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Resumo

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma ferramenta web chamada TSuite, criada para compor uma solu-
¢do candidata a resolug¢do do problema NP-Completo da selecdo de casos de teste, através da avaliagdo de suas
importancias e custos unitdrios. A selecdo apoia as condi¢des de: tempo, prioridade e complexidade dos cendrios
de execucdo do teste, considerando o tempo disponivel no projeto de teste, assim como o impacto da insercao
do novo plano de execugdo de teste dentro deste projeto. Dessa forma, o TSuite automatiza a tarefa de escolher
situacdes para teste de regressao, reduzindo seu custo de execucdo e ampliando a variedade de complexidade das
situagdes, o que conduz ao aumento da cobertura de teste sobre o produto, no conjunto de unidades selecionadas.
O TSuite utiliza a abordagem hibrida em sua estrutura o que envolve um método especifico e outro de otimizacio
da Engenharia de Software Baseada em Buscas.
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1. Introducao

Projetos de software compreendem atividades vol-
tadas a construgdo das funcionalidades de um sistema.
Dentre os processos que compdem o seu desenvolvi-
mento estd o teste de software.

As tarefas de teste correspondem aos esforcos para
controlar a qualidade do produto final entregue ao cli-
ente, o que ndo implica dizer que atribui solug¢des ao
conjunto [1]. Porém certificam que os critérios contra-
tados est@o inclusos no software e sdo acionados corre-
tamente por um ator.

Na computacio, a area de Engenharia de Software
normatiza os aspectos do desenvolvimento de software,
[8]. Processos e métodos sdo definidos como meio de
manter um padrdo de eficiéncia e qualidade do software.
Muitas de suas vertentes utilizam técnicas de otimizagao
para compor tais solucgdes.

A otimizacdo auxilia na busca de melhores resulta-
dos, dado um problema que nao possa ser facilmente so-
lucionado diretamente por métodos convencionais, [L18]]
apud [20].

O teste de software contém atividades que possuem
um alto valor de execugdo, apesar de ter um maior va-
lor agregado, se comparados. Para atestar qualidade de
um produto o teste de software deve atuar sobre a linha
de riscos e defeitos de um projeto de sistema [1]]. Essa
atividade permeia todas as fases de desenvolvimento e
pode despender periodos elevados de operacdo entre pla-
nejamento, execucdo e entrega. A minima tentativa de
reduzir o tempo de abordagem e alcance dos problemas
procurados na ferramenta conduz a minimizacao da re-
ceita de teste e consequente beneficio ao projeto de soft-
ware.

Para que o software possa ser devidamente testado é
necessario observar as condigdes de operacdo dele além
das ac¢des que poderio ser executadas. Isso para que seja
possivel analisar a maior parte das funcionalidades en-
volvidas em seu contexto. A cada nova rodada de exe-
cugdo dos testes sobre a ferramenta os objetivos e ce-
ndrios podem variar, fazendo-se necessario encontrar e
criar novas situacdes de teste. Essa tarefa é demorada
porque € necessdrio percorrer todas as funcdes do sis-
tema de forma a encontrar o maior nimero de casos que
se encaixem no objetivo atual da operagdo [2].

O TSuite foi criado com intuito de diminuir os cus-
tos da execugdo da tarefa de sele¢do de casos de teste
considerando cendrios de operacdes que contenham re-
cursos escassos disponiveis e grande volume de dados
de teste manuais. Antes de sua criacao, seria necessirio
escolher cada uma das situagdes manualmente. Tarefa
essa despendiosa, por conta da quantidade de tempo es-
calada. Essa reducdo ¢ alcangada porque o TSuite rea-
liza essa funcdo automaticamente.

Por ser uma ferramenta de suporte a tomada de de-
cisdo, ela ¢ indicada aos executores de teste que neces-
sitem planejar como testar novamente o software, redu-
zindo o projeto a um conjunto prioritdrio de unidades
de execucdo de teste. Sua utilizacdo é adequada aos
projetos de teste cadastrados na ferramenta de geréncia:
TestLink. O TestLink € uma ferramenta gratuita e open
source, mantida pela comunidade de software livre Te-
amst, que oferece os servigos de cadastro, manutenc¢ao

e suporte a execucdo de projetos de teste, [6].

Assim, ao usar o TSuite o executor podera listar as
situagdes de teste mais proximas as condi¢des atuais
dos recursos disponiveis ao projeto. Ao informar um
arquivo contendo o projeto de teste e seus pardmetros
obrigatdrios, a ferramenta gera um conjunto reduzido
das unidades de teste contendo somente as situagdes pri-
oritarias.

Testes foram realizados para validar os beneficios
que o TSuite trds e comprovou-se que ele reduz o tempo
de execugdo da tarefa de sele¢do manual em aproxima-
damente 50%. Também, provou-se que a utilizagdo do
TSuite independe do conhecimento total do sistema ou
experiéncia do responsavel pela execugdo da selecdo dos
casos do teste. Além disso, o TSuite aumenta a quanti-
dade de casos selecionados em até 6,9% porque maxi-
miza a utiliza¢do dos recursos disponiveis, por conta da
justica atribuida aos casos de complexidade baixa, com
a aplica¢do do método NSGAII na sele¢do complemen-
tar dos casos. No conjunto das unidades de teste seleci-
onadas, aquelas que possuam complexidade baixa tem
sua quantidade ampliada em 16,7%, em relacdo ao mé-
todo de solucdo do problema da Mochila e 55,5%, se o
método Aleatério for utilizado, em comparagdo com o
método NSGAIL

Neste trabalho, a secdo Teste de Software tras defini-
¢des do processo e aborda caracteristicas que o envolve.
A secdo Métodos e Algoritmos descreve a estrutura in-
terna do TSuite e explica o escopo de suas principais
funcdes. Ja a secdo Testes e Resultados contém as hi-
poteses e resultados da validagdo da utilidade da ferra-
menta. Os tépicos descritos anteriormente estio dispos-
tos respectivamente nesta ordem e sdo encontrados a se-
guir.

2. Teste de Software

De acordo com [2], teste de software é um processo
que estrutura passos, apds planejd-los, com a intengdo
de identificar defeitos e falhas no produto. Dito isto,
testar € uma atividade onde um sistema ou um compo-
nente € verificado multiplas vezes sob condi¢des objeti-
vas, de forma a gerar resultados especificos. O critério
de término do teste € analisado com base no resultado
de sucesso ou falha da execug@o dos cendrios de teste.

O teste de software vem sendo utilizado com freqiién-
cia nos projetos de software como uma forma de elevar
o controle sobre a qualidade do produto disponibilizado



ao cliente, [7]]. As atividades de teste de software costu-
mam consumir grande custo do projeto. Suas execugdes
demandam tempo e maturidade do processo de desen-
volvimento. Na maioria das empresas que produzem
software, ela faz parte do processo de garantia de quali-
dade [1].

Segundo [2], a etapa de testes, dentro do esquema
citado acima, pode chegar a comprometer 40% dos gas-
tos de todo o processo de desenvolvimento do software.
Esse valor € atribuido ao tempo gasto na execucdo da
fase de teste, necessdrio a andlise e maturacdo do sis-
tema, decorrente da corre¢@o dos bugs. Qualquer forma
de reducdo de escopo dessa tarefa, sem gerar prejuizos
ao processo de qualidade estabelecido, é vélida.

Observando o cendrio exposto acima, o TSuite € uma
ferramenta que foi criada para coletar as informagdes de
um projeto e as selecionar automaticamente. Isso faci-
lita a tomada de decisdo, pois 0 gestor passa a ter apoio,
porque ele conta com os dados do projeto dispostos em
um plano fiel a realidade atual do projeto, possibilitando
uma andlise embasada e direta.

De acordo com essa proposta, o TSuite atua na re-
ducido de esfor¢os da tarefa de planejamento da fase de
execucdo do teste de regressdo, além de propiciar a esco-
lha coerente ao alvo atual do projeto das, considerando
suas funcionalidades e recursos disponiveis para as exe-
cutar.

Dado um projeto de teste que contenha diversas exe-
cugdes passadas, ndo serd mais necessario ao gestor ana-
lisar todo o sistema para selecionar manualmente as si-
tuacdes de execugdo que se enquadrem ao escopo das
funcionalidades modificadas e associadas. Com isso, 0
custo despendido(gasto) na execucao da tarefa de esco-
lha de situagdes de teste sofre reducdo, ja que o executor
podera direcionar esforcos a outras atividades.

A selecdo manual das condicdes de teste tem inter-
feréncia negativa em dois pontos principais. O primeiro
é o esfor¢o despendido, algo que estd diretamente ligado
ao tempo proposto ao exercicio da tarefa. Ao conside-
rar o tamanho do projeto, essa € uma atividade que pode
levar de poucos minutos a muitas horas de execugdo. O
segundo, que também influencia no tempo de execucao,
€ a base de escolha das condig¢des. Os critérios da sele-
¢do geralmente estdo apoiados no conhecimento de re-
gra de negdcio do projeto, por parte de seu executor, [8].

Outro fator que também pode ser considerado na
abordagem do problema aqui relatado € a dificuldade
em escolher as situagdes de acordo com a combinagéo
dos parametros dos dados de teste. O cruzamento ma-
nual entre todos os critérios de escolha dos casos é uma
atividade que demanda muito esforco, algo que é condi-
cionado inclusive pelas caracteristicas de: entendimento
das regras de negdcio e experi€ncia profissional do exe-
cutor. Ainda que existam métodos de filtragem de con-
teddo, nas ferramentas utilizadas para manutencéo dos

dados, sempre serd realizado um levantamento incom-
pleto, no sentido de prioridade e diversidade do resul-
tado retornado para a consulta. Ainda considerando esse
cendrio, a dificuldade aumentaria caso o projeto utili-
zasse somente o modelo de planilhas para a criagdo e
persisténcia dos dados.

De acordo com os fatores descritos, o objetivo prin-
cipal deste trabalho € a criagdo de uma ferramenta que
automatize a tarefa de seleco dos casos de teste para au-
xiliar na resolucao do problema de busca que considere
multiplos objetivos. Isso porque, existe a necessidade de
reduzir o tempo de execugdo da tarefa de selecdo de ca-
sos de teste, que € despendiosa, sem que ocorra desprezo
da importancia dos cendrios prioritdrios ao projeto e da
cobertura desses casos por complexidade. Além disso
sua funcdo também ¢é retirar do executor da atividade a
necessidade de ter experiéncia com a execucdo da ati-
vidade de selecdo e a imposi¢cdo de conhecimento total
das regras de negdcio do sistema, porque essas condi-
¢des concentram em poucos individuos a responsabili-
dade e habilidade de selecionar os casos para a regres-
sdo0. Sendo assim, o TSuite forma uma base de conheci-
mento, no momento da tomada de decisdo, que influen-
cia diretamente na qualidade do produto.

Confrontando com o método de sele¢do manual, os
principais beneficios em utilizar o TSuite sdo: minimi-
zacdo do tempo e consequente custo de execucio da ta-
refa, independéncia do recurso pessoal utilizado na ge-
réncia e selecdo das situacdes coerentes com a disponi-
bilidade dos recursos do projeto de teste e fungdes do
sistema.

Importante ressaltar que o custo da qualidade é um
fator essencial no projeto de software e impacta direta-
mente na correta execugdo das tarefas enquadradas na
fase de teste. O tdpico seguinte aborda os aspectos con-
cernentes a esse assunto.

2.0.1. O custo da qualidade

Um estudo realizado por [15], citado por [1]], ajuda
a entender a evolucdo do valor monetdrio na tarefa de
reducdo de defeitos do software, pois [15] afirma que o
custo da correcio de um defeito cresce a cada fase que
o projeto avanca. Por exemplo, a retirada de um defeito
em producdo € dez vezes maior do que em comparagao
a fase de implementacdo do software.

Na figura [I] a referéncia [15]] traga um grifico de
acordo com uma funcdo pelos vetores gasto (ddlares)
versus fase (processo). A fungdo permanece constante
até a fase de especificacdo, onde os modelos de base
do software comportam grandes mudancas a um custo
baixo. Ja na fase de constru¢do, quando o software co-
mega a ser codificado, a fungdo cresce lentamente, até
um momento préximo ao seu limite. Na fase de teste,
quando proxima da etapa de produgdo, a funcido sobe
bruscamente, simbolizando a elevacdo no custo da cor-
recdo de defeitos [[1].
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Figura 1: Regra de Myers [[1]] apud [13]

Inicialmente, na fase de desenho, o custo chega a ser
zero (U$0) para a corre¢do de um defeito, enquanto que
na fase de producio ele alcanca um limite de U$1.000.
Isso ilustra uma evolucdo por multiplos de 10 a cada
mudanca de fase que o defeito permanece no software,
até o momento em que ele for descoberto.

O mesmo autor afirma que testes realizados no c6-
digo podem reduzir de 30% a 50% dos defeitos de um
programa. E os testes na interface do software seguem
percentual igual a estatistica anterior.

Apesar da teoria de [15]] ter sido formulada na dé-
cada de 70, ela ainda incentiva pesquisas nesse sentido
nos dias atuais. Mudancas na etapa de teste, como ser
posto em um processo a parte da programacao do soft-
ware, impulsionaram o estudo [3].

O autor reflete sobre os custos do teste através de um
estudo de caso ficticio estruturado com base em sua ex-
periéncia em estudos de caso veridicos. Na figura 2] ele
analisa o retorno do investimento em teste de software.

Custo da |
fakha para o
neglcio

Figura 2: Cobertura de Teste [3]]

Essa figura mostra o cdlculo do lucro que o projeto
teve em evitar o prejuizo decorrente da correcdo dos in-
cidentes somente com o software em produgdo [3]]. Ela
prova que ainda que o custo de montagem e operacdo de
um processo de teste possa ser elevado, ele compensa o
gasto com a corre¢do desses defeitos falhados quando o
software ja estd sendo utilizado pelo cliente.

Uma condi¢do ideal a execucgdo de teste, antes e apds
a entrada dele em producdo, seria considerar apenas as
situacdes de operagdo essenciais a versdo atual do pro-
grama, [7]. O TSuite tem como objetivo alcancar a
melhor cobertura de execucdo dessas situagdes, dado
um grande sistema, em um prazo e or¢amento estipu-
lados dinamicamente. Melhor no sentido de variedade
da complexidade e prioridade dos casos na execugdo.

Para que isso ocorra da forma mais fiel possivel ao
estado atual do projeto de teste - aos recursos disponi-
veis - as unidades de teste que serdo selecionadas ga-
nham prioridades e pesos. Fatores que sdo de utilidade
na condi¢@o de rastreio e divisdo de importancia das si-
tuacdes de teste, dentro da fase de execucdo.

