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They say that time solves
everything. The question is:
How much time?

Alice in Wonderland



Resumo

A realizacao de testes de sistemas, embora seja algo crucial, é reco-
nhecida como uma atividade cara. Sistemas grandes tendem a possuir
muitos testes e testa-los em sua totalidade, além de custoso, é demo-
rado. A proposta desse trabalho é a criacao da ferramenta AdaptSuite,
capaz de escolher o melhor conjunto de testes para rodar dentro de
um tempo limite, baseada em parametros. Tal abordagem tem com
objetivo possibilitar uma rapida detecgao de erros, assim como a con-
firmacao sobre a correcao deles, garantindo a qualidade do software
sem que seja necessaria a execugao imediata de todos os testes a cada
alteracao.
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1 Introducao

Quando se desenvolve um sistema, é necessario garantir que ele nao apresenta
falhas e realiza corretamente as fungoes a que fora designado. Tal processo
recebe o nome de validagao [1].

O problema que essa etapa de validagao apresenta é que o nimero de tes-
tes necessdrios para se validar um sistema cresce com seu tamanho [2]. Para
sistemas muito grandes ou prestes a serem langados, a execucao completa
dos testes pode demandar muito tempo.

Uma alternativa para agilizar o processo de validacao é usando Testes
Automatizados, que nada mais sao do que programas ou scripts simples
que exercitam funcionalidades do sistema sendo testado e fazem verificagoes
automadticas nos efeitos colaterais obtidos [3]. Porém, embora sejam mais
rapidos, executar todo o conjunto de testes automaticos ainda pode ser algo
demorado [4]. A solucdo proposta nesse projeto se encaixa nesse contexto,
pois ela ird executar apenas um subconjunto de testes automatizados para
serem executados dentro de um tempo limite.

Quando uma parte do cédigo é modificada ou, quando se insere algo
novo, é necessario verificar através dos testes se essas alteracoes continuam
permitindo que o programa seja executado normalmente [4]. Entretanto,
rodar todos os testes pode ser demorado [5]. Além do mais, nem todos
os testes interagem com o codigo modificado, tornando desnecessario sua
execucao no processo de validagao da alteracao.

Em uma abordagem mais tradicional, em que grande parte dos testes é
deixada para o final [1], a preocupacio se encontra em realizar a validagao
de forma eficiente. Acontece que, as etapas anteriores de especificacao e
programagao costumam atrasar e gastar mais recursos do que inicialmente
planejado [6]. Nesse cendrio, quando a etapa de validagao do sistema chega,
o tempo e o dinheiro disponiveis sao limitados [4], fazendo com que, mesmo
que se deseje garantir a qualidade total do software, a total execucao dos
testes se torne algo potencialmente inviavel.

A corregao de bugs encarece conforme as etapas do projeto avangam [I].
Em particular, corrigir erros quando o sistema ja estd em produgao é muito

caro (Figural).
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Figura 1: Custo de correcao de um bug de acordo com a etapa do processo
(adaptado de Pressman [I])

Mesmo quando se pensa em projetos construidos usando uma metodologia
agil, em que os testes sao uma parte fundamental do desenvolvimento do
sistema e nao apenas uma etapa final de validacao, rodar todos os testes
ainda pode ser custoso.

Basta pensar na curva de adogao de tecnologia de Rogers [7]
que descreve como um produto, inicialmente, é usado por poucos ”inova-
dores” (Early Adopters) até que seu valor seja reconhecido e o nimero de
usudrios cresga drasticamente (FEarly Majority). O problema desse cresci-
mento repentino é que a manutencao e a deteccao de erros de um sistema
sao proporcionais ao nimero de usuérios [1J.
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Figura 2: Curva de adog@o de tecnologia descrita por Rogers []

Nesse cenario, a equipe possui menos tempo e menos recursos, tanto hu-
mano quanto financeiro, para os testes. Além do mais, quando se corrige
um bug, o ideal seria rodar apenas os testes pertinentes ao cédigo alterado,
seguindo a ideia de desenvolvimento agil.

Tendo em vista os cendrios apresentados acima, fica claro que testes de
sistema, ao mesmo tempo em que sao essenciais, podem também ser caros e
demorados. Dada a motivacao apresentada, esse trabalho propoe-se a criar
uma forma para agilizar o processo de validagao com a criacao de uma ferra-
menta Java, de nome AdaptSuite, que consiga encontrar o melhor conjunto
de testes JUnit [8] para serem executados em um tempo limite determinado
pelo usuario.

Existem varias formas para a escolha do conjunto adequado de testes. A
solugao proposta determina esse conjunto resolvendo o Problema da Mochila
[12], tendo em vista que cada teste possui um valor e um tempo de execugao.

