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RESUMO

Devido a sua complexidade, ¢ compreensivel que sistemas de software estejam sujeitos a
diversos tipos de erros e inconsisténcias. Para evitar que esses erros cheguem aos usudrios finais
e causem prejuizos de valor incalculdvel, é fundamental introduzir atividades de teste em
projetos de desenvolvimento de software que garantam sua qualidade. E possivel garantir a
qualidade na etapa de desenvolvimento do software com a constancia e repeticdo dos testes,
contudo, manualmente essa seria uma atividade custosa de ser realizada, devido a quantidade
de tempo necessdria para executar todos os processos. Uma vez que os testes automatizados
sejam criados, eles podem ser executados quantas vezes forem necessarias. Em outros termos,
testes automatizados fazem o que os testes manuais ndo sao capazes, por exemplo, simular a
execucdo de milhares de usudrios em um sistema. Outro beneficio dos testes automatizados € a
possibilidade de serem programados para executar apds cada modificacdo do cddigo,
informando caso haja defeitos, e auxiliando os desenvolvedores a encontrar falhas antes de
enviar o produto para a equipe de qualidade. Nesse contexto, existem diversas ferramentas que
geram casos de teste automaticamente para estes fins, no entanto, identificar a melhor
ferramenta para cada cendrio € uma tarefa custosa. O presente trabalho tem como objetivo
auxiliar a escolha da ferramenta mais adequada, dentre o Evosuite e o Randoop, para o contexto
do teste de software, baseado na cobertura de cddigo e teste de mutacdo como métricas
qualitativas estudadas em dois sistemas operacionais. Ao final do estudo, os resultados obtidos
mostram que o Evosuite gerou casos de teste que cobriram uma porcentagem maior de codigo
do que a cobertura dos casos de teste gerados pelo Randoop, tendo um melhor desempenho no
Windows que no MacOS nas duas ferramentas. Considerando a métrica de mutagdo, os testes
do Randoop mataram mais mutantes quando comparados aos testes gerados pelo Evosuite em
ambos os sistemas operacionais, € o percentual de mutantes mortos foi equivalente no Windows

e no MacOS.

Palavras-chave: Teste de software; Geracdo automadtica de teste; Evosuite; Randoop;

Cobertura de Codigo; Teste de Mutagao.



ABSTRACT

Due to your complexity, it is understandable that software systems are susceptible to different
types of errors and inconsistencies. To prevent these errors from reaching end users and causing
incalculable losses, it is essential to introduce testing activities into software development
projects that guarantee their quality. It is possible to guarantee the quality in the software
development stage with the constancy and repetition of the tests, however, manually this would
be a costly activity to be carried out, due to the amount of time required to execute all the
processes. Once automated tests are created, they can be run as often as needed. In other words,
automated tests do what manual tests cannot, for example, simulate the execution of thousands
of users on a system. Another benefit of automated tests is that they can be programmed to run
after each code modification, informing you if there are defects, and helping developers to find
faults before sending the product to the quality team. In this context, there are several tools that
generate test cases automatically for these purposes, however, identifying the best tool for each
scenario is a costly and time-consuming task. The present work aims to support the choice of
the most suitable tool, among Evosuite and Randoop, for the context of software testing, based
on code coverage and mutation testing as qualitative metrics studied in two operating systems.
At the end of the study, the results obtained show us that Evosuite generated test cases that
covered a higher percentage of code than the coverage of test cases generated by Randoop,
performing better on Windows than on MacOS in both tools. Considering the mutation metric,
the Randoop tests killed more mutants when compared to the tests generated by Evosuite on
both operating systems, and the percentage of mutants killed was equivalent to Windows and

MacOS.

Keywords: Software testing; Automatic test generation; Evosuite; Randoop; Code Coverage;

Mutation Test.
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1 INTRODUCAO

Em virtude de o desenvolvimento de software ser uma tarefa drdua e complicada,
existe a possibilidade de ocorrerem problemas que passam despercebidos pelos
desenvolvedores (SUAREZ, 2015). Por isso, os testes de software sao de extrema importancia
para garantir a qualidade e confiabilidade do que foi desenvolvido.

De acordo com Pressman (2016), o teste de software pode ser compreendido como o
processo de executar um programa com a intencdo de descobrir erros. Molinari (2012)
complementa esse pensamento afirmando que os testes possuem como principal objetivo sanar
ou diminuir de forma considerédvel a ocorréncia de erros, quando o sistema estiver funcionando

em producao.

1.1 ABORDAGENS DE TESTE

Desse modo, a execucdo dos testes precisa ser continua, evitando que um produto
chegue com problemas as maos do consumidor ou cliente. Com isso em mente, Crespo (2013)
afirma que adotar técnicas de teste de software € fundamental para a avaliacdo do software
desenvolvido. Dentre essas técnicas, as principais sao:

Teste de Caixa Branca: Pressman (2016) define o teste de caixa branca como o teste
com o objetivo de testar a estrutura interna do software, focando em como o c6digo fonte foi
construido e a 16gica de programacao utilizada no desenvolvimento dos métodos, percorrendo
todos os caminhos 16gicos possivelis.

Teste de Caixa Preta: Segundo Inthurn (2001), o teste de caixa preta possui o objetivo
de verificar se todos os requisitos do sistema estdo funcionando de acordo com a regra de
negdcio do projeto. Sao testes que focam nos aspectos funcionais.

Teste de Caixa Cinza: De acordo com Lewis (2000), o teste de caixa cinza € uma
combinacdo do teste de caixa branca com o teste de caixa preta. Nessa abordagem, quem ird
testar consegue ter um entendimento melhor do sistema, tornando possivel a otimizagao dos
casos de teste que vao ser executados. Essa abordagem € comumente aplicada a testes de

aplicacdes web.
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1.2 TECNICAS DE TESTE DE SOFTWARE

Diante destas abordagens, pode-se citar as principais fases de testes de software
utilizados atualmente:

Teste Unitario: segundo Delamaro e col. (2016), o teste unitario é o processo de testar
os componentes do programa, as menores partes do sistema, dentre eles, pode-se citar: os
métodos e funcdes das classes ou pacotes utilizados no projeto. Esse tipo de teste possui como
objetivo verificar essas unidades do sistema de forma isolada, com o intuito de garantir que a
l6gica de cada uma delas esteja correta e funcionando de acordo com o esperado. O teste
unitdrio geralmente adota uma abordagem de teste caixa branca.

Teste de Integracao: diferentemente do teste de unidade que busca verificar se os
elementos individuais estdo funcionando corretamente, segundo Delamaro e col. (2016), o teste
de integracdo busca garantir que os componentes interagem na forma que esta especificada no
projeto do sistema, com o objetivo de expor faltas nas interfaces. O teste de integracdo
geralmente adota uma abordagem de teste caixa preta, mas também pode adotar as abordagens
caixa branca e caixa cinza.

Teste de Sistema: Lewis (2000) diz que essa estratégia consiste na verificagdo do
software, quando € incorporado a outros elementos do sistema, ou seja, ele permanece sem a
presenca de falhas ap6s a integragdo. Ainda de acordo com Pressman (2016), o teste de sistema
consiste em uma série de diferentes testes, cujo objetivo principal € colocar a prova todo o
sistema, verificando se todos os elementos do sistema foram adequadamente integrados e
realizam suas fun¢des adequadamente. Costuma ser realizado segundo uma abordagem caixa
preta.

