruskal-

Tabela 4.27: Teste Estatistico Kruskal- Wallis para métrica Group-Measure

Wallis para métrica F-Spreading

Hipotese Rejeitada Kruskal-wallis (p-value)

Hipotese Rejeitada Kruskal-wallis (p-value) H24_0 X
24 <2.2e-16
H20_0 X H24_1
20 1.244e-09
H20_1 H25_0 X
25 <2.2e-16
H21_0 X H25_1
21 <2.2e-16
H21_1 H26_0 X
26 <2.2e-16
H22_0 X H26_1
22 <2.2e-16
H22_1 H27_0 X
27 <2.2e-16
H23_0 X H27_1
23 <2.2e-16
H23_1 28_0 X
28 <2.2e-16
H28_1

Tabela 4.29: Teste Estatistico Kruskal-

Wallis para métrica Group-Spreading Tabela 4.30: Teste Estatistico Kruskal-

Wallis para métrica Tempo de Execucdo
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Group-Spreading; e a Tabela 4.37 mostra as comparacdes entre as distribui¢des para a mé-
trica Tempo. Nessas tabelas, todas as células que estiverem com fundo na cor cinza, significa
que a hipétese nula foi rejeitada e que os dados diferem de forma estatistica.

A correcao de Bonferroni é uma correcdo de multipla comparagdo usada quando vé-
rios testes estatisticos independentes estdo sendo realizadas simultaneamente (uma vez que,
enquanto um determinado valor Alpha Valor pode ser apropriado para cada comparag¢do in-
dividual, ndo € para o conjunto de todas as comparacdes). A fim de evitar um grande nimero
de positivos falsos, o valor de alfa deve ser reduzido para ter em conta o nimero de compa-

racOes a ser executada [5].

4.3.4 Frequéncia de Vitorias

Os histogramas apresentados na Figura 4.1 representam a frequéncia com que uma mudanga,
capturada por um CT que falha, ocupa uma posicao superior na lista ordenada, perante as
demais (RND e CB). Em caso de empates na liderancga, todas as técnicas sdo pontuadas. A
Figura 4.1 apresenta cinco graficos, cada um representa a frequéncia de vitorias para um dos
grupos de amostras apresentados na Se¢do 4.2.5.

O gréficos (a), (b), (c) da Figura 4.1 apresentam uma leve diferenca na frequéncia de
vitérias. A técnica WCS-A se superou na frequéncia de vitdrias, com relac@o as demais. O
gréafico (d) da Figura 4.1 mostra que novamente a técnica WCS-A apresentou superioridade
bem maior que as demonstradas anteriormente. A WCS-T obteve uma leve superioridade
com relacdo a CB. A fim de confirmar a superioridade das técnicas propostas, o grafico (e)
da Figura 4.1 demonstra a quantidade de vezes que cada CT ocupou uma posi¢ao superior na
lista ordenada para o Grupo 05. Esse histograma constata que as técnicas WCS-T e WCS-A

sdo superiores a CB e RND para o conjunto de todas as amostras geradas.

4.3.5 PPO1: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica APFD?

Para responder a pergunta de pesquisa 01 serd necessdrio analisar os graficos apresentados
nas Figuras 4.2, 4.1 e nas Tabelas 4.19 e 4.25. Para este dltimo, foram propostas as hipéteses
01, 02, 03, 04 e 05 apresentadas na Tabela 4.13. O objetivo principal desse questionamento

€ descobrir se as abordagens total e additional das técnicas propostas antecipam a detec¢ao
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Figura 4.1: Histogramas para todos os grupos de amostras.

de defeitos melhor que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos
resultados da APFD.

A fim de descobrir quais técnicas diferem entre si através dos seus resultados, a Tabela
4.31 mostra o resultado do teste posthoc para as quatro técnicas. Inferindo as hipéteses 01,
02 e 03 na comparagao entre as distribui¢des das técnicas WCS-T e WCS-A com a técnica de
controle RND, o p-value é menor que 0.05, confirmando que as distribui¢des sdo diferentes.
Observando os gréficos (a), (b) e (c) da Figura 4.2, percebe-se a diferenca de eficiéncia
entre as propostas e a RND, apontando as nossas técnicas com um comportamento superior.
Comparando as distribui¢des dos dados da WCS-T e WCS-A com CB, para as hipoteses 01,
02 e 03, tem-se como resultado um p-value maior que 0.05. Dessa forma, afirma-se que ndo
existe diferenca estatistica entre suas distribui¢des.

A fim de deduzir a hip6tese 04 ao comparar as técnicas WCS-A e CB, é necessario ana-
lisar o grafico (d) da Figura 4.2. Nota-se que a variacdo dos dados sdo menores. Por isso
os boxplots para as técnicas propostas encontram mais achatados. Ainda observa-se que a

variagdo da WCS-A € menor que a WCS-T. Quando se compara com a RND, a superioridade
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Figura 4.2: Boxplots para a métrica APFD.

¢ evidente. A hipdtese 04 da Tabela 4.31 confirma esses dados visuais. Ao se comparar

WCS-T e WCS-A com CB, afirma-se que a WCS-T, apesar de se mostrar superior visual, ndo

apresenta diferenca nos dados (p-value > 0.05, porém, o p-value comprova que os dados da

WCS-A diferem da CB. Assim, podemos afirmar que a estratégia additional da técnica WCS

¢ superior.

Para inferir a hipdtese 05, realiza-se a analise dos dados do grupo 05 referentes aos

resultados da métrica APFD. Observa-se no grafico (e) da Figura 4.2 que, com excec¢do

da RND, todas as técnicas mantiveram uma média semelhante. Como ndo € possivel afirmar

Tabela 4.31: Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica APFD

Hipdtese WCS-T x RND

WCS-TxCB WCS-AxRND WCS-Ax CB

01 1.9e-09 1.0000 2.9e-11 1.0000
02 <2e-16 1.0000 < 2e-16 1.0000
03 <2e-16 1.0000 <2e-16 0.63

04 I.1e-11 0.446 1.8e-15 0.013
05 <2e-16 1.0000 <2e-16 0.017
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Tabela 4.32: Sumadrio estatistico do Grupo de amostras 05 para a métrica APFD.