Esse trabalho segue a seguinte estrutura: primeiro serao mostrados ou-
tros métodos existentes que tentam resolver o problema de encontrar um



conjunto de testes adequado. Em seguida, serd apresentado o algoritmo do
problema da mochila e como ele foi usado para resolver o problema proposto.
Apoés a explicacao do algoritmo, o trabalho mostrara como usar a ferramenta
AdaptSuite na pratica. Por fim, a ferramenta serd comparada com outras
duas solugoes, a saber, a solucao gulosa e a solucao que escolhe os testes
aleatoriamente, sendo apresentados os resultados e as conclusoes finais.

Durante o trabalho, o termo suite ou suite de testes sera usado como
substantivo coletivo de testes, conforme definido pelo JUnit [§].

2 Solucoes Existentes

O problema que a ferramenta AdaptSuite tenta resolver é conhecido pelo
nome Test Case Priorization [9] ou pela sigla TCP. Nessa édrea sao estudadas
técnicas que tentam otimizar a fase de validagao, escolhendo um subconjunto
de testes de um programa, mas sem que se perca a eficiéncia na deteccao de
erros [5] [4] [9] [10].

Uma érea relacionada a TCP é a de Fault Localization [10]. Essa drea
tenta encontrar a exata localizacao do erro no cédigo usando os resultados
dos testes. Como uma técnica de TCP sempre executa um subconjunto
dos testes disponiveis, pode-se querer saber se esse subconjunto consegue
encontrar a exata localizacao do erro de forma eficiente usando uma técnica
de Fault Localization [10]. Porém, esse trabalho nao tem como objetivo testar
a eficiéncia da AdaptSuite em um cenario de Fault Localization.

Na drea de TCP, as técnicas usadas para se resolver esse problema baseiam-
se em dois parametros: o nimero de falhas ou na cobertura de um determi-
nado teste, mas raramente os dois ao mesmo tempo [5] [9]. O AdaptSuite,
por sua vez, foi desenvolvido visando usar esses dois parametros ao mesmo
tempo, o que o torna diferente dos métodos tradicionais de ”Test Case Pri-
orization”.

Como exemplo de metodologia baseada apenas no histérico de detecgao de
falhas, tem-se o ” Average of the Percentage of Faults Detected” (APFD)[I1],
definida como:

Definicao Seja T" uma suite com n testes que detecta m falhas. Define-se
T Fi como o nimero do teste, em ordem de execucao, que revelou a i-ésima

falha. A APFD de T é definida como:

TF1+TF2+...+TFm+ 1
nm 2n

APFD(T) =1

Assim, uma suite de testes étima é aquela que maximiza o valor da APFD[5].



Quando se trata de uma metodologia baseada apenas na cobertura do
codigo, é importante definir a granularidade da técnica, ou seja, qual o nivel
de cobertura em questao. Uma técnica de granularidade fina usa os valores
de cobertura em linhas de codigo. Por sua vez, técnicas de granularidade
grossa usam a cobertura com base no nimero de classes executadas [10].

A Total Function Test Case Priorization é um exemplo de técnica baseada
em cobertura que usa granularidade grossa. Essa técnica ordena em ordem
decrescente os testes de acordo com seus valores de cobertura e os escolhe
até a suite estar completa [10].

Além de usar os dois parametros na escolha da suite 6tima, a AdaptSuite
se diferencia dos tradicionais modelos de TCP por usar um tempo limite
maximo para o tamanho da suite. Poucas técnicas propostas abordam o
TCP usando um tempo méximo para a suite 6tima [4].

3 Problema da Mochila

3.1 Descricao do Problema

Como ja mencionado, o AdaptSuite possui um recurso de capacidade finita,
que no caso, ¢ o tempo maximo para se rodar os testes, em milissegundos,
e deve preenché-lo escolhendo dentre uma quantidade finita de opcoes, os
testes, cada qual com seu préprio valor e tempo de execucao. A abstracao
desse problema nada mais é do que um classico problema matematico de
otimizagao: o Problema da Mochila [12].

Esse problema pode ser definido como uma combinagao de decisoes binarias
cujo objetivo é maximizar o valor do conteido da mochila. Cada decisao
bindria se resume a atribuir um valor 1 ou 0 para uma determinada variavel,
ou, no caso do Problema da Mochila, decidir se determinado item é ou nao
escolhido. Portanto, o mesmo ¢é representado pelo seguinte problema de pro-
gramagao linear inteira [12]:

n
mazimize | p; * ;
j=1
n
sujeito a Y w;xx; < C
j=1
em que, z; € {0,1}, n = nimero de itens aptos a serem escolhidos,
w; > 0 o peso do item j e p; > 0 o valor do item j.

A definigao formal do problema é dada a seguir [12]:
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Definicao Considere um conjunto de N itens j, cada qual com um valor
p; > 0 e peso w; > 0, e capacidade C. Deseja-se escolher um subconjunto
de N tal que o valor total desse subconjunto seja maximo e o peso total nao
exceda C'.