Os dois estudos seguem a linha de definir que quanto
mais cedo ocorrer a descoberta e a corre¢do do defeito
no software, menos custo ele absorve do projeto. A re-
flexao que as teorias trazem € de que a prevengdo ao erro
no projeto e no cédigo deve ocorrer. Isso para que ele
ndo permaneca no software como defeito e venha a ser
manifestado no sistema como falha a um usudrio, ge-
rando prejuizo e desgaste exacerbados ao projeto.

Considerando isso, o TSuite ajuda a reduzir os cus-
tos do planejamento de execugdo das condigdes de teste,
ja que a tarefa de selegdo € executada automaticamente.
A consequéncia dessa a¢@o confere em um recurso pes-
soal disponivel para realizar outras atividades.

Apesar do custo de teste ser elevado e por isso condi-
cionar o projeto de teste, outro fator do projeto de soft-
ware que influencia diretamente na qualidade do pro-
duto, € a ponderacdo dos riscos ao projeto, levantados
de acordo com a andlise de risco. Essa andlise considera
os fatos que possam causar perdas ao projeto e que por
iSso necessitam ter suporte.

A execucgdo de teste de software tem como fungdo
atuar sobre a linha de riscos do software. O executor
dos testes verifica o comportamento relacionado a cada
tipo de situacdo a que o sistema é submetido. Essa ve-
rificag@o € realizada através da avaliacdo das regras de
negocio e do ambiente de operacdo do aplicativo.

A figura 2] apresenta até onde deve ir a cobertura de
teste com relagdo ao custo dele. Conforme a fungio
‘Custo de teste’ cresce, a fungdo ‘Custo da falha para
0 negécio’ diminui. Como pertencem a um plano co-
mum elas tendem a se encontrar, em um dado momento.

O ponto no grafico, que simboliza essa interacgdo, é
o momento ideal de interromper os testes sem gerar pre-
juizos ao projeto. A reta pontilhada perpendicular as
funcdes € correspondente a essa barreira de custo. Sig-
nificando que quanto mais as fun¢des estiverem comu-
mente proximas dela, o custo da falha (producdo) nao
compensa o do defeito (confecc¢do).



2.0.2. Produtos de Teste

Assim como na Computacdo existem 0s conceitos
de hardware e software, surgiu a denominacio testware,
na Engenharia de Software. Segundo [2], testware sio
todos os elementos produzidos por profissionais de teste
na etapa de verificagdo e validagdo do software. A vali-
dagdo corresponde a etapa de estudo e avaliacdo da re-
gra de negécio modelada ao sistema. Ja a verificag@o
referencia a execucao do teste de software. Sao exem-
plos de unidades de testware: plano do projeto de teste,
checklists e scripts de execugao de teste.

O plano do projeto de teste corresponde a um re-
latério que contém os esfor¢os da equipe de teste para
um dado projeto [1]]. Fazem parte desta listagem, os
recursos, tanto pessoal quanto os equipamentos, 0s cus-
tos para integrar seu processo ao projeto, assim como o
tempo que deverd ser gasto na execucdo de cada ativi-
dade.

O plano do projeto de teste ndo deve ser confun-
dido com o plano de execugdo do teste. O primeiro es-
tima e contabiliza em apenas um documento os esforcos
da equipe durante todo o periodo que o projeto estiver
em desenvolvimento. Enquanto que o segundo retne
o testware que serd o produto das iteracdes de produgao
do software, conforme as especificagdes contidas no pri-
meiro.

No TSuite, o plano de execucdo de teste tem seu
conceito aplicado apenas de forma representativa, por-
que a selecdo deve ocorrer antes de os casos serem exe-
cutados. A evidéncia de uma ou mais suites, como refe-
réncia ao modelo atual do sistema, o torna implicito.

Os casos de teste sdo o festware que correspondem
aos scripts de execugdo do teste, [14]. Tais scripts sdo
a estrutura que descrevem o passo-a-passo do teste. Por
exemplo, considerando os testes funcionais manuais eles
sdo documentos que contém a¢des enumeradas em or-
dem linear de raciocinio e execucao e resultados espera-
dos relacionadas a elas. Trazendo o foco para os testes
funcionais automatizados, eles sdo sequéncias de méto-
dos parametrizados dinamicamente em uma ferramenta
de gravagdo e reporte do estado do teste. Sendo assim,
cada caso de teste cobre uma funcionalidade ou regra do
sistema.

O TSuite ndo € uma ferramenta para criar scprits au-
tomatizados de condigdes de testes. No entanto ele visa
automatizar a tarefa de selecionar os casos de teste ma-
nuais derivados de uma fonte de dados que contenha es-
sas unidades de teste.

Conforme [7] os casos de teste podem ser positivos
ou negativos. Os casos de teste positivos cobrem as fun-
cionalidades do sistema realizando operacdes que levem
a certificar em saidas corretas. Ou seja, eles confirmam
que o software faz o que realmente deveria fazer. Ja os
casos de teste negativos visam demonstrar que o sistema
ndo faz o que ndo deveria fazer.

Para [1]], as suites de teste sdo conjuntos de casos de
teste. Esses agrupamentos podem ser criados para iden-
tificar médulos do software ou “versionamento” dos ca-
sos de teste. No segundo caso, eles ganham uma base-
line prépria. As baselines contém as suites de execugio
de uma iteracdo do software. Para a maioria das ferra-
mentas de gerenciamento de testes, elas fazem parte de
um plano de execugdo de teste.

A figura [3] exibe o formato de um projeto de teste
quando ele ndo estd passando por nenhuma execugao.
Essa é também a forma com que as ferramentas de ge-
réncia de festware armazenam seus dados, ja que se-
guindo este formato vérios planos de execu¢do podem
ser criados aproveitando os casos que ja sofreram teste.

Figura 3: Formato de um Projeto de Teste [14]]

Ainda segundo [1]], um plano de execugdo de teste
contém uma ou mais suites. Para ele, cada suite contém
casos de teste, que por principio, possuem relacdes entre
si. Esse plano segue o planejamento do cronograma pro-
posto no plano do projeto de teste. Sendo assim, o plano
de execucdo de teste deve ser mensurado conforme os
prazos e custos do plano de projeto de teste. A figura[d]
ajuda a diferenciar o conceito de plano de execugdo dos
casos de teste do conceito de plano do projeto de teste,
comparando-a com a figura anterior (3)).

Plano 1 Plano 2
m

Figura 4: Formato do Projeto de Teste para a execucdo dos

casos [[14]]

Dentro do projeto de teste tais fatores devem nortear
seu planejamento: a probabilidade de ocorréncia dos ris-
cos e seus impactos associados. Um método eficaz que
busca aproximar a proposta do plano ao nivel de conhe-
cimento e produ¢do da equipe de testes € a estimativa.

2.0.3. Estimativas de Teste

A estimativa de teste pode ser utilizada na fase de
planejamento do teste, mas como define [12]], ela ndo
consegue acompanhar as mudangas que o projeto devera
sofrer, em curto prazo. Isso inclui o impacto dos riscos



sobre o projeto e consequente festware dele.

De acordo com [12] a estimativa ndo € uma ciéncia
exata, pois depende de inimeros fatores, tais como: ex-
periéncia da equipe, tamanho e complexidade do projeto
e tempo disponivel para a execucio.

O conceito de estimativa serve como base a tomada
de decisdo inerente ao gestor do projeto. Na atividade
de execucdo da sele¢dao de condigdes de teste, a opera-
¢d0 automdtica confere a ele uma base mais préxima ao
real, sem que ele precise entender as particularidades de
todas as acdes que compdem o sistema, nem ignorar o
alcance desejado da qualidade.

Para que a qualidade do software possa ser consi-
derada no projeto é necessdrio estabelecer coordenagéo
entre as fases de programacdo e testes. Isso porque o
processo do projeto é comum a eles. No caso do pro-
cesso de gerenciamento do desenvolvimento de software,
o modelo empregado € em iteracdes. Ele € incremental,
devendo cada versdo do software atribuir ou atualizar
funcionalidades ao sistema.

A metodologia de gerenciamento de teste de soft-
ware nio deve estar atrelada a metodologia de gerenci-
amento da programacio do software. No entanto, ela
deve acompanhar cada fase de implementagdo do soft-
ware.

A metodologia em V (I&-se vé) € definida sob tal
perspectiva, e apresenta-se como ideal ao modelo de ne-
gécios dividido por iteragcdes. Isso porque, para cada
etapa de criag@o do software deverd existir uma equiva-
lente para o teste [[1]].

O modelo em V ajuda a entender a sequéncia de exe-
cugdo do TSuite. Para cada nova versdo do sistema seu
escopo é modificado considerando-se os acréscimos e
remogoes realizados. Com isso, é necessario ampliar o
nivel de execucgdo das condicdes de teste, para cobrir es-
sas alteragdes do software e garantir o controle da qua-
lidade, que € o objetivo central do Teste de Sistema.

A andlise dos fatores de risco e do custo da qua-
lidade sdo importantes no planejamento do projeto de
software e do teste de software. O que norteia tais mé-
todos sdo as métricas, que sdo as médias quantitativas
recolhidas na execugdo de tarefas para nortear estudos
e planejamentos de projetos futuros. No entanto, para
que a andlise seja realizada em profundidade satisfaté-
ria é necessario compreender os conceitos que dirigem
as atividades do teste.

O gestor de testes, quando planeja a fase de teste
para o projeto, escreve um cronograma especifico para
a equipe, conforme a base de conhecimento que seus
integrantes possuem. No cronograma, para cada ativi-
dade de execucdo listada existe uma abordagem de teste
especifica diretamente relacionada. Tais especificacdes
correspondem aos niveis, técnicas e tipos de teste.

2.0.4. Niveis e Tipos de Teste

Conforme [13], o teste de software possui propri-
edades funcionais e ndo funcionais. As propriedades
funcionais envolvem os testes do tipo Funcional. Eles,
de acordo com [8]], sdo testes realizados para verificar a
existéncia e integridade das funcionalidades que devem
estar presentes no software que esta sendo analisado.

Os testes funcionais geralmente sdo executados con-
forme a visdo da técnica de Caixa Preta, onde o que se
busca € verificar o soffware sem que seja necessario co-
nhecer sua estrutura interna. Ou seja, ele € voltado ex-
clusivamente aos efeitos que a acio do ator sobre o sis-
tema poderd provocar visivelmente. O TSuite utiliza o
conceito desse tipo de teste como base e resultado da se-
lecdo de casos.

Os testes ndo funcionais, explica [8]], sdo realizados
para verificar a resposta do software sob as situagdes que
ele pode ser submetido. Sao itens de observagdo: de-
sempenho, usabilidade, seguranca, acessibilidade, ma-
nutenibilidade, recuperagdo, dentre outros.

Os testes funcionais e os testes ndo funcionais po-
dem utilizar um ou mais dos seguintes niveis de teste:
Teste de Componente, Teste de Integracao, Teste de Sis-
tema e Teste de Aceite.

O Teste de Sistema verifica a unido das funciona-
lidades do sistema de uma forma completa. Ele ndo
deve testar particularidades do software como trechos
de cédigo-fonte ou modulos. Mas sim, a forma de exe-
cucdo — se com sucesso ou falha, conforme siga o fluxo
do sistema, [[1]]. Nesse tipo de teste, deve-se seguir uma
sequéncia de execucdo légica dentro de um ou vdrios
mobdulos do sistema; exemplo: Cadastrar formuldrio no
moédulo Pessoa. O objetivo deste tipo de teste é encon-
trar o maximo de defeitos instalados no programa, antes
que ocorra o Teste de Aceite, [14].

O Teste de Aceite considera a avaliacdo do usudrio
a respeito do sistema. Muitas vezes o proprio cliente
realiza esse tipo de teste, pois ele verifica as conformi-
dades implementadas ao sistema em comparagdo com
o projeto contratado. No entanto, demais aspectos do
software também refletem na aceitacdo. Ele esta relati-
vamente envolvido com os aspectos nao funcionais do
software. Isso, por conta da expectativa do cliente a
respeito do sistema. Vale considerar que neste nivel de
teste, o usudario nao busca encontrar defeitos.

Tanto os testes do tipo Funcional quanto do tipo Nao
Funcional podem ser levados em uma sequéncia pro-
gressiva ou regressiva. Os testes progressivos estdo de
acordo com a mais nova versdo do sistema. Ja os re-
gressivos, tem o foco nas versdes anteriores. Para esta
pratica também se dd o nome “reteste”. O TSuite sele-
ciona os casos de teste para executa-los novamente, por
isso ela € uma ferramenta para apoiar a tomada de deci-
sdo0 na selecdo de casos de teste de regressao.



Dentro do método de execugdo de teste regressivo,
existem as formas de cobertura - do sistema - parcial
e total, segundo [2]. Com a cobertura total, todos os
modulos correspondentes as versdes anteriores do soft-
ware precisam ser executados novamente. Na cobertura
parcial, busca-se agrupar somente um nimero de fun-
cionalidades por vez. Ou seja, a execucao ocorre para
um determinado médulo do sistema. Tal técnica é co-
nhecida como Smoke Test ou Teste Bdsico. Mas ela s6
ganha essa conotacdo quando aplicada sob condi¢des de
tempo de execugdo restrito para o software em produ-
¢do, como, por exemplo, o “reteste” das funcionalidades
que sofreram alterag@o apds o software ja estar alocado
no ambiente do cliente, [[7]. O Smoke Test, portanto, est
empregado no contexto do teste de Manutengao.

O TSuite desconsidera o tipo de teste de regressao
que serd realizada na execucdo. No entanto, ele tem
como foco a execugdo de teste em iteracdes.

Para esclarecer os conceitos e fronteiras da produ-
¢do de software e impulsionar a resolu¢do dos proble-
mas considerados pelas técnicas reflexivas citadas acima
— planejamento, andlise dos fatores de risco e estima-
tiva - uma nova drea da Engenharia de Software foi cri-
ada. Pesquisas relacionadas as atividades de otimiza-
¢do da Engenharia de Software estdo contidas em uma
area da computacdo conhecida como Search Based Soft-
ware Engineering, [15]. A SBSE contém uma subérea de
pesquisa que envolve somente os problemas decorrentes
das atividades de teste, a Search Based Software Testing
(SBSE), [8I.

2.1. Otimizacao

Segundo [18] existem problemas da Engenharia de
Software que ndo podem ser facilmente solucionados
por suas técnicas tradicionais. Nesses casos, a escrita de
um modelo € menos custosa do que, por exemplo, docu-
mentar o passo-a-passo de como fazé-lo, contemplando
as normas e regras do projeto. Para [[10] um modelo é
uma visao abstrata de um problema real. Através dele é
possivel fazer uma projecdo conceitual do que é funcio-
nal.