Técnica Minimo 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Maximo
CB 4.00 99.00 100.00 9591 100.00 100.00
WCS-A 1.00 99.00 100.00  96.29 100.00 100.00

nada através do grafico, a comparacao entre os dados é demonstrado na hipotese 05 da Tabela
4.31. Nela, percebe-se que as técnicas WCS-T e WCS-A mantiveram-se com os resultados
superiores a RND. Quando comparadas com a CB, afirma-se que a WCS-T nao difere dos
seus dados, pois o p-value € maior que 0.05; confirma-se também que os dados da WCS-A
diferem da CB, pois o p-value € menor que 0.05, mas ndo podemos afirmar qual € superior.
Para tanto, a Tabela 4.32 mostra que a média da WCS-A € superior a CB, constatando a sua

superioridade.

4.3.6 PP02: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica F-

Measure?

Para responder a pergunta de pesquisa 02 serd necessdrio analisar os graficos apresentados
nas Figuras 4.1, 4.3, nas Tabelas 4.20 e 4.26. Para este ultimo, foram propostas as hipdteses
06, 07, 08, 09 e 10 apresentadas na Tabela 4.14. O objetivo principal desse questionamento
€ descobrir se as abordagens total e additional das técnicas propostas antecipam a deteccao
de defeitos melhor que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos
resultados da F-Measure.

Para inferirmos as hipéteses 06, 07, 08 vamos observar os graficos (a), (b) e (c) da Figura
4.3. Nelas percebemos que os boxplots da WCS-T e WCS-A se apresentam levemente mais
achatados do que o da CB, inclusive, com uma quantidade menor outliers, que se encon-
tram mais agrupados. Apesar dos resultados visuais positivos, a Tabela 4.33 mostra que as
técnicas propostas, quando comparadas com a RND, sdo superiores, pois 0s p-values apre-
sentados nas hipéteses 06, 07 e 08 sdo menores que o limiar de 0.05. Quando comparadas a
CB, nota-se que os dados da WCS-T nio se diferenciam da CB e, o p-value da WCS-A por
pouco ndo se diferencia. Assim, podemos afirmar que nao houve nenhum impacto negativo

nas modifica¢des aplicadas na CB para essas trés hipoteses.
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Figura 4.3: Boxplots para a métrica F-Measure.
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A fim de deduzir a hip6tese 09 ao comparar as técnicas WCS-A e CB, € necessario analisar

o gréfico (d) da Figura 4.3. Nota-se que a variacdo dos dados s@o menores. Por isso os

boxplots para as técnicas propostas sdo levemente mais achatados. Ainda observa-se que a

variagdo da WCS-A € menor que a WCS-T. Quando se compara com a RND, a superioridade

¢ evidente. A hipdtese 09 da Tabela 4.33 confirma esses dados visuais. Ao se comparar

WCS-T e WCS-A com CB, afirma-se que a WCS-T, apesar de se mostrar superior visual, ndo

apresenta diferenca nos dados (p-value > 0.05, porém, o p-value comprova que os dados

da WCS-A diferem da CB. Assim, podemos afirmar que a estratégia additional da técnica

Tabela 4.33: Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica F-Measure

Hipdtese WCS-T x RND

WCS-TxCB WCS-AxRND WCS-Ax CB

06 1.9e-09 1.0000 2.9e-11 1.0000
07 <2e-16 1.0000 < 2e-16 1.0000
08 <2e-16 1.0000 <2e-16 0.62

09 le-13 0.676 <2e-16 0.015
10 <2e-16 1.0000 <2e-16 0.066
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WCS € superior. Acredita-se que essa superioridade da WCS-A se da pelo fato de além da
estratégia additional, também € aplicada a técnica WCS. Observando os outliers ainda do
gréfico (d), é notorio o nivel maior de agrupamento das amostras, tanto da WCS-T, quanto da
WCS-A, quando comparados a CB. O outlier mais afastado ocorre pelo fato dos decrementos
para CTs que cobrem mudangas previamente cobertas, que sao aplicados pela técnica WCS.

Para inferir a hip6tese 10, realiza-se a andlise dos dados do grupo 05 referentes aos resul-
tados da métrica F-Measure. Observa-se no grafico (e) da Figura 4.3 que todas as técnicas
baseadas em mudangas sdo superiores a RND, e que as técnicas propostas apresentam-se
mais achatadas que a CB. Porém, seus outliers estdao mais espacados, como € esperado, base-
ado no comportamento da técnica WCS. Dessa forma, A hipotese 10 da Tabela 4.33 confirma,
com todos os p-values comparados a RND menores que 0.05 e, com todos os p-values com-
parados a CB maiores que 0.05. Para os dados gerais, ndo afirma-se que as técnicas WCS-T
e WCS-A sao superiores, mas constata-se que nao houve impacto negativo.

Para todos os grupos de amostras, a métrica F-measure baseia-se principalmente na posi-
¢do do primeiro CT, como as técnicas propostas e a CB sdo semelhantes, a expectativa para os
resultados dessas métricas € que sejam equivalentes. Como € possivel observar nos boxplots,
as técnicas propostas se apresentam um pouco mais achatados que as técnicas concorrentes.
Assim, é impossivel afirmar que o resultado obtido € superior, porém, a alegacdo de que a
mudanca aplicada a técnica nao obteve nenhum impacto estatistico negativo é verdadeira.
O fato de os boxplots da Figura 4.3 estarem mais achatados do que a CB e RND, significa
que os CTs que falham e cobrem as mudangas encontram-se mais agrupados. Nos gréficos
(d) e (e) da Figura 4.3 também observa-se que a WCS-T tem dois outliers bem distantes, se
comparado a CB. Isso se dé pelo fato de CTs que cobrem mudancgas previamente cobertas

por outros CTs sdo desfavorecidos na lista priorizada. O mesmo acontece na técnica WCS-A.

4.3.7 PP03: Ecxiste diferenca entre as técnicas para a métrica F-
Spreading?
Para responder a pergunta de pesquisa 03 serd necessario analisar os graficos apresentados

nas Figuras 4.1, 4.4, nas Tabelas 4.21 e 4.27. Para este ultimo, foram propostas as hipéteses

11,12, 13, 14 e 15 apresentadas na Tabela 4.15. O objetivo principal desse questionamento é
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descobrir se as abordagens total e additional das técnicas propostas agrupam melhor casos de
teste que cobrem defeitos que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-

se nos resultados da F-Spreading.

F-spreading
F-spreading

AND wes-Total wes-Adg ce AND Wes-Total B AND wes-Total

F-spreading
F-spreading

(d) (e)

Figura 4.4: Boxplots para a métrica F-Spreading.