A primeira conclusao que se pode tirar dessa definicao é que se todos os
itens couberem na mochila, a solucao 6tima consiste em escolher todos os
itens.

O algoritmo usado pelo AdaptSuite baseia-se na resolucao do Problema da
Mochila usando programacao dinamica que nada mais ¢ do que uma técnica
para se encontrar a resolucao de um problema grande encontrando a solucao
6tima de vérios subproblemas derivados do problema original [12]. Para isso,
foi considerada a seguinte propriedade:

Propriedade 3.1. Considere a solucdo étima para o problema da mochila.
Caso um item r seja removido, o subconjunto restante serd a solugcao détima
para o subproblema definido por C' = C' — w, e N\{r}.

Com essa definicao, a solugao usando programagcao dinamica do problema
da mochila é dada a seguir:

Assuma que a solucao 6tima ja foi calculada para um subconjunto de
capacidade Y. Adiciona-se mais um ¢ nesse subconjunto e verifica-se se a
solucao precisa ser atualizada usando a seguinte recorréncia:

moch[i,Y] = moch[i-1, Y] se w; > Y
moch[i,Y] = max{moch[i-1, Y], moch[i-1, Y -w;] + p;} se w; <Y

%

O caso w; > Y indica que a sub-mochila atual é muito pequena para
conter ¢, portanto, a solucao 6tima para esse subproblema é a sub-mochila
atual.

No caso w; < Y, o item de fato cabe na sub-mochila. Nesse caso, deve-
se comparar as seguintes possibilidades e escolher aquela que apresentar um
valor maior:

e ¢ nao entra na mochila e o valor da solucao atual se mantém.

e i entra na mochila, mas diminui a capacidade para os {1,2,...,a — 1}
itens restantes de Y para Y —w;. Obviamente, essa capacidade restante
deve ser preenchida da melhor forma possivel.

Essa recorréncia produz uma matriz, representada na recorréncia por
moch, com numero de linhas igual ao nimero de elementos disponiveis e
numero de colunas igual a capacidade méxima da mochila. Um elemento mo-
chi[i,Y] indica o valor da mochila 6tima considerando o subconjunto {1,2,}
e capacidade Y.
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3.2 Aplicando o Problema da Mochila ao Problema

Com a explicacao formal do Problema da Mochila, pode-se entao definir o
problema que a AdaptSuite tenta resolver da seguinte maneira:

Definicao Considere N testes a serem escolhidos. Seja Vi o peso de um
teste (a ser definido no préximo capitulo) 7', Ar o tempo da tltima execugao
desse mesmo teste e C' o tempo méaximo para se rodar todos os testes. A
suite 6tima contém k < N testes tais que Ay + Ay + ... + A, < C e
Vi 4+ Vo + ... + Vi € maximo para qualquer outro subconjunto de N.

Existe a possibilidade da ferramenta rodar o chamado ”caso trivial” [12],
no qual o mesmo irad simplesmente rodar todos os testes disponiveis, sem
realizar o calculo do problema da mochila. O sistema ird executar o chamado
”caso trivial” quando:

e For a primeira vez que o programa ¢é executado. Nesse cendrio, é ne-
cessario rodar o caso trivial pois a ferramenta nao tem nenhuma in-
formagao sobre os conjunto de testes. No final da primeira execucao a
ferramenta ird armazenar as informagoes importantes e ird usd-las nas
proximas execugoes.

e O tempo limite para a execucao dos testes for maior do que a soma da
execucao de todos os testes. Nesse caso, se a mochila tem capacidade
de armazenar todos os itens, a mochila étima é obtida coletando todos
os itens.

3.3 Algoritmo

A implementacao da ferramenta para o algoritmo descrito acima é dada a
seguir [13]:

private void testsValue (List<TestData> testData, int N, Long C) {
Double a, b;

for (int Y = 0; Y <= C; Y++) {
//Matriz que armazena os valores das sub-mochilas otimais.
moch [0] [Y] 0.0;
for (int 1 = 1; i <= N; i++) {
//Valor da mochila atual.
a = moch[i-1][Y];
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// Definindo o tempo do teste.
Long lastExecutionY =
testData.get(i-1) .getLastExecutionY();

//Definindo varidveis para o cdlculo do peso do teste.

Long testFailures = testData.get(i-1).getFailures() > 0 7
testData.get(i-1) .getFailures() : 1L;

Double coverage = testData.get(i-1).getLineCoverage() > O
7 testData.get(i-1).getLineCoverage() : 1.0;

Long lastExecution = testData.get(i-1).getLastExecuted() >
0 7 testData.get(i-1).getLastExecuted() : 1L;

Double frequency = testData.get(i-1).getFrequency() > 0 ?
testData.get(i-1) .getFrequency() : 1.0;

Double failFrequency =
testData.get(i-1) .getFailFrequency() > 0 7
testData.get(i-1) .getFailFrequency() : 1.0;

//Caso 1 da recorréncia
if (lastExecutionY.intValue() > Y)

b =0.0;
//Caso 2 da recorréncia
else

b = moch[i-1][Y - lastExecutionY.intValue()] +
( testFailures.doubleValue() * coverage *
lastExecution.doubleValue() * frequency);

//Escolhendo a sub-mochila otimal para o subproblema de
tamanho i
moch[i] [Y] = Max(a, b);

Esse algoritmo necessita de um espaco para a matriz de tamanho N x C'
e sua complexidade é O(NC) [13].