Um modelo matemadtico € conveniente para formu-
lar questdes onde as operagdes matematicas basicas ndo
conseguiriam acompanhar a evolucio de um projeto, que
¢ aleatdria. Para que o processo possa ser formatado
desta maneira ele deve conter varidveis numéricas. Elas
correspondem aos recursos que participardo do célculo.

Para que um algoritmo seja 6timo € necessario que
ele satisfaga uma condic@o especial. Isso é, contando
que através de métodos convencionais ela ndo poderia
ser alcancada da melhor forma possivel. Desta maneira,
conforme escreveu [20], a atividade de otimizagdo visa
maximizar ou minimizar a fungao satisfatéria de um mo-
delo matemadtico. O TSuite utiliza, também, um algo-
ritmo 6timo como forma de selecionar as situacdes de
teste que tenham maior relevancia em um dado momento

do projeto de teste.

Coeficientes e varidveis sdo elementos quantificados
que definem uma fungdo satisfatéria. As varidveis po-
dem ser restringidas, conforme o progresso das equa-
¢oes estabelecidas no modelo. Daf a relevancia em apli-
car o modelo matemadtico sob a 6tica da computagdo. A
utilizagdo de um algoritmo, escrito em uma linguagem
de programacao, oferece suporte a execugcdo do modelo
dinamicamente, facilitando sua reutilizag@o.

Neste artigo s@o aplicadas multiplas fungdes de sa-
tisfacdo que convergem em um unico objetivo final, a
selecdo mais conveniente. Elas estdo de acordo com as
caracteristicas que classificam os casos de teste. Sao
elas: prioridade da funcionalidade, complexidade, tipo
e tempo de execucdo dos casos de teste e prioridade
da funcionalidade associada a suite de teste que contém
esse caso.

2.1.1. O problema da selegdo de casos de teste

De acordo com [19] é descrito um estudo de caso
onde o problema da selec@o de casos de testes € questi-
onado. S@o pré-condicdes dele: um médulo de um pro-
grama que possua uma suite de teste correspondente e
que esse modulo tenha sofrido altera¢des. O problema
é definido como: encontrar uma suite de teste reduzida
para as modificagdes ocorridas no programa. Ele ex-
plica através de [20] e [[L6] que o problema de sele¢do
de casos de teste envolve a release atual e as anterio-
res do software. Uma release é uma versao do sistema,
também conhecida como build. Uma versdo pode con-
ter novas partes do sistema e/ou modificagdes de seus
médulos ja existentes.

A abordagem de selecdo utilizada no TSuite tam-
bém compartilha desta premissa. Para realizar a anélise
de impacto originada pela mudanca das funcionalidades
no software é necessario comparar o estado atual dele
em relag@o ao que ja foi executado. Isso, para proporci-
onar uma melhor cobertura de teste sobre ele.

De acordo com [7/] a sele¢ao de casos de teste € um
problema NP-Completo. No campo da Computacio,
esse tipo de problema segue sem uma resolugdo total,
ja que o bom desempenho em tempo polinomial é uma
questdo que tende a ndo ser alcancada. Mas, ao voltar
o foco a formulac¢do de um algoritmo de selecdo de ca-
sos de teste funcionais manuais essa questdo pode ser
parcialmente abstraida. Isso porque na maioria das em-
presas, uma ferramenta de geréncia de testware € utili-
zada para construir e alterar casos de teste finitos. Tais
programas contém uma base de dados que guardam os
atributos desses produtos de trabalho, o que torna o pro-
cesso de validag@o passivel de ser realizado e facilita a
sua busca e restricao de consulta por outras ferramentas
de geréncia ou extracdo desses dados.

Outra facilitacdo € a remocao da obrigatoriedade de
geragdo automadtica do modelo pelo sistema. Também, a
maioria das ferramentas de geréncia de festware contém



um médulo relacionado a geragdo de relatério, fazendo
com que seja possivel a extragdo de uma parte desses
dados. Dessa forma, o TSuite torna dindmica a tarefa de
geracdo de um modelo a cada vez que o testware mudar,
sendo que fica a cargo do executor informar o projeto e
suas alteragdes. Assim, ocorre rastreio entre o codigo e
0s casos de teste manuais.

O problema ainda é mais facilmente solucionado com
a atribui¢d@o obrigatdria de complexidade, custo e tempo
de execugdo, para cada caso de teste candidato a selecdo.
Essas caracteristicas possibilitam a conferéncia de pesos
dos casos para que seja realizada a sele¢do de forma co-
erente com a necessidade do projeto.

O TSuite utiliza um modelo matemético multiobje-
tivo na resolucdo do problema de sele¢do dos casos de
teste. Ele é uma adaptacdo do modelo encontrado no
artigo [8]] apud [3], apresentado na figura E} As fun-
¢Oes que devem ser avaliadas nesse processo sao: mi-
nimizar a despesa da execugdo dos testes e maximizar a
importancia dos casos escolhidos. Cada uma dessas fun-
¢oes segue uma premissa apresentada na figura[5] onde,
1 corresponde ao objetivo de minimizacdo e 2 ao obje-
tivo de maximiza¢do. Ambas recebem o pardmetro ‘t’
na unidade ‘j’— posicao do caso de teste dentro do pro-
jeto de teste(tj).

A premissa 1 estabelece as varidveis ‘k’, ’j’ e ‘t’,
na somatoria que resulta no tempo total gasto durante a
execucdo dos casos. A varidvel ‘k’ corresponde ao valor
de tempo de um determinado caso de teste, enquanto ‘j’
¢ a unidade/quantidade de casos de teste.

Na figura[5]a inequagdo a) € a representacdo da res-
tricdo do problema. O tempo de execugdo gasto com a
soma de todos os casos de teste deve ser menor que ou
igual ao tempo disponivel para a tarefa.

k
1. Minimizar Z TempoExecucdo( t;)

2. Maximizar fmpo?'rlancz'a(r;]
Sujeito a:

i
a) ZTempoExecucéofcj) = Tuas

Figura 5:
TSuite

Modelo do problema de sele¢do dos casos do

No trabalho [5], antes da selegdo é realizado o le-
vantamento de uma base contendo os casos prioritarios
do projeto. Caso o projeto ndo tenha recursos disponi-
veis para selecionar todos, a selecdo 6tima € executada.
No TSuite sdo selecionados quantos casos prioritdrios
for possivel, no tempo disponivel para a atividade, uti-
lizando, inclusive, a selecdo 6tima. Se algum priorita-
rio ndo for selecionado, isso ndo serd considerado, pois
aqueles mais prioritdrios foram selecionados conforme

sua classificagdo de importancia(valor do peso no ran-
king).

2.2. Trabalhos Correlatos

A seguir sdo apresentadas as solucdes que possuem
relacdo com o TSuite. Todas t¢ém em comum o fato de
terem sido desenvolvidas para tornar automadtica a sele-
¢do de casos de teste para regressdo e, portanto, servi-
ram de base a formacdo da idéia deste trabalho e imple-
mentagdo das func¢des do TSuite.

2.2.1. Estudo de Caso: O algoritmo TestTube

TestTube € uma solug@o publicada por [19] para re-
gredir um conjunto de casos de teste unitdrios. Essa
suite de teste deve possuir correspondéncia com o c6-
digo alterado no software. Ele identifica os casos con-
forme a geracdo de uma nova versdo do sistema.

A figura [6] ajuda a entender a ideia bésica por trds
do TestTube. Nela, os quadrados representam subpro-
gramas -rotinas- do sistema e os circulos correspondem
as variaveis dele. Sendo assim, sem utilizar o TestTube,
todos os casos de teste precisariam ser executados no-
vamente, com a mudanc¢a da versdo do sistema. Apods
utiliza-lo, somente o caso 3 precisaria sofrer esta acéo,
ja que ele contempla todas as alteracdes de cédigo que
o sistema recebeu.

Systam Undar Tesl

Figure 1; Selective Retesting of o New Version

Figura 6: Ideia bésica do TestTube [19]

Como resultado do estudo de caso, percebeu-se uma
reducdo superior a 50% dos casos selecionados para a
regressao.

No TestTube, a cada versdo do sistema uma nova
base de dados do software, contendo o mapa de funci-
onalidades do sistema, é construida. Com isso, é pre-
ciso gerar um novo modelo. No TSuite o modelo é ge-
rado conforme a situacio que o executor informe a fer-
ramenta, fator que reduz seu custo operacional e o torna
uma ferramenta independente de um projeto especifico.

2.2.2. Estudo de caso: Selegdo de teste para alteragdes
emergenciais
O trabalho [7]] propde a criagdo de uma ferramenta
para selecionar casos de teste para uma regressao rapida.
Tal regressdo € do tipo Smoke Test.



Um modelo é criado conforme o incremento de ver-
sdes do cdédigo do sistema, obtido através de suas publi-
cacdes em um repositério. Assim uma matriz de corres-
pondéncia entre os médulos de cédigo-fonte e os casos
de teste € criada. Considera-se que para cada escopo de
codigo (funcionalidades do sistema) exista um caso de
teste automatico em referéncia.

A proposta do artigo leva em consideracao a restri-
¢do de tempo imposta a execucdo de caso de teste. En-
tdo, apods a selecdo de casos de teste que participem da
alteracdo que o cédigo-fonte sofreu, se o tempo restante
ndo for suficiente para concluir a tarefa, um mecanismo
de otimizagdo € acionado. Através desse procedimento
a selecdo passa a obedecer a um periodo de execucdo.
A escolha € feita contando os casos por sua cobertura e
priorizacdo da funcionalidade. Isso apds o ator atribuir
pesos aos casos positivos e negativos, de forma a somar
o valor total de 100% [7].

No entanto, essa ideia difere da proposta inserida
neste trabalho, pois ela trata somente 0s casos unitarios
automatizados e restringe a seleco somente ao contexto
da regressao basica. O TSuite ndo diferencia a seleg@o
por seu tipo de regressao.

2.2.3. Estudo de caso: Uma abordagem multiobjetiva
para o problema da selecdo de casos de teste
para regressdo

O artigo [8] apud [3]] descreve a formatagdo do pro-
blema de selecdo de casos de teste através do modelo
matemdtico multiobjetivo. O modelo considera as va-
ridveis de tempo de execugdo, importincia e risco dos
casos candidatos a selecdo, para realizar duas minimi-
zacdes e uma maximizacdo, em cada uma de suas trés
funcdes objetivos, respectivamente. Os valores sdo res-
tritos ao tempo de execugdo dos casos, tempo de execu-
¢ao disponivel, precedéncia e cobertura dos casos.

A primeira fun¢do de minimizag@o contém uma so-
matéria do tempo de execugdo de todos os casos de teste
e deve ser menor ou igual ao tempo maximo (restri¢ao
a) ). A segunda func¢do de minimizagdo avalia o risco
de cada um dos casos de teste para ponderar seu grau de
impacto, dentro do projeto, e assim, sua importancia. A
funcdo de maximizacdo serve para selecionar os casos
com maior score dentro do projeto, dado um contexto.

Os casos de menor risco € maior importancia devem
ser selecionados, sem que a soma de seus tempos de exe-
cug¢do unitdrios, ultrapasse o tempo maximo disponivel
no projeto (restricdo b) ). Assim como define a restri¢ao
¢), todos os casos devem ser selecionados avaliando sua
precedéncia(relacionada ao risco) e sua cobertura (im-
portancia). O modelo é exibido na figura[7}

O TSuite utiliza este modelo como base para for-
mular sua fungdo especifica, na solucao do problema de
selec@o dos casos. No entanto atua de forma resumida,
pois a premissa de verificacdo do risco ndo é conside-
rada separadamente. Ela estd implicita na maximizagao

1. Minimizar z ___TempoExecugdo(t;)

2, Minimizar z Risco(t;)

=1

3. Maximizar Importancia(t;)

Sujeito a:

a) ZTEJ::;JDE\'?D!;&O(P‘.) £ Thax

)
b) z TempoDisponivel(py) < Thas

c)vr €RVE €T,

|3r @R 5 r & precedenteir) and coberturalt,r) | = t; @ tescCases(r)

Figura 7: Modelo multiobjetivo para a selegdo de casos de
teste, (5]

da importancia, onde a andlise de impacto é contabili-
zada sobre o peso unitdrio dos casos de teste. A restricdo
de cobertura também ocorre na incrementacao do peso.
Porém, a andlise de risco ndo é restrita a precedéncia dos
casos. Essas caracteristicas somam a prioridade das sui-
tes do projeto e sdo contabilizadas como peso dos casos.

A adaptagdo do modelo também ocorre na restricdo
da importancia, que fica condicionada somente ao cri-
tério de peso do caso. Isso porque essa varidvel repre-
senta: a complexidade, tipo e prioridade do caso e prio-
ridade da suite que o contém, de uma s vez.

Este modelo foi utilizado porque considera a visdo
do cliente sobre os aspectos do sistema, o que significa
dizer que ele estd de acordo com o nivel de Teste de
Aceite. Como o Teste de Sistema possui a estrutura de
execucdo parecida com o Teste de Aceite, utilizando a
técnica de Caixa Preta, a visdo do cliente € adequada, ja
que os casos que sdo o foco deste trabalho sdo voltados
aos testes manuais funcionais de Sistema.

2.2.4. Estudo de caso: Regressdo de testes manuais na
prdtica
Assim como nos estudos de caso anteriores, [11]]
busca selecionar uma suite de teste que contenha os ca-
sos de teste que cubram as alteracdes de um sistema. No
entanto, ele determina uma forma de “retestar” os casos
de teste manuais.

Este trabalho, inicialmente cita as diferencas entre
os casos de teste manuais e automatizados. A primeira
delas estd na abrangéncia da 4rea de cobertura das fun-
cionalidades do software. Nos testes unitarios, somente
uma pequena parte do codigo-fonte € coberta, jd os ca-
SOS manuais possuem uma extensao maior, pois o seu
método de execugdo é fim-a-fim. Ou seja, um passo-a-
passo que retrata acdo e resultado. A segunda diferenca
refere-se ao estilo de escrita do script. Enquanto os tes-
tes automatizados s6 podem ser escritos de uma forma,
que provavelmente ndo mudard, os casos de teste ma-
nuais, que seguem o fluxo funcional do sistema e de-
pendem da formagdo cultural do analista, cobrem par-



tes mais abrangentes do sistema, conforme as regras de
negdcio estiverem definidas e o estilo de escrita do ana-
lista.

Dessa forma, o trabalho [11]] propde um estudo de
caso baseado na selegdo de casos de teste automatizados
parcialmente. Eles sdo assim chamados porque automa-
tizam a sua forma de leitura, por padronizar sua forma
de escrita. Isso, para poder verificar a aplicabilidade dos
casos de testes manuais, com reducio da insuficiéncia
dos resultados de minimizacdo da suite de teste otimi-
zada automaticamente. No entanto, o artigo ndo define
a forma de fazé-lo.