O grafico (a) da Figura 4.4 mostra que os CTs priorizados pelas técnicas propostas manti-
veram o nivel de agrupamento, quando comparados a CB e foram superiores a técnica RND,
o que é comprovado nos resultados da hipétese 11 da Tabela 4.33.

Com relagdo a métrica hipotese 12, afirma-se que os resultados para as propostas também
se mantiveram com a mesma média da CB, porém, elas obtiveram uma variacao maior, o que
explica os boxplots apresentados no gréfico (b) da Figura 4.4. Quando comparado a RND,
a superioridade € visivel. Esses dados sdo comprovados na Tabela 4.33, hipétese 12. Essa
variagdo € esperada para as 4 técnicas, pois existem CTs que falham, mas nao capturam
nenhuma mudanga, fazendo com que os mesmos sejam priorizados de forma aleatdria. Isso
explica o porque das caixas se encontrarem mais amplas.

No gréfico (c¢) da Figura 4.3, espera-se que os CTs que falham encontrem-se com um
nivel de agrupamento menor, ja que a técnica WCS tende a espalhar os CTs que cobrem mu-

dancas iguais. Como observa-se, o nivel de agrupamento manteve-se com a mesma média
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Tabela 4.34: Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica F-Spreading

Hipotese WCS-TxRND WCS-TxCB WCS-AxRND WCS-A x CB

11 4.6e-14 1.0000 7.3e-16 1.0000
12 <2e-16 1.0000 <2e-16 1.0000
13 2.9e-12 1.0000 9.7e-11 1.0000
14 < 2e-16 1.0000 <2e-16 1.0000
15 < 2e-16 1.0000 <2e-16 1.0000

para as técnicas robustas e todas superiores a RND. A hipétese 13 da Tabela 4.33 comprova
exatamente os resultados apresentados no grafico, as distribui¢cdes das propostas sdo superi-
ores a técnica RND (p-value < 0.05) e semelhantes a CB (p-value > 0.05).

Segundo o gréfico (d) da Figura 4.3, o agrupamento dos CTs que falham mantiveram
a mesma média. Além do mais, todas as técnicas baseadas em mudangas apresentam-se
superiores a RND. Certificando os diagramas visuais, a hipdtese 14 da Tabela 4.33 mostra a
comparacao entre as técnicas e que os dados diferem apenas da RND.

Como visualiza-se no grafico (e) da Figura 4.3, os resultados para a hipétese 15 sdo
equivalentes aos resultados da hipotese 14 discutidos no paragrafo anterior. Como constatado
na hipétese 15 da Tabela 4.33, as distribuicdes das técnicas propostas nao diferem da CB,

mas sdo superiores a técnica RND.

4.3.8 PP04: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica Group-

Measure?

Para responder a pergunta de pesquisa 04 serd necessdrio analisar os graficos apresentados
nas Figuras 4.1, 4.5, nas Tabelas 4.22 e 4.28. Para este ultimo, foram propostas as hipdteses
16, 17, 18 e 19 apresentadas na Tabela 4.16. O objetivo principal desse questionamento
descobrir se as abordagens fotal e additional das técnicas propostas antecipam a deteccdo de
defeitos inéditos melhor que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se
nos resultados da Group-Measure.

Equivalente a F-measure, temos os resultados para a métrica Group-measure. Ela mos-

tra os resultados aplicados apenas aos casos de testes que capturaram as mudangas. Como
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Figura 4.5: Boxplots para a métrica Group-Measure.

mostra o grafico (a) da Figura 4.5, houve um pequeno ganho na distribuicao das técnicas
propostas, principalmente quando observamos o agrupamento dos outliers, que se mostra
superior, com relacdo as técnicas RND e CB. Porém, como mostram os resultados da Ta-
bela 4.35 para a hipétese 16, esse pequeno ganho tem nenhuma diferenca estatistica quando
comparado a CB, porém, se mostra superior a RND.

Analisando o grafico (b) da Figura 4.5, podemos verificar que as caixas para as técnicas
propostas também se mostraram mais achatadas do que a CB e RND, inclusive, os outliers
estdo com um nivel de agrupamento maior. Isso acontece pelo fato de a técnica WCS estar
sendo aplicada para o contexto em que foi previamente idealizado, de varias mutacdes inse-
ridas no cédigo. Como esperado, a hipétese 17 comprova que os dados da WCS-T e WCS-A
diferem da RND (p-values < 0.05) e, reafirmando o que as distribuicdes também diferem da
CB (p-values < 0.05).

Observando o grafico (c¢) da Figura 4.5, afirma-se claramente que as técnicas WCS-T e
WCS-A sdo superiores a CB e RND. Inclusive, os outliers para as duas técnicas propostas
apresentam-se com um nivel de agrupamento maior que a CB, afirmando que os CTs que

cobrem mudancgas inéditas estdo apresentando uma percentagem maior de prioridade. Com-
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Tabela 4.35: Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica Group-Measure

Hipotese WCS-TxRND WCS-TxCB WCS-AxRND WCS-A x CB

16 <2e-16 1.0000 <2e-16 1.0000
17 < 2e-16 2.4e-07 <2e-16 1.5e-06
18 <2e-16 3.8e-16 <2e-16 4.9¢e-14
19 < 2e-16 <2e-16 < 2e-16 <2e-16

parando as técnicas na hipdtese 18 da Tabela 4.35, as propostas obtiveram p-value < 0.05
em todas as comparagdes, reafirmando que as distribui¢cdes dos dados se diferem estatistica-
mente. Dessa forma, afirma-se que as propostas superaram a técnica CB para um contexto
de inimeras mutagdes em classes de pacotes diferentes (Grupo 04).

Mesmo para o conjunto total de dados (Grupo 05), € notdria a diferencga entre os resulta-
dos visuais apresentados no gréfico (d) 4.5, tanto da WCS-T, quanto da WCS-A, com relagdo
as técnicas CB e RND. Confirmando essa diferenca, a hipétese 19 da Tabela 4.35 prova que
as distribui¢des dos dados diferem para todas as comparagdes, ja que o p-value é menor que
0.05 para todos. Dessa forma, podemos garantir que na lista priorizada das técnicas pro-
postas, os CTs que cobrem mudancas ocupam as mesmas posi¢des, ou até melhores, que as

técnicas RND e CB.