Entretanto, essa solucao apenas calcula o valor da mochila étima. Para
saber quais itens fazem parte dessa mochila, é necessario o uso de mais um
algoritmo:

private void chooseTests (List<TestData> testData, int N, Long C) {

Long Y = C;
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for (int 1 = N; i >= 1; i--)

/*Mochila considerando o item é igual

* 3 mochila desconsiderando o item =>

* item nfo estd na mochila otimal */

if (knaspackTabble[i] [Y.intValue()] ==
knaspackTabble[i-1] [Y.intValue()])
chosenTests[i-1] = false;

/*Mochila considerando o item é diferente

* da mochila desconsiderando o item =>

* item estd na mochila otimal */

else {
Long executionTime =

testData.get(i-1) .getLastExecutionTime();

chosenTests[i-1] = true;
Y —= executionTime;

Esse algoritmo verifica se a mochila 6tima levando em consideragao um
item ¢ é igual a submochila 6tima sem esse item. Caso afirmativo, significa
que o mesmo nao faz parte da mochila 6tima. Caso negativo, esse item faz
parte da mochila étima e na préxima iteracao, a capacidade a ser considerada
sera a capacidade atual Y subtraido do peso w; do teste que faz parte da
mochila 6tima [12] [13]

Para se saber todos os itens da mochila 6tima, basta comecar a com-
paracao com o ultimo item e com a capacidade maxima. Nesse caso, o algo-
ritmo necessita de um espaco para armazenar os itens escolhidos de tamanho
N e a complexidade de execucao é ©(N) [13].

4 Peso do Teste

Como mencionado, o AdaptSuite usa o histérico de falhas e a cobertura do
teste para determinar sua qualidade. Além desses valores, a ferramenta ainda
faz uso de outras variaveis referentes ao histérico de execucoes do teste. A
descrig¢ao de todas as variaveis armazenadas pela ferramenta é dada a seguir.

4.1 Quantidade de Falhas

Os testes possuem uma propriedade relacionada as falhas ou erros ocorridos
durante uma execucao. Segundo a definigdo dada pelo JUnit[§], falhas ocor-
rem quando o valor da operacao difere do valor esperado em um comando
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assertion. Os erros, por sua vez, acontecem quando o teste nao consegue
terminar ou quando excecoes sao lancadas durante a execucgao.

O valor inicial dessa propriedade P é 1 e para cada execucao em que ocorre
um numero de falhas F' > 1 ou um ntmero de erros £ > 1, atualiza-se P
como P=P+ FE+ F.

4.2 Cobertura do Cédigo

O AdaptSuite obtém esses valores de relatérios em formato html gerados pela
ferramenta Eclemma [14]. Desse relatorio, o valor de cobertura é calculado
pela razao entre o nimero de linhas executadas pelo teste e o nimero de
linhas total do programa.

Caso um teste nao possua um relatério gerado pelo Eclemma, a Adapt-
Suite sempre ira atribuir valor de cobertura igual & 100%. Por esse motivo
recomenda-se que todos os testes possuam um relatorio de cobertura antes
de usar a AdaptSuite.

4.3 Ultima Execucao

Esse parametro se refere a tltima vez que o AdaptSuite escolheu o teste.
Caso o teste seja escolhido, o valor dessa variavel é zerado. Apds a execucao
da suite de testes, o programa ird somar 1 ao valor dessa variavel em todos
0s testes.

4.4 Frequéncia

Por fim, a ferramenta também leva em conta a frequéncia com que um de-
terminado teste é executado. Quanto menor o valor dessa variavel, maior a
chance do teste correspondente ser escolhido.

4.5 Prioridades

Para cada uma das variaveis descritas acima, o usuario pode passar uma
prioridade de 0 a 5, sendo que quanto maior esse valor, maior sera a prioridade
da variavel associada.

Caso uma variavel receba prioridade 0, ela serd desconsiderada no calculo
do peso do teste. Caso nenhum valor seja definido, serd atribuido prioridade
1 para todas as variaveis.