Uma abordagem complementar a [[11] seria fomen-
tar a maneira de escrita e armazenagem dos casos de
teste manuais a um nivel padronizado. Portanto, com o
intuito de abstrair essa etapa de coleta dos dados man-
tidos na ferramenta de geréncia de testware, este artigo
impde que: os casos estejam dispostos em suites distin-
tas. Também, que sejam utilizadas informacdes classifi-
catérias (fags) associadas ao escopo dos casos de teste.
Exemplos sdo: funcionalidade igual a [INCLUIR], com-
plexidade igual & média, etc. Assim como torna obriga-
téria a descricdo de prioridade, complexidade e tempo
de execucdo para cada um dos casos de teste concorren-
tes na selecdo.

Ressalta-se que o TSuite considera que cada caso de
teste possui somente uma funcionalidade associada. No
caso, ao retratar a edi¢do de um registro, por exemplo,
a acdo de pesquisa que conduz a edi¢cdo deve estar con-
tida nos passos de execugdo, ja que s6 é possivel atribuir
uma funcionalidade a cada um deles. Com isso, € valido
que somente a acdo principal esteja informada nesta as-
sociacao.

O tdpico a seguir ird descrever a estrutura do TSuite,
informando sua arquitetura e os escopos de c6digo-fonte
que contém as principais fun¢des do sistema.

3. Métodos e Algoritmos

O TSuite foi desenvolvido sobre a plataforma Java
EE(Enterprise Edition), para tornar a utiliza¢do do soft-
ware independente do ambiente de operacdo. A imple-
mentagdo web facilita acessd-lo porque dessa forma nao
é necessdrio o usudrio estar fisicamente instalado em um
local de trabalho, nem mesmo impde a réplica de insta-
lacdo em cada um dos terminais de execugdo. A lin-
guagem de programacao Java foi usada para receber o
suporte do Java EE e possibilitar a integracdo do fra-
mework JSF(Java Server Faces) ao ambiente de desen-
volvimento.

O TSuite implementa a arquitetura em trés camadas,
contendo a abstragdo do padrao de projeto MVC(Model-
View-Control/Modelo-Visdo-Controle). Na camada de
Visdo os frameworks JSF e RichFaces foram integrados
as paginas JSP. A camada de Modelo contém as classes
base do projeto, algumas delas sdo: Caso, Suite e Plano.

Essas classes sdo “populadas” até o momento da impor-
tacdo do projeto de teste. A camada de Controle possui
as regras de configurag¢do, importacdo e exportacdo do
projeto de teste, incluindo a sele¢c@o dos casos.

O TSuite utiliza um método especifico de abstracio
do problema de seleg¢@o dos casos de teste. Uma rotina
especifica foi definida para gerar essa sele¢do. Ela pon-
dera o peso e tempo dos casos, para selecionar o maior
nimero possivel deles, de acordo com o tempo dispo-
nivel ao projeto de teste. O tdpico a seguir descreve a
estrutura do TSuite e explica o seu fluxo de execug@o.

3.0.5. A estrutura do TSuite

Dentre as classes Java mais relevantes da camada de
Modelo estdo as classes: Caso e Suite. Um objeto Caso
contém as caracteristicas de: nome, tipo, complexidade,
funcionalidade, além do peso, que é uma varidvel calcu-
lada em duas etapas. As varidveis complexidade e fun-
cionalidade contém, cada qual, a instincia de sua classe
correspondente, que sdo Complexidade e Tag. Desta
forma, cada objeto do tipo Caso, contém indiretamente,
o tempo - atributo da complexidade - e prioridade - atri-
buto da tag e posteriormente do plano.

O diagrama de classes exposto na figura [§] ajuda a
entender a estrutura interna do TSuite, exibindo a hie-
rarquia e relagdo das principais classes do projeto. Ela
ilustra somente as classes que participam de forma di-
reta da selecdo dos casos.

A classe Plano contém uma lista de objetos do tipo
Suite, assim como a classe Suite contém uma lista de
objetos do tipo Caso. Essa relacdo restringe o sistema
aos conceitos de plano e suite de teste, porque cada um
deles é formado por um conjunto de uma ou mais suites
e casos, nesta ordem.

Na classe SelecionarCasos existem duas listas de ob-
jetos do tipo Caso, que representam as casos disponiveis
e os casos selecionados. A lista dos casos disponiveis
possui os casos de todos os planos do projeto. A lista
de casos selecionados contém os casos disponiveis que
passaram pelas restricdes impostas pelo problema for-
mulado na ferramenta. Sdo essas restricdes: peso dos
casos, custo dos casos -tempo- e tempo disponivel no
projeto para mais uma execucdo dos casos. Ainda nesta
classe, os planos sdo “mapeados” por prioridade.

As suites que participam do plano atual de execucio
no projeto formam o plano de prioridade 1. As suites
que sdo associadas ao plano 1 ganham a prioridade 2.
Assim como aquelas associadas ao plano 1, a partir da
segunda ordem ganham, a prioridade 3. As demais sui-
tes, aquelas que ndo foram associadas ao plano 1,2 ou 3,
constituem o plano 4 e recebem igual prioridade. Existe
a possibilidade de os planos 2 e 3 ndo existirem, pelo
motivo de o usudrio do TSuite ndo gerar o modelo do
sistema, ndo ocorrendo assim a formacao dos planos 2
e 3. Neste Caso, o projeto do sistema passa a conter
somente os planos 1 e 4.
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1

_| jMetal
tsuite
model mb TSuite
- parameters . HashMap<String Object>
+ evaluate(solution : Solution) : void
+ evaluateConstraints(soluction : Solutien) : void
Plano g
- suites : <List<Suite> |
- prioridade : int
1 NSGAII
A + execute() : SolutionSet
1 +NSGAll{problem : String) : void
Suite Gerar Modelo
- nome : String 1 1.% | - casosDisponiveis : List<Caso>
- casos : ListeCaso> = Sult 4
- suites : List<Suite> assaclaratl 95(_) Yol NSGA_Config
+ associarTags() : void ot
+ configurar() : void + gerarMaodelo() : void T < - algorithm : Algorithm
héea Config B> ~ =~ - crossover: Operator
1.3 o = - mutation - Operator
1 - - selection : Operator
- indicators : Qualityindicator
Caso SelecionarCasos + configure() : void
# +main(args : Strin void
nemek s : - casosSelecionados - List<Caso= ferg o)
- comp : Complexidade 1 4
-tag: Tag < + evidenciarPlano() : void
-tipo: String + selecionarCasos() : void
-peso:int + selecionar() : void ‘\
+ configurar() - void + selecionarNSGA() : void Aleatorio
BTN + main(args : String) : void I
1 1\ \ Algoritmo
i L
Complexidade Mochila

Funcionalidade

- nome : String
-nome : String - tempo : float
- prioridade : int - custo : float

0.1

+main{args : String[]) - boolean(]

Figura 8: Diagrama de classes do TSuite
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3.0.6. A selegdo dos casos

O TSuite utiliza os métodos de sele¢do convencional
e de busca 6tima para embasar a funcio de selecdo dos
casos de teste. Uma rotina especifica foi definida para
gerar a selecdo principal, enquanto que outra, probabi-
listica, € invocada em segunda ordem.

A abordagem hibrida foi escolhida para alcancar o
melhor tempo e resultado possivel, no problema de sele-
¢a0 dos casos do TSuite. O custo computacional de uti-
lizar somente o método NSGALII € elevado pois ele pos-
sue um processo proprio, formado por miltiplas rotinas,
que necessitam ser iteradas a cada gerag@o criada no al-
goritmo, [9]. Enquanto isso, o método do TSuite realiza
a “gula” dos recursos disponiveis no projeto(tempo) sem
necessitar “visitar” novamente todo o espagco de busca
do modelo. Essa combinag@o garante um resultado oti-
mizado e restringe o tempo de operagdo da selecdo com-
plementar a um tempo de seleg@o aceitdvel. Sendo as-
sim, o resultado obtido na selecdo passa a ndo priorizar
somente os casos de complexidade alta e do tipo posi-
tivo, por conta do modelo especifico. Nem tampouco
seleciona os casos somente pseudo aleatoriamente, con-
forme funciona o modelo probabilistico.

O modelo matemdtico do TSuite possui dois obje-
tivos e foi implementado também em dois passos. O
algoritmo especifico € utilizado na primeira parte da se-
lecdo dos casos, assim como na restri¢do do tempo dis-
ponivel ao projeto, na segunda parte da selecdo. O al-
goritmo probabilistico é utilizado na segunda parte da
selecdo dos casos. Ele € usado para priorizar os casos
dos planos 3 e 4 do projeto, apds a selecio convencional
por priorizacdo estdtica, na primeira parte da selecdao. A
selecdo probabilistica foi aplicada para oferecer justica
aos casos de menor peso, que podem coincidentemente,
em sua maioria, ser casos de complexidade baixa e tipo
negativo. A justica ocorre no aumento da possibilidade
de selecdo desses casos, em relagdo aos casos de maior
peso. Desta forma, o modelo matemdtico também so-
fre divisdo, pois a fun¢do de maximizagdo da impor-
tancia dos casos ocorre linearmente(estaticamente), na
parte 1 da selecdo, ao passo que ocorre quase dinamica-
mente(pseudo aleatoriamente), na segunda parte.

Utilizando a visdo da estrutura em arvore do projeto
de teste importado no TSuite, os planos de prioridade
1 e 2 participam da primeira parte da selecdo, enquanto
que os planos de prioridade 3 e 4 participam da segunda
parte. Os detalhes dos métodos escolhidos para selecio-
nar os casos estdo descritos a seguir:

1. Abordagem Algoritmica do TSuite
Um algoritmo foi especificamente escrito para im-
plementar duas fungdes de preparacdo da selecdo
e a propria funcio de selecdo. Os métodos de
geracdo do modelo do sistema e evidéncia do(s)
plano(s) de execugdo de teste atual(is) contém um
escopo composto pela iteracdo de todas as sui-
tes de teste do projeto, assim como seus casos de
teste, para compor uma base virtual do projeto e
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possibilitar a sele¢do desses dados.

A func@o de selecdo, inicialmente ordena os casos
pelos seus pesos, de maneira decrescente, para fa-
cilitar a selecao dos casos mais prioritdrios. Sendo
assim, a préxima etapa € iterd-los novamente, com-
parando seus tempos unitarios com o tempo total
disponivel no projeto, para selecionar o maior nu-
mero possivel de casos enquanto a despesa nao se
esgota. Ver a figura [9] apresentada abaixo, con-
tendo o escopo do método selecionar().

// Ordena & lista de cases disponiveis, de maior peso para o menor
casos = ordenarCasos(casosDisponiveis);

casosDisponiveis = casos;

/*Parte T da selecdo - utilizando um algorn especif

0s. casgs devem pertencer as faixa 1 e 2 da agrib
for (Caso caso :

}

* para selecionar

5 casos de teste de acordo com a despesa dis

casosDisponiveis) {
if (tempoTotal »= caso.getComp().getTempo()
&% caso.getPeso() »= 21) {
casosSelecionados.add(caso);
tempoTotal = tempoTotal - caso.getComp().getTempo();

¥

Repositorio.setCasosSelecionados (casosSelecionados);
casosDispeniveis.removeAll (casosSelecionados);
Repositorio.setCasosDispeniveis(casosDisponiveis);

if(tempoTotal > @){

}

selecionarNSGA();

Figura 9: O método selecionar()

O algoritmo convencional, desenvolvido para o
TSuite, seleciona os casos por seus pesos. A atri-
bui¢do dos pesos aos casos ocorre em dois mo-
mentos.

O primeiro momento € a importa¢do do projeto,
quando os objetos do tipo Caso sdo criados e re-
cebem fags. O objeto do tipo Tag possui uma pri-
oridade, que varia entre 1 e 5. Através do método
configurar(), da classe Caso, o sistema identifica
as caracteristicas de: tipo, complexidade e prio-
ridade da fung¢@o associada ao caso, para calcular
seu peso inicial. O produto deste cdlculo € a soma
dos valores relacionados a cada uma dessas carac-
teristicas (tags).

Se, por exemplo, o caso for do tipo positivo ele
ganha o valor 1. Para o tipo negativo o valor do
peso permanece inalterado. Os casos de comple-
xidade alta recebem o valor 3, de média o valor
2 e baixa o valor 1. A prioridade da funciona-
lidade associada ao caso também contribui nessa
primeira soma do peso. Como as prioridades s6
podem variar entre 1 e 5, os casos ganham os
valores decrescentes, conforme seja o nimero de
sua prioridade. Assim, a funcionalidade de prio-
ridade 1 agrega o valor 5 ao peso do caso, assim
como a prioridade 5 agrega somente 1. Cada uma
das 5 funcionalidades s6 pode ter uma prioridade
atribuida, condi¢do essa limitada através da fun-
¢do de Configuracio de Tags, no TSuite.

A segunda forma de atribuir pesos aos casos € no
momento em que o usudrio informa qual(is) a(s)



suite(s), na quantidade maxima de duas(2), parti-
cipam do plano atual do projeto.

Assim como exibe a figura [T0] a primeira faixa
compreende os casos contidos nas suites do plano
atual de execugdo dos testes e participam os valo-
res a partir de 31 até 40. Da segunda faixa par-
ticipam 0s casos que possuem associacdo com o
plano atual de execug¢do dos testes e, portanto, sdo
considerados os casos das suites do plano de exe-
cucdo anterior, no projeto de teste. Seus valores
variam entre 21 a 30. A terceira faixa contém os
casos associados ao plano anterior de execugdo,
ou seja, sdo os casos das suites associadas a par-
tir da segunda ordem, com o plano atual. A faixa
varia entre os valores 11 e 20. A quarta e dltima
faixa de valores, que devem estar entre 1 e 10, é
integrado por aqueles casos que nao possuem re-
lacdo com nenhum dos outros médulos do plano
1, 2 ou 3, no sistema.

Faixa 1: Plano )
- Suite
Atual

|
5 [
Faixa 2:
Associadas Sufte Suite
em 12 Ordem
Faixa 3:
Associadas Suite Suite Suite
em 22 Ordem
Faixa 4: Nao
E—— Suite Suite Suite
Associadas

Figura 10: A divisdo do Projeto de Teste em faixas de peso
para a selegdo

2. O Algoritmo NSGAII: Probabilistico

Como proposta de implementagio da solucio do
problema de selecdo de casos de teste, refe-
rencia o algoritmo genético. Seguindo igual en-
tendimento, o algoritmo utilizado na implementa-
¢do0 da selecdo de casos de teste, proposto neste
trabalho corresponde a um algoritmo baseado em
busca genética, o NSGA-II, descrito por [5]. Ele
foi escolhido por ser o algoritmo multiobjetivo
mais utilizado na abordagem da selecdo de casos
de teste e estar presente em diversas publicagdes
do Ambito de otimizagdo, incluindo [8] e [17], o
que comprova a sua utilidade. O NSGAII ¢ utili-
zado no TSuite apds a selecdo dos casos que par-
ticipam das faixas de peso para selecdo 1 e 2. O
que significa dizer que ele seleciona os casos con-
tidos nas faixas 3 e 4.