4.3.9 PPOS5: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica Group-
Spreading?

Para responder a pergunta de pesquisa 05 serd necessdrio analisar os graficos apresentados
nas Figuras 4.1, 4.6, nas Tabelas 4.23 e 4.29. Para este ultimo, foram propostas as hipéteses
20, 21, 22 e 23 apresentadas na Tabela 4.17. O objetivo principal desse questionamento é
descobrir se as abordagens total e additional das técnicas propostas agrupam melhor casos de
teste que cobrem defeitos que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-
se nos resultados da Group-Spreading.

No grafico (a) da Figura 4.6, os outliers se mantiveram aproximadamente no mesmo
padrao. Com isso, observa-se que o agrupamento dos CTs que cobrem as mudancgas se

mantiveram semelhantes para todas as técnicas, com exce¢ao da RND. Essa afirmacao é
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Figura 4.6: Boxplots para a métrica Group-Spreading.

confirmada pelos dados da hipétese 20 na Tabela 4.36.

Para inferir a hipétese 21, € possivel observar no gréfico (b) da Figura que um nimero
maior de mutagdes sdo agrupadas no topo da lista ordenada. Visualizando o grafico da Figura
4.6. Observa-se também um achatamento considerdvel nas caixas das técnicas propostas,
quando comparadas a RND e CB. Os outliers representam contextos onde CTs cobrem mu-
tacoes conhecidas (previamente cobertas por CTs de posi¢Oes superiores na lista priorizada).
Esse contexto faz com que o nivel de agrupamento diminua, aumentando assim o valor re-
sultante da métrica. A hipdtese 21 da Tabela 4.35 justifica a conclusio tirada do gréfico, pois
as distribui¢des dos dados da WCS-T e WCS-A diferem da RND e da CB (p-values < 0.05).

O gréfico (c) da Figura 4.6 confirma as expectativas de que o nivel de agrupamento dos
CTs iria diminuir. Esse comportamento ocorre pelo fato do decremento aplicado aos CTs que
cobrem mudangas conhecidas. A hipétese 22 da Tabela 4.36 confirma essa diferenga, inclu-
sive, a RND, nesse contexto especifico (Grupo 04 de amostras), conseguiu ser superior as
técnicas propostas. O p-value para todas as comparacdes sao menores que 0.05, reafirmando
a diferenca entre os dados.

As distribui¢des dos dados da hipétese 23 mostra-se divergentes das demais, represen-
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Tabela 4.36: Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica Group-Spreading

Hipotese WCS-TxRND WCS-TxCB WCS-AxRND WCS-A x CB

20 4.0e-08 1.0000 7.8e-09 1.0000
21 <2e-16 0.00068 <2e-16 0.01021
22 0.00584 0.00089 <2e-16 <2e-16
23 <2e-16 0.0010 <2e-16 0.0012

tados pelo gréfico (d) da Figura 4.6. Nele, observa-se a disparidade entre os resultados das
técnicas propostas € das técnicas CB e RND. Para confirmar essa superioridade, a Tabela
4.36 confirma, com todos os p-values menores que 0.05, para a hipdtese 23. Mostra-se que
em todas as comparagdes os dados diferem e, baseando-se no resultado visual, afirma-se que
as técnicas propostas sdo superiores. Logo, reafirma-se que, para todos os dados, as téc-
nicas WCS-T e WCS-A agrupam mais CTs que cobrem mudancas inéditas no topo da lista

ordenada.

4.3.10 PP06: Existe diferenca entre as técnicas para a métrica Tempo

de Execugao?

Para responder a pergunta de pesquisa 06 serd necessdrio analisar os graficos apresentados
nas Figuras 4.1, 4.7, nas Tabelas 4.24 e 4.30. Para este ultimo, foram propostas as hip6teses
24, 25, 26, 27 e 28 apresentadas na Tabela 4.18. O objetivo principal desse questionamento
€ descobrir se as abordagens fotal e additional das técnicas propostas apresentam um custo
maior que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados do
Tempo de Execucdo.

Com relacdo ao tempo de execugdo, afirma-se que a WCS-A teve um custo maior com
relacdo a todas as outras, custo esse notério em todos os graficos apresentados na Figura 4.7.
Esse comportamento se da pela utilizacdo da estratégia additional, que agrega maior custo
a técnica WCS-A, que é comprovado na Tabela 4.37, onde WCS-T e CB ndo apresentam
diferenca entre os dados, mas a WCS-A difere tanto da RND, quanto da CB para todas as
hipéteses (24, 25, 26, 27 e 28).
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As amostras de programas utilizadas, assim como os casos de teste e os defeitos inseridos de

forma manual, com certeza sao motivos que representam ameacas a validade. Essas ameacas

a validade internas e externas sdo listadas a seguir:

Ameacas a validade externa

1. Nos utilizamos quatro amostras bem especificas de Java Applications (pois no mo-

mento a arquitetura da ferramenta PriorJ estd limitada a esse tipo de configuragdes de

Tabela 4.37: Teste Estatistico PostHoc Kruskal-Wallis para métrica Tempo de Execugdo

Hipotese WCS-TxRND WCS-TxCB WCS-AxRND WCS-AxCB

24 < 2e-16 1.0000 < 2e-16 <2e-16
25 <2e-16 1.0000 < 2e-16 <2e-16
26 <2e-16 1.0000 < 2e-16 <2e-16
27 <2e-16 1.0000 < 2e-16 <2e-16
28 < 2e-16 1.0000 < 2e-16 <2e-16
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projetos), isso dificulta a generalizacdo para contextos reais e para outras linguagens

de programacao além de Java.

2. As mutagdes foram simuladas pelo framework de mutagdo (MuJava [26]) e inseridas

manualmente, isso ndo pode ser generalizado para amostras com defeitos reais.

3. Os nossos resultados ndao podem ser generalizados para outros casos de testes, pois
cada suite utilizada refere-se ao seu coédigo especifico, fica muito dificil generalizar

para todas as suites.
Ameacas a validade interna

1. A implementacdo das técnicas utilizadas no experimento e das varidveis dependen-
tes (APFD, F-measure, F-Spreading, Group-Measure, Group-Spreading e Weighted

Impacted Statements Measure) podem apresentar defeitos.