Testes de Regressao: segundo Pressman (2016), o Teste de Regressado € a reexecucao
de algum subconjunto de testes que ja foram conduzidos para garantir que as modificacdes ndao
propagaram efeitos colaterais indesejaveis. Efeitos colaterais, nesse caso, sdo problemas
causados em partes do sistema que estavam funcionando antes que tais modificacdes fossem

feitas. O teste de regressdo geralmente adota uma abordagem de teste caixa preta.
1.3 TESTE MANUAL E TESTE AUTOMATIZADO
De modo geral, os testes podem ser executados de dois modos: manual ou

automatizado. Silva (2021) diz que o teste manual comumente tem um alto custo financeiro,

permitindo que o profissional que os realize vivencie condi¢des equivalentes as do ambiente
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de producdo, ja que € possivel definir manualmente os paradmetros dos testes. Por outro lado,
sdo mais demorados e necessitam totalmente da interacdo humana.

Os testes automatizados trazem a facilidade de ter scripts, que agilizam o processo,
ajudando a descobrir prontamente se o sistema estd com o desempenho desejado, e, por serem
automatizados, ndo necessitam de uma pessoa para a execucdo dos testes (SILVA, 2021).
Segundo Izabel (2014), a automacgdo dos testes de software apresenta-se como uma forma de
agilizar o processo e criar ferramentas mais eficazes que sejam capazes de garantir a qualidade
de uma forma mais completa.

Embora os testes automatizados tragam vantagens em relacdo ao aumento da
produtividade, reuso, diminui¢do de erros e confiabilidade, eles também possuem desvantagens
em relacdo ao custo de implantacdo, inclusdo em cendrios complexos e especificos, geracao de
dados de teste e a dificuldade no desenvolvimento dos scripts de teste (DIAS, 2020).

De acordo com Inthurn (2011), é possivel garantir a qualidade na etapa de
desenvolvimento do software com a constancia e repeticao dos testes. Manualmente, seria uma
atividade custosa, devido a quantidade de tempo necessaria para realizar todos os processos, €
segundo Valente (2020), uma vez que os testes automatizados sejam criados, eles precisam ser
executados sempre que o sistema sofrer uma modificacdo, no entanto, a dificuldade estd em
desenvolver um script que seja capaz de realmente testar a aplicacdo da forma mais completa
possivelsso ajuda a reduzir custos e garante a qualidade do projeto do cdédigo. Portanto, os
testes automatizados fazem o que os testes manuais ndo sdo capazes, por exemplo, de simular
a execucdo de milhares de usudrios em um sistema. Em contrapartida, uma automacgdo de
qualidade € capaz de fazer isso com facilidade.

Bartié (2009) afirma que os testes t€m por objetivo identificar o maior nimero possivel
de erros tanto nos componentes isolados quanto na solugdo tecnoldgica como um todo, € para
ser possivel descobrir bugs no sistema, é necessario ter bons casos de teste com o intuito de
elevar a probabilidade de revelar um erro ainda ndo descoberto, pois, conforme Mats (2001),
um dos principais problemas nas atividades de testes de software € a auséncia de critérios para
selecdo dos casos de teste, definicdo da sua completude e estabelecimento de um ponto de
parada, dificultando a revelagdo de falhas no produto.

Levando em consideracdo a problematica da selecdo de boas suites de teste, algumas
ferramentas de automacdo foram langadas no mercado para automatizar essa tarefa. Com o

objetivo de investigar dentre as ferramentas de geracdo automdtica de suites de teste para
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softwares codificados na linguagem de programacido Java, selecionamos o Randoop’ e
Evosuite®, a fim de analisar quais delas conseguem gerar uma suite de teste que garante uma
maior qualidade ao software que estd sendo testado. Ao fim do estudo, a pesquisa serve como
ambiente de consulta para que membros de equipes de desenvolvimento de softwares, sejam
eles desenvolvedores, testadores ou estudantes da drea de informadtica, consigam determinar,
de forma mais eficiente, durante o processo de testes, a ferramenta mais adequada a ser utilizada

no contexto de geracdo de testes.

1.4 OBJETIVOS

Nesta secdo, sdo apresentados o objetivo geral e os especificos do presente trabalho.

1.4.1 Objetivo Geral

e Executar um plano de identificacio e investigacdo de ferramentas de geracao de casos
de teste Open Source, com o intuito de facilitar a escolha da ferramenta mais adequada

para determinados cenarios/projetos de desenvolvimento de software.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Identificar ferramentas de teste Open Source utilizadas por profissionais da area de
desenvolvimento;

e Aplicar as ferramentas em cendrios reais de sistemas de desenvolvimento de software;

e Apresentar resultados comparativos entre as ferramentas de geracdo de casos de teste,
em conformidade as suas respectivas documentagdes, € as métricas de cobertura de

cddigo e mutacdo.

! Disponivel em: https://randoop.github.io/randoop/. Acesso em 28 jul. 2022.
2 Disponivel em: https://www.evosuite.org/. Acesso em 28 jul. 2022.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No capitulo a seguir serdo abordados conceitos sobre engenharia e teste de software,
critérios de qualidade de software e estratégias e técnicas de teste, com &nfase em teste de caixa

branca e caixa preta.

2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

Nos dias de hoje, o software esta presente em diversas dreas da nossa vida. E possivel
encontrd-los em diferentes dispositivos e produtos de engenharia, incluindo automdveis,
avides, satélites, entre outros. Assim, tem-se que o software estd contribuindo para renovar
inddstrias e servigos tradicionais, como telecomunicacdes, transporte, hospedagem, lazer e
publicidade. Portanto, devido a sua relevancia, a Engenharia de Software é a &area na
computacdo destinada a investigar e propor solu¢cdes que permitam desenvolver sistemas de
software, de forma produtiva e com qualidade (VALENTE, 2020).

A Engenharia de Software € a criacdo e a utilizacado de s6lidos principios de engenharia
a fim de obter software de maneira econdmica, que seja confidvel e que trabalhe em maquinas
reais (BAUER, 1972), e abrange um processo, um conjunto de métodos e ferramentas que

possibilitam aos profissionais desenvolverem software de alta qualidade (PRESSMAN, 2016).

2.2 CONFERENCIA DA OTAN

Em meados dos anos 70, na Conferéncia da OTAN, surgiram os primeiros elementos
dessa area, devido ao evento chamado “crise do software”: em que os computadores evoluiram
cada vez mais rdpido com a introducdo dos microchips, e os softwares ndo estavam
acompanhando no mesmo ritmo essa evolucdo. Sommerville (2011) relata os maiores
problemas enfrentados a época, como o estouro de or¢camento, prazos nao cumpridos, softwares
que ndo atendiam aos requisitos do usudrio e projetos com poucos elementos para permitir sua
gestdo e codigo fonte de dificil manutengdo. Diversos foram os esforcos e progressos de
sistematizacao, automatizacdao da documentacao do programa e testes nessa época, € 0s avancos
obtidos em técnicas e métodos para construcao de software sao notaveis atualmente. De acordo
com Valente (2020), hoje ja se tem conhecimento de que software, na maioria das vezes, niao
deve ser construido em fases estritamente sequenciais, € prosseguindo, as mais variadas

técnicas de testes podem ser usadas para garantir que os sistemas em constru¢do tenham
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qualidade e que falhas ndo ocorram quando eles entrarem em producdo e forem usados por

clientes reais.