O algoritmo NSGAII é considerado uma metaheu-
ristica. Segundo [8] define-se que algoritmos de
metaheuristica representam uma classe de algorit-
mos de busca genéricos. O que implica dizer que
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as particularidades como: complexidade e tama-
nho dos problemas que eles tentam resolver ndo
sdo considerados.

O mesmo autor explica que a execu¢do de uma
atividade metaheuristica termina quando uma fun-
cdo tragada € satisfeita por um algoritmo 6timo.
A estratégia metaheuristica é divida em dois ti-
pos. A otimiza¢do mono-objetiva busca comple-
tar apenas uma func¢ao de satisfacdo, enquanto que
a multiobjetiva é guiada a suprir vérias delas.

Para chegar a uma solugdo comum, que atinja a
todos os objetivos do problema satisfatoriamente,
é preciso evidenciar o conceito de frente de Pa-
reto. De acordo com [3], este termo define um
conjunto das solugdes que ndo sdo piores que ne-
nhuma outra, incluindo umas em relagio as ou-
tras, aos objetivos do problema.

O método frente de Pareto estd embasado sobre
outro conceito: a dominancia. Dentro de um con-
junto de resultados retornados pelas fun¢des, aquele
que obtiver o maior ou menor resultado, em pelo
menos um dos objetivos, em compara¢io com to-
dos os outros, ¢ o dominante. Desta forma, ele é
considerado o melhor.

O algoritmo genético € um algoritmo evolucio-
ndrio que utiliza como base a teoria da evolugdo
através da selec@o natural, descrita por Charles
Darwin, onde cada elemento € definido na En-
genharia de Software como um individuo ou cro-
mossomo, [3]].

Observando a reproducdo sexuada das espécies,
um individuo, pode evoluir relacionando-se e se
adaptar ao ambiente através de caracteristicas pro-
prias ou herdadas que o tornem apto.

O algoritmo genético deve implementar as opera-
coes de crosover e mutation. Crossover & o pro-
cesso de cruzamento entre duas solugdes estru-
turais para gerar duas novas. Mutation realiza a
atribuicdo de uma nova caracteristica, comum a
todos 0s cromossomos, quando uma geracao pos-
sui muitos individuos parecidos, para os tornar va-
riados, [8]. No TSuite o algoritmo genético foi
utilizado para priorizar pelo menos um peso do
plano 3 e outro do plano 4. Isso garante a va-
riedade de cendrios selecionados, j4 que o modo
especifico prioriza os casos de complexidade alta.
Dessa forma, ocorre uma melhor distribui¢do dos
recursos e ocorre justiga aos casos de complexi-
dade baixa.

Conforme exibe a[[3] o método selecionarNSGA()
passa os valores dos pesos para receber N valores
que contenham os melhores valores objetivos, de
uma faixa entre 1 a 10 e outra de 11 a 20. Es-
ses intervalos compreendem as faixas 3 e 4 dos



Figura 11: Implementacdo
dos casos dos planos 3 e 4

pesos. Uma classe de representacdo do problema
de selecdo do TSuite foi criada para conter o for-
mato e restricdes da premissa de maximizagdo da
importancia dos casos. Desta forma, o objetivo
do NSGAII passou a ser a extracdo dos maiores e
melhores valores de peso possiveis, dadas as fai-
xas 1 a 10 - do plano 3 -e 11 a 20 - do plano 4 -,
no projeto. A passagem de valores entre os méto-
dos ¢é apresentada na figura [T T]

problemName_ "TSuite";
numberOfObjectives_ = 2;
numberOfConstraints_= 2;

new double[numberOfvariables J;
new double[number0fvariables_];
»= 2@){

1;
18;
11;
28;

lowerLimit_ =
upperLimit_ =
if(numberOfVariables_
lowerLimit_[@]
upperLimit_[@]
lowerLimit_[1]
upperLimit_[1]

h

else{
lowerLimit_[@]
upperLimit_[@]
lowerLimit [1]
upperLimit_[1]

wononon
B oo e

ISR

h

da maximizac¢do da importincia

A premissa de maximizac¢do da importincia dos
casos € aplicada valor a valor, através dos méto-
dos evaluate() e evaluateConstraints(), na classe
de representacdo do problema do TSuite. A se-
guir a figura[T2)apresenta o escopo do método eva
luate().

xl =
x2 =

(int)x1*1.75 - x2*@.5 + 1.5;
x2 + 1;

if(xl == w2){
if(x14+2 <= 20){
constraint[@]
constraint[1]

x1 + 2;
X2 013

h
telse{
if(x1rx2){

constraint[@] = xl;

if(x1+1 <= 20)
constraint[1] = x1

else
constraint[l] = x1 - 5 ;

telse if (x2»x1){
constraint[@] =

if(x1+1 <= 20)
constraint[1] = x2

else
constraint[1] = x2 - 5;

T

Figura 13: O método evaluateConstraints, responsavel por
propiciar a variedade das solug¢des selecionadas

cruzamento por pares. Por causa disso, esse valor
é tratado no escopo da classe do problema TSuite,
pois, no caso de ser impar recebe um niimero a
mais para tornd-lo par.

A quantidade de rodadas que o algoritmo é exe-
cutado corresponde a quantidade de geracdes que
ele ird produzir até atingir as solugdes 6timas. No
TSuite este valor foi configurado para 15, para li-
mitar o custo computacional e manté-lo estavel,
bem como meio de prevencdo a conversdo total
das solugdes que € o estidgio onde o crossover
torna as solu¢des muito proximas umas das ou-

public veid evaluate(Solution2 selution) throws JMException {

Variable[] variable =

double

f[e]
1]

solution.getDecisionVariables();
[] f = new double[number0fObjectives_];

(int )variable[@].getValue()/4 + wvariable[@].getvalue() * 1.15;
(int)variable[1].getValue() * @.95;

solution.setObjective(a,f[@]);
solution.setObjective(1,f[1]);

// evaluate

Figura 12: Aplicacdo das equagdes de maximizagdo as varid-
veis de decisdao, no método evaluate()

O método evaluate() aplica, sobre um par de va-
ridveis, duas equacdes que conduzem a divisdo
dos valores nas duas faixas de peso. A equacdo
que a solugdo f[0] recebe realiza o acréscimo de
mais de 1/4 em seu valor, para que ela fique na
faixa de 11 a 20. Ja a solugdo f[1] recebe o de-
cremento de 5% de seu valor, para que ela corres-
ponda aos valores entre 1 e 10.

O método evaluateConstraints(), exibido na figura
[[3] realiza a restricdo das solugdes as condigdes
da fung¢@o objetivo. O objetivo relacionado a essa
acdo € fazer com que seja diminuido o nimero de
ocorréncias de repeticdes de solugdes retornadas
como objetivos da fung@o. Além de aumentar a
distancia entre esses valores.

O tamanho da populacio deve ser um niimero par,
por conta da funcdo de crossover, que realiza o
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tras.

O método selecionar(), que chama o método pro-
babilistico selecionarNSGA() recebe um conjunto
de solugdes 6timas e itera a lista de casos disponi-
veis para selecionar aqueles que o tenham como
seu peso. Como os casos continuam ordenados
de maneira decrescente - dos mais prioritarios aos
menos prioritdrios - os casos de maior peso sio
selecionados primeiro. Isso ocorre quando, mais
uma vez, os tempos unitdrios dos casos sdo com-
parados com a tempo total disponivel no projeto,
e sdo decrementados até que o maximo de casos
sejam selecionados.

Caso o tempo ainda ndo esteja esgotado, o mé-
todo selecionarNSGAII() € executado novamente,
tornando-o um método recursivo, como exibe a fi-

gura|[T3]
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Figura 14: Diagrama de Sequéncia das principais funcionalidades do TSuite

public void selecionarNSGA() throws ClassNotFoundException,
IMException{
/*Parte IT da selegdo - wiilizande um algoritmo genét
lista de acorde com a despesa restante
0 AG & utilizado para aumentar a variedade/justica des casos*/
if (tempoTotal>Repositorio.getComplexidades().get(2).getTempao()
&& Repositorio.getCososDisponiveis().size(} > 8){
NSGAII Config config = new NSGAIL Config("TSuite™);
config.populationSize = casosDisponiveis.size();
config.maxEvaluations_ = 15;

o para popular

Algorithm nsgall = config.configure();
SolutionSet grupoSolucces = nsgall.execute();
for(Caso caso : casosDisponiveis){
Iterator<Solution: iterator = grupoSolucoes.iterator();
while(iterator.hasNext(}){
Ssolution solucao = iterator.next();
System.out.println(sclucao.getAggregativevalue());
if((caso.getPeso() == (int)sclucaoc.getAggregativeValue()
(caso.getPeso() == (int)solucao.getAggregativeValue()/2)
&% caso.getComp().getTempo() <= tempoTotal)){
casosSelecionados.add(caso);
tempoTotal = tempoTotal - caso.getComp().getTempo();
system.out.println(caso.getNome());

Figura 15: O método selecionarNSGA()
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A figura[T6|resume os passos que cada uma das eta-
pas da selecdo dos casos realiza.

» Extraios casos de todos os planos do projeto N

* Ordena os casos pelos pesos, de forma decrescente

* Seleciona os casos que contenham peso de 21 a 40
(planos1 e 2)

* Casoreste tempo, invoca a Parte |l da selecio

* Seleciona casos com pesos retornados pela Partell  /

« Define entradas “aleatorias” com pesos entre as
faixasde valoresdos planos 3e 4

+ Seleciona as maiores solugdes dtimas

Figura 16: Agdes da selec@o dos casos, listadas por partes

O diagrama de sequéncia, ilustrado na figura[T4] exibe

a visdo total dos fluxos principais que relacionam-se a
execucao da funcdo de sele¢do dos casos.

Para que a quantidade de casos de complexidade
baixa possa ser aumentada, o que evita o desperdicio
de recursos, o sistema seleciona também os casos que
possuam a metade dos pesos correspondentes as solu-
¢oes retornadas pelo NSGAIL. Essa restricao nao ocorre
para os casos selecionados através do método da Mo-
chila porque seus valores retornados seguem uma ordem
crescente, significando que os casos de menor peso, dis-
poniveis para a selecdo, serdo visitados primeiro, e desta
forma ocorre a justiga para eles.

Ao utilizar o algoritmo NGAII, os valores retorna-
dos tendem a ser, em maior quantidade, do plano 3,
ja que as restricdes impostas “filtram” essas solucdes
a cada geragdo e evidentemente, os valores desta faixa
contém maior valor do que aqueles retornados para os
valores do plano 4. J4 na situacdo de sele¢do dos casos,
utilizando o algoritmo Aleatdrio, nao ha meios que defi-
nam uma ordem de retorno dessas solugdes, podendo, a
inser¢@o da premissa que seleciona os casos com a me-
tade do peso, conduzir a injustica, neste processo. A di-
ferenca entre os algoritmos NSGALII, de solug@o ao pro-
blema da Mochila e Aleatdrio serdo discutidos na se¢ao
Testes e Resultados.

3.0.7. Ferramentas utilizadas

Para abstrair a tomada de decis@o concernente a se-
lecdo complementar de casos de teste, o TSuite utiliza
o framework jMetal. Ele foi escolhido porque oferece
o suporte necessdrio a utilizagdo das operacdes do al-
goritmo genético NSGAII, além de outras metaheuristi-
cas. Ele é um software gratuito e de cédigo aberto que
estd atualmente acessivel nas tecnologias: DotNet - com
a linguagem C# (jMetal.Net) - e Java - com as lingua-
gens C++ (jMetalCpp) e Java(simplesmente jMetal). O
TSuite utiliza a versdo 4.0 do jMetal para plataforma
Java, pois € o pacote estdvel mais recente, no momento.

Na estrutura do TSuite o jMetal tornou-se um pacote
de classes que foi utilizado como uma biblioteca para

16

oferecer suporte a rotina complementar de selecdo. O
pacote jmetal.metaheuristics.nsgall do framework jMe-
tal contém a classe Java NSGAII. A implementacdo do
NSGAII no jMetal é uma forma orientada a objetos da
classe NSGAII escrita originalmente em linguagem C.

O pacote jmetal.problems contém o conjunto de clas-
ses de representacdo dos problemas suportados pelas me-
taheuristicas compiladas pelo jMetal. Dentro desta pasta
a classe TSuite foi criada, contendo a estrutura do pro-
blema de selecdo conforme a abstracdo especifica deste
trabalho (ver figura|[g).

3.0.8. O fluxo de execucdo do TSuite

O TSuite foi desenvolvido para selecionar os casos
de teste que melhor se enquadrem a situacdo atual do
projeto. Para que a selecdo ocorra € necessdrio ao exe-
cutor completar uma sequéncia de passos obrigatérios.
Ele precisa informar os dados de entrada como: funcio-
nalidades mais prioritdrias do sistema, associacdo entre
os modulos do sistema, suites que participam do plano
atual do projeto, tempo de execucdo de cada caso de
teste, por complexidade, assim como o préprio projeto
de teste. Tal projeto deve conter casos com 3 tags cada
um, correspondentes as caracteristicas de: tipo, comple-
xidade e funcionalidade.

Ja na introdugdo do sistema o executor devera in-
formar até 5 rags que correspondam as funcionalidades
do sistema relacionadas aos casos. A operagdo € assim
disposta para atribuir prioridades as funcionalidades do
sistema. Um exemplo seria informar a rfag [INCLUIR]
com prioridade 1, ou seja, a principal. O beneficio in-
cutido nessa acdo € retirar a obrigatoriedade de atribuir
prioridade caso a caso, pois entende-se que somente no
momento da selecdo € possivel assimilar a relevancia
deles, de acordo com a situagdo atual do projeto.

O TSuite tem como entrada mandatéria que a fun-
cionalidade associada a um caso esteja informada entre
colchetes (simbolos ‘[ ‘]’). Esse € um padrdo estabe-
lecido aqui para que seja possivel ao sistema e facil ao
usudrio do TSuite diferenciar as funcionalidades das ou-
tras informacdes do software que devam ser associadas
em forma de tag.

A configuragdo de parametros do projeto segue igual
formatacdo da funcdo de configurar funcionalidades, por-
que abstrai a atividade de informar caso a caso o para-
metro de tempo. Tarefa essa que seria desnecessdria,
pois entende-se que a base de conhecimento dos recur-
sos do projeto € constituida pela média retirada por um
critério da equipe, incluindo da atividade de selecdo de
casos para regressdo. Nesse caso, assume-se o critério
da complexidade. Ou seja, esses seriam valores comuns
a todos os casos que pertencam a uma das categorias de
complexidade: baixa, média e alta.

A informacdo de complexidade corresponde a quan-
tidade de passos de um caso versus a dificuldade de exe-
cugdo que ele contém. No projeto de teste utilizado para



a realizag@o dos testes do TSuite o critério utilizado foi:
se 0 caso possui até 5 passos, ele € de complexidade
baixa; se contém até 10 ele é de complexidade média;
e se contiver acima de dez 10 passos ele € considerado
de complexidade alta. A depender da quantidade de pré-
condigdes ou pds-condi¢des que ele possua essa classifi-
cacdo poderia ser alterada para uma ou outra complexi-
dade. Esse técnica foi adotada na ferramenta por ser um
padrdo em projetos de teste de médio porte. A quanti-
dade de passos relacionada a complexidade do caso deve
refletir a dimenséo do festware do projeto de teste.

Ao gerar um modelo o usudrio realiza as func¢des de
associar suites e associar funcionalidades a relagdes de
suites. O passo, que ndo & obrigatdrio, permite definir a
relacdo entre as suites de teste do projeto, gerando indi-
retamente um modelo do sistema. Uma suite associada
a uma funcionalidade confere na prioriza¢ao de todos
0s seus casos que contiverem tal fag(funcionalidade). A
interface grafica da ag@o de gerar modelo € ilustrada na

figura[T7]

Suites Disponiveis
Suite 001
Suite 002
Suite 003

Associar Suites

Suite 004

Associar Funcionalidades

Suites Associadas

Suite 1: | [editar]
Suite 001_Suite 002 &8 § [ ! El
Suite 003_Suite 004 suite 2: | [exclui] [~]
Suite 002_Suite 003
Associar Tags

Figura 17: Passo Gerar Modelo, da aplicagdo TSuite

Assim como o passo Gerar Modelo, a funcao de Se-
lecionar Casos € constituida por partes. A evidéncia do
plano realiza o cadastro do plano atual e dos demais, o
que pode incluir o plano de integracdo.

Das etapas aqui relatadas, somente os passos Gerar
Modelo e Exportar Projeto sdo opcionais. No entanto
a tarefa de Gerar Modelo € o tnico meio de aplicar a
andlise de impacto no momento da execug¢do da selecao
dos casos, o que implica dizer que, sem informa-lo, essa
andlise serd desconsiderada. A tabela [T] lista todos os
passos contidos no TSuite e as explica em resumo.

3.1. Testes e Resultados

O cendrio para a realizac@o dos testes de validacdo
do TSuite foi o centro de teste de uma empresa de tec-
nologia da informacdo. O centro de teste, no momento
da aplicacdo dos testes, continha 23 profissionais, sendo
que 6 deles possuia mais de 4 anos de experiéncia na
area, 7 com 1 a 4 anos de experiénca e 10 com menos
de 1 ano de experiéncia. O teste foi constituido de duas
partes, a primeira com foco sobre a vantagem em utili-
zar a forma automadtica na selecio dos casos em relagio

ao método manual. A segunda parte evidencia a necessi-
dade em priorizar os casos dos planos 3 e 4 para oferecer
justica aos casos de complexidade baixa, dentro dessas
faixas.

O método de selecdo utilizado no primeiro teste foi
puramente convencional, com a inten¢@o de oferecer con-
di¢des de comparagdo com a segunda etapa de testes.
O arquivo XML utilizado na importacdo do projeto de
teste € uma projecdo dos dados de um sistema real para
gerenciamento de servigos sociais. O projeto ficticio foi
mantido na ferramenta TestLink e portanto o arquivo ge-
rado segue seu padrdo de formatacdo. Os casos de teste
receberam as fags de: tipo, complexidade e funciona-
lidade, para atender as necessidades de importacdo da
ferramenta.

A validacdo foi realizada levando em consideracio
trés tipos de executores de teste. Os dois primeiros gru-
pos foram formados por profissionais de teste com expe-
riéncia na realiza¢@o da tarefa de selecdo e execugdo de
casos de teste manuais através da ferramenta TestLink.
A diferenca entre eles € que, a primeira equipe foi cons-
tituida pelos individuos que possuem entendimento so-
bre as regras de negdcio do projeto importado na ferra-
menta, enquanto que o segundo nio. A terceira equipe
foi formada por profissionais que possuem o nivel de ex-
periéncia inferior aos grupos citados anteriormente, mas
que obteve acesso as regras do sistema.

O teste foi constituido de duas etapas e aplicado para
trés equipes, com cada equipe contendo 2 profissionais
de teste. Cada uma das fases ocorreu em periodos distin-
tos, mas contou com o ambiente de operagdo e pessoal
iguais. No primeiro teste realizado os grupos recebe-
ram a atividade de selecionar manualmente os casos de
teste de regressdo que possuissem maior relevancia de
acordo com o objetivo do plano de execugdo atual do
projeto. Foi dado o tempo de 30 minutos para ambos
realizarem a atividade de selecionar uma suite de teste
prioritdria em meio a 63 casos de teste de complexidade
baixa ou alta. O projeto de teste modelado ndo possuia
casos de complexidade média, pois eles foram retirados
para evidenciar ainda mais a desvantagem em utilizar a
abordagem puramente convencional. E perceptivel na
tabela 3] que os casos de complexidade baixa estdo em
menor quantidade do que aqueles de complexidade alta.

Complexidade do caso de teste | Tempo(min)
Baixa 12
Média 24
Alta 48

k)
Total(Tempo) 8h

Tabela 2: Recursos disponiveis ao Teste 1
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Moédulo do sistema Objetivo

Login e Cadastro de usudrio
Configurar Tags

Configurar Pardmetros
Importar Projeto

Gerar Modelo

Selecionar Casos

Exportar Projeto

Autenticar Usudrio no sistema

Atribuir prioridade aos casos que possua uma funcionalidade associada a ele
Informar os custos unitdrios dos casos de teste

Extrair as suites e casos de teste do projeto de teste

Criar um modelo virtual do projeto de teste

Restringir o projeto de teste a um conjunto prioritdrio de situagdes do sistema
Disponibilizar ao TestLink a suite de regressao gerada

Tabela 1: A¢des do sistema

Tipo de Ex. | Variaveis Equipe Verde | Equipe Azul | Equipe Vermelho
Tempo(min) | 22 30 30
Qtd. 12 22 14

Manual Variedade | 7-A[10-B 5-All7-B 6-Al8-B
Resto(min) 84 296 156
Tempo(min) | 19 15 16

. Qtd. 13 13 13

TSuite Variedade | 9-A[4-B 9-Al4-B 9-Al4-B

Resto(min) 0 0 0
Tabela 3: Resultados obtidos para o Teste 1

Foi obrigatério levar em consideracio também os casos
de integracdo entre esse moédulo e os demais. O resul-
tado segue a forma das hipéteses 1 e 2 e esquema de
resposta ilustrados nas tabelas[3|e

Na tabela [2] sdo listados os recursos conhecidos, no
problema passado aos grupos Verde, Azul e Vermelho,
para a validacdo da ferramenta. Tanto o tempo de exe-
cucdo unitdrio dos casos de prioridade baixa quanto o
tempo total gasto para a realizag@o da tarefa seguem as
métricas reais da equipe de teste alocada para o projeto
relatado. O tempo de execucdio unitdrio para os casos
de complexidade média e alta sdo hipotéticos(ficticios)
mas sao multiplos do tempo de complexidade baixa pro-
positalmente, para atribuir proporcionalidade aos casos
conforme suas complexidades.

Os grupos utilizaram as informagdes da tabela citada
acima, tabela@, para selecionar os casos de teste através
do TSuite. O modelo e especifica¢do do sistema ficaram
disponiveis somente para as equipes: Verde e Vermelho.
A equipe Azul somente teve acesso ao modelo do sis-
tema no momento da selecdo automadtica dos casos. Os
resultados alcangados por esse meio foram analisados e
estao dispostos na tabelas 3] e 4

A tabela [3] exibe os resultados obtidos na execugio
do teste, para as duas fases que o constituiu: seleg@o
manual e selecdo com o TSuite. As linhas correspon-
dem aos dados relacionados a um grupo de execugdo,
em separado. Cada uma das linhas € apresenta duas ve-
zes, para possibilitar a comparacdo dos resultados entre
os métodos de selecdo: manual e automdtico. A linha
‘Tempo’ apresenta o tempo de execucdo da tarefa; a li-
nha ‘Qtd.” exibe a quantidade total de casos de teste se-
lecionados; a linha ‘Variedade’ apresenta a quantidade
de casos selecionados, por complexidade dos casos de
teste - a legenda ‘A’ refere-se a complexidade alta e a
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tag ‘B’ a complexidade baixa; a linha de titulo ‘Resto’
apresenta o recurso de tempo total que nao foi utilizado.

A tabela [] segue 0 mesmo formato da tabela [3] a
excecdo da informacdo de ‘Variedade’ que ndo € exi-
bida. O conteido das células exibe a andlise de seu re-
sultado dentro de valor contido em uma escala. Para
a secdo ‘Manual’, a linha ‘“Tempo’ apresenta o tempo
de execugdo da tarefa, na escala: <Satisfatério, No Li-
mite e Excedido>; a linha ‘Qtd.” exibe a quantidade
total de casos de teste selecionados, na escala <Sufici-
ente, Muito e Pouco>, em relag¢@o ao resultado apresen-
tado pelo TSuite; a linha de titulo ‘Resto’ apresenta o
recurso de tempo total que ndo foi utilizado, na escala
<Desperdicio e Ideal>. Na secdo ‘TSuite’, as linhas de
nomes iguais aos da secdo Manual possui contetidos que
permitem a comparagdo dos critérios do problema, en-
tre os métodos, mas a linha ‘Tempo’ apresenta o tempo
de execugdo da tarefa, na escala: <Melhorou, Mantido
e Piorou>.

As hipéteses 1, 2 e 3 foram formuladas para funda-
mentar a proposta de automatizar a atividade de selegdo
dos casos de teste para regressdo. Cada uma delas sera
explicada a seguir:

1. Hipétese 1: O tempo de selecdo manual de ca-
sos de testes manuais depende do entendimento
do individuo da regra de negécio do sistema e da
experiéncia do profissional de teste na execucio
desta tarefa.

Prova da Hipétese 1: A tabela3]exibe o contetido
através do qual € possivel comparar o tempo de
execucdo da atividade baseada na experiéncia do
profissional de teste em relacdio ao teste manual
e conhecimento de regra de negdcio do sistema.
A equipe de nome Verde conseguiu cumprir a ta-
refa em menor tempo e obteve vantagem relacio



Tipo de Ex. | Variaveis Equipe Verde | Equipe Azul | Equipe Vermelho
Tempo(min) | Satisfatério No Limite No Limite
Qtd. Suficiente Muito Pouco

Manual . L. L. L.
Resto(min) Desperdicio Desperdicio Desperdicio
Tempo(min) | Melhorou Melhorou Melhorou

TSuite Qtd. Suficiente Suficiente Suficiente
Resto(min) Ideal Ideal Ideal

Tabela 4: Anélise dos Resultados do Teste

as demais, por possuir entendimento do negdcio
do sistema e experiéncia na execugdo da tarefa de
selecdo de casos de teste. As equipes de nome
Azul e Vermelho alcangaram o tempo limite para
a realizacdo da atividade. O grupo Azul, por ndo
conhecer o sistema e o grupo Vermelho, por ndo
possuir experiéncia na execucao da tarefa. Essa
hipétese prova que a ferramenta, independe da re-
lacdo de experiéncia do profissional que a utiliza,
assim como do conhecimento das regras de negé-
cio do software, conforme exibe a tabela @ No
entanto, ela nao descarta que ele necessite enten-
der, a0 menos, a estrutura do negdcio para gerar o
modelo do sistema no TSuite.

. Hipdtese 2: A selecdo automdtica de casos de
teste reduz o tempo de execugdo da tarefa de es-
colha de situagdes de teste, em relacdo a selecdo
manual.

Prova da Hipétese 2: A tabela de resultados do
teste 1, tabelaEl exibe a redugdo dos valores cor-
respondentes ao tempo de execucdo da tarefa pro-
posta, comparando o tipo de execucdo manual com
o tipo de execucdo automdtico. As equipes Azul
e Vermelho, juntas, alcangaram aproximadamente
50% de redugdo no tempo de execugdo da tarefa
de selecdo. A figura[I8]ilustra que dentro do tempo
de 30 minutos ambas as equipes alcancaram di-
minuicdo do periodo de execucdo da atividade de
selecdo dos casos utilizando o TSuite.

Tempo de Execugdo da Tarefa

30 30

HEquipe Verde
M Equipe Azul

HEquipe Vermelho

Manual Tsuite

Figura 18: Tempo de Execugdo da atividade de sele¢do

3. Hipdtese 3: O TSuite evita o desperdicio de re-

cursos limitados do projeto de teste.

Prova da Hipétese 3: De acordo com as tabe-
las 3] e ] e o grifico exibido na figura [I9] todas
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as equipes desperdicaram recursos limitados do
problema para selecionar os casos de teste, uti-
lizando o método manual. Ao passo que ao ter
como apoio o TSuite esses recursos nio sofreram
prejuizo, provando que a selecdo através da fer-
ramenta ocorre com base no aproveitamento ma-
ximo dos recursos disponiveis. Essa condicdo é
alcancada porque o TSuite itera a lista de casos
disponiveis até que ndo seja mais possivel consu-
mir o tempo unitdrio de um caso do tempo total
disponivel para a execucao da atividade.

Valor Restante ao Projeto de Teste
296
W Equipe Verde
156 M Equipe Azul

B Equipe Vermelho

E Tsuite

Valor Restante

Figura 19: Recursos desperdigados

Além das provas citadas acima, impressdes como ni-
vel de dificuldade da execugdo da tarefa de selecao e sa-
tisfacdo, foram questionadas. Como resultado, todas as
equipes consideraram a selecdo que utilizou o TSuite,
‘Facil’ e ‘Otima’, respectivamente. As escalas utiliza-
das nessa medi¢ao foram: <Facil, Moderada e Dificil>
e <Ruim, Regular, Boa e Otima>, nesta ordem.

A segunda etapa de testes do TSuite visou provar
que a utilizagdo de um algoritmo genético, na selegio
complementar dos casos, conduz a um resultado mais
proveitoso ao objetivo do projeto em seu estado atual.
Desta vez, o projeto de teste utilizado para realizar a va-
lidacdo continha 84 casos de teste com a quantidade de
casos por complexidade(baixa, média e alta) sendo de
exatamente 1/3 deste valor(28).

Esse teste foi novamente aplicado no cendrio do teste
da etapa 1, mas somente para o grupo Verde. Isso foi
feito para verificar a aplicag@o real dos casos, além da
comparagdo de variedade dos casos selecionados.



Variaveis Ex. Manual | Ex. TSuite Ex. Aleatério Ex. Mochila Ex. NSGAII
Tempo(min) | 26 *11 11 11 11

Qtd. 19 23 29 29 31
Variedade 6-A|6-M|7-B | 9-A|10-M|4-B | 7-A|13-M|9-B | 7-A|10-M|12-B | 6-A|11-M|14-B
Resto(min) 204 0 0 0 0

Tabela 5: Resultados do Teste 2

*Tempo médio

A utilizacio de uma técnica de busca 6tima foi con-
cebida pela necessidade em ampliar a cobertura de tes-
tes do plano, sem que ocorresse desvio de prioridade
para atingir esse efeito. Realizando justica aos casos
de complexidade baixa € possivel ao executor selecio-
nar um nimero maior de casos de teste para a execugao
manual. O gréfico da figura[20]prova isso, quando exibe
a selecdo de mais testes de complexidade baixa do que
aqueles de complexidade alta, simbolizando que na vida
real os analistas de teste ou gestores optam por selecio-
nar varios casos, possibilitando a verificacao de diversos
moédulos do sistema, a concentrar esforcos somente nas
suites que participem do plano atual de execugdo.

Variedade dos Casos selecionados

17.
10
g
8
7
6
5
4

Alts

EEquipe Verde
mEquipe Azul
B Equipe Vermelho

HTsuite

Baixa

Figura 20: Variedade dos casos selecionados

Os topicos a seguir descrevem os algoritmos que fo-
ram testados com o intuito de favorecer a selecdo que
propicie sua utilizagdo real.

O problema aplicado na valida¢do segue o modelo
disposto na tabela [2] para o teste anterior, com a mu-
danca do tempo total disponivel, que passou de 8 ho-
ras para 12 horas, ji que o tamanho do projeto agora é
maior. Todas as formas de validagdo utilizaram os mes-
mos relacionamentos entre suites e tags na geracio do
modelo e evidéncia do plano atual. A tabela [5] segue o
formato da tabela[3|da primeira etapa de testes.

As informacdes utilizadas para preencher o resul-
tado da execucdo dos métodos: Algoritmo do TSuite,
Aleatério, Mochila e NSGAII correspondem ao melhor
caso extraido apds a comparacdo de 10 execugdes de
cada um deles. A excegdo ocorreu para o algoritmo
TSuite, que retorna sempre uma solu¢ao fixa, ja que a
selecdo ocorrerd sempre na mesma ordem em que os ca-
sos disponiveis receberem seus pesos e sejam alocados
na lista de casos disponiveis para a selecdo.

A 4* execugdo corresponde a medida em que o al-

goritmo NSGAII apresentou desempenho superior aos
demais. O pior caso obtido para o algoritmo NSGAII
foi a quantidade de 25 casos, valor esse que é o mais
frequente para o algoritmo da Mochila. O pior caso do
algoritmo Aleatdrio foi a quantidade de 22 casos e ndo
foi possivel detectar a quantidade mais frequente, pois
ele ndo obteve resultados iguais. O pior caso obtido para
o algoritmo da Mochila foi de 23 casos selecionados.
O melhor caso obtido para os algoritmos de solugdo do
problema da Mochila e o algoritmo Aleatério foi a quan-
tidade 29. O algoritmo NSGAII possui a quantidade de
26 casos como a mais frequente e 31 como seu melhor
caso. A figura [21] exibe a evolugdo da quantidade de
casos retornados pelo algortimo NSGAII durante as 10
execugdes que possibilitaram defenir o pior caso, o me-
lhor caso e o mais frequente.

Nota-se que, todos os testes realizados com o TSuite
conseguiram consumir todo o tempo disponivel no pro-
jeto para a regressdo dos casos, até mesmo para a etapa
de testes 1. Isso se deve ao fato de que a rotina gulosa
fica a cargo do método especifico do TSuite e portanto
independe do método auxiliar utilizado. O valor foi “ze-
rado” porque a quantidade de casos candidatos a sele-
cdo foi superior a quantidade de custo alocado para seu
grupo prioritério, tornando assim, uma préxima selegdo
possivel, neste contexto, até que o tempo total fosse es-
gotado. Observa-se também que nenhum outro método,
a nado ser o NSGAII, permitiu ao TSuite selecionar mais
casos de complexidade baixa.

Melhor Caso
Caso mais ®
Frequente 3 1
Pior Caso e 2 6
3
25

Figura 21: Classificagdo do desempenho do algoritmo NS-
GAII para 10 execugdes sobre o problema TSuite

3.1.1. Algoritmo para solucdo do Problema da Mochila

O algoritmo contendo o problema matemadtico co-
nhecido como o problema da Mochila foi utilizado no
TSuite para comparar os resultados da selecdo comple-
mentar dos casos de teste, em relagdo ao algoritmo ge-
nético NSGAIL. Ele € um algoritmo de busca e sele¢ao
que tem como base o principio de frente de Pareto e por-
tanto, atende aos mesmos objetivos que o NSGAII, no
TSuite.
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O problema da mochila consiste na ideia de preen-
cher um recipiente com tantos itens disponiveis quanto
for possivel a sua capacidade total. A abstracdo deste
algoritmo utiliza os pesos, seus benecifios e quantidade
dos itens como parametros de operacdo, [4].

Apesar de este algoritmo ser bastante simples e de
uso difundido na comunidade de otimizacao, ele fica em
desvantagem em relacdo ao algoritmo NSGAII. As so-
lucdes geradas por seu processo de execugdo sdo mais
préximas entre si do que aquelas geradas pelo NSGAIL.
Isso se deve a aplicagdo do método de frente de Pareto
que dispde as solugdes candidatas em um plano, [17],
sem que se leve em considerag@o a distancia entre elas,
[4], diferente do NSGAII que seleciona as solu¢gdes mais
distantes possiveis, entre si, nessa frente, [8]].

As restri¢cdes impostas ao algoritmo, foram configu-
radas da seguinte forma: quantidade de itens igual a
quantidade de casos nado selecionados no projeto, para
os planos 3 e 4 (70), peso igual a 10, pois é uma dimen-
sdo do objeto que pode ser considerada como o primeiro
limite de restri¢do na composi¢do da mochila, além do
tamanho unitdrio de 20 objetos, que € a segunda restri-
cédo.

Para compari-lo com o NSGAII, uma lista de atri-
butos foi invocada, para criar valores randdmicos, entre
1 e 20, e assim gerar resultados comparados par a par,
através da frente de Pareto.

3.1.2. Algoritmo de Busca Aleatoria

O algoritmo Aleatdrio segue um modelo que recebe
os parametros similares aos recebidos pelo algoritmo de
solucdo ao problema da Mochila. No entanto, ele ndo
aplica os conceitos de dominancia e geracdo de funcdes
objetivos. Com isso, a prioridade dos casos nao reflete a
importancia da utilizag@o real dos casos, porque nao ha
limitagdes que o possibilite.
* Esse algoritmo foi utilizado para provar que a gerago
de valores randdmicos ndo supre a condi¢@o de priori-
zacao dos casos que visem a variedade dos casos, pois
a cada execucdo do algoritmo ele apresentard um resul-
tado totalmente divergente do anterior em seus critérios.
Isso pode, inclusive, fazer com que os casos seleciona-
dos sejam inadequados ao objetivo do plano de execu-
¢ao atual do projeto de testes.

As hipéteses 4 e 5 foram formuladas para dar base a
utilizag@o do algoritmo NGSAII. FElas serdo explicadas
a seguir:

1. Hipétese 4: A utilizagdo do algoritmo NSGAII
amplia a justica sobre os casos de complexidade
baixa.

Prova da Hipoétese 4: Observando, na tabelaE], 0s
resultados obtidos com o teste do Grupo Verde,
e o grafico de comparacdo com a primeira etapa
de testes, exibido na ﬁgura@ é possivel verificar
que enquanto o método utilizado era puramente
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convencional, ou seja, especifico, os casos de pri-
oridade alta obtinham grande prioridade, em rela-
¢do aos casos de prioridade baixa. Ao passo que,
ao utilizar o algoritmo NSGAII todas as comple-
xidades puderam ser aproximadamente seleciona-
dos conforme o custo que eles consomem do pro-
jeto. Isso é perceptivel ao comparar a quantidade
de casos retornados por complexidade para o me-
lhor caso de execucdo do algoritmo. Os casos de
prioridade baixa conseguiram atingir maior quan-
tidade do que os casos de complexidade alta e mé-
dia, o que significa dizer que os recursos foram
melhor utilizados e que por isso o desperdicio de
recursos foi diminuido e a cobertura dos cendrios
de teste do plano atual de execugdo do “reteste”
foi ampliada.

Os graficos de dispersdo de valores, apresenta-
dos abaixo nas figuras [22] 23] [24] ¢ [25] também
provam o beneficio em utilizar o algoritmo NS-
GAII em relagdo aos algoritmos de solucdo do
problema da Mochila e Aleatério. Cada um dos
pontos apresentados nos graficos simboliza uma
solucdo alcancada com a aplicacdo de certa téc-
nica de sele¢do. Esses nimeros correspondem as
varidveis geradas de forma aleatéria, restrito so-
mente ao minimo de 1 e mdximo de 20, que a
depender do método utilizado passaram por res-
tricdes de adequagdo a funcao objetiva.

O algoritmo NSGAII tem como resultado valores
concentrados, dentro de um espaco de busca. Isso
ocorre por conta da fungdo objetivo, que restringe
a exploragdo gradativa desse espago. O gréfico[22]
exibe o resultado das 4 primeiras iteragdes dentro
das 10 execugdes realizadas, de forma a retornar
0 médximo de valores 6timos possiveis.

Os valores das solu¢cdes ocupam um espacgo de
busca comum por conta da implementacdo da fun-
¢do objetivo. Esses valores tendem a ficar mais
préximos entre si 2 medida que o nimero de ge-
racdes - rodadas - que essa funcdo € iterada, au-
menta. Isso acontece porque a populagao inicial
¢ gerada de forma aleatéria e vai sendo “filtrada”
a cada geracdo de individuos que o algoritmo cria.

Analisando a figura[22] entende-se a utilizagdo do
nimero 15 como valor padrido da quantidade de
geracdes que o modelo deve ser executado. Ao
utilizar a quantidade iteracdes 5 os valores retor-
nados pelo algoritmo revelam que ela ndo conse-
gue explorar todo o espaco de busca disposta para
a funcdo objetivo, enquanto que os valores 10 e
20 ficam muito préximos em seus resultados, re-
presentando, respectivamente, momentos de as-
censdo e queda do desempenho da busca do al-
goritmo NSGAII aplicado ao problema de priori-
zacdo dos pesos dos casos contidos nos planos 3
e 4, do problema de selecdo de casos do TSuite.
A quantidade de 15 geracdes consegue explorar



todo o espago de busca porque atinge as restri-
¢des extremas do espago de busca das solucdes.

NSGAII

f
|

>|<

0

o 1 2 3 4 5

—#— 10 rodadas @ 15 rodadas 10rodadas ¥ Srodadas

Figura 22: Dispersdo dos valores das solu¢des ao utilizar o
algoritmo NSGAIIL

Com a utilizacdo do algoritmo da Mochila, os va-
lores passam a crescer gradativamente no espago
de busca. Ou seja, os resultados sdo gerados se-
quencialmente mas sem que ocorra a comparagiao
desses resultados com os valores obtidos anteri-
ormente. Com isso, os resultados alcangados nem
sempre sdo variados, porque nio ocorre busca ci-
clica como no NSGAII.

Com a utilizagdo do método da Mochila os valo-
res tendem a crescer gradativamente no plano de
busca, ja que suas solu¢des ndo passam pelas va-
rias geragdes que o NSGAII tem como base. Os
pontos apresentados na figura[23]evidenciam esse
nivel de flexdo das restri¢cdes dos valores. O teste
também foi realizado comparando-se as 4 primei-
ras iteragdes do algoritmo, dentre as 10 execugdes
pelas quais passou.

18
16
14
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[=R I

Mochila

L 2

B

o 1 2 3 4 5

#12rodada M 22rodada 32rodada 42 rodada

Figura 23: Solugdes dispostas nos planos 3 e 4, ao utilizar o
algoritmo de solucdo do problema da Mochila

O algoritmo Aleatério € desprovido de meios que
permitam chegar a um objetivo especifico, por isso
suas solucdes sao consideradas de baixa relevan-
cia 2 solugdo de um problema especifico, [3]]. Isso
ocorre pela falta de aplicagdo da frente de Pareto
e da func¢@o objetivo, em comparacio aos algorit-
mos da Mochila e NSGAII, respectivamente.

O algoritmo aleatério gera solu¢des que estdo dis-
persos por todo o espago de busca, denotando que

ele ndo possui relacdo com o problema especifico
a ser resolvido. Sua funcdo cria solugdes rando-
micas, conforme exibe a figura [24]

Aleatdrio
20
*
+
15
X
10
] ‘ =
5 L
u
o
o L 2 3 4 5 6
#+12rodada M 22 rodada 32rodada % 42 rodada

Figura 24: Resultado da selegéo utilizando o método Aleat6-

I10

O grafico de comparacdo, apresentado na figura
[23] comprova a utilidade do algoritmo NSGAII
para implementar a solugdo do problema de sele-
¢do dos casos no TSuite:

Comparacgdo NSGAII X Mochila X Aleatdrio
20
18
|
16
14
i Py # NSGAIl
10
£ 3 B Mochila

8

E L Aleatdrio

4

2 L

0

o 1 2 3 a 5 &

Figura 25: Comparagdo entre os métodos utilizados na fun-
¢do auxiliar a selecdo dos casos
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2. Hipétese 5: A utilizagdo do algoritmo NSGAII

pode aumentar a quantidade de casos seleciona-
dos, por conta da utilizagdo maximizada dos re-
cursos disponiveis.

Prova da Hipétese 5: A tabela[5|exibe a utilizagdo
maéxima dos recursos, o que também ¢ propiciado
pela maior quantidade dos casos de baixa com-
plexidade selecionados, ja que eles conferem em
menor despesa ao projeto. Em relacdo aos algo-
ritmos da Mochila e o Aleatério, nem sempre isso
¢ levado em consideracdo, ja que eles ndo pon-
deram a solu¢do mais variada e por isso, podem
ndo proporcionar justica de complexidade dos ca-
S0s, por seus pesos, na rotina de selecdo princi-
pal(gulosa).

Ainda que o algoritmo NSGAII nio retorne bons
resultados em todas as execucdes, ele busca ma-
ximizar as funcdes objetivo, a fim de retornd-los
de maneira proveitosa, entdo, de alguma forma as
solugdes retornadas por ele serdo coerentes com
a resolucdo do problema de selecdo dos casos,



ainda que nem sempre sejam as mais adequadas.

A tabela[5|exibe o aumento da justica dos casos de
complexidade baixa na sele¢do dos casos, se com-
parado com o resultado do teste para o método de
selecdo complementar TSuite e NSGAIL. O mé-
todo especifico do TSuite alcangou o resultado de
23 casos selecionados, enquanto o NSGAII con-
seguiu 31, ambos em seu melhor caso. Isso acon-
tece porque a variacdo no tamanho dos cendrios
selecionados conduz também ao aumento da quan-
tidade dos casos selecionados, ja que os casos de
complexidade baixa consomem menor despesa do
projeto.

Em resumo, o algoritmo de solu¢io ao problema
da Mochila faz a busca gradual dentro de todo o
espago de busca, pelo qual ele percorre somente
uma vez. O algoritmo Aleatdrio ndo faz mencao
a restricdo de espaco de busca nem de oscilacdo e
por isso, suas solucdes sdo bastante variadas, mas
de pouca relagdo com objetivos especificos de um
problema complexo. O algoritmo NSGAII faz a
busca por solugdes em um espaco restrito, mas
o explora mdltiplas vezes, o que confere em um
resultado adequado a um objetivo modelado e va-
riado, dentro de seus limites.

Mais uma vez a equipe Verde foi questionada a res-
peito do resultado do teste, pois ela participou da se-
gunda parte do teste de validacdo do TSuite. A equipe
relatou coeréncia entre o objetivo do problema passado
para a selec@o dos casos e resultado obtido através da
aplicacdo do método NSGAII na sele¢do complementar
no TSuite.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

O teste de software realiza o controle da qualidade
do software desenvolvido. Ela contém atividades que
custam caro porque despendem grandes esforcos, in-
clusive de outras equipes (andlise funcional, programa-
¢do, modelagem), que possuam tarefas relacionadas, no
projeto, e tempo elevado de execucdo. Qualquer tenta-
tiva que reduza o tempo de execugdo de suas atividades
conduz a reducdo do custo de teste. Pensando nisso, o
TSuite foi criado.

A selecdo manual de casos de teste € uma tarefa que
demanda um longo periodo de execugdo e andlise. O
principal objetivo do TSuite é automatizar tal atividade,
considerando o estado atual do projeto de teste e seu im-
pacto sobre suas versdes anteriores, assim como o recur-
sos disponiveis para a tarefa. Sua utilizacdo ¢é indicada
aos projetos de teste que contenha muitos dados de exe-
cucdo manual e recursos restritos para a execugao.

Testes provaram que a utilizagdo do TSuite reduz o
tempo de execucdo da atividade de selecdo manual dos
casos em, aproximadamente, 50%. Também, que sua
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execucdo independe da experiéncia do profissional de
teste, assim como do conhecimento total das regras de
negocio do sistema em teste por parte dele. A quanti-
dade de casos selecionados também é ampliada, ja que
os recursos disponiveis ao projeto sdo melhor utilizados,
por conta da aplicacdio do método probabilistico NS-
GAII, que aumenta esse resultado em 6,9%. Sua vari-
edade ¢ afetada, pois ao aplica-lo, a quantidade de casos
de complexidade baixa pode aumenté-la em até 16,7% e
55,5%, em relacdo aos métodos de solug¢do do problema
da Mochila e Aleatdrio, respectivamente.

Apesar dos beneficios propiciados pela utilizagio do
TSuite na selecdo dos casos de teste manuais, ele con-
tém algumas limita¢des que serdo abordadas no topico
seguinte.

4.0.3. Limitagées da Ferramenta

Por ser uma ferramenta nova na selecao de casos de
teste manuais, o TSuite atende somente aos dados de
teste oriundos da ferramenta TestLink, ja que essa € a
ferramenta open source mais utilizada pela comunidade
de teste. Assim, os passos de importagdo e exportagdo
do TSuite estdo voltados ao formato do arquivo que tal
ferramenta suporta. Com isso, ela extrai somente arqui-
vos do tipo XML. Além disso, tal arquivo deve conter
anotacdes (fags) relacionadas a cada caso de teste para
que a selecdo seja realizada, obrigando os analistas de
teste a manter os dados da seguinte forma, na ferramenta
de gerenciamento de festware.

O TSuite atribui os pesos dos casos de teste con-
forme as tags associadas a cada um dos casos de teste. A
selecdo € limitada em 5 funcionalidades e o plano atual
de execugdo do projeto deve possuir até duas suites, con-
dicdes que podem ndo satisfazer a situacio do projeto.

A precedéncia dos casos de teste, como data de cri-
acdo ou data da ultima execugdo, ou controle de versdes
ndo sdo considerados no momento da execugdo. Isso
indica que o rastreio dos casos de teste que sdo seleci-
onados no TSuite ndo estdo de acordo com a gestdo de
defeitos de um plano ja executado no sistema e portanto
ndo avalia a mobilidade de defeitos em seus médulos ja
desenvolvidos.

A implementacdo de trabalhos futuros podera solu-
cionar tais limitacdes, adequando ainda mais o TSuite
as necessidades do processo de teste.

4.0.4. Trabalhos Futuros

O TSuite busca solucionar o problema de selecdo de
casos de testes manuais, pois automatiza tal tarefa e dis-
ponibiliza um resultado que pode ser utilizado na ferra-
menta de gerenciamento de dados de teste, o TestLink.
No entanto, seguem em aberto implementag¢des neces-
sdrias a usabilidade do sistema.

Tais limitacdes podem ser resolvidas conforme de-
senvolvimento de versdes futuras da ferramenta:



Executar

. Possibilitar a leitura de dados contidos em arqui-
vos de outros formatos, que ndo sejam xml, as-
sim como em planilhas eletronicas, conforme as
extensodes .xlIs e .ods, além da geracdo de saidas
também nestes formatos;

. Expandir a implementacio do algoritmo de sele-
¢ao para considerar a andlise da cronologia entre
0s casos, a versdo dos casos e a hierarquia entre
as suites do projeto, na precedéncia, com o intuito
de descartar os casos desnecessarios na selecdo;

. Aplicar a andlise de risco sobre a gestdo de defei-
tos do projeto para avaliar a cobertura de defeitos
dos casos, o que pode tornar a sele¢do ainda mais
proxima a condicio real de execucdo dos casos de
teste;

. Reduzir o escopo da selecdo a um método ou me-
lhorar a variedade dos casos utilizando outro al-
goritmo genético, comparando-o com o NSGAII
para isso.

5. Anexo

<=gxtend==
Realizar Login  f===—== X Cadastrar Ususrio
A

==include==

<<include:

Configurar

\Pj—r.imezros

Configurar Tags

Gerar Modalo

Expontar Prajeto

<eaprpous |

Projeto

==includes=

<<includes=

Selecionar Casos

TSuite

Figura 26: Diagrama de Caso de Uso do TSuite

4 (] TSuite (84)
4 (— Surte 025 Usuario (5)

=] TS-133:Associar Usudrio a Perfil inativo
:_:=]TS—1 15:Incluir Usuario com sucesso
=] TS-111:Editar Usuario com sucesso
=] TS-132:Excluir Usudrio sem sucesso
é‘]TS—BT Incluir Entrega com sucesso

__] Suite 028 Tipo de Vendedor (3)

] Suite 030 Servico (5)

] Suite 029 Rota (3)

) Suite 027 Entrega (2)

| Surte 026 Entregador (2)

__] Suite 024 Perfil de Usuario (2)

Figura 27: Estrutura em drvore do projeto de teste mantido
na ferramenta TestLink

24

6. Referéncias

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

[12]

(13]

(14]

[15]

[16]

(17]

R. Cristalli T. Moreira A. Bastos, ¢ E. Rios. Base de
conhecimento em teste de software. Martins, Sdo Paulo,
2007.

A. Bartié. Garantia da Qualidade de Software: adqui-
rindo maturidade organizacional. Elsevier, Rio de Ja-
neiro, 2002.

R. Black. Managing the Testing Process: Practical Tools
and Techniques for Managing Hardware and Software
Testing. John Wiley & Sons, New York, 2002.

A.C.Molina C. A. C. Flérez y A. R. Bolafios. Algoritmo
multiobjetivo nsga-ii aplicado al problema de la mochila.
Scientia Et. Technica, X1V (39):206-211, 2008.

F. Freitas G. de Campos C. Maia, R. do Carmo and
J. de Souza. A multi-objective approach for the regres-
sion test case selection problem. XLI Simpdsio Brasileiro
de Pesquisa Operacional (SBPO 2009), 2009.

Teamst Community. User manual testlink version 1.9.
http:fwww.teamst.org, jul 2012.

F. de A. Farzat e M. de O. Barros. Método para sele-
¢do de casos de teste para alteragdes emergenciais. [

Workshop Brasileiro de Otimizagdo em Engenharia de
Software, 2010.

J. T. de Souza de F. G. Freitas, C. L. B. Maia e G. A.
L. de Campos. Otimizagdo em teste de software com
aplicac@o de metaheuristicas. Sistemas de Informagaes,
2010(5), 2010.

Pratap A. Agarwal S. Deb K. Associate Member, IEEE
and Meyarivan T. A fast and elitist multiobjective genetic
algorithm nsga-ii. [EEE Transaction on Evolucionary
Computation, 6(5), 2002.

N. D. Pizzolato e A. A. Gandolpho. Técnicas e Otimiza-
¢do. 1. ed. LTC, Rio de Janeiro, 2009.

F. Deissenboeck M. Feilkas C. Schlogel E. Juergens,
B. Hummel and A. Wubbeke. Regression test selection
of manual system tests in practice. Software Mainte-

nance and Reengineering, European Conference on, pa-
ges 309-312, 2011.

R. Eliza e V. Lagares. Além da IDE: Estimativa X Teste
de Software, volume ed.92. Java Magazine, 2011.

M. Harman and P. McMinn. A theoretical and empi-
rical study of search-based testing: Local, global, and
hybrid search. IEEE Transactions on Software Enginee-
ring, 36:226-247, 2010.

C. S. IEEE. Ieee standard for software and system test,
documentation - standard 829. 2008.

G. J. Myers. The Art of Software Testing - 2nd edition.
John Wiley & Sons, Inc., 2004.

G. Rothermel and M. J. Harrold. Analyzing regression
test selection techniques. IEEE Transactions on Software
Engineering, 22, 1996.

S. A. Shahid and M. Harman. Pareto efficiente multi-
objective test case selection. School of Physical Sciences
and Engineering King’s College London MSc Advanced
Software Engineering, 2007.



[18] Y. Lai b T. Huangc S. Chungd J. Hunga Y. Lina,
C. Choua and F. C. Line. Test coverage optimization
for large code problems. The Journal of Systems and
Software 85 (2012), page 16-27, 2012.

[19] C. Yih-farn and K. Vo D. S. Rosenblum. Testtube: A sys-
tem for selective regression testing. In In Proceedings of
the 16th International Conference on Software Enginee-

ring, pages 211-222, 1994.

[20] S. Yoo and M. Harman. Regression testing minimization,
selection and prioritization: a survey. John Wiley &

Sons, Ltd., 2010.

7. Apéndice

7.1. Resultado dos testes

O sistema apresentou o resultado exibido na figura
28] para o teste realizado pelas trés equipes: Verde, Azul
e Vermelho, ao utilizar a ferramenta TSuite. O resultado
foi fixo pois a funcdo selecionar() chamava a rotina es-
pecifica do TSuite para realizar a selecdo dos casos de
teste.

Suite de Selecio gerada

= [ Suite_Regressan
| Incluir Venda com sucesso-Baia-40
| Editar Servico com sucesso-4lla-28
| Incluir Cliente com sucesso-Baina-27
Incluir Produte com sucesso-Bane-27-Baia-27 Tempo Restante{min): 0.0
| Inclulr Produto com sucesso-Bama-27-Baba-27 Gtd. Casos Sel.fund): 13
| Visualizar Marketing com sucesso-Alla-25
| Pesquisar Vendedor por Numero de Vendas-Alla-25
Visualizar Rofa com sucesso-Alta-25-A1a-25
Visualizar Rota com sucesso-Alta-25-Alta-25 | Salvar Projeto |
| Atualizar Rota de entréga com sucesso-Alta-18-Ata-18
| Atualizar Rata de enifega com sucesso-Alta-13-Ata-18
| Pesguisar Rota corm sucesso-Alla-16

| Pesquisar Produto inativo-Alta-15-Alta-15

Figura 28: Tela Exportar Projeto: o resultado da validagdo
do teste 1, com o método do TSuite

A figura[29)apresenta o resultado do melhor caso da
selecdo de casos de teste que utilizava o método pro-
babilistico NSGAII como rotina auxiliar pelo método
selecionar().
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Suite de Selecio gerada

- [ Suite_Regressan
. Visualizar Vanda com sucesso-Baixa-40
Pesguisar Vanda com sucesso-Baixa-40
Excluir Venda com sucesso-Baixa-40
Editar Venda com sucesso-Média-40
. Incluir Venda com sucesso-Alta-40
| Incluir Cliente com sucesso-Média-28
Editar Senico com sucesso-Média-27
Incluir Produto com sucezso-Baiva-27-Baia-27
_ Incluir Produto com sucesso-Baia-27-Baia-27
. Excluir Operacio de crédito sem sucesso-Média-25
Fesquisar Vendedor por Mumero de Vendas-Alta-25
Visualizar Rola com sucesso-Média-24-Média-24
Visualizar Rota com sucesso-Média-24-Meédia-24 Tempo Restante{min): 0.0
. Editar Usuanio com sucesso-Alta-8 Qud. Casos Sellund): 31
. Editar Rota com sucesso-Média-8

Incliic Rala eam sieessn-Rai 2

Figura 29: Tela Exportar Projeto: o resultado da validagio
do teste 2, com o método do NSGAII

7.2. Sistema utilizado na aplicagdo dos testes

Todos os testes realizados no T'Suite levaram em con-
sideracdo os relacionamentos dos médulos de um sis-
tema hipotético(ficticio) de gerenciamento de estabele-
cimentos comerciais, apresentados na tabela@

Suite 1 Tag da Suite 1 | Suite 2 Tag da Suite 2
Venda: [pesquisar] Operagio: [excluir]
Venda: [editar] Marketing: | [visualizar]
Venda: [editar] Cliente: [incluir]
Venda: [incluir] Entrega: [visualizar]
Venda: [excluir] Servigo: [editar]

Venda: [visualizar] Produto: [incluir]
Venda: [incluir] Vendedor: [pesquisar]
Entrega: | [editar] Rota: [pesquisar]
Produto: | [pesquisar] Marketing: | [editar]

Tabela 6: Relacionamentos entre os médulos do sistema
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