A fim de reduzir as ameacas externas, faz-se necessario estudos adicionais das amostras,
das suites e das mutacdes inseridas com o objetivo de tornar cada amostra utilizada o mais
proximo do real possivel. Com relacdo as ameagas internas, para reduzir a probabilidade de
defeitos na implementagdo tanto das técnicas quanto das métricas foi utilizada a prética da
revisao de codigo. A ideia dessa prética € que o codigo escrito por um desenvolvedor, antes
de ser enviado para produgdo, seja revisado por outro membro da equipe. Além disso, para
nos certificarmos que as técnicas e métricas funcionavam da forma correta, realizamos al-
guns testes em cendrios em que os resultados eram previamente conhecidos, assim pudemos
validar funcionamento de cada uma delas. Todo o cédigo produzido foi revisado antes de
iniciarmos o experimento. Para testar a eficiéncia das técnicas, foi utilizada a métrica APFD
que € altamente utilizada para a comparagdo de técnicas de priorizacdo de casos de teste,
porém ela tem suas limitagdes [35] e para reduzir essa métrica faz-se necessarios estudos

adicionais a fim de descobrir outras formas de mensurar a eficiéncia das técnicas.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo foi exposto o estudo experimental realizado com a finalidade de aumentar o

corpo tedrico sobre a priorizacao geral de casos de teste em um contexto de mudancas. Para
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avaliar tal conceito, foi realizado um estudo na literatura, com o objetivo de encontrar as
técnicas ja desenvolvidas e as métricas utilizadas para medir o seu desempenho.

Com uma experimentacdo robusta, envolvendo quatro projetos de cddigo aberto, mais
de 300 execucdes e 5 contextos de mudangas distintos, foi possivel deduzir que as técnicas
propostas foram superiores a técnica de controle RND em todos os cendrios e para todas
as métricas. Através dos resultados, garantimos também que ndo ocorreu nenhum impacto
negativo para a técnica CB. A técnica WCS Total se mostrou ainda superior a CB em alguns
cendrios. A técnica WCS Additional foi superior a CB em alguns cendrios, mas isso resultou

em um custo no tempo de execucdo muito acima do esperado.



Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foi realizada uma investigacdo acerca da Prioriza¢do de Casos de Teste (CT)
baseada em mudancas, em véarios contextos de simulacdo de um ambiente real de integracdao
continua.

Inicialmente, foi conduzido um estudo sobre os trabalhos relacionados, no mesmo con-
texto, com a finalidade escolher quais melhorias poderiam ser propostas as técnicas existen-
tes na comunidade cientifica. Além disso, definir quais técnicas e métricas mais utilizadas
que pudessem demonstrar as melhorias implementadas e analisadas através do experimento.
Concluido este estudo, foi selecionada a técnica Changed Blocks (CB) [40] pela observa-
cdo da negligéncia da priorizacdo da técnica, para alguns CTs, em contextos de multiplas
mudangas realizadas no cédigo fonte. Tornou-se notéria a indiferenca de CTs que cobrem
percentagens pequenas de codigo, porém inéditas, com relagdo aos que cobrem grande parte
de cddigo repetidamente privilegiados no resultado final. A melhoria proposta neste trabalho
resultou em um algoritmo, chamado de Weighted Changed Statements (WCS), que foi apli-
cado ao resultado da técnica CB seguindo duas estratégias, total e additional. Como técnica
de controle, foi utilizada a abordagem aleatéria (random, ou RND).

Selecionamos quatro métricas para compor o estudo experimental (APFD, F-measure,
F-spreading e Tempo de Execucdo) e a propor duas (Group-measure e Group-spreading),
baseadas nas escolhidas. As quatro técnicas foram comparadas considerando a capacidade de
detecgdo de defeitos, através das métricas APFD e F-measure; a capacidade de agrupamento
de defeitos, através das métricas F-spreading e Group-spreading; a capacidade de privilegiar

defeitos inéditos, através da métrica Group-measure; e o custo de cada técnica, através da

90
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métrica Tempo de Execugdo.

Além disso, selecionamos projetos que simulariam um ambiente de producao de software
real, através criacdo de versdes e da aplicacdo de mutacdes nessas amostras. Essas mutacoes
foram geradas pela ferramenta MuJava [26], selecionado um subconjunto de mutacdes alea-
toriamente e gerado uma cépia do projeto com uma das mutagdes selecionadas inseridas Os
projetos foram selecionados através do repositério OpenHub!, sdo eles: JBehave?, XMLU-
nit>, JMock* e XMLMatchers’.

Por fim, foi conduzido um estudo experimental a fim de deduzir o impacto, positivo
ou negativo, causado pela aplicacdo do algoritmo WCS as técnicas Changed Blocks (total
e additional). Para inferir as conclusdes a seguir, foi necessario a utilizacdo do Teste de
Hipéteses aplicado a cinco grupos de amostras diferentes dos projetos escolhidos, resultando
em um total de 303 execugdes de priorizagdo no PriorJ. Para o teste estatistico foi utilizado
o teste de kruskal-wallis, seguido do seu teste post-hoc com a aplicagdo da correcdo de

bonferroni.

5.1 Resultados e Conclusoes

Com base nas técnicas, projetos, grupos de amostras, métricas (selecionadas e propostas),
o experimento foi definido e planejado. Como norteadores do experimento foram definidos
dois pares de hipéteses (nulas e alternativas), um para cada uma das métricas envolvidas
de cada grupo de amostras, gerando um total de 28 hipéteses. As nulas, representadas por
Hy, previam igualdade entre as distribui¢des, enquanto as alternativas, representadas por H,
previam a diferenca entre as distribui¢des.

Considerando um nivel de confianga de 95%, as hipéteses de igualdade testadas para
todos os grupos de amostras foram refutadas, através do teste de kruskal-wallis. Quando as
propostas foram comparadas, o teste rejeitou a hipdtese nula. Os testes post-hoc mostraram

que a técnica RND apreasentou resultado diferencial em relacao as outras técnicas, indicando

Thttps://www.openhub.net/
“http://jbehave.org/
3http://www.xmlunit.org/
“http://www.jmock.org/
>http://xmlmatcher.sourceforge.net/
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que ha diferencas entre a capacidade de revelar defeitos das técnicas analisadas. Isso é
notdrio na analise dos graficos apresentados no Capitulo 4, logo, as conclusdes estdo focadas
entre CB e as propostas WCS-T e WCS-A.