2.3 DEFINICAO DE TESTE DE SOFTWARE

Devido a sua complexidade, é compreensivel que sistemas de software estejam sujeitos
a diversos tipos de erros e inconsisténcias. Para evitar que esses erros cheguem aos usudrios
finais e causem prejuizos de valor incalculdvel, é fundamental introduzir atividades de teste em
projetos de desenvolvimento de software que garantam sua qualidade. Pressman (2016) define
a qualidade como item preponderante para o sucesso de um software.

Por defini¢do, o teste de software consiste na execucdo de um sistema com um
conjunto finito de casos, com o objetivo de verificar se ele possui 0 comportamento esperado,
sintetizando ndo apenas os beneficios de testes, mas também suas limitacdes, mostrando a
presenca de bugs, e ndo a sua auséncia (DIJKSTRA, 1982).

Sommerville (2011) define o teste como uma atividade destinada a descobrir os
defeitos do programa antes do uso e mostrar se um programa faz o que lhe foi proposto. Os
resultados do teste sdo verificados a procura de erros, anomalias ou informagdes sobre os

atributos do programa.

2.4 QUALIDADE DE SOFTWARE

De acordo com o International Software Testing Qualifications Board (ISTQB), um
selo internacional de qualidade para testadores de software, realizar os testes € de extrema
importancia, pois permite identificar erros durante as etapas de desenvolvimento, garante a
confianca do usudrio final e sua satisfacdo ao utilizar o software e permite assegurar a qualidade
do produto e seu funcionamento correto. Entre seus objetivos especificos estdo a verificagao da
integracdo adequada dos componentes, andlise de todos os requisitos, garantido que foram
implementados corretamente e que os defeitos encontrados sejam corrigidos antes da
implantacdo do software e a reducdo de custos de manuten¢do corretiva e retrabalho, ja que o
custo médio da industria de software para corrigir um defeito durante a geracdo de cédigo é de
aproximadamente US$ 977 por erro, e custo médio para corrigir o mesmo erro, caso ele tenha
sido descoberto durante os testes do sistema, passa a ser de US$ 7.136 por erro (PRESSMAN,
2016).

Os problemas com a qualidade de software foram descobertos na década de 1960, com
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o desenvolvimento do primeiro grande sistema de software. Quando foi entregue, era lento,
pouco confidvel, dificil de manter e de reusar, e buscando uma solu¢do, passaram a adotar
técnicas formais de gerenciamento de qualidade do software, desenvolvidas a partir dos
métodos usados na industria manufatureira, em um esfor¢o para melhorar a qualidade dos
produtos em produgdo. Como parte disso, eles desenvolveram uma defini¢ao de ‘qualidade’,
baseada na conformidade com uma especificacdo detalhada (CROSBY, 1979) e na no¢do de
tolerancias. Essas técnicas de gerenciamento de qualidade, junto a melhores testes de software,
conduziram melhoras significativas no nivel geral de qualidade de software (SOMMERVILLE,
2011).

Em uma entrevista publicada na Internet®, Bertrand Meyer discute o que se chama de
dilema da qualidade: se produzimos um sistema de software de péssima qualidade, nés o
perdemos, porque ninguém vai querer compra-lo. Por outro lado, se gastamos com um esforco
extremamente grande e grandes quantidades de dinheiro para construir um software
absolutamente perfeito, ele levard muito tempo para ser concluido, e o custo de produgdo serd
tdo alto que iremos a faléncia. Ou perdemos a oportunidade de mercado, ou esgotamos todos
0s NOssos recursos. Assim, os profissionais dessa drea tentam encontrar um meio-termo em que
o produto € suficientemente bom para ndo ser rejeitado durante uma avaliagdo, por exemplo,
mas também ndo possui tamanho trabalho que levaria muito tempo ou custo para ser finalizado
(MEYER, 2003).

Mas o que ¢ exatamente “bom o suficiente”? Um software bom o suficiente fornece
fungdes e caracteristicas de alta qualidade que os usudrios desejam, mas, a0 mesmo tempo,
fornece outras funcdes e caracteristicas mais especializadas, e ainda sim, contém erros
conhecidos. O fornecedor de software espera que a grande maioria dos usudrios ignore os erros
pelo fato de estarem muito satisfeitos com as outras funcionalidades oferecidas pela aplicagdao
(PRESSMAN, 2016).

De acordo com Pressman (2016), para tentar mitigar esses erros, € necessario um
conjunto de fatores que nos leve a uma indicacdo da qualidade, garantindo que cada produto
resultante atinja suas metas de qualidade. Podemos classificar esses fatores em duas categorias:
a primeira, em que os fatores podem ser medidos diretamente (por exemplo, defeitos revelados
durante os testes) e a segunda, onde fatores podem ser medidos apenas indiretamente (por

exemplo, usabilidade ou facilidade de manutencao).

8 Disponivel em: www.artima.com/intv/contracts.html. Acesso em 16 fev. 2022.
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2.5 ESTRATEGIAS E TECNICAS DE TESTE

A respeito das estratégias de teste, muitas delas podem ser utilizadas para testar um
software. Segundo Pressman (2016), o teste de software é envolvido por basicamente quatro
etapas: o planejamento de testes, projeto de casos de teste, a execugdo e avaliagdo dos resultados
dos testes. Tais atividades devem estar integradas ao préprio processo de desenvolvimento de
software, que em geral se concretizam em trés fases de teste: de unidade, de integracdo e de
sistema. Esses testes podem ser usados tanto para verificagdo, que garante que um sistema
atende as suas especificagdes, como para validacdo de sistemas, que garante que um sistema
atende as necessidades de seus clientes (VALENTE, 2020).

Para aplicagdes convencionais, o software € testado a partir de duas perspectivas
diferentes: primeiro, a l6gica interna do programa € exercitada usando técnicas de projeto de
caso de teste “caixa-branca”, uma filosofia de projeto de casos de teste que usa a estrutura de
controle descrita como parte do projeto no nivel de componentes para derivar casos de teste, e,
posteriormente, os requisitos de software sdo exercitados usando técnicas de projeto de casos
de teste “caixa-preta”, que permite derivar séries de condi¢des de entrada que utilizardo
completamente todos os requisitos funcionais para um programa. Casos de teste de uso ajudam
no projeto de testes para descobrir erros no nivel de validagcao do software. Em todos os casos,
a intencdo € encontrar o nimero maximo de erros com o minimo de esforco e tempo
(PRESSMAN, 2016).

Usando métodos de teste caixa-branca, também chamado de teste da caixa-de-vidro
ou teste estrutural, o engenheiro de software pode criar casos de teste que garantam que todos
os caminhos independentes de um moédulo foram exercitados pelo menos uma vez, que
exercitem todas as decisdes logicas nos seus estados verdadeiro e falso, que executem todos os
ciclos em seus limites e dentro de suas fronteiras operacionais e que exercitam estruturas de
dados internas para assegurar a sua validade. Ja o teste caixa-preta, também chamado de teste
comportamental ou teste funcional, em vez disso, € uma abordagem complementar, com
possibilidade de descobrir uma classe de erros diferente daquela obtida com métodos caixa-
branca, pois tenta encontrar erros em fungdes incorretas ou ausentes, erros de interface, erros
em estruturas de dados ou acesso a bases de dados externas, erros de comportamento ou de
desempenho e erros de inicializacdo e término (PRESSMAN, 2016).