15



4.6 Calculo

Utilizando os valores das variaveis descritas acima, bem como as prioridades
das mesmas, a definicao de "peso”de um teste usada pela ferramenta é dada
logo abaixo:

Definicao Seja T um teste qualquer, Fr a quantidade de erros referente ao
teste T, Cr sua cobertura, Lt a ultima vez que o teste foi executado, Fr e
P, Py, P;, P, os pesos desses parametros que podem ser modificados pelo
usudrio dentro do intervalo [0,5]. O valor V7 associado a esse teste é definido
como:

1
VT:(Pl*ET)*(PQ*OT)*(P3*LT)*(P4*F_)
T

4.7 Tempo de Execugao

Embora esse valor nao seja usado para se determinar o peso do teste, a
ferramenta armazena o tempo gasto para rodar o teste na tultima vez que
ele foi executado. Esse valor é entao usado para se garantir que o tempo de
execucao da suite de testes nao ultrapasse o tempo determinado pelo usuario.

4.8 Novos Testes

No decorrer da programacao de um sistema, novos testes sao criados para
que novas partes do sistema sejam validadas. Embora a ferramenta detecte
quando novos testes sao criados, ela nao tera nenhuma informacao gravada
referente a eles pelo fato de que as varidveis importantes para o calculo do
peso do teste e o tempo de execucao s6 sao salvas no final da execucao
ferramenta, mas a AdaptSuite nunca executou esses testes.

Para resolver esse problema, sempre que um ou mais testes forem adici-
onados ao sistema, a ferramenta atribuir-lhes-a peso 1 e tempo de execucao
0 na préxima execugao, fazendo com que eles sejam obrigatoriamente esco-
lhidos para a suite 6tima, afinal, pensando no Problema da Mochila, escolher
esses novos itens aumenta o valor da mochila sem aumentar peso atual da
mesma, fazendo com que sempre valha a pena escolhé-los.

5 Armazenamento

Todas os valores das varidveis apresentadas na se¢ao anterior sao armazena-
dos em um arquivo no formato csv, gerado com o auxilio da biblioteca opencsv
[15]. O armazenamento desses valores em um arquivo é importante para que
se possa utilizd-los nas execugoes seguintes. Em especial, s6 é possivel usar
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os valores referentes a ultima execucao do teste e a frequéncia com que o
mesmo é selecionado pela ferramenta a partir desse arquivo.

Cada elemento do arquivo csv gerado é indexado pelo nome do teste, com
cada coluna contendo o valor de uma varidvel. O arquivo propriamente dito
é salvo no diretério em que se encontra o programa, com o nome ~Adapt-
Suite.csv”.

5.1 Usando o Eclemma

Como descrito previamente, os valores de cobertura sao obtidos através de
relatorios no formato "html”, gerados pela ferramenta Eclemma. Esses ar-
quivos devem ficar em um diretério de nome Cov, no mesmo nivel da pasta
source do projeto. Tais relatérios devem ser nomeados com o mesmo nome
da classe de teste que os originou. Ou seja, o relatério de cobertura referente
a classe SampleTest deve receber o nome SampleT est.html.

Para se criar um relatorio em formato html & partir dessa ferramenta,
partindo do pressuposto de que a ferramenta ja esta instalada no Eclipse,
basta selecionar o arquivo de teste desejado com o botao direito e escolher
a opcao "Coverage As”. Com isso, a ferramenta ird executar o teste de
cobertura do arquivo.

Apés executado o teste de cobertura, o usuario devera clicar na aba ” Co-
verage”e, com o botao direito, selecionar a pasta que representa o nome do
projeto e escolher a opcao ”Export Session” (Figurad|).

Nessa nova janela que se abriu, o usuario devera entao escolher a opgao
”Coverage Report”, dentro do menu ”Java”e clicar "Next”. Por fim, basta
selecionar onde esse relatério sera salvo e finalizar a operagao.

No final desse processo, um arquivo de nome ”index.html”serd criado no
diretorio selecionado. O usuério devera entao renomeda-lo para o nome da
classe de teste que se refere e salvar esse arquivo dentro do diretério ”Cov”.
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Figura 3: Exportando relatério de cobertura de um teste do projeto adapt-

suite [14]

6 Uso da Ferramenta

Para que seja possivel usar a ferramenta a partir do Eclipse, deve-se criar
uma classe de teste JUnit e importar a ferramenta com o comando:

import main. java.org.AdaptSuite.suite.AdaptSuiteBuilder;

Apos a importacao da biblioteca, cria-se uma classe com método tnico
seguindo o exemplo:

public class Secondsbsuite {
public static Testsuite suite() {
return new AdaptSuiteBuilder().sec(5).build();
}

Em que:

e Testsuite é o objeto JUnit responsavel por agrupar e executar um con-
junto de testes [§].
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e AdaptSuiteBuilder é o objeto que instancia a ferramenta.

e sec(n) é o tempo méximo, em segundos, para se rodar os testes, ou seja,
o tempo maximo da suite étima. No exemplo, a suite terd no maximo
5 segundos de duragao.

A ferramenta permite que seja definido o tempo méaximo da suite na
ordem de milissegundos, segundos e minutos. A sintaxe para se definir a
suite com essas ordens de grandeza ¢é dada por:

return new AdaptSuiteBuilder().mili(n).build(Q);
return new AdaptSuiteBuilder().sec(n).build();
return new AdaptSuiteBuilder() .min(n).build();

6.1 Definindo Prioridades

Por padrao, o sistema ira atribuir uma prioridade uniforme para todos os
critérios, ou seja, o sistema assume que todos os parametros sao igualmente
importantes para a detecgao de erros do sistema a ser testado.

Entretanto, para um sistema em particular, um ou mais parametros po-
dem ser muito mais importantes do que os outros. Nesse caso o usuario pode
atribuir valores de 0 a 5 para cada um dos critérios avaliados pela AdaptSuite
no momento em que a ferramenta é chamada.

Para definir prioridades para os parametros, basta criar um objeto do
tipo Map<String, Long> e passa-lo como argumento na chamada principal,
conforme o exemplo:

public class Secondsbsuite {
public static Testsuite suite() {
Map <String, Long> relevance = new HashMap<String, Long>();

relevance.put (AdaptSuiteBuilder.getErrorConstant (), 2L);

relevance.put (AdaptSuiteBuilder.getFrequencyConstant (), 4L);

relevance.put (AdaptSuiteBuilder.getLastExecutionConstant (),
OL) ;

return new AdaptSuiteBuilder().sec(5).build(relevance);

No exemplo mostrado acima, o programa ira atribuir prioridade 2 para a
quantidade de erros, prioridade 4 para a frequéncia com que o teste é esco-
lhido pela ferramenta e excluira a varidvel referente a tltima vez que o teste

19



foi executado do calculo do peso do teste. As outras variaveis continuarao
com prioridade 1.

O motivo para a prioridades serem do tipo Long é simplesmente por-
que as variaveis com valores inteiros, bem como o tempo de execucao sao
armazenados como objetos do tipo Long.

Caso o programa receba alguma variavel com prioridade menor que 0, sera
atribuida prioridade 0. Usando essa mesma légica, caso o programa receba
alguma variavel com prioridade maior que 5, a mesma sera considerada como
prioridade 5.

As constantes disponiveis para serem usadas como parametros no objeto
Map sao:

AdaptSuiteBuilder.getErrorConstant ()
AdaptSuiteBuilder.getCoverageConstant ()
AdaptSuiteBuilder.getLastExecutionConstant ()
AdaptSuiteBuilder.getFrequencyConstant ()

7 Comparando a Eficiéncia da AdaptSutie

A eficiéncia da AdaptSuite foi testada nos seguintes cenarios:

e Deteccao de um teste que nao apresentava erro até entao, mas que ira
falhar na proxima execucao.

e Garantir que um teste defeituoso ird rodar sem apresentar erro apés a
devida corre¢ao no codigo.

Para isso, a mesma fora comparada com outras duas solugoes: o algoritmo
guloso que ordena os testes de acordo com seu peso e escolhe os testes de
maior valor até a suite ser preenchida, e o algoritmo aleatorio, que tenta
simular o comportamento humano que nao usa nenhum parametro, apenas
olhando para o tempo de execucao do teste e verificando se o mesmo cabe
na suite de testes.

A escolha do algoritmo aleatério se deu por ser um dos mais usados para
se resolver o problema de TCP. Embora ele nao seja muito bom para se
resolver um problema que envolva apenas o TCP, essa solucao se mostra
eficiente quando se tenta resolver o problema da Fault Localization [4] [10].

7.1 Preparacao

Para todos os algoritmos, em ambos os casos descritos, foram criados 20
testes, sendo que o mais rapido deles demorava 250 milissegundos e cada teste
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subsequente era 250 milissegundos mais demorado que o anterior, fazendo
com que o 20° teste tivesse duragao de 5 segundos.

Para se recriar o cenario em que a ferramenta ja estava sendo utilizada
a algum tempo, para cada teste de tamanho ¢, tanto a ferramenta como o
algoritmo guloso foram submetidos a encontrar 10 vezes suites de tamanho 2t.
Esse procedimento nao foi realizado com a solugao aleatoéria, pois a mesma
nao leva em consideragao execucgoes passadas na sua execugao atual.

7.2 Metodologia

Em ambos os casos comparativos, quando se tentava encontrar a suite minima
que escolhesse o teste ¢t de duracao wy, o primeiro tamanho de suite a ser
testado era justamente w;. Caso o algoritmo nao escolhesse tal teste, a
proxima suite a ser testada teria duragao w;+250 milissegundos. Tal processo
era repetido até enfim encontrar uma suite de tamanho C' que finalmente
executasse o teste t. Por fim, foi considerado que todos os testes possuiam a
mesma taxa de cobertura.

Essa metodologia foi usada nas execugoes da AdaptSuite, do algoritmo
guloso e na solucao aleatoria. No caso da solugao aleatéria, a suite minima
foi encontrada 5 vezes para cada teste t de duracao A; e uma média de tempo
foi tirada dessas 5 suites.

7.3 Detectando um Erro

Nesse caso, foi considerado um cendrio em que todos os testes rodavam sem

apresentar erro. Porém, a proxima execucao de um determinado teste ira

apresentar um erro e o programador nao esta ciente disso. Deseja-se saber

qual o tamanho minimo da suite para que tal teste defeituoso seja executado.
Os resultados desse caso sao apresentados abaixo:
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Suite minima com teste defeituoso

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
250mili 750mili 1250mili 1750mi000mili 2500mili 3000mili 3500mili 4000mili 4500mili 5000mili

e adaptsuite  e===puloso random

Figura 4: Suite minima que executa o teste defeituoso

Pelo grafico, pode-se observar que de fato a AdaptSuite consegue encon-
trar o teste defeituoso mais rapidamente do que o algoritmo guloso. Uma
propriedade interessante é que a AdaptSuite sempre encontra o teste defei-
tuoso de duragao A; em uma suite nao maior que 24,.

Outro ponto interessante é que tanto a AdaptSuite quanto o solugao gu-
losa foram muito melhores que a solugao aleatéria. De fato, a mesma teve
de ser considerada apenas até metade dos casos de testes pois, a partir desse
ponto, sua suite minima ficava extremamente mais demorada, fazendo com
que no final suas suites minimas estivessem em uma escala totalmente dife-
rente das outras duas solugoes. De fato, as solugoes da AdaptSuite e guloso
apresentaram um comportamento préximo ao linear, enquanto o aleatdrio
apresentou um comportamento préximo ao exponencial.

7.4 Verificando a Correcao

Aqui, foi considerado um cendrio em que um teste apresentou um defeito, a
corregao foi feita, e agora deseja-se verificar que a correcao de fato faz com
que o teste seja executado sem apresentar um erro. O objetivo, novamente,
é encontrar o tamanho minimo da suite que ira executar determinado teste.
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Os resultados para esse segundo caso sao apresentados logo abaixo:

Suite minima que verifica corregdo
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Figura 5: Suite minima que verifica a correcao do teste defeituoso

Pelos resultados, tanto a AdaptSuite quanto o algoritmo guloso possuem
perfomances semelhantes, entretanto, ambos se comportam de maneira mais
eficiente nesse caso do que na situagao em que desejasse encontrar o teste
defeituoso pela primeira vez, mantendo, portanto, a propriedade de encontrar
um teste de duracao A; em uma suite de no maximo 24\;.

Novamente, a solucao aleatéria se mostrou muito ineficiente, pois a mesma
nao leva em conta nenhum fator a nao ser a duracao do teste. Por esse motivo,
os resultados apresentados em ambos as situagoes foram iguais.

8 Conclusao e Préximos passos

Pelos resultados apresentados, a ferramenta AdaptSuite consegue detectar
erros e verificar que os mesmos foram corrigidos de maneira eficiente. De
fato, a mesma apresentou uma propriedade interessante de executar testes
de duracao A; em suites nao maiores do que 24;, o que vai ao encontro
com a ideia apresentada no comecgo de que testes sao demorados e de que a
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AdaptSuite oferecia uma solucao que garantisse a qualidade de um software
e economizasse o0 tempo necessario para tal.

Outro ponto importante apresentado pela ferramenta é que ela se com-
porta de maneira mais eficiente do que o algoritmo guloso, que sempre escolhe
os testes mais valiosos, para se detectar um erro. Com esse resultado, fica
evidente que o melhor conjunto de testes nao ¢ aquele que contém os me-
lhores testes, como poderia se imaginar inicialmente, ao ser apresentado ao
problema pela primeira vez.

Finalmente, uma tultima conclusao é que, independente da abordagem
usada ser a solucao 6tima do Problema da Mochila ou o algoritmo guloso,
eles sempre serao muito melhores do que executar os testes sem parametro
algum. Talvez esse seja o motivo que faz com que validar um sistema seja
tao caro e demorado: Sem uma métrica clara que define o quao bom ¢é um
teste, a equipe de teste tem de encontrar um erro quase que as cegas. Nesse
caso, apenas executando todos os testes ird garantir a qualidade do sistema.

No ponto em que o projeto se encontra, seria interessante criar um sistema
que usasse os conceitos do AdaptSuite e relatar como ela melhorou ou piorou
o desenvolvimento em relacao a um processo mais tradicional.

Outro proximo passo interessante seria resolver esse mesmo problema,
mas considerando cada variavel como um elemento de um plano distinto,
ou seja, considerar o peso de um teste como um ponto em R* ao invés de
um ponto em R, como adotado nesse trabalho. Nesse caso, talvez seja mais
interessante usar um algoritmo de aproximacao para o Problema da Mochila
Multidimensional

Por fim, um importante futuro trabalho usando a AdaptSuite seria a
andlise dos efeitos das suites escolhidas nas técnicas de Fault Localization.
Tal trabalho deveria responder a seguinte pergunta: ”Uma suite 6tima es-
colhida pela AdaptSuite que detecta um ou mais erros consegue encontrar
a exata localizacao desses erros usando uma técnica de Fault Localization
eficientemente?”.