Considerando a Pergunta de Pesquisa 01, que tem por objetivo descobrir se as abordagens
total e additional das técnicas propostas antecipam a deteccdo de defeitos melhor que a
ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados da APFD. A
partir do pds-teste realizado em todos os grupos, as hipéteses 01, 02 e 03 confirmam que as
técnicas propostas, WCS-T e WCS-A, ndo sofreram nenhum impacto negativo com relacao
a métrica APFD. Os resultados para as hipoteses 04 e 05 ainda apontam que as técnicas
propostas foram superiores a RND; e, com relacdo a CB, € possivel afirmar que a WCS-A foi
superior, mas a WCS-T nio, pois os resultados nio diferem estatisticamente.

Avaliando a Pergunta de Pesquisa 02, que tem por objetivo descobrir se as abordagens
total e additional das técnicas propostas antecipam a deteccdo de defeitos melhor que a
ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados da F-Measure.
A partir do pos-teste realizado em todos os grupos, as hipéteses 06, 07, 08, 09 e 10 confirmam
que as técnicas propostas, WCS-T e WCS-A, ndo sofreram nenhum impacto negativo com
relacdo a métrica F-Measure. Evidencia-se a superioridade de WCS-T e WCS-A em relacio
a RND, para todos os grupos de amostras; e, com relacdo a CB, ndo podemos afirmar qual
técnica € melhor, pois os resultados ndo diferem. Com excecdo da andlise dos dados do
Grupo 04 de amostras (hipotese 09), que mostrou superioridade nos resultados para a técnica
WCS-A. Acredita-se que isso ocorreu pelo fato de que nesse contexto, varias mudancas estao
inseridas em grande parte do cédigo, simulando um ambiente real de integracdo continua.
Possivelmente, os dados do Grupo 05 analisados na hipdtese 10 ndo obtiveram os mesmos
resultados pelo impacto causado pela unido de todas as amostras.

Examinando a Pergunta de Pesquisa 03, que tem por objetivo descobrir se as abordagens
total e additional das técnicas propostas agrupam melhor casos de teste que cobrem defeitos
que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados da F-
Spreading. A partir do pds-teste realizado em todos os grupos, revela-se que para todas os
Grupos de amostras as hipéteses (11, 12, 13, 14 e 15) de que o nivel de agrupamento dos
casos de teste ndo seriam impactados apds a ordenacio se concretizo, quando comparados a

técnica CB; e ainda foram superiores a técnica RND.



5.1 Resultados e Conclusées 93

Analisando a Pergunta de Pesquisa 04, que tem por objetivo descobrir se as aborda-
gens total e additional das técnicas propostas antecipam a detec¢do de defeitos inéditos
melhor que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resulta-
dos da Group-Measure. A partir do pOs-teste realizado para todas as hipéteses (16, 17, 18
e 19), podemos afirmar que, com excecao do Grupo 02 de amostras, as técnicas propostas
(WCS-T e WCS-A) foram superiores tanto da RND, quanto da CB. Isso significa que as téc-
nicas priorizaram de forma mais eficiente casos de teste que cobrem mudancas inéditas no
codigo-fonte.

A fim de analisar a Pergunta de Pesquisa 05, que tem por objetivo descobrir se as abor-
dagens total e additional das técnicas propostas agrupam melhor casos de teste que cobrem
defeitos inéditos que a ordem natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos
resultados da Group-Spreading. A partir do pés-teste realizado para todas as hipéteses (20,
21, 22 e 23), podemos afirmar que, com exce¢do do Grupo 02 de amostras, as técnicas pro-
postas (WCS-T e WCS-A) foram superiores tanto da RND, quanto da CB. Isso significa que as
técnicas agruparam de forma mais eficiente os casos de teste que cobrem mudancgas inéditas
no codigo-fonte, conquistando assim o objetivo principal deste trabalho de reunir uma maior
quantidade de CTs que cobrem mudancas inéditas no topo da lista ordenada.

A fim de analisar a Pergunta de Pesquisa 06, que tem por objetivo descobrir se as abor-
dagens total e additional das técnicas propostas apresentam um custo maior que a ordem
natural (RND) ou a Changed Blocks (CB), baseando-se nos resultados do Tempo de Execu-
cdo. A partir do pds-teste realizado para todas as hipdteses (24, 25, 26, 27 e 28), podemos
afirmar que, a técnica WCS-T nao obteve nenhum custo adicional apds a implementacdo da
melhoria. Ja a técnica WCS-A teve impactos negativos no seu custo. Esse comportamento
era esperado, por conta da utilizagdo da estratégia additional.

Ap6s a andlise geral dos resultados, € perceptivel que as modificacdes aplicadas a técnica
Changed Blocks resultaram em impactos positivos para os contextos em que o algoritmo pro-
posto se propde a atuar, sem apresentar perdas, de forma geral, no correto funcionamento da
técnica. O alto custo da WCS-A se da pela utilizacdo da estratégia de priorizacao additional,
que agrega um custo maior a técnica por utilizar uma andlise minuciosa. Conclui-se que essa
estratégia € responsdvel por isso, pelo fato de a WCS-T ter utilizado o algoritmo WCS e ter

apresentado custo semelhante a CB.
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5.2 Trabalhos Relacionados

O objetivo desta secdo € reunir informacgdes relevantes das dreas de teste de regressao e pri-
orizacdo de casos de teste de regressao (Subsecdo 5.2.1), a fim de relaciond-las ao nosso
trabalho e nos ajudar no estudo empirico entre as técnicas de priorizagdo existentes atual-

mente na comunidade cientifica.

5.2.1 Priorizacao de Casos de Teste

De acordo com Harrold & Jones [21], o teste é particularmente caro para desenvolvedores
de software com alta garantia de qualidade, como, por exemplo, softwares produzidos para
sistemas de bordo comerciais de avides. Uma das razdes para essa despesa € que um dos
requisitos da Administracdo de Aviacdo Federal é que as suites de teste sejam adequadas
a "condicdo modificada/decisdo de cobertura"(do inglés, modified condition/decision cove-
rage - MC/DC). Porém, como o software é¢ modificado constantemente e novos casos de teste
(CT) sao inseridos na suite, elas crescem e consequentemente o custo da regressao aumenta
proporcionalmente. Para enfrentar esse problema do tamanho da suite de testes, Harrold &
Jones [21] investigaram o uso de algoritmos de redug@o suite de testes, que identificam um
conjunto reduzido de CT que fornece a mesma cobertura do software. Os autores consegui-
ram esse resultado através da aplicacio de algoritmos de priorizacdo de testes no conjunto
de CTs original. Esse trabalho mostra a importancia dos nossos estudos em priorizagao/re-
ducdo de testes de regressao e o impacto que esses resultados podem ter em um ambiente de
desenvolvimento real.

Gregg Rothermel realiza estudos na drea de otimizacdo de testes de regressdo hd mais
de uma década através de varias metodologias, como: reducdo de grupo de testes, selecao
de testes de regressao e priorizacao de casos de teste. Tomando como foco a priorizagdo de
casos de teste, Rothermel et. al. [36] apresenta estudos usando técnicas baseadas em cober-
tura e apresenta resultados promissores através da utilizacdo da instrumentacdo de codigo,
abordagem também usada no presente trabalho. Para a realizacdo dos estudos empiricos
foram considerados apenas oito programas relativamente pequenos. Os resultados mostram
que as técnicas estudadas podem melhorar a taxa de detec¢do de defeitos mesmo para as

técnicas menos sofisticadas (e, consequentemente, menos caras). As abordagens estudadas
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por Rothermel et. al. [36] se assemelham com os nossos estudos pela utilizagdo de instru-
mentacio e cobertura de cddigo, com a diferenca de que, ao invés de utilizarmos cobertura
completa, nos baseamos apenas na cobertura das mudancas entre versoes.

Dando continuidade nos estudos dos trabalhos de Rothermel, encontramos Sebastian El-
baum, que conduz estudos na mesma &rea de priorizacdo de testes. Elbaum et al. [10]
realizaram a pesquisa com o objetivo principal € melhorar a taxa de detecc¢do de defeitos em
versoes especificas do codigo-fonte. Apesar de reconhecer as limitacdes da validade dos ex-
perimentos, o trabalho mostra que priorizacdo por versao especifica pode produzir resultados
significativamente melhores, dependendo do contexto. Também foi possivel visualizar que
as diferencas na andlise entre granularidade fina e grossa foram minimas, em contrapartida,
a diferenca de custos é grande. Em nosso trabalho foi proposto uma melhoria na técnica
Changed Blocks (CB), que é uma técnica de versao especifica.

As técnicas examinadas por Rothermel et. al. [36] operam em granularidade fina, o que
torna a andlise muito cara para softwares de larga escala. Uma alternativa visualizada por
Elbaum et. al. [10] foi a utilizagdo da andlise de c6digo em granularidade grossa, com isso
€ esperado que ocorra alguma perda na eficdcia, mas ganho na eficiéncia. Elbaum et al.
[10] se utilizaram da anélise de quatro técnicas apresentadas em [36] e doze novas técnicas
que operam no nivel de métodos (granularidade grossa). O algoritmo proposto em nosso
trabalho, assim como a técnica que aplicamos a melhoria, trabalham com a andlise de c6digo
em granularidade fina, tornando o algoritmo custoso para softwares de larga escala.

Elbaum et al. [10] iniciou o seu trabalho com a utilizagdo dos mesmos programas utili-
zados em [36], porém, se sentiram seguros o bastante para estender os experimentos com a
inclusdo da andlise em trés programas relativamente grandes. As métricas de eficicia utili-
zadas para a andlise das técnicas nos trabalhos citados acima foram realizadas pelo calculo
da average of the percentage of faults detected (APFD). Os programas utilizados por Rother-
mel et. al. [36] e Elbaum et. al. [10] sdo provenientes de pesquisas na Siemens Corporate
Research e European Space Agency. Nossos estudos empiricos foram realizados através da
utilizacdo de quatro projetos do repositério aberto OpenHub®. O projeto com maior escala
usado na nossa experimentacdo contém 26.646 linhas de c6digo, aproximadamente quatro

vezes maior que o projeto mais robusto utilizado por Elbaum et. al. [10].

®https://www.openhub.net/
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Baseando-se no conceito de mudancas de software, desenvolvedores e testers devem ser
capazes de visualizar quais CTs serdo executados, a fim de capturar possiveis comportamen-
tos inesperados. Essa abordagem foi estudada por Srivastava & Thiagarajan [40] em seu
trabalho, e afirmam que "novos defeitos introduzidos recentemente no sistema tem a maior
probabilidade de aparecer em mudangas recentes. Assim, uma estratégia efetiva € focar o
esforco de testes na partes do programa afetadas pelas mudancas". Srivastava & Thiaga-
rajan [40] propuseram um sistema de priorizagdo de testes de versdo especifica. Batizado
de Echelon, o software tem por objetivo priorizar um conjunto existente de testes referentes
aos cendrios que foram modificados no sistema sob testes (do inglés, System Under Test -
SUT). E importante ressaltar que ele realiza apenas a ordenacio da lista de casos de testes,
ndo tem o papel de selecionar ou retirar casos que por ventura se tornem obsoletos. Para a
utilizacdo do Echelon sdo necessdrias a utilizacdo de ferramentas exclusivas da Microsoft, o
que impede a contribuicdo de pesquisadores externos. Neste trabalho usamos uma versao do
algoritmo, batizada de Changed Blocks e vinculada ao plugin do eclipse chamado de PriorJ
[32], a fim de implementar a melhoria proposta.

Em seus experimentos Srivastava & Thiagarajan [40] utilizaram sistemas relativamente
de larga escala, contendo nimeros de linhas de cddigo-fonte em nivel de milhdo. Neles
também foram consideradas medidas utilizadas apenas em seus trabalhos, ja que ndo foram
comparadas com nenhuma técnica existente. Entre essas medidas estdo: nimeros de casos
de teste em cada conjunto; nimero de blocos impactados em cada conjunto; porcentagem
de defeitos detectados, etc. Segundo Srivastava & Thiagarajan [40], a melhor forma de
estudar o sistema proposto foi o estudo da detec¢do de defeitos em arquivos bindrios no
processo de desenvolvimento. Os resultados apresentados mostram taxas entre 71% e 81%
dos defeitos existentes detectados logo no primeiro conjunto de casos de teste retornados
pela ferramenta. Isso expde a possibilidade de priorizar casos de teste em softwares de larga
escala, se utilizando de priorizacdo de versao especifica, e ter bons resultados. Esta técnica
trabalha no mesmo contexto que as técnicas propostas, além de tentar solucionar o0 mesmo
problema geral da priorizacdo de casos de teste. Além disso, nds visualizamos contextos em
que essa técnica nao trabalha muito bem. Por esses motivos, essa técnica foi escolhida como
aporte tedrico e base para a implementag¢ao das melhorias propostas.

Como foi possivel observar, no estado da arte na area de priorizagdo de testes existem
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técnicas que se utilizam de estratégias como total e additional. Total se baseia na quantidade
de elementos cobertos pelo teste e additional na quantidade de elementos nio cobertos ainda
pelo teste. Fundamentado nesse conceito Zhang et. al. [17] propuseram uma abordagem
diferente em seu trabalho, se utilizando das duas estratégias em uma s6 técnica. Segundo
ele, total e additional sdo estratégias genéricas para diferentes critérios de cobertura. Dado
o critério de cobertura, a estratégia total ordena os casos de teste em ordem decrescente de
cobertura, enquanto que a additional sempre escolhe o préoximo caso de teste baseando-se no
nimero maximo de elementos que ainda ndo foram cobertos por casos de teste priorizados
anteriormente. Zhang et. al. [17] afirmam que a estratégia additional, apesar de ser superior
a total em eficiéncia, apresenta o custo elevado como fraqueza.

Na experimentacdo realizada por Zhang et al. [17], foram utilizadas 19 versdes de quatro
programas escritos em Java, que incluem trés versdes do jfopas, trés versdes do xml-security,
cinco versdes do jmeter e oito versdes do ant. Para simular a presenca de defeitos nos pro-
gramas, ja as versoes dos objetos de estudo utilizados nio contém a quantidade de defeitos
necessdrias para a realizacdo de uma boa experimentac¢do, Zhang et al. [17] se utilizaram
da ferramenta MuJava [26] para gerar defeitos nos objetos de estudo. Estratégia também
utilizada em nossos estudos experimentais para as melhorias propostas na técnica Changed
Blocks. As principais contribui¢cdes de Zhang et. al. [17] foram: Primeiro, uma nova aborda-
gem que cria melhores técnicas de priorizagdo de casos de teste pelo controle da incerteza da
capacidade de deteccdo de defeitos na priorizagdo; segundo, a apresentacdo de dois modelos
que unificam as estratégias total e additional; terceiro, evidéncia empirica de que vdrias es-
tratégias existentes entre as duas gerais sao mais efetivas; e quarto, evidéncia empirica de que
essas estratégias podem ter resultados bem melhores que com a abordagem de granularidade
fina.

Ripon et. al. [31] apresentou uma nova abordagem batizada de REPiR, com o objetivo
de resolver o problema da priorizacao de testes de regressao através da redu¢do para um pro-
blema padrao de recuperacio de informacdo (Information Retrieval Problem). Nessa abor-
dagem, as diferencas entre as duas versoes do sistema formam a query e os testes constituem
a colecdo de documentos. E importante enfatizar que o REPiR ndo requer nenhuma andlise
dindmica ou estatica do programa. A avaliacdo empirica da ferramenta aponta que a acurédcia

da ferramenta € maior que as ordens de priorizagdo natural e aleatoria (RND). Os resultados
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mostram que a ferramenta € relativamente independente do tamanho das diferengas entre
as versoes do SUT e do nimero de métodos de ensaio. Além do mais, a nivel de métodos
(granularidade grossa), as diferencas altas funcionam melhor que diferencas pequenas. Em
contrapartida, a nivel de classe as diferengas menores funcionam levemente melhores que
diferencas altas, em média. REPiR trabalha melhor que todas as abordagem que utilizam a
estratégia Total utilizadas na experimentacdo e funciona igual ou melhor que as abordagens
que utilizam a estratégia Additional. Mesmo em sua forma mais simples, quando € abstraido
da linguagem de programacao, ndo perde acurécia significante.

Ripon et. al. [31] também mostrou que REPiR é mais eficiente e supera as estratégias
existentes na maioria das amostras de SUT estudadas. Mas o sucesso da ferramenta de-
pende bastante do uso de termos significativos e similares no cédigo-fonte, casos de teste
correspondentes, além de que termos duplicados sdo ruins para a prioriza¢do. Esse trabalho
estd bem relacionado ao nosso porque pretende resolver problemas na mesma drea geral de
priorizacdo de casos de teste de regressdo, porém, com objetivos especificos e abordagem

utilizada diferentes, além de se apresentar como um concorrente com bons resultados.

5.3 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos nesse estudo indicam, na maior parte dos contextos estudados, a efici-
éncia do algoritmo proposto com relagdo as técnicas comparadas. Porém, sugere-se estudos

mais aprofundados como trabalhos futuros, sdo eles:

e Evolucao da ferramenta PriorJ: a atualizacdo da ferramenta torna-se necessaria para
acompanhar as evolugdes existentes nas linguagens de programagdo que trabalha, no
caso Java. As linguagens de programacao se atualizam a cada dia, como exemplo te-
mos o a atualizacdo do Java 7 para o 8 apresentando novidades como: i. Operadores
Diamante; ii. Manipuladores de Métodos; iii. Lambda Expressions; etc. Assim, faz-se
necessario abrir mao do analisador de cobertura atual e buscar um framework que mi-
nimize esse trabalho e deixa a ferramenta livre de bibliotecas obsoletas. Transformar
o PriorJ em um servigo integravel com ferramentas de integracao continua existentes

no mercado € um requisito altamente desejavel.
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e Execucao de mais estudos experimentais: por ainda conter ameacas a validade, o
presente experimento pode ser melhorado de modo a oferecer evidéncias ainda mais
fortes. Aumentar a quantidade de aplicagdes a serem analisadas em um experimento
€ uma sugestio imediata de melhoria, incorporando vérios tipos de sistemas, com va-
rias suites diferentes. Isso implicaria em um aumento na capacidade de generalizacdo
dos resultados obtidos. Além disso, uma boa melhoria seria analisar a viabilidade de
diminui¢do do custo do algoritmo WCS quando utilizado junto a estratégia additional,

pois ele apresenta resultados muito bons, mas o custo beneficio ndo € viavel.

o Utilizacao de ambientes reais: os grupos de amostras utilizados foram bem abran-
gentes, porém nao se compara a um ambiente de desenvolvimento real, enfrentando
problemas do dia a dia dos desenvolvedores que se utilizam principalmente das me-
todologias 4geis e da integracdo continua. Podemos pensar em uma ferramenta inte-
gravel a algum framework de integracdo continua, que possibilita a geracao uma suite
priorizada para cada versao do repositorio de trabalho. Isso pode agilizar a liberacao
de uma release requisitada de ultima hora pelo cliente, j4 que a suite priorizada vai

detectar os defeitos mais rapidamente, agilizando assim a estabilizacdo da versdo.
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