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Resumo

Testes de regresséo sao testes aplicados a um software que sofreu uma
mudanca em parte do seu codigo. Tais testes tem o objetivo de prover ao
testador a confianca de dois pontos importantes: (i) As partes modificadas se
comportam como esperado e (ii)) As partes ndo-modificadas ndo foram
negativamente afetadas pela introducédo de novos segmentos de codigo.

Para garantir (ii), € necessario re-executar toda a suite de testes que
existia antes de feita a modificacdo de codigo (chamada suite de testes
original). No entanto, isto envolve um alto custo computacional, principalmente
em ambientes com um rigido controle de versGes onde a execucdo de testes é
frequente.

A fim de reduzir o custo computacional envolvido no processo de
execucdo de testes, existem técnicas de selecdo de testes de regressao
caracterizadas como "seguras". Estas técnicas visam escolher o menor
subconjunto de casos de teste da suite original, onde cada elemento deste
subconjunto pode acusar algum possivel erro na versdo modificada do
software.

O objetivo deste trabalho é analisar o impacto do uso de técnicas
automaticas de selecdo de testes de regressdo num software escrito em
linguagens de paradigma orientado a objetos.

Em particular, sera analisada uma ferramenta capaz de efetuar selecédo
automatica de testes de regressdo, denominada RTSTool, sendo o autor deste
presente trabalho um dos autores do software a ser estudado.

O estudo feito aqui oferece como resultado, entre outros, analise de
impacto em produtividade no uso da RTSTool ao longo do processo de

codificagao.

Palavras-chave: Testes de software, Selecdo de testes de
regressdo, Analise de impacto.



Sumario

I 101 0o o Lo USRS 9
1.1 ODJEtiVOS € CONEXIO ..eivieiiiiieiiieieeiie ettt ettt re e e 10
1.2 Organizacao do dOCUMENTO .......c.ccueeeeiiieieeieseesie e et ste e sra e e sne e 11

2 ATerramenta RTSTOOL .....occiiiiiiiiiiesieeee e et 12
2.1  Tecnica para SElECA0 UE TESIES......ciuiiieeie e 13

2.1.1  Construcao dos grafos de fluxo de controle ...........ccccvveriiiniciiciciee, 15
2.1.2  Construcdo da matriz de raStro........ccceeveveeieeieesieseese e e eee e e 17
2.1.3  SeleGio d0os CaS0S dE TESTE .......ccveiviiirieiieieiee e 19
2.2 Funcionamento da ferramenta..........ccocueveierine s 20
2.2.1  Associacdo de um projeto do Eclipse com 0 RTSTool ........ccccoveviinnnnn 20
2.2.2  Confeccionando e executando 0S €as0S de teSte..........cvvvrvrvriererienieennen, 21
2.2.3  Determinando ponto de validagdo da suite de regressao............cccuerueneen. 23
2.2.4  Executando SEleCA0 de tESLES.......ccvueiveieerierieeie e 24

3 AVAlIACAD EMPITICA ..c.eiteieeieiieie ettt 27
3.1  Estrutura de um artefato N0 SIR ......cooiiiiiiiiie e 27
3.2 MEtricas de aValiaGao0.........cocervriiiiieisiiee e 28

I R o (101 [ To JO TSP T TP PP TRPRPRPPPR 28
3.2.2  RECAI...ceie e s 29
KT T - V¢ W [ =T (1o T TSSO 30
3.3 Avaliagédo experimental 1- JTOPAS.......ccceririeriieriieie e 31
3.3.1  Organizagdo d0oS eXPEriMeENtOS.......cciiverreruereerresieseesieseesseeseesseeseeeseennes 32
3.3.2  RealizaGdo d0os eXPEriMENTOS .........coeiiririiieieieierie e 33
3.3.3  Analise dos resultados ...........coeereieiiiinin e 35
3.4 Avaliagao experimental 2- NanOXML.........cccooiiiiiiiiiiieccc s 41
3.4.1  Organizagdo d0oS eXPEriMENtOS.......c.civverueruereerierieseerieseeseeseesreeseeeneennes 41
3.4.2 RealizaGido d0os eXPEriMENtOS .........coceiiriririeieieie et 42
3.4.3  Analise dos resultados ..........ccoeveriiiiiiiiiiee e 43

N ©70] o To] 117 o TSP 46
4.1 PrinCipais CONSIALACOES ........vevveeierreeriieieseesieeeesreeste e e e et e e e e eeanes 46
A e 6] 1T ol £V ST 47



indice de figuras

Figura 1 — Técnica de selegdo de Rothermel/Harrold ..., 14
Figura 2 — Construcao de CFG’S para Programas ...........ccceeeereerueseesueeseesesssneseesessseens 16
Figura 3 - Execugdes sequenciais da técnica de Rothermel/Harrold..............ccccevvennee, 20
Figura 4 - Associando projeto de Eclipse com a RTSTOOI ........ccccccvvvveviiieieeiecienen, 21
Figura 5 - Cddigo da suite de testes para um projeto que usa a RTSTool...................... 22
Figura 6 - Executando a suite de testes N0 RTSTOOL..........cccovvveveieieniieiicieeeieiee,s 22
Figura 7 - Determinando um ponto de validagdo na RTSTOOL...........ccccoevevveieiiienieannnns 23
Figura 8 - Executando selegéo de testes Nna RTSTOO! ........ccoovvieiiiiiiniiiiiieeeicee 25
Figura 9 - Exibicao dos testes Selecionados ..........cccvveiveieiieieeicsee e 25
Figura 10 - Resultado de execucao da suite reduzida...........cccoeevrererrincnenccnesieee, 26
Figura 11 - Estrutura de um artefato no repositorio SIR. .........cccceeveviieiniievece e, 28
Figura 12 - Taxas de reducdes para as selecdes feitas no JTopas (Grafico) .................. 40



indice de tabelas

Tabela 1- MALriZ e FASIIO ....ccveeieiieiieie ettt b e nreas 18
Tabela 2 - Organizacao do Projeto JTOPAS .....ccveivereerieiiereeieeee e e sree e ee e e enee e 32
Tabela 3 - Resultado dos experimentos para 0 JTOPAS.......ccovvererreeriereeienieeseesieaeeseens 34
Tabela 4 - Selecdo de testes para 0 Projeto JTOPAS ...ccvvvveveeiereereeie e e e e e eee e 39
Tabela 5 - Taxas de reducdes para as sele¢Oes feitas N0 JTOPAS........cccvverrvererrerienenns 39
Tabela 6 - Organizacao do projeto NaNOXML ........cccccvvieveereniene e 42
Tabela 7 - Resultados dos experimentos para 0 NanOXML..........cccoceveeiienieneeneninnnn, 43



Lista de siglas, abreviacdes e tradugdes mais usadas

BCEL Byte Code Engineering Library

CFG Control Flow Graph (Grafo de fluxo de controle)
JTopas Java Token Parser

SIR Software Infrastructure Repository

XML Extensible Markup Language



1 Introducéo

Testes de regressdo sao aplicados a programas recentemente
alterados, com o objetivo de fornecer confianca que o software se
comporta corretamente, e que novos erros ndo foram introduzidos
em partes do cdédigo previamente testadas e validadas [3, 4].

A execucdo de testes de regressdo €é um processo
intrinsecamente custoso [3] devido a necessidade da re-execucdo
de suites de testes inteiras associadas a versdes anteriores do
software.

Para reduzir o custo associado a usar testes de regressao,
casos de teste sdo selecionados da suite que foi usada para testar
o software original. Este processo é chamado de selecao de
testes de regresséao.

Uma técnica de selecdo de testes de regressdo é classificada
como segura se seleciona todos os casos de teste da suite original
que podem expor falhas no programa modificado [1], havendo pelo
menos um teste na suite original que indique uma falha no
programa.

Existem técnicas de selecdo de testes de regressdo, no
entanto, que visam selecionar apenas um subconjunto da suite
original e usar este subconjunto para testar a versdao modificada do
software. Desta forma, o custo da realizacdo de testes de
regressao sera diminuido de maneira inversamente proporcional ao
tamanho do subconjunto delineado.

Uma selecdo eficiente (uma que seleciona uma pequena
fracdo dos casos de teste originais) e segura de testes de
regressao € particularmente atil em ambientes onde os testes séo
executados numa frequéncia alta ou em ocasides onde existem
numerosos casos de teste, ou mesmo quando o processamento

destes casos de teste é excessivamente demorado.



Rothermel e Harrold [4] foram responsaveis pelo
desenvolvimento de um algoritmo capaz de efetuar selecdo de
testes de regressdo de forma segura. Este mesmo algoritmo foi
adaptado para funcionamento nas linguagens C++ [6] e Java [1].

Com base na técnica descrita em [1], foi desenvolvida uma
ferramenta para selecdo automética de testes de regressdo [7]. O
algoritmo de selecdo é baseado em [1], no entanto menos preciso.
A ferramenta em questdo, denominada RTSTool, funciona como um

plug-in para a IDE Eclipse [8].

1.1 Objetivos e contexto

O objetivo deste trabalho é analisar o impacto do uso da
ferramenta RTSTool num software escrito numa linguagem de
paradigma orientado a objetos.

Mais precisamente, o estudo sera feito em cima da aplicacao
do RTSTool em dois outros softwares: O analisador de texto J7opas
[9] e o0 processador de textos XML NanoXML [10].

Serédo realizados experimentos em cima de varias versfdes dos
softwares supracitados. Estas versdes foram coletadas da iniciativa
SIR (Software Infrastructure Repository) [14], repositério com o
objetivo de prover softwares-teste para programadores que
desejem implementar ou usar mecanismos de teste e depuracao.

No total, trés versdes do J7opas e duas versdes do NanoXML
serdo investigadas.

De wuma maneira mais geral, procurar-se-a investigar
para@metros que remetem ao desempenho de execuc¢do da suite de
testes necessaria para garantir a consisténcia do programa, tais
como: Numero de casos de teste selecionados, porcentagem de
casos de teste da suite original selecionados, reducdo no tempo de
teste do software, numero de versdes de um mesmo programa

testadas, entre outros.
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1.2 Organizacéo do documento

Este documento esta organizado da seguinte maneira: O
capitulo 2 contém uma visdo geral sobre a ferramenta RTSTool,
além de uma explanacdo detalhada sobre o algoritmo de selecdo de
testes de regressdo no qual este projeto se baseia.

O capitulo 3 relata a avaliagdo empirica da ferramenta
RTSTool, a metodologia dos experimentos, as métricas usadas na
avaliacdo e apresenta tabelas catalogando os resultados obtidos.
Também serdo feitas analises destes resultados.

Por fim, o capitulo 4 traz as conclusdes obtidas ao longo

deste trabalho, tratando também de possiveis trabalhos futuros.
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2 A ferramenta RTSTOOL

O projeto RTSTool é um trabalho cuja inicio deu-se em no
primeiro trimestre de 2008, e ainda ndo completamente finalizado,
encontra-se em processo continuo de desenvolvimento e testes.

A intencdo do projeto é incorporar ao ambiente de
desenvolvimento de software uma funcionalidade que permita a
selecdo e execucdo de testes de regressdao, de maneira automatica
e eficiente.

Foi decidido entdo, criar a ferramenta RTSTool como uma
funcionalidade adicional do ambiente de desenvolvimento Eclipse.
Esta decisdo foi tomada em virtude do Eclipse ser a IDE mais
usada atualmente entre os programadores Java [11] e de prover
um excelente suporte a desenvolvimento de plug-ins. O Eclipse
permite ao desenvolvedor a possibilidade de personalizar seu
ambiente préprio de trabalho de acordo com o0 projeto que esta
sendo codificado naquele momento e € uma referéncia mundial na
area de softwares open-source.

Na area de testes de aplicacdes encontradas para o ambiente
Eclipse, a mais difundida é o JUnit, ferramenta de testes unitarios
para Java. E possivel nesta ferramenta manipular tanto casos de
teste unitarios como suites de teste completas [15].

A versdo do JUnit usada foi a 4.0. Esta versdao permite o
desenvolvimento mais réapido de testes através do uso de
caracteristicas mais recentes da Ilinguagem Java, como por
exemplo, o uso de annotations. Tais potencialidades aperfeicoam

significativamente a confeccdo de casos de teste.

12



2.1 Técnica para selecao de testes

A maneira pela qual a RTSTool seleciona o0s testes de
regressao é largamente baseada na técnica de selecdo de testes de
regressao para software codificado em Java, descrita por Harrold
et.al. [1].

Consideremos o caso de um programa (chamado na figura 1
de programa original) que possui uma suite de testes usada para
testad-lo (suite de testes original). Modificacdes sdo feitas no
programa criando um programa modificado. As proximas sec¢des
detalhardo como é feita a selecdo da técnica considerando o caso
em que a selecdo de testes de regressdo é realizada pela primeira
vez. ApOs esta explanacdo, sera mostrado como sédo feitas as
selecbes subsequentes.

No caso da selecdo estar sendo realizada pela primeira vez,

esta técnica possui partes distintas e sequenciais.
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Figura 1 — Técnica de selecdo de Rothermel/Harrold
Em (1), a lista de entidades perigosas é obtida através da comparacao dos CFG’s gerados.
Em (2), o proceso de cobertura é efetuado e em (3) a selegéo de testes é realizada usando
informacdes obtidas previamente.

Na primeira parte, as diferentes versdes de um programa sao
modeladas como grafos de fluxo de controle ou CFGs (Control Flow
Graphs) e sdo comparadas a fim de obter informacdes relativas as
diferencas existentes entre versdes. Estas diferencas entre duas
versdes de um programa sao identificadas na forma de entidades
estruturais de um programa (comandos, desvios, métodos ou
condicdes).

Na segunda parte é efetuado um processo de cobertura da
suite de testes com relacdo a primeira versdo do programa.