Também podemos citar a técnica de teste de caixa-cinza, que mescla o uso das técnicas
de caixa-preta e de caixa-branca. Esta técnica analisa a parte 16gica mais a funcionalidade do

sistema, fazendo uma comparacdo do que foi especificado com o que estd sendo realizado.
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Usando esse método, o testador comunica-se com o desenvolvedor para entender melhor o
sistema e otimizar os casos de teste que serdo realizados. Isso envolve ter acesso a estruturas
de dados e algoritmos do componente a fim de desenvolver os casos de teste, que sdo
executados como na técnica da caixa-preta. A caixa-cinza pode incluir também o uso de
engenharia reversa para determinar por exemplo os limites superiores e inferiores das classes,
além de mensagens de erro (BEQUE, 2009).

Existe um risco real de que determinado componente de um sistema tenha sido
modificado (incluido um novo parametro ou modificado o nome de uma funcao, por exemplo),
deixando-o incompativel com o restante do sistema ao qual estd inserido. Nessa abordagem, a
integracdo entre a unidade a ser testada e o componente modificado poderia ndo ser atualizada
€, mesmo assim, passaria nos testes unitarios. Dessa forma, a abordagem do teste de integracao
de unidades se torna essencial, pois € somente nessa etapa de testes que € possivel detectar o
problema (BARTIE, 2009).

H4 casos de teste que podem ser projetados para verificar se as especificacdes
funcionais do software estdo corretamente implementadas, o que € referido dentro da literatura
como testes de conformidade, testes de correcdo ou testes funcionais. No entanto, vdrias outras
propriedades ndo funcionais também devem ser levadas em consideracdo nas abordagens de
teste, incluindo desempenho, confiabilidade e usabilidade, entre muitas outras (BOURQUE e

FAIRLEY, 2014).
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3 ESTADO DA ARTE

As publicagdes cientificas a seguir apresentam resultados significativos, que estdao
relacionados com o tema deste trabalho: Amorim et al. (2017), Pereira (2019), Parreira e
Cardeal (2015), Milanez (2014), Oliveira (2016), Souza e Machado (2019) e Jia e Harman
(2010).

3.1 AMORIM ET AL. (2017)

Encontrar a ferramenta certa para gestao de testes ainda € um problema e levando em
consideragdo que esse tipo de ferramenta acrescenta qualidade e confiancga ao desenvolvimento,
Amorim et al. (2017) realizaram um estudo com o objetivo de diminuir essa problemadtica. O
trabalho faz uma analise das ferramentas Open Source voltadas para a gestdo de teste de
software, visando realizar um comparativo entre as ferramentas analisadas, com base nas
caracteristicas de qualidade da NBR ISO/IEC 9126. Por esse motivo, foi realizado um
comparativo entre as ferramentas TestLink, Rth, TestiTool e TestMaster, destinadas ao
gerenciamento de testes de software.

No fim da execucdo do estudo, foram apresentados dois quadros de resultados. O
primeiro faz um comparativo entre as ferramentas estudadas com as caracteristicas gerais do
procedimento de desenvolvimento de software; e, por fim, foi observado que as ferramentas
TestLink e Rth atendem a uma maior quantidade de caracteristicas analisadas, destacando-se
das demais. No entanto, a ferramenta TestLink tem mais vantagem em relacdo a ferramenta
Rth, pois ela possui uma interface de fécil utilizacdo. Além disso, a ferramenta TestLink possui
integracdo com as ferramentas de bug track, aumentando seu desempenho em relacdo a gestao
de testes de software. Portanto, neste primeiro comparativo, os autores chegaram a conclusao
de que a ferramenta TestLink € a melhor entre as ferramentas analisadas.

O segundo faz um comparativo entre as caracteristicas de qualidade, usabilidade e
funcionalidade presentes na NBR ISO/IEC 9126 e as ferramentas selecionadas para andlise.

Em relacdo a funcionalidade foram analisados os pontos de seguranca de acesso,
acurdcia, adequacdo e interoperabilidade. Concluiu-se entdo que para essa caracteristica as
ferramentas TestLink e Rth se destacaram das demais, no entanto, o TestLink se destaca um
pouco mais nas caracteristicas especificas do quesito funcionalidade. Levando em consideracao
as ferramentas que atendem menos caracteristicas desse quesito, temos que TestiTool e a

TestMaster se encontram empatadas. Tratando-se da caracteristica usabilidade, os autores
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analisaram a operacionalidade, atratividade, inteligibilidade e a apreensibilidade. Como
conclusdo, mais uma vez a ferramenta TestLink é a melhor, pois ela proporciona um melhor
entendimento e possui maior facilidade de manuseio. Por fim, na anélise das caracteristicas de
modelo de qualidade em uso, as ferramentas Rth e TestLink se destacaram por possuirem todas
as caracteristicas desse quesito. Com isso em mente, a ferramenta TestiTool se destaca como a
menos recomenddvel por ndo proporcionar uma interface amigavel e nao conter integracao com
ferramentas externas de rastreamento de defeitos. Ao fim da andlise, Amorim et al. (2017)
concluiram que TestLink satisfaz uma maior quantidade de caracteristicas de qualidade da NBR

ISO/IEC 9126, sendo considerada a melhor entre as ferramentas analisadas.

3.2 JIA E HARMAN (2010)

Atualmente, hd uma grande busca por otimizacao para reduzir o custo do processo de
teste de mutacdo, uma técnica de teste de software baseada em falhas. A literatura sobre testes
de mutacao tem contribuido com uma série de abordagens, ferramentas e resultados empiricos,
e partindo dessa premissa, os autores fornecem uma andlise e levantamento abrangente sobre
testes de mutacdo, através de uma pesquisa detalhada de andlise de tendéncias de
desenvolvimento e resultados dos testes. Essas andlises fornecem evidéncias de que as técnicas
e ferramentas de teste de mutacdo estdo atingindo um estado de maturidade e aplicabilidade
cada vez maior, enquanto o topico de teste de mutagdo em si € objeto de crescente interesse.

Com a frequente busca por otimizacdo para reduzir o custo do processo de teste de
mutacio, o artigo abrange teorias, técnicas de otimizacdo e deteccdo de mutantes equivalentes,
aplicacdes, estudos empiricos e ferramentas de mutacdo, e a partir dos dados coletados sobre a
literatura de testes de mutagdo, o estudo revela uma tendéncia cada vez mais prética sobre o
assunto. Além do mais, também foi encontrado evidéncias de que ha um nimero crescente de
novas aplicagdes, e existindo programas maiores e mais realistas, os testes de mutagdo podem
ser passiveis de manipuld-los.

Jia e Harman (2010) explicam que com o surgimento de novas ferramentas de c6digo
aberto, € possivel fornecer indicadores de apoio a afirmacdo de que o campo do teste de
mutacdo estd agora atingindo um estado maduro. Trabalhos recentes tendem a se concentrar
em formas mais elaboradas de mutacdo do que em simples falhas, havendo um interesse nos
efeitos semanticos da mutacio, em vez da realizacdo sintatica dela. Essa migracao da realizacdo
sintdtica da mutagdo para o efeito semantico desejado, aumentou o interesse na mutacao para

gerar falhas sutis e encontrar as mutacdes que retornam falhas reais. Os autores esperam que
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no futuro haja ainda uma maior maturidade, com o fornecimento de ferramentas préticas de

geracdo de mutantes mais realistas e casos de teste para mata-los.