9 Areas Correlacionadas

A area de maior influéncia do AdaptSuite é a de Test Case Priorization
(TCP), pois a ferramenta propoe uma solu¢ao para o problema fundamental
dessa area que agrega os parametros mais comumente usados nessa area,
sendo eles, o histérico de falhas de um teste e a cobertura do mesmo, sendo
umas das poucas técnicas que o fazem levando em consideragao um tempo
limite maximo para a execucao da suite 6tima. A ferramenta ainda usa alguns
conceitos basicos de Machine Learning, pois a mesma usa a informacao de
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cada execucao para atualizar sua base de dados e se adaptar para a proxima
execucao.

Duas outras areas relacionadas sao as de Teste de Software e de Qualidade
de Software, pois a AdaptSuite consegue detectar erros e verificar que os
mesmos foram corrigidos em um teste de duragao ¢t com uma suite de tamanho
no maximo 2t.

Por fim, a terceira area de influéncia é a de Desenvolvimento Agil, tendo
em vista que o AdaptSuite permite uma resposta rapida para quando uma
modificagao no cédigo é realizada.

10 Parte Subjetiva

10.1 Concepcao da Ideia

A inspiracao para esse projeto veio do aluno de doutorando do professor
Alfredo Goldman, Renan de Oliveira, que desejava construir uma ferramenta
em Java capaz de otimizar a escolha de testes, fazendo com que os testes
mais importantes fossem executados primeiramente.

Inicialmente, eu aceitei esse desafio pois gostava da area de testes de
software, mas conforme eu ia estudando sobre o assunto, descobrimos juntos
que essa era uma area muito nova e de pouca pesquisa, portanto, nao havia
muitas obras na literatura que propusesse uma solucao definitiva sobre esse
problema. Muitos deles apenas ressaltavam a importancia de se estudar uma
solugao e como a etapa de testes costuma ser custosa dentro processo de
desenvolvimento de software.

Com essa base de estudos, decidi juntar as métricas mais importantes para
um teste, sua capacidade de detectar falhas e sua cobertura, e desenvolvi uma
solucao que abrangesse esses dois conceitos.

Foi nesse ponto que meu interesse pelo projeto mudou, pois eu percebi
que esse projeto seria capaz de juntar um problema tedrico, que é o Problema
da Mochila, com um problema pratico, que é o custo e o tempo necessario
para se garantir a qualidade de um sistema. Essa ligacao entre o mundo
tedrico e o mundo pratico era justamente o que mais me atraia na graduacao
e desenvolver algo em uma area pouco explorada usando essa abordagem era
0 que motivava.

10.2 Dificuldades

Durante esse ano, com toda certeza meu maior desafio foi conseguir conciliar
meu tempo entre o TCC e meu estagio no Facebook. Ambas as organizagoes,
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USP e Facebook, exigem um alto grau de qualidade e dedicacao. No fim,
acabou sendo uma experiéncia muito positiva pois eu acredito que consegui
cumprir meus objetivos tanto na universidade como na empresa.

Embora, como mencionado, o estagio tenha consumido muito do meu
tempo hébil, ele também contribui para que eu evoluisse tecnicamente em
termos de qualidade de programagao. Quando eu trabalhava no TCC, eu
sentia que eu conseguia produzir um cédigo de muito mais qualidade e em
um tempo muito mais curto do que no ano passado, por exemplo.

10.3 Matérias Importantes

MACO0342 - Laboratorio de Programacgao Extrema: Importante
por apresentar o conceito de teste automatizado e como testes sao im-
portantes para garantir a qualidade de um projeto desenvolvido a partir
de uma metodologia agil.

MACO0338 - Analise de Algoritmos: Matéria que me apresentou o
problema da mochila, usado para resolver o problema proposto nesse
trabalho.

MACO0332 - Engenharia de Software: Mostrou como os testes sao
utilizados em métodos de desenvolvimento mais tradicionais e como
muitos projetos de software em geral nao os utilizam.

MACO0444 - Sistemas Baseados em Conhecimento: Importante
por explicar como sistemas podem usar execugoes passadas para me-
lhorar a eficiéncia das execugoes futuras.

MACO0340 - Laboratério de Engenharia de Software: Apresen-
tou uma novo metodologia para a criacao de software, baseada em
especificagoes formais e como os testes podem ser criados automatica-
mente a partir dessa especificacao.

10.4 GitHub

O co6digo da ferramenta pode ser encontrado no seguinte repositorio dentro
do GitHub: https://github.com/adaptsuite/adaptsuite
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