Este processo de cobertura guarda as entidades estruturais
de um programa que cada caso de teste em particular consegue

analisar.
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O método usado para realizar o processo de cobertura é
chamado de instrumentacdo. Este método produz uma segunda
versdo do programa, chamada versdo instrumentada, de modo que
guando esta versado instrumentada é executada com algum caso de
teste, ela armazena a informacdo de todas as entidades do
programa, como comandos e desvios, que sdo executadas com este
caso de teste.

O objetivo desta segunda parte € descobrir as por¢bes de
codigo que sédo cobertas por cada caso de teste.

Finalmente, a terceira e Uultima parte é responsavel pela
selecdo de casos de teste da suite de testes original. Esta selecao
é feita através das informacfes disponibilizadas nas duas etapas
anteriores.

A técnica supracitada encontra-se sumarizada e ilustrada na
figura 1, exibindo as entidades envolvidas na técnica e o0
relacionamento entre elas.

As sec¢bes seguintes abordardo como as trés parte
supracitadas sdo realizadas em [1], e como estas sdo adaptadas

para realizar a selecdo no caso da ferramenta RTSTool.
2.1.1 Construcao dos grafos de fluxo de controle

O primeiro passo da técnica de selecdo de testes de
regressao descrita em [1] € a representacdo das diferentes versdes
de um programa através de um CFG. Rothermel e Harrold
utilizaram técnicas de codificacdo de programas num CFG em
muitos de seus trabalhos sobre selecdo de testes de regressao
[4,6].

Um CFG é construido para cada procedimento P da versédo
antiga do software e para a sua codificacdo P’ na nova versado do
software. As arestas dos grafos construidos sdo consideradas
possiveis “entidades perigosas”. Estas sdo escolhidas efetuando um

algoritmo que percorre de maneira paralela os CFG"s de P e P™.
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Sempre que os alvos das arestas correspondentes diferem, aquela
aresta € adicionada ao conjunto de entidades perigosas.
Como exemplo ilustrativo, a figura 2 mostra um programa

exemplo denominado avg e uma versdao modificada avg’.

Program P

1 Intcount=0;

2 fread(fileptr, n);

3 while(not EOF) do

Program P’

1 Intcount=0;

2 fread(fileptr, n);

3 while(not EOF) do

4 If(n<0) 4 If (n<0)

5 | return (error); 5a  print(“bad input’);
else 5 return (error);

6 numarray[count] = n else

7 count --; =
endif & numamayieounti=n

8 fread(fileptr,n) endif

endwhile i
9 avg = calcavg(numarray, count) P R

endwhile
| 9 avg = calcavg(numarray, count); /
| = 10 return avg; |

10 return avg;

0 doeo

;|

- ®+.\

.o.o‘,*‘.@..g

e oje’

I

Figura 2 — Construgdo de CFG’s para programas
De P para P, duas linhas de c6digo séo alteradas, refletindo na inser¢do do n6 5ae a
retirada do n6 7 no grafo da direita.

A diferenca entre as versdes € que na versao mais recente, o
comando 5a foi adicionado e o comando 7 foi retirado.

O algoritmo inicia a sua travessia com o0s n0s de entrada
(com o rotulo “entry”), e percorre os grafos paralelamente,
perfazendo caminhos até alguma diferenca nas arestas €
detectada.

Quando o algoritmo considera o0 n6 4 de avg e 0 n6 4 de avg’,
descobre que os alvos da aresta que parte deste n6é (com o rdétulo
“T”) diferem nos dois grafos. Portanto, esta aresta é adicionada ao

conjunto de entidades perigosas.
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De maneira analoga, ao considerar o ndé 6 nos dois
programas, o algoritmo identifica que o alvo das arestas que
partem destes ndés diferem, logo a aresta (6,7) € considerada
também uma entidade perigosa.

Para gerar os CFG”™s correspondentes aos métodos existentes
nas classes e efetuar a comparagcdo em busca de mudancas nos
programas, a RTSTool se utiliza da biblioteca Java BCEL [12].

O BCEL entdo é o agente embutido responsavel por gerar
CFG™s para cada um dos métodos existentes no codigo do
programa que esta sendo testado. Apds isso, os grafos gerados
seguem como entrada para um algoritmo que 0s compara em busca
da deteccdo das entidades perigosas, ou seja, por¢Bes do codigo
que mudaram de uma versao para outra.

Este algoritmo, no entanto, trabalha em menor granularidade
que a técnica discutida acima. O conceito de entidade perigosa néao
é abordado no nivel de transferéncia de fluxo de controle, e sim no
nivel de meétodo. Deste modo, quando for identificada alguma
diferenca entre métodos de versdes diferentes do software, todo o
método é considerado uma entidade perigosa.

Embora esta abordagem pareca excessivamente simplista,
estudos indicam que em muitos casos realizar a selecdo de testes
numa granularidade mais fina (a nivel de fluxo de controle) parece

nao trazer ganhos muito significativos [1].

2.1.2 Construcao da matriz de rastro

O segundo passo efetuado pelo algoritmo é a construcdo da
chamada matriz de rastro, ou matriz de cobertura.

Esta matriz é responsavel por armazenar informacdes sobre
guais entidades existentes na versdo mais antiga do software (néo

modificada) sdo cobertas por cada caso de teste.
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Apés todos os casos de teste terem sido rodados, a

informacdo de cobertura € armazenada na matriz de rastro, que

associa cada caso de teste existente na suite de testes com as

entidades que este caso de teste executa.

A tabela 1 exibe

exemplo demonstrado.

uma possivel

matriz de

rastro para o

Matriz de rastro

Aresta Caso de teste
(entry,1), (1,2), (2,3) 1,23
(3,9), (9,10), (10,exit) 1,3

(3,4) 2,3
(4,5) , (5,exit) 2
4.6),(6.7),(7,8),(83) 3

Tabela 1- Matriz de rastro
No caso da técnica descrita, em que as entidades do
programa sdo representadas por arestas do CFG, os casos de teste
devem estar associados a arestas num grafo de fluxo de controle,
representando trechos do cédigo de um método que sdo cobertos
por aquele caso de teste.

A ferramenta RTSTool necessita da capacidade de computar
cobertura de codigo, ou seja, registrar quais trechos de cédigo sao
exercitados por um teste. Para esta tarefa no RTSTool, a
ferramenta emma [13] é a responsavel por armazenar a matriz de
rastro de todos os casos de teste do sistema.

Embora o emma seja capaz de registrar cobertura a nivel de
linhas de comando (dizer quais linhas de comando sdo executadas
por um teste), o nivel de cobertura usado na RTSTool é bem mais
simples: Simplesmente recorda-se por quais meétodos um caso de
teste executou. Os meétodos das classes do sistema séo
considerados cobertos (100% de cobertura) ou ndo cobertos (0%
de cobertura).

Portanto, no algoritmo de selecdo realizado pela RTSTool as

entidades de um programa sao representadas por métodos inteiros.
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A saida produzida neste passo no caso da ferramenta em
estudo sera a matriz de rastro que associa 0os casos de teste e os

métodos cobertos por aqueles casos de teste.
2.1.3 Selecédo dos casos de teste

Utilizando as informacdes armazenadas na matriz de rastro
de arestas e o conjunto de entidades perigosas computado no
primeiro passo do algoritmo de selecdo de testes de regressdo, o
passo final da técnica consiste simplesmente em indexar a matriz
usando as entidades perigosas, retornando no final uma lista de
casos de teste.

No exemplo demonstrado ao longo desta secdo, as entidades
perigosas sdo as arestas (4,5) e (6,7). Desta maneira, buscam-se
as entradas na matriz de rastro e conclui-se que os casos de teste
2 e 3 precisam ser re-executados na nova versao do software.

Apdés a primeira selecdo de testes for realizada, ndo hé
necessidade de executar toda a suite de testes (suite original) para
efetuar o processo de cobertura. As novas matrizes de rastro serao
construidas ap6s a execucdo das suites reduzidas, e serao
baseadas em informagcbes de cobertura advindas da execucgéo
destas suites reduzidas.

A figura 3 exibe o0s processos executados em ordem
sequencial no tempo, sendo o ponto vO a versdo original do
programa, vl a primeira modificacdo, v2 a segunda modificacdo e

assim por diante.
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Execugao da suite de testes completa

Geragdo de CFG's

Geragao da matriz de rastro

|IIII| Selegao de testes

Execucéo da suite de testes reduzida

Figura 3 - Execucdes sequenciais da técnica de Rothermel/Harrold
Em v0 sdo computados todos 0s CFG’s e as informagdes de cobertura do programa
original. Para isso todos os casos de teste devem ser rodados. Em v1 (primeiro programa
modificado), é feita primeira selecao e executa-se a suite de testes reduzida. A matriz de
rastro é entdo atualizada com a cobertura dos casos de teste executados na suite reduzida.

2.2 Funcionamento da ferramenta

Esta se¢do procura explanar, de modo sucinto, o modo de
funcionamento da RTSTool, com destaque na sequéncia de passos

realizados pelo usuéario.

2.2.1 Associacao de um projeto do Eclipse com o RTSTool

O primeiro passo de wuso da RTSTool ¢é habilitar a
manipulacdo de um projeto Java pela ferramenta. O usuario deve
indicar o projeto do Eclipse (em Java) no qual ele deseja realizar
selecdo de testes de regressao.

Para efetuar isto € necessario abrir o menu de ac0es,
pressionando o botdo direito do mouse sobre o projeto e selecionar

a opcao “Use RTSTool in this project” (Figura 4).
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Feito isto, o projeto

funcionalidades da RTSTool.

estara

% = nano-sHl

Mew
Go Into

Open in Mew Window
Open Type Hierarchy F4
Show In Ale+Shift+w

= Copy Chrl+C

5 Paste Chrl+y
¥ Delete Dielete

Build Path
Source Ale+shift+5
Refactor Ale+shift+T

£2g Import...
£ Export...

2
i Refresh

FS

=

Close Project
Assign Working Sets...

Add Insect] to classpath
Run As

Debug As

Coverage As

Validate

Team

Compare With

Restore From Local History...
PDE Tools

Properties Alt+Enter

Run Regression Test Selection
RT5Tool Properties
Create a Regression Test Check Poink

N | Use RTSTool In This Project |

|_i-4> Declaration

2.2.2 Confeccionando e executando os casos de teste

Figura 4 - Associando projeto de Eclipse com a RTSTool

habilitado a executar todas as

Os casos de teste da RTSTool devem ser confeccionadas na

plataforma de testes Junit 4 [15].

ApoOs a criacdo de todos os casos de teste, deve-se usar a

classe RTSToolSuite através da annotation @RunWith. A classe

RTSToolSuite € a suite de testes que contém todos o0s casos de

teste que o programador deseje utilizar em seu projeto.

A figura 5 exemplifica este processo.
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import org.junit.runner.Buniith:

import com.bjdoft.regressionTestTool. junit4.RT3Tool3uite;

FRuUnTith (RT3Tool3uite, class)

ARETSTool3uite. SuiteC lasses (value={teatl.class,

test3.class})

public class Myiuite |
H

o

testZ.class,

Figura 5 - Cddigo da suite de testes para um projeto que usa a RTSTool

No exemplo exibido, as classes de teste testl, test? e test3

sdo passadas a suite de testes como valores.

Para executar a suite de testes basta inclui-la como um novo

executavel do Junit, através da opc¢cdo RunAs -> JunitTest (figura

6).
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Figura 6 - Executando a suite de testes no RTSTool
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Neste ponto a ferramenta possui um controle de quais testes

estao sendo executados.

2.2.3 Determinando ponto de validacdo da suite de regressao

AplOs a execucdo da suite completa, caso todos o0s testes
passem (ndo ocorra nenhuma falha ou erro) é possivel gerar um
ponto de validacido dos casos de teste.

Este ponto de validacdo sera o ponto no qual teremos uma
versdo estavel do programa, a fim de executar a selecdo de testes.
Qualquer modificacdo no cédigo feita a partir deste ponto poderé
ser usada para efetuar selecdo de testes de regressao.

Nesta etapa sdo computados os CFG” s e dados sobre a
cobertura dos casos de teste, de forma semelhante a matriz de
rastro de cobertura, explicitada em 2.1.2.

O usuario determina um ponto de validacdo através da opc¢éo
“Create a Regression Test Check Point” no menu do projeto em

questdo, como exibido na figura 7.
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Figura 7 - Determinando um ponto de validacdo na RTSTool
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2.2.4 Executando selecédo de testes

Apés a determinacdo de um ponto de validacdo e de uma
alteracdo no codigo, a selecdo dos testes pode ser executada. Para
executar esta selegcdo, a RTSTool usa as informagbes obtidas na
determinacdo do ponto de validacdo e de mudancas ocorridas no
codigo.

No momento em que uma classe do projeto € modificada, um
novo CFG é gerado para todos os métodos desta e comparado com
os CFG™s existentes (construido na etapa de determinacdo do
ponto de validagcdo). Caso o algoritmo identifigue mudancas nestes
CFG”™s, o0 método ao qual a mudanca pertence sera rotulado como
entidade perigosa.

Para rodar a selecdo pasta utilizar a op¢do “Run Regression
Test Selection”, figura 8. Depois de executada a selecdo, os
resultados se encontram na “Regression Test Selection Result
View”, figura 9, a qual contém uma lista com todos os testes da
suite, outra com os testes selecionados, o tamanho da suite
original, o tamanho da suite reduzida e a porcentagem de testes

selecionados.
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Figura 8 - Executando selecdo de testes na RTSTool

0 usuario pode

rodar apenas o0s

testes

selecionados ou rodar todos os testes. Para rodar apenas a suite

reduzida basta escolher a op¢do “Use JUnit with test selection”.

Desmarcando esta opc¢ao o JUnit fica habilitado a rodar todos os

testes da suite.
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A figura 10 exibe a execucdo da suite de testes usando a

selecdo de

executados sdo aqueles nao selecionados,

testes de

regressao.

sendo

plataforma de execuc¢do do Junit.

Os trés testes que nao foram

ignorados pela
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3 Avaliacéo empirica

De modo a avaliar a eficiéncia da ferramenta em diversos
aspectos, foram realizados experimentos nos quais a RTSTool foi
usada para efetuar a selecdo de testes de regressdo em projetos
do mundo real escritos na linguagem Java.

Os experimentos foram realizados sobre dois softwares: O
analisador de texto J7opas (Java Token Parser) [9] e o processador
de textos XML NanoXML [10].

Os dois softwares supracitados foram extraidos da iniciativa
SIR [14], um repositorio de artefatos construido com o propdsito
de dar suporte a desenvolvedores que desejem realizar
experimentos rigorosos e controlados com relacdo a analise e

testes de programas.

3.1 Estruturade um artefato no SIR

Um projeto do SIR €& constituido de varias versdes
seqlenciais de um software. Estas versdes correspondem a versdes
de um projeto real.

Cada uma destas versfes possui uma série de casos de teste
associados, usados pelos desenvolvedores para testar a aplicacao.

Estas versbes possuem também um Script que injeta
modificacbes nos arquivos fonte do projeto. Estas falhas séo
artificiais, ou seja, ndo foram realmente cometidas por um
programador ao longo do processo de codificacdo. Ao invés disso,
elas sdo inseridas em partes especificas do cdédigo, com o objetivo
de observar o comportamento da suite de testes.

Estas injecbes geram modificacbes no coédigo que podem
alterar o resultado da execucdo da suite de testes, resultando em

falhas ou erros em um subconjunto dos testes. No entanto, uma
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injecdo pode ndo produzir novos resultados na execugdo dos
testes, significando que ndo havia nenhum teste da suite que
cobria aquela parte do cédigo em particular.

Deste modo, usando varias versfées de um artefato e também
0 script de injecdo, é possivel obter uma sequéncia de versdes, e
em cada uma destas, uma seérie de sub-versfes. Cada uma destas

sub-versdes é referenciada por um identificador de falha.

Sub-versao de
V2 injetada com
falha F1

F1 i _

Sub-versdo de
| ¥2 injetada com
’ falha F2

« V1 injetada com
) falha F2

Sub-versdo de
V2 injetada com
falha Fn

Sub-versao de
_y| V1 injetada com
falha Fn

Fn Fn

Figura 11 - Estrutura de um artefato no repositério SIR.
Uma versdo v1 de um programa é disponibilizada em sua forma original e em n sub-versdes através
das inje¢Bes de falha F1, F2, ... Fn. Uma outra versdo v2 também possui varias sub-versdes obtidas
através da inje¢do de diferentes falhas, F1, F2, ..., Fn.

3.2 Métricas de avaliacdo

Na execucdo dos experimentos, algumas métricas especificas
foram perseguidas, de forma a avaliar a capacidade da RTSTool de
se comportar bem em alguns parametros buscados na selecdo de

testes de regressao.

3.2.1 Precisao

A precisdo de uma selecdo de testes mede a fracdo de testes

selecionados que indicam falhas.
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Esta métrica indica a capacidade da selecdo de apenas
selecionar testes que sejam relevantes ao testador no processo de
depuracdo de seu codigo.

Para calcular a precisdo, deve-se efetuar a selecdo de testes
e, dentre os casos de teste escolhidos, deve-se observar a fracao
dos testes que falham.

Uma precisdo de 100% (ou 1) indica que todos os testes
selecionados falham em sua execuc¢do, enquanto que uma precisao
baixa indica que dentre os casos de teste selecionados, poucos
falham.

Uma definicdo mais formal de precisdo € mostrada abaixo.

Definicdo (Precisdao de uma selecdo de testes de regressao):

Seja um programa P com uma suite de testes S constituida de
N casos de teste. ApO6s uma modificacdo em P, é realizada uma
selecdo de n casos de teste (n <= N). Destes n casos de teste, p
falham e g nédo falham, de modo que p + g = n. A precisdo desta

selecdo € caracterizada como p/n.

3.2.2 Recall

A métrica do recall mede a capacidade de uma selecdo de
selecionar os testes que falham numa suite de testes.
Um recall de 100% (ou 1) indica que todos o0s testes que

falham na execucédo da suite original foram selecionados.

29




Definicdo (Recall de uma selecdo de testes de regresséao):

Seja um programa P com uma suite de testes S constituida de
N casos de teste. Destes, P falham e Q executam com sucesso, de
modo que P + Q = N. Apo6s uma modificacdo em P, é realizada uma
selecdo de n casos de teste (n <= N). Destes n casos de teste, p
falham e g ndo falham. O recall desta selecdo é caracterizada como

p/P.

Uma técnica de selecdo segura é definida como aquela que
seleciona todos os testes que podem detectar um erro. Logo ela
deve selecionar todos aqueles testes da suite original que falham,
possuindo o recall com valor 1.

Existe também a possibilidade de ndo haver nenhum teste na
suite original que falhe. Neste caso, o valor do recall ndo é
definido (pois usando a definicdo, haver-se-ia um denominador
nulo), mas esta selecdo também enquadra-se na definicdo de

selecdo segura.

3.2.3 Taxa de reducéo

A taxa de reducdo de uma selecdo de testes € uma métrica
relativamente simples, que visa indicar a redu¢do do tamanho da
suite de testes selecionada em relacdo a suite de testes do
programa original.

Embora seja desejavel que a taxa de reducdo de uma selecao
seja a maior possivel, uma alta taxa de reducdo néo

necessariamente significa uma selecdo de boa qualidade.
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Se numa selecdo de testes obtida uma alta taxa de reducgéo
for obtida juntamente com baixos indices de precisdao e recall, os
testes obtidos ndo serdo muito uteis no sentido de encontrar falhas
no codigo.

Em termos de porcentagem, é possivel definir a taxa de

reducdo de uma selecdo em termos formais.

Definicdo (Taxa de reducdo de uma selecdo de testes de

regressao):

Seja um programa P com uma suite de testes S constituida de
N casos de teste. Apos uma modificacdo em P, é realizada uma
selecdo de n casos de teste (n <= N). A taxa de reducdo desta

selecdo € caracterizada como 1 — (n/N).

A precisdo € uma métrica que esté relacionada a corretude de
uma selecdo, enquanto que o recall esta associado a completude
da selecéao.

De um modo geral, procura-se aumentar a precisdo, o recall
e a taxa de reducdo, a fim de obter sele¢cbes mais corretas,

completas e eficientes.

3.3 Avaliacao experimental 1- JTopas

A primeira série de experimentos foi realizada usando o
projeto JTopas (Java Token Parser).

JTopas é uma biblioteca da linguagem Java usada para
processar dados textuais. Suas classes e interfaces atualmente
permitem o reconhecimento e processamento basicos de textos.

Processadores de texto de diferentes naturezas podem ser

construidos usando esta biblioteca, como por exemplo, um
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reconhecedor de textos de linha de comando, um leitor de
arquivos, um interpretador de protocolo IP (/nternet protocol) ou
um leitor de paginas HTML (Hyper Text Markup Language) [9].

Esta biblioteca possui tal flexibilidade devido a configuracéo
dindmica de suas classes e separacdo bem delineada entre as

tarefas de reconhecimento e processamento de texto.

3.3.1 Organizacédo dos experimentos

O JTopas esta organizado em 4 diferentes versdes
sequenciais, cada uma delas possui um conjunto de casos de teste
associado.

A tabela 2 relaciona as caracteristicas de cada versdao do

projeto.
Organizacgdo do projeto JTopas
Versao Quantidade de classes | Quantidade de casos de
teste
Vo0 17 8
Vi 19 30
V2 21 32
V3 43 53

Tabela 2 - Organizacéo do projeto JTopas

Para cada versdo do JTopas (excetuando-se a v0) foi usado
um script que altera partes do cdédigo fonte do programa,
propositalmente inserindo pequenas falhas de ldgica.

Estas falhas, como ja foi frisado, sédo artificiais, ou seja, sdo
inseridas de maneira calculada e ordenada, de modo a causar um
erro de l6gica numa parte do programa ja prevista. Estas falhas
ndo foram resultado de um processo natural de codificacdo por
parte de um programador.

Desta maneira, para cada versdao do JTopas a partir da vO,
teremos outras varias sub-versfes, geradas pela injecdo de falhas

no programa.
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3.3.2 Realizagéo dos experimentos

Para a avaliacdo empirica da ferramenta usando o JTopas,
duas etapas distintas foram realizadas, de modo a analisar as
métricas de interesse: Precisdo, recall e taxa de reducdo da
ferramenta.

Em cada versdo do programa, a partir da vl original (sem
modificacbes de cddigo), foram injetadas falhas de cddigo nas
classes do programa, obtendo assim sub-versdes modificadas,
identificadas pelo rétulo da falha que as gerou (F1, F2...Fn).

Procurou-se avaliar a qualidade da sele¢cdo que a RTSTool faz
usando nesse caso as métricas de precisao e recall.

Primeiro, para cada sub-versdao com injecdo de falhas,
catalogou-se a quantidade de falhas registradas usando toda a
suite de testes.

ApoOs isso, a selecdo de casos de teste da RTSTool foi feita,
obtendo-se uma suite reduzida. Esta suite reduzida foi executada e
registrou-se o numero de falhas que nela ocorreram. Desta
maneira foi possivel calcular a precisdo e o recall naquela selecéo.

O processo acima descrito foi efetuado para todas as versdes
e sub-versdes do JTopas. O resultado dos experimentos estéd
detalhado abaixo na tabela 3.

Na tabela de resultados, procurou-se detalhar, além das
constatacdes experimentais (Tamanho das suites original e
reduzida e falhas nas suites original e reduzida), as métricas de
preciséo, recall e taxa de reducdo da selecéo.

A taxa de reducdo encontra-se explicitada em parénteses, ao
lado da indicacdo de tamanho da suite reduzida.

Por fim, a coluna da extrema direita da tabela de resultados
indica uma média aritmética das trés métricas analisadas (taxa de

reducdo, precisdo e recall).
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O processo de experimentacdo para diferentes versfGes do
JTopas é no geral bastante semelhante. Uma diferenca consiste
nas injecdes de falhas relativas as diferentes versfGes: S&o
diferentes em numero e afetam partes diferentes do cddigo.

Por exemplo, para a versdo 1 (vl1l), existem 10 injecOes de
falha, gerando um total de 10 sub-versdes, enquanto que existem
12 injecdes de falha para a versdo 2 (v2) e apenas 8 para a versao
3 (v3).

Foram omitidos das tabelas de resultados os experimentos em
gue nenhum teste da suite original falhava ap6és uma modificagao
no codigo. Este tipo de resultado ocorreu com relativa freqiéncia,
mas, ndo acrescentando nenhum debate de carater cientifico aos
experimentos, foram ignorados.

Nos experimentos da versdo 1, por exemplo, esta situacao

ocorreu nas sub-versdes F4, F7 e F8.

_F1 | 30 | 2 |3 (90) ] 2 | 066 [ 1 | 085 |

14(0.53)
0 (1.00)

F10 | 30 | 3 |5(83 | 3 | 06 [ 1 | 081 |

. F1 | 32 [ 2 [3 (91 | 2 | 066 | 1 | 086 |

F4 53 2 20(0.62) 2 0.1 1 0.57
F7 53 1 2 (0.96) 1 0.5 1 0.82
Tabela 3 - Resultado dos experimentos para o JTopas
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3.3.3 Analise dos resultados

Através dos resultados obtidos na secdo anterior, podemos
fazer analises mais detalhadas da qualidade da selecdo de testes
realizada pela ferramenta.

As linhas da tabela preenchidas na cor verde indicam que a
ferramenta teve o comportamento ideal, com precisdo e recall
maximos.

De um modo geral, os experimentos mostram que a RTSTool
possui um recall alto e precisdo variavel, embora em muitos casos
baixa.

Isto pode ser explicado pela préopria técnica de selecdo que a
ferramenta usa. Quando qualquer comando de um método é
modificado na versdo falha, a ferramenta marca o método inteiro
como modificado.

Caso haja varios casos de teste cobrindo aquele método,
todos eles serdo selecionados. Isto pode acarretar na selegdo de
testes que ndo estdo diretamente relacionados a falha, causando
uma perda de preciséao.

Os casos em que a ferramenta consegue uma precisdo de
100% correspondem a situagcdo em que apenas um caso de teste
cobre o método ao qual a falha pertence. Nesta situacdo ocorre
também que nenhum outro método coberto por algum caso de
teste chama o método que possui a falha.

Ja o recall de 100% em quase todos 0s casos em que esta
métrica pode ser avaliada decorre do fato da RTSTool marcar o
método em que a falha ocorreu como modificado. Se algum caso de
teste da suite original cobre o método, este caso seré selecionado.
Existe um experimento em que o recall ndo é de 100%, e este seré

analisado posteriormente.
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Existem casos em que 0s testes ndo sdo capazes de capturar
os defeitos da versdo falha. Nao se trata de uma situacao
incomum, e neste caso reportamos a precisdo com valor 0 (zero) e
recall com valor indefinido (--).

Para completar a analise, no restante desta secdo seréo

realizadas analises dos resultados especificos de cada verséao.

Versao 1

Nas versdes falhas F4, F7 e F8 a suite de testes ndao
consegue detectar a falha no codigo alterado. No entanto, F4 e F8
sdo situacOes em que, apesar de introduzida uma falha, a RTSTool

ndo considera nenhum método como alterado.

e Das dez situacGes analisadas, trés reportam uma
selecdo ideal, de precisdo e recall maximos (F2, F3 e
F9).

e F6 € uma situacdo excepcional, na qual existe um teste
que falha na suite, mas a ferramenta ndo o seleciona.
Isto acarreta no Unico experimento realizado no projeto

JTopas no qual o recall ndo € maximo.

e RTSTool apresentou uma precisdo bastante baixa em F4
pelo fato da modificacdo ter sido feita num meétodo
exaustivamente coberto pelos casos de teste, mas sé

causar falha numa pequena parcela destes.
e RTSTool teve uma precisdo 0 (zero) em F7 pois é uma

situacdo em que uma modificacdo no cdédigo ndo gera

falhas na execucdo da suite de testes, mas a
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modificagdo no cdédigo ocorre em um método que é

coberto por varios casos de teste.

e F1, F5 e F10 sao situacbes mais comuns, em que a
RTSTool seleciona apenas uma parcela dos testes que
falham na suite original, mostrando a pouca precisdo da

ferramenta. Isto é evidenciado principalmente em F5.

Com relacdo a situacdo excepcional encontrada em F6, foi
observado que o algoritmo de comparacdo de CFG”s usado pela
ferramenta ndo consegue capturar esta mudanca em particular.

A situacdo retratada em F6 corresponde ao Unico caso
encontrado nos experimentos no qual o recall ndo é igual a 1. Isto
significa que existe um teste que falha na suite original e este néo
€ selecionado. Portanto, isto descaracteriza a sele¢do realizada
pela RTSTool como segura, de acordo com a definicdo pre-

estabelecida [16].

Versao 2

F2, F4, F5, F6, F8 e F9 sdo situacdes em que a suite de

testes ndo consegue detectar a falha no cédigo alterado.

e Os resultados dos experimentos para a versdao 2 sao um
pouco diferentes do que observamos na tabela passada.
Devido a propria natureza dos casos de teste, os resultados

foram bastante favoraveis a eficiéncia da ferramenta.

e F2, F7, F10, F11 e F12 foram identificados como selecbes

ideais.
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e F1 é a unica sub-versdo na qual apenas uma parcela dos

casos de teste da suite que falham é selecionada.

Versdo 3

Na maioria dos experimentos desta versdo a suite de testes
ndo foi capaz de detectar a falha produzida. Apenas nos

experimentos F4 e F7 isto ndo aconteceu.

e Na maioria dos experimentos desta versdo a suite de
testes ndo foi capaz de detectar a falha produzida.

Apenas nos experimentos F4 e F7 isto ndo aconteceu.

e A selecédo realizada em F4 possui baixa precisdo pois,
assim como a selegcdo realizada em F4 na versado 1, a
injecdo de falha é feita num método com cobertura
extensiva, mas que causa apenas poucos casos de teste

a falhar.
e Novamente a baixa precisdo e o alto recall da

ferramenta sdo evidenciados, com destaque para a

selecédo feita em F4, com precisdo de apenas 10%.

Reducdo da suite de testes
O objetivo em avaliar a métrica da taxa de reducdo é

determinar o quao a suite de testes pode ser reduzida usando a

técnica implementada pela RTSTool.
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Para cada versdo do JTopas, a partir da v1, foi executada a
selecdo de casos de teste usando a ferramenta. Os resultados

destas selecdes estdo explicitados na tabela 4.

Selecdo de testes para o projeto JTopas

Versao Testes na suite Quantidade de testes
original selecionados
V1 23 21
V2 30 6
V3 32 10

Tabela 4 - Selecéo de testes para o projeto JTopas

Dos resultados exibidos acima, pode-se facilmente calcular a
taxa de reducdo de todas as selecOes, considerando que as versdes
do JTopas sdo sequenciais e usando a definicdo mostrada na secéao
3.2.3 deste documento.

As taxas de reducdes sdo mostradas na tabela 5 e ilustradas

no grafico abaixo (Figura 11).

Taxas de reducdes para as selecdes feitas no projeto JTopas
Versao Taxa de reducdo obtida na selegao
V1 8,7%
V2 80%
V3 68,75%

Tabela 5 - Taxas de reducdes para as selecGes feitas no JTopas
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Figura 12 - Taxas de redugdes para as selecGes feitas no JTopas (Grafico)

O gréafico mostra que a taxa de reducdo para as diferentes
versdes varia significativamente entre versodes.

A baixissima taxa de reducdo da versdo 1 pode ser explicada
pelo fato de que as mudancas de codigo que foram feitas para se
chegar a esta versdo foram quase todas cobertas por casos de
teste.

Desta forma, para assegurar a corretude das mudancas, faz-
se necessario a re-execucdo de quase todos os casos de teste.

O contrario pode ser observado no caso da segunda selecao,
na qual as mudancas de codigo para se chegar a esta versdo nao
foram expressivas o suficiente, de modo que apenas 20% dos
casos de teste existentes na versdo anterior foram selecionados.

Poder-se-ia afirmar que os casos de teste ndo estdo cobrindo
uma boa parcela das classes do projeto, por isso que o0 processo de
selecdo agrupou tdo poucos itens.

Este ndo é o caso, pois o projeto JTopas, em todas as suas
versdes possui uma alta cobertura de métodos. Pode-se verificar
este fato experimentalmente usando uma ferramenta de analise de

cobertura, como por exemplo, o emma [13].
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3.4 Avaliacao experimental 2- NanoXML

A segunda série de experimentos foi realizada com o projeto
NanoXML.

NanoXML é um pequeno processador de arquivos XML. E um
software grétis, open source, sem interfaces gréaficas e sem o0 uso
de bibliotecas externas [10].

XML é uma meta-linguagem de marcacdo largamente utilizada
para o armazenamento, estruturacdo e transporte de dados. Em
funcdo de suas caracteristicas, tem desempenhado um papel de
fundamental importancia para a melhoria das condi¢cdes de

descri¢cdo das informacgdes na Web.

3.4.1 Organizacéao dos experimentos

O NanoXML estd organizado em 6 diferentes versdes
sequenciais, cada uma delas possui um conjunto de casos de teste
associado.

Para cada versdo (excetuando-se a v0) existe um script,
semelhante ao usado no projeto JTopas, que altera partes do
codigo fonte do programa, com o intuito de inserir falhas de légica
gue sejam capturadas pelos testes.

Embora o SIR disponibilize 6 (seis) versOes diferentes deste
projeto, nos experimentos serdo utilizadas apenas duas versdes, a
segunda e terceira versdes considerando a ordem sequencial (vl e
v2, respectivamente).

A tabela 6 relaciona as caracteristicas das versdes

aproveitadas para os experimentos.
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Organizagao do projeto NanoXML

Versao Quantidade de classes | Quantidade de casos de
teste
V1 16 67
V2 19 50

Tabela 6 - Organizacéo do projeto NanoXML

3.4.2 Realizac&o dos experimentos

A realizacdo dos experimentos para as versdes do seguiu a
mesma metodologia utilizada na experimentacdo com o0 projeto
JTopas.

Para as versfes vl e v2 do NanoXML, foram injetadas
modificacbes no codigo para causar falhas nos testes. Foram
injetadas no total 7 (sete) falhas para vl e mais 7 (sete) falhas
para v2, resultando num total de 14 (quatorze) sub-versdes.

As métricas analisadas foram exatamente as mesmas que
foram observadas nos experimentos do JTopas: Precisado, recall,
taxa de reducdo e uma média aritmética destas trés.

Nesta série de experimentos, ao contrario do ocorrido com os
experimentos do JTopas, o script de injecdo de falhas ndo foi
usado em todos os casos. De modo a evitar situagcbes em que a
suite de testes ndo detecta falhas no cdédigo alterado, a maioria
das falhas foi inserida manualmente.

A injecdo de falhas manuais foi feita alterando trechos
cruciais do coédigo, de modo a forgar uma situacdo em que a suite
de testes original acusasse ao menos uma unica falha. Isto foi
realizado em todas as situagOes da tabela, com exce¢do de F7 na
vl e de F3 e F6 na v2.

Os experimentos F3 e F6 da versdao 2 do NanoXML foram
executados sem gue a suite de testes original falhasse uma Uunica
vez, portanto estas linhas foram ignoradas dos experimentos.

O resultado dos experimentos esta detalhado na tabela 7.
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62 (007) | 57 | 092 | 1 | 0.66 |
63 (0.06)

63 (0.06)

F4 50 8 50 (0.00) 8 0.16 1 0.39
F5 50 4 43 (0.14) 4 0.09 1 0.41
F7 50 2 3 (0.94) 2 0.66 1 0.87

Tabela 7 - Resultados dos experimentos para 0 NanoXML

3.4.3 Analise dos resultados

Nesta série de experimentos, como todas as falhas foram
injetadas com o objetivo de causar pelo menos uma falha
detectavel pelos testes, ndo houve nenhuma situacdo em que
ocorreram 0 (zero) falhas na suite original.

Esta série de experimentos continua a demonstrar o que
havia sido observado nas primeiras experimentac¢des: A ferramenta
RTSTool possui uma precisdo irregular e um recall com valor 1 em
gquase todas as situacfes. Excetuam-se aquelas em que o recall ndo
€ definido ou situacdes excepcionais, como pode ser observado na
sub-versdo F6 da versdo 1 para o projeto JTopas.

O natureza do projeto NanoXML difere um pouco daquela
observada no JTopas.

No JTopas, as classes do projeto possuiam relativamente

poucos casos de teste associados. Ou seja, geralmente um método
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era coberto apenas por alguns casos de teste. Isto acarretava na
selecdo de poucos casos de teste ap0s a injecdao de uma falha.

Este fato pode ser facilmente observado na tabela 2
(Resultados dos experimentos do JTopas. Nos resultados, é visivel
que a taxa de reducdo € geralmente bastante alta.

Ja no caso do projeto NanoXML, existem poucas classes e
muitos casos de teste. As classes sdo exaustivamente cobertas
pelos casos de teste. Sdo comuns situagdes em que um mesmo
método é coberto por varios casos de teste.

Esta natureza do NanoXML acarreta uma baixa taxa de
reducdo nas selecdes, ja que apd6s uma modificacdo num método,
uma boa quantidade de casos de teste serdo selecionados.

No entanto, ao mesmo tempo em que ha uma diminuicado
significativa da taxa de reduc¢do, ocorre um aumento notavel na
precisdo. Isto € facilmente explicavel pois como um meétodo é
coberto por um grande niamero de casos de teste, uma falha neste
método causa a falha de todos os méetodos que o cobrem.

A experimentacdo com o projeto NanoXML mostrou um
namero excessivamente alto de sele¢cdes consideradas ideais (com
recall 1 e precisdo 1), principalmente na primeira versado (vl1).

A andlise feita aqui sera complementada com o levantamento

de alguns pontos observados nas versdes experimentadas.
Versao 1
e Todos o0s casos apresentados possuem alta precisao,
com a excegédo de F7. Isto ocorre pois esta modificagao
causa falha em apenas um dos testes.
e F3 € a situacdo mais proxima do ideal possivel, com um

valor de média de 0.99. E uma situagcdo na qual existe

apenas um caso de teste para o método modificado, e
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Versao 2

esta modificacdo causa uma falha que é detectada pela

ferramenta.

F4 e F5 sdo excecbOes a andlise feita nesta secdo.
Tratam-se de situa¢cfes em que um método é coberto
por muitos casos de teste, mas a modificacdo do codigo

causa falha em apenas alguns deles.
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4 Conclusao

Selecdo de testes de regressdo é uma atividade que contribui
bastante para o desenvolvimento de software de qualidade.

Testar o software apdés cada modificacdo realizada prové
garantia ao desenvolvedor da diminuicdo da possibilidade de erros.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo empirico
objetivando a analise de resultados de uso de uma ferramenta de

selecdo de testes de regressdo em projetos reais.

4.1 Principais constatacoes

O uso da ferramenta RTSTool em projetos reais acarreta numa
selecdo de testes de regressdo de boa qualidade com relacdo ao
parametro de recall.

Isto significa que, excetuando-se situacdes extraordinarias, a
selecdo de testes efetuada pelo RTSTool selecionara todos os
testes que falham na suite de testes apoOs realizada uma
modificagcdo no codigo do programa.

Com relacdo aos parametros de taxa de reducdo (fracdo dos
testes que foram ignorados na sele¢do) e precisdo (quantidade dos
testes selecionados que indicam uma falha no programa), pode-se
dizer que estes sdo variaveis de acordo com a natureza do projeto.

Foi possivel constatar, por exemplo, que nas experimentacfes
com o projeto JTopas, a taxa de reducédo era bastante significativa,
enquanto que nas experimentagbes com o projeto NanoXML, a taxa
de reducédo era geralmente baixa. Isto se deve ao fato do JTopas
apresentar pouca cobertura das classes (nenhum ou poucos casos
de teste cobrem os métodos da aplicagcdo) enquanto que no
NanoXML os métodos da aplicacdo geralmente sdo cobertos por

uma porcao de casos de teste.
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Experimentalmente, foi possivel constatar que a situacdo na
qual a RTSTool faz a melhor selecdo é aquela em que os testes séo
confeccionados de maneira a estabelecer uma relacdo de apenas
um teste por método da aplicacdo. Este tese deve ser capaz de
detectar qualquer falha que possa ocorrer naquele método.

Tal constatacdo pdde ser observada na realizagdo dos
experimentos com o projeto NanoXML, na versdo 1. A linha F3
indica uma situacdo ideal, em que existe apenas um teste cobrindo
o método modificado, e este teste falha apo6s a injecdo de uma

falha légica no cédigo.

4.2 Perspectivas

Com a conclusdo deste trabalho, é possivel vislumbrar uma
série de possibilidades de complementacdo e expansdo do mesmo,
tanto no tocante a possiveis melhorias da ferramenta como em
possiveis experimentacdes e avaliacdes a qual esta pode ser
submetida.

A lista abaixo evidencia alguns possiveis trabalhos futuros

relacionados a RTSTool.

e Mudanca no método de cobertura da RTSTool,
considerando mudang¢as ao nivel de statements (linha

de cbdigo)
e Aperfeicoamento do algoritmo de comparacdo de CFG”s,
de modo a caracterizar a técnica de selecdo realizada

pela ferramenta como segura.

e Geracdo de casos de teste automéatica para aqueles

métodos identificados sem cobertura
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Aperfeicoamento do algoritmo de comparacdo para
CFG”s (Control Flow Graphs)

Aperfeicoamento da interface com o usuéario

Experimentacdo com uma gama maior de projetos e um

numero maior de versoes

Experimentacdo com softwares que possuam bugs
naturalmente introduzidos, evitando-se o estudo com

falhas artificiais
Experimentacdo com um projeto de grande porte, com

uma quantidade significativamente maior de classes e

casos de teste
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