3.3 MILANEZ (2014)

Segundo Milanez (2014), os testes de software sdo utilizados para verificar
conformidade em programas baseados em contrato, ja que a verificag@o por provas formais tem
baixo poder de escalabilidade e andlise estdtica e, em alguns casos, limitada para identificar
ndo-conformidades mais gerais. O autor também afirma que os casos de teste tradicionais, com
dados de teste providos manualmente, podem ser ineficazes para detectar ndo-conformidades
sutis que surgem apenas apOs diversas criacdoes e modificacdes nos objetos sob teste. Em
contrapartida, os casos de teste com dados de teste gerados automdtica- e aleatoriamente, sdo
uma abordagem promissora quando testes mais substanciais sao necessarios.

Por isso, o trabalho do autor propde avaliar uma abordagem para detec¢do e
categorizacio de ndo-conformidades, cujo objetivo € auxiliar o programador no processo de
correcao de nao-conformidades.

A deteccdo € suportada por uma abordagem de Testes Gerados Aleatoriamente, e a
categorizacdo por uma abordagem baseada em heuristicas. Milanez (2014) realizou duas
avaliacdes. A primeira avaliac@o utilizou a abordagem criada pelo autor para deteccdo de nao-
conformidades e do processo para categorizacdo manual, obtendo como resultado, que a
maioria das nao-conformidades detectadas foram classificadas como erros de pds-condicdo.
Além disso, também foi observado pelo autor a necessidade de uma estrutura de testes mais
elaborada para deteccdo de ndo-conformidades. Ademais, o autor comparou a sua abordagem
com a ferramenta JET, uma ferramenta para deteccdo de nao-conformidades em programas
JML baseada em testes, utilizando um subconjunto dos programas usados no primeiro estudo.

Na segunda avaliacao, foi realizado um comparativo entre a categorizacdo manual e a
automdtica, obtendo como resultado um valor de coincidéncias de 0.73, indicando que ha
similaridade entre essas duas abordagens. Além do mais, através da comparacao dos resultados
da categorizagdo automatica com a categorizacdo realizada por experts em JML, também foi

observado algumas similaridades.

3.4 OLIVEIRA (2016)

Considerando o processo de desenvolvimento de software, uma grande parcela de
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tempo € dedicada a atividade de geracdo de casos de teste. Por isso, surge a necessidade da
utilizacdo de ferramentas de geracdo desses casos, pois segundo Oliveira (2016), a atividade
de geragdo das suites de teste serd mais 4gil e menos onerosa, para que as empresas que atuam
na drea de desenvolvimento de software possam gerar produtos com mais qualidade, atingindo
dessa forma seus objetivos.

Com isso em mente, o0 autor traz o seguinte questionamento: como adotar um processo
de desenvolvimento e teste de software de forma que alcance os objetivos e obtenha um bom
resultado, apesar das dificuldades em gerar dados de teste devido aos dominios de entrada dos
programas serem, em geral, infinitos? Por isso, o principal objetivo do autor foi realizar uma
andlise experimental de ferramentas automaticas geradoras de casos de teste, com o objetivo de
identificar qual delas apresentam a melhor relagdo custo/beneficio, e para isso, Oliveira (2016)
utilizou as seguintes métricas: nimero de dados de teste gerados, defeitos detectados e
cobertura de c6digo determinada pelos conjuntos de teste.

Em relagdo ao estudo feito, foi dividido em duas fases: na primeira, foi selecionado
um conjunto de 32 programas codificados na linguagem Java, e as ferramentas Randoop e
CodePro foram analisadas em relacdo a esse conjunto de programas. Os primeiros resultados
obtidos da andlise foram que a ferramenta CodePro apresentou um melhor custo-beneficio em
relacdo ao Randoop, levando em consideracdo apenas a geracdo de suites de teste. No entanto,
em relacdo aos testes de mutacdo, o Randoop apresentou melhores resultados. Na segunda fase
do estudo, o autor incluiu a ferramenta Evosuite, e casos de testes gerados de forma manual.
No final da pesquisa, foram apresentados os resultados em termos de eficicia e eficiéncia,
através do comparativo entre os quatro conjuntos de teste. Por fim, ao analisar os dados obtidos
durante a pesquisa, Oliveira (2016) concluiu que a ferramenta que obteve os melhores

resultados foi o Evosuite, pois cobre uma maior quantidade de linhas de codigo.

3.5 PARREIRA E CARDEAL (2015)

A busca para automatizar os testes de software € cada vez maior visto que diminui os
custos do projeto e acaba gerando uma melhora na produtividade. No entanto, para que seja
possivel ter sucesso na utilizacdo das ferramentas de automacdo, as empresas precisam de
maturidade no processo de testes e profissionais qualificados com o perfil adequado nas etapas
de planejamento e execucao dos testes de software. Visando isso, o estudo de Parreira e Cardeal
(2015) apresenta os principais resultados obtidos na empresa Softbox apds a adogdo da pratica

de automacao dos testes durante o desenvolvimento de um determinado projeto.
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De acordo com os autores, umas das maiores vantagens da automacao de testes ndo é
somente executar os casos de testes de forma mais rdpida ou a qualquer momento do dia, mas
também, ter uma maior amplitude de cobertura dos testes e o aumento da complexidade das
suites de teste. No entanto, automatizar todos os testes manuais nem sempre € mais vantajoso,
visto que, alguns testes podem ser muito complexos de automatizar, e outros exigem
integracdes entre sistemas que podem necessitar de uma validacao mais subjetiva, ou seja, uma
andlise mais rigorosa/criteriosa.

Como resultado da pesquisa, a empresa decidiu automatizar os testes em seus projetos,
j4 que demandam muito esfor¢o dos testes manuais a cada alteracdo critica feita no sistema.
Ademais, devido as limitacdes humanas e naturais, os analistas de testes nem sempre validam
com a mesma eficdcia os resultados obtidos, principalmente nos testes regressivos. Além do
investimento na automacao de testes, segundo o autor, a empresa também criou o seu proprio
framework para programacao de testes utilizando o PHPUnit.

Levando em consideragdo o tempo de esforco para o desenvolvimento dos scripts de
teste, Parreira e Cardeal (2015) afirmam que € grande em relagdo a execugdo de testes manuais,
contudo, isso vai diminuindo a cada execu¢do automadtica desses testes, diminuindo a
necessidade de ter sempre um teste manual para realizar tal funcao.

Por fim, de acordo com Parreira e Cardeal (2015) a aplicacdo de testes automatizados
no projeto foi de grande ganho, a execugdo dos testes automatizados € feita vérias vezes pelos
desenvolvedores sempre que necessdrio, seja apds uma implantacdo, ou apds um ajuste
necessario para a corre¢ao de um bug. Consequentemente, houve um aumento na qualidade das

entregas dos desenvolvedores e na diminuicao de bugs relatados pelos usuérios.

3.6 PEREIRA (2019)

Devido ao fato de a qualidade de software ser um fator fundamental durante o processo
de desenvolvimento e possuir como premissa a selecdo de boas suites de teste, medir a
qualidade de diversos tipos de testes € um desafio importante a ser atingido. Por isso, a pesquisa
realizada por Pereira (2019) fez uma avaliacdo da efetividade de testes de sistemas realizados
pela empresa MOPA Embedded Systems na utilizacdo do middleware Ginga para TV Digital.
Com o intuito de avaliar a suite de teste de sistema executada pela empresa, foi utilizado para
avaliacdo o critério de cobertura de c6digo, seguido de um estudo exploratério para analisar as
possiveis justificativas para os resultados obtidos da cobertura. Por dltimo, realizaram testes

exploratorios para confirmar as descobertas obtidas durante o estudo exploratério. Através
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dessas etapas, foi possivel obter uma conclusdo sobre a qualidade dos testes realizados.

Ao final do estudo foi possivel concluir que a cobertura das suites de teste do féorum
SBTVD nio € boa e ndo garante a qualidade e conformidade do Ginga com as diretivas da
norma ABNT. De acordo com o autor, a equipe de desenvolvimento de software da empresa ja
tinha essa percepg¢ao antes mesmo do estudo ser iniciado, e para garantir o bom funcionamento
do Ginga, a empresa realizava testes adicionais. No entanto, esses testes eram realizados
baseados em falhas encontradas durante a execuc¢do dos testes manuais, logo, ndo tinham como
foco a cobertura de cédigo.

O autor também afirma no estudo, que apesar da automatizagcdo ainda nao estar em um
nivel de maturidade ideal, € fundamental ser acrescentado em todo o ciclo de testes da empresa,
J& que antes era executado somente de maneira manual.

Com os resultados obtidos da pesquisa, foi possivel fazer a equipe de desenvolvimento
perceber o quanto o processo de teste de software precisa ser executado constantemente, e que
automatizar os testes pode auxiliar e melhorar o processo de desenvolvimento em relacdo a
produtividade e qualidade do software. Além disso, foi realizado um treinamento na empresa
voltado para testes do desenvolvimento de software e a cobertura de codigo passou a ser
utilizada largamente na empresa nos testes unitdrio, integracao e de sistemas para verificar a

cobertura dos testes que passaram a ser implementados.

3.7 SOUZA E MACHADO (2019)

Segundo Souza e Machado (2019), constantemente estdo sendo desenvolvidas
ferramentas cujo objetivo € a geracdo automatica de suites de teste. No entanto, de acordo com
os estudos realizados, a efetividade dos conjuntos de testes gerados nem sempre t€m
apresentado resultados satisfatorios.

Por isso, o estudo das autoras traz uma andlise entre as suites de testes geradas
automaticamente e os casos de teste modelados manualmente pelos desenvolvedores. Para tal
andlise, Souza e Machado (2019) selecionaram 10 programas codificados na linguagem de
programacado Java que t€m colecdes de testes manuais e aplicaram as ferramentas Randoop e
Evosuite, no intuito de analisar a qualidade das suites de testes geradas utilizando as métricas
de mutagdo e cobertura por linha.

Como resultado da pesquisa, as autoras concluiram que, em relacdo as métricas de
coberturas de linha e de muta¢do, hd uma diferenca estatistica entre as suites de testes geradas

de forma manual e as geradas de forma automatica. Ademais, Souza e Machado (2019) também
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perceberam que em relacdo a cobertura de mutagdo, existe uma diferencga estatistica entre as
suites de teste geradas pelo Evosuite e Randoop. Além disso, através do estudo, as autoras
afirmam que uma grande quantidade de casos de testes gerados ndo significa necessariamente
a efetividade de colec¢des de teste.

Ao fim do estudo, através da andlise dos resultados, as autoras concluiram que as
ferramentas de geracdo automatica de casos de teste ainda precisam evoluir para que possam

produzir suites de testes equivalentes as manualmente escritas por desenvolvedores.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, é descrito o desenvolvimento do trabalho, estabelecendo objetivos
principais da pesquisa, critérios para a selecdo dos artefatos necessdrios para o projeto, tais
como ferramentas de teste e programas.

Conforme descrito no capitulo de Introdugdo, o objetivo geral € a execu¢do de um
plano de identificacdo e investigacdo de ferramentas de geracdo de casos de teste Open Source,
assim, criando pardmetros para facilitar a selecdo da ferramenta mais adequada para
determinados cendrios/projetos de desenvolvimento de software, levando em consideragao seus
critérios.

Para o éxito do objetivo geral, os trés objetivos especificos foram definidos e sdo
retomados agora, sdo eles a identificacdo das ferramentas de teste Open Source utilizadas por
profissionais da drea de desenvolvimento, a aplicacdo das ferramentas em cendrios reais de
sistemas de desenvolvimento de software e a apresentacdo dos resultados comparativos entre
as ferramentas de geracdo de casos de teste, em conformidade as suas respectivas
documentacgdes, e as métricas de cobertura de c6digo e cobertura de mutacdo. A partir deles,

sdo criadas métricas e atividades que auxiliardo no desenvolvimento dos estudos.

4.1 QUESTOES DE PESQUISA

Com o intuito de contribuir com a area de teste de software, foram levantadas duas

questdes de pesquisa que foram respondidas ao final deste estudo. Sao elas:

Q

® (I: Dentre as ferramentas de geracdo de casos de teste selecionadas, em relacdo

métrica de cobertura de codigo, qual ferramenta gera uma melhor suite de teste?

Q

® (2: Dentre as ferramentas de geracdo de casos de teste selecionadas, em relacdo

métrica de mutacdo, qual ferramenta gera uma melhor suite de teste?

4.2 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo € apresentado o ambiente no qual os experimentos da pesquisa foram
realizados, as ferramentas utilizadas, os critérios utilizados para definir qual das ferramentas
geram uma suite de teste melhor, os projetos dos quais as suites de testes foram geradas pelas

ferramentas escolhidas e os recursos utilizados para obtencao dos resultados.
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4.2.1 Ambiente de Experimentacao

Para a realizacdo dos experimentos, foi levado em consideracdo fatores que eram
passiveis de causar impacto nos experimentos, como, por exemplo, a conFiguracdo dos
computadores utilizados para a experimentacao.

Foram utilizados dois computadores para a execucao dos experimentos, € eles possuem

as seguintes conFiguracdes:

Tabela 1: ConFiguracdes dos computadores utilizados

ConFiguragdes Computador 1 Computador 2
Sistema Operacional Windows 11 MacOS Monterey
Processador Intel Core i7- Chip Apple M1
10610U
Memoria Interna SSD 256GB SSD 256GB
Memoria RAM 16 GB 8 GB
Versao do JDK 1.8.0 1.8.0

Fonte: Autoral.

Para a experimentacdo, o escopo foi sintetizado em ferramentas Open Source que
gerem suites de testes para sistemas codificados na linguagem Java, e que possibilitem a
utilizacdo de testes de mutagdo.

No inicio da elaboracdo do estudo foram selecionadas quatro ferramentas: Randoop,
Evosuite, Daikon e Feed4jUnit. No entanto, com o aprofundamento da pesquisa sobre as
ferramentas, foi possivel perceber que o Feed4jUnit e o Daikon fogem do escopo do projeto,
pois ndo sdo ferramentas de geracdo de suites de teste, e, portanto, foram descartadas da

pesquisa.

4.2.2 Defini¢do da Experimentacao
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Com o intuito de alcancar o objetivo da presente pesquisa, ou seja, identificar as
vantagens de adotar uma determinada ferramenta para geracdo de casos de teste, foram levadas
em consideracio duas caracteristicas fundamentais, conforme segue:

e (Cobertura de c6digo;
e Critério de mutacgdo.
As ferramentas foram escolhidas com base na sua vasta utilizacdo para geracdo de
casos de teste codificados na linguagem Java dentro da academia, e sdo elas:
e Evosuite: ferramenta que utiliza recursos de IA para geragdo dos casos de teste;
e Randoop: ferramenta que utiliza a aleatoriedade direcionada por um mecanismo de
feedback para geracdo de casos de teste.

Com as ferramentas selecionadas, a selecao dos programas de dominios diversos para
experimentacdo em conjunto com as ferramentas foi o préximo passo. A principio, foram
selecionados oito (8) sistemas de projetos Open Source reais do Apache, Mozilla e Microsoft
que foram extraidos dos seus proprios repositérios de projetos abertos e do GitHub. A
quantidade de programas foi definida visando uma primeira abordagem das ferramentas para
definir se o estudo € aplicavel para uma quantidade maior de sistemas.

Para validacdo dos critérios de teste funcionais, foi selecionada a ferramenta JUnit,

pois com ela é possivel validar as unidades dos programas selecionados para o estudo.

Tabela 2: Lista dos programas que foram utilizados no estudo

Id Nome Descri¢ao Disponivel em:

1 Apache O Apache Commons Lang € um pacote de https://github.com/apa

Commons Lang classes utilitdrias Java para as classes que che/commons-lang

estdo na hierarquia do java.lang.

2 Apache A biblioteca Apache Commons Net contém https://github.com/apa

Commons Net uma colecdo de utilitirios de rede e che/commons-net

implementagdes de protocolo. Os protocolos
suportados incluem: Echo, Finger, FTP,
NNTP, NTP, POP3(S), SMTP(S), Telnet,
Whois

3 JFR Streaming O JFR Streaming fornece uma biblioteca https://github.com/mi



https://github.com/apache/commons-lang
https://github.com/apache/commons-lang
https://github.com/apache/commons-net
https://github.com/apache/commons-net
https://github.com/microsoft/jfr-streaming
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principal para conFigurar, iniciar, parar e ler

arquivos Java Flight Recording de uma JVM.

crosoft/jfr-streaming

Apache

Commons Cli

O Apache Commons CLI fornece uma API
simples para apresentar, processar e validar

uma interface de linha de comando.

https://github.com/apa

che/commons-cli

Apache O pacote Apache Commons DbUtils € um https://github.com/apa
Commons conjunto de classes de utilitdrio Java para che/commons-dbutils
DbUtils facilitar o desenvolvimento JDBC.
Apache O pacote Apache Commons Graph € um kit https://github.com/apa
Commons de ferramentas para gerenciar gréaficos e che/commons-graph
Graph estruturas de dados baseadas em graficos.
Microsoft O objetivo principal € permitir que os https://github.com/mi
Exploration individuos coletem os dados corretos para crosoft/mwt-ds-
Library usar o aprendizado de mdquina para explore

intervengdes em um sistema ativo com base

no feedback do wusudrio (clique, pausa,

corre¢do etc.).
Apache Sling Utilitario de linha de comando que ajuda a https://github.com/apa
Launchpad comparar os artefatos contidos por duas che/sling-launchpad-
Comparator instancias do launchpad/starter. comparator

Fonte: Autoral.


https://github.com/microsoft/jfr-streaming
https://github.com/apache/commons-cli
https://github.com/apache/commons-cli
https://github.com/apache/commons-dbutils
https://github.com/apache/commons-dbutils
https://github.com/apache/commons-graph
https://github.com/apache/commons-graph
https://github.com/microsoft/mwt-ds-explore
https://github.com/microsoft/mwt-ds-explore
https://github.com/microsoft/mwt-ds-explore
https://github.com/apache/sling-launchpad-comparator
https://github.com/apache/sling-launchpad-comparator
https://github.com/apache/sling-launchpad-comparator
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4.2.3 Recursos

Neste tépico, sdo descritas as ferramentas utilizadas para a realiza¢ao do estudo e a
utilizacdo dos softwares para obten¢ao dos resultados.

Desenvolvido pelos professores Gordon Fraser e Andrea Arcuri, o Evosuite é uma
ferramenta Open Source para geragdo automdtica de casos de teste com assercdes para
softwares codificados em Java. Segundo Fraser e Arcuri (2011), as suites de testes sdo geradas
utilizando uma abordagem hibrida que gera e otimiza as suites para satisfazer um critério de
cobertura. Para os conjuntos de testes produzidos, o Evosuite sugere possiveis ordculos,
adicionando conjuntos pequenos e eficazes de assercdes que resumem de forma concisa o
comportamento atual. Essas assercOes permitem que o desenvolvedor detecte desvios do
comportamento esperado e capture o comportamento atual para se proteger contra defeitos
futuros que interrompam esse comportamento. Além disso, de acordo com a documentagdo da
ferramenta, a suite de testes também € gerada utilizando a abordagem baseada em pesquisa, o
que melhora significativamente a capacidade de satisfazer os critérios de cobertura
selecionados.

O Randoop, segundo a sua prépria documentacio®, é um gerador automdtico de testes
de unidade para Java, no formato JUnit’. Para criar as suites de testes, a ferramenta utiliza a
técnica geracdo de teste aleatdrio direcionado por feedback. De acordo com Ernst e col. (2007),
essa técnica consiste na geracao aleatdria das suites de teste, utilizando o feedback obtido na
execu¢do a medida em que as entradas sdo criadas, evitando dessa forma a geracdo de entradas
redundantes e ilegais. O Randoop trabalha somente via linha de comando, recebendo alguns
parametros como um conjunto de classes, um tempo limite para geracdo dos testes e outros
opcionais. A ferramenta gera dois conjuntos de teste, um que forca a geracio de erros e outro
que nao forga e contém testes de regressao.

Para execucgdo das suites de testes citadas acima, foi selecionada a ferramenta JUnit a
fim de validar os testes de unidade gerados pelos programas selecionados. O JUnit € um
framework de cbédigo aberto utilizado para escrever e executar testes de unidade para a
linguagem de programacdo Java. Atualmente é muito utilizado pois fornece anotagdes para a
identificacdo de métodos de teste e asser¢Oes para testar os resultados esperados. Além disso,

de acordo com a documentacdo do JUnit, € possivel executar os testes na propria ferramenta, e

4 Disponivel em: https://randoop.github.io/randoop/. Acesso em 14 mai. 2022.
5 Disponivel em: https://junit.org/junit5/. Acesso em 14 mai. 2022.



https://randoop.github.io/randoop/
https://junit.org/junit5/
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ela fornece um feedback imediato através de uma barra verde, caso o teste tenha sido executado

sem problemas, e uma barra vermelha caso tenha ocorrido falha em algum cendrio de teste.

4.2.4 Plano de Experimentacdo

Para obter e mensurar o percentual de cobertura de cddigo e a capacidade de identificar
e eliminar mutagdes, serdo utilizados os procedimentos a seguir explicitados.

Para a andlise da métrica de cobertura de c6digo dos softwares desenvolvidos em Java,
utilizou-se a ferramenta EMMA. De acordo com a documentagao, EMMAZ® é uma ferramenta
Open Source usada para medir e relatar a cobertura de cddigo Java, e pode instrumentar classes
para cobertura offline (antes de serem carregadas) ou em tempo real (utilizando um classloader).
O relatorio de saida pode ser dos tipos: texto simples, HTML, XML, e destacando itens com
niveis de cobertura abaixo dos limites fornecidos pelo usudrio. Além disso, os dados presentes
no relatério gerado pelo EMMA s@o calculados levando em consideracdo a quantidade de linhas
de codigo que foram executadas durante a execucao da aplicacio, e sua andlise € dividida em
classes, métodos e linhas. As informacdes de cobertura de cddigo ficam automaticamente
disponiveis no ambiente de trabalho do ambiente de desenvolvimento. A ferramenta permite
que lancamentos de dentro do ambiente de trabalho, como execucdes de teste JUnit, possam ser
analisadas diretamente para cobertura de cddigo, e os resultados dessa cobertura sio
imediatamente resumidos e destacados nos editores de codigos-fonte Java.

Com relagio a métrica de mutacdo, foi utilizada a ferramenta PIT Mutation Testing’,
que executa automaticamente os testes da unidade contra versdes modificadas, pois quando o
codigo de aplicacdo muda, deve ser produzido resultados diferentes, fazendo com que os testes
da unidade falhem, e se um teste de unidade ndo falhar nesta situa¢do, pode indicar um problema
com a suite de testes. Os relatorios produzidos pelo PIT estdo em um formato de fécil leitura
combinando cobertura de linha e informacdes de cobertura de mutacao.

Os oito programas selecionados na etapa de definicdo da experimentacdo foram

submetidos as ferramentas (Randoop e Evosuite) para a execucao do processo de geracdo de

6 Disponivel em: http://emma.sourceforge.net/. Acesso em 14 mai. 2022.
7 Disponivel em: https:/pitest.org/. Acesso em 23 mai. 2022.



http://emma.sourceforge.net/
https://pitest.org/
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casos de teste, de acordo com as abordagens definidas, sendo executados em dois computadores

distintos com sistemas operacionais diferentes (MacOS e Windows).

Os dados obtidos foram coletados e aplicados aos procedimentos de andlise das

métricas de cobertura e mutacao, para a andlise e discussao dos resultados de cada ferramenta.

A Figura 1 apresenta a esquematizacdo da etapa de execucdo do experimento.

Figura 1: Esquema de execu¢ao do experimento

Fonte: Autoral.
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5 RESULTADOS

No capitulo a seguir é apresentada uma descri¢do para as métricas de cobertura de
cddigo e mutagdo. Além disso, € discutido os resultados para cada questdo de pesquisa de
acordo com os dados coletados, indicando como os resultados da pesquisa respondem a cada

uma delas.

5.1 METRICAS

Com o intuito de analisar a qualidade dos casos de testes gerados pelas ferramentas,
foram utilizadas as métricas de cobertura de c6digo e mutacao.

e Cobertura de cddigo: neste estudo utilizou-se a cobertura de codigo baseada em fluxo
de controle, ou seja, essa métrica ird medir o quantitativo de linhas do c6digo que foram
chamados durante a execucdo dos testes, em relacdo a quantidade de codigo nao
executado.

e Mutacdo: falhas (ou mutacdes) sdo automaticamente inseridas no cédigo e, em seguida,
seus testes sdo executados. Se seus testes falharem, a mutacdo € morta. Se seus testes
passarem, a mutagdo sobreviveu. Na Tabela 5, pode-se ver os tipos de mutantes gerados

nos codigos

Tabela 3: Operadores de mutagdo utilizados na ferramenta PIT

Mutante Exemplo

Conditionals Boundary 1. Limite condicional alterado de i >=1 parai <1

2. Limite condicional alterado dei < 1 parai>=1

Increments 1. Incremento alterado de -1 para 1

2. Incremento alterado de 1 para -1

Math 1. Subtracao de inteiros substituida por adi¢do

2. Substitui¢do da adi¢do de inteiros por subtracio
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Negate Conditionals 1. Condicdo negada de == para !=

2. Condi¢do negada de != para ==

Void Method Calls Antes Depois
public void voidMethod(int i) { } public void
voidMethod(int i) { }

public int foo() { public int foo() {
someVoidMethod(i); someVoidMethodd);
return i; return i;

Fonte: Autoral.
5.2 CONFIGURACOES DE SIMULACAO

Nas subsecdes a seguir, € descrito as caracteristicas dos programas selecionados para

0 experimento, os passos seguidos para geracdo das suites de testes e a coleta das métricas.

5.2.1 Selecdo dos programas

Foram selecionados programas para compor nosso experimento com base nos
seguintes requisitos:
e Projeto codificado na linguagem de programacao Java
e O projeto € construido com Maven;
e E possivel gerar casos de teste para o projeto usando o Randoop e Evosuite;

e E possivel gerar mutantes do projeto usando o PIT

Foram selecionados softwares das organizacdes Apache e Mozilla que se adequam aos

requisitos mencionados.
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5.2.2 Simulagdo do experimento

Para a simulacdo do experimento, foram seguidos os passos:

e Foi instalado o plugin do Evosuite no ambiente de desenvolvimento Java da Jetbrains,
o IntelliJ, e na sua execucdo foi utilizado o JDK da versao 1.8 do Java, definindo que o
tempo de execucdo da ferramenta por cada classe seria de 1 minuto (tempo minimo
aceito pelo plugin);

e Para o Randoop, a ferramenta JMLOK?2 (MILANEZ et. al, 2014) foi utilizada para gerar
a linha de comando com todos os pacotes do projeto e entdo o Randoop foi executado
no terminal para gerar os casos de teste;

e Em relacdo a métrica de cobertura, foi utilizado o plugin do Emma, que vem por padrao
no IntelliJ, para obter a cobertura dos cendrios de teste gerados em ambas as
ferramentas;

e Com o intuito de coletar a métrica de mutacdo, a ferramenta PIT precisa ter uma green
suite test para ser executada, ou seja, apenas os testes que passaram. Por isso, foi
necessdrio a criacdo de um script para retirar os casos de teste que falharam para ser

possivel coletar essa métrica.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados coletados dos resultados foram armazenados em tabelas, gradualmente
incrementadas conforme a execucdo dos experimentos. Os primeiros dados obtidos sdo
referentes a métrica de cobertura nos testes unitdrios gerados pelo Evosuite (Tabela 4) e pelo
Randoop (Tabela 5), seguidos da métrica de mutagdo aplicada aos projetos contendo os testes

unitarios (Tabelas 6 e 7).
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Tabela 4: Métrica de cobertura para os testes gerados pelo Evosuite

Meétrica de Cobertura - EvoSuite
) Windows MacOS

Projeto
Classes | Meétodos | Linhas Classes Meétodos Linhas
Apache Commons Lang 95.10% 87,80% 77.80% 94.50% 70,80% 55,80%
Apache Commons Net 94.50% 81.40% 56.90% 95% 86,60% 57.50%

JFR Streaming 100% 98.70% 80% 91.70% 73,10% 52%

Apache Commons Cli 100% 91.10% 68.40% 88% 75,10% 60,80%
Apache Commons DbUtils 68.80% 47% 46.20% 76.60% 44.90% 43.20%
Apache Commons Graph 95.30% 91,60% 78,90% 94.10% 91,90% 81,10%
Microsoft Exploration Library 79.20% 76% 86,90% 100% 93.30% 79.90%
Apache Sling Launchpad Comparator 100% 79% 51% 100% 76,10% 47.90%
Meédia 91.76% 81,93% 64.46 92.12% 75,19% 59,19%

Fonte: Autoral.

De acordo com os resultados apresentados acima para a métrica de cobertura dos testes
gerados automaticamente pela ferramenta Evosuite, € possivel observar que o MacOs teve uma
maior porcentagem cobertura de classes em relacdo ao Windows, no entanto, o Windows obteve
melhores resultados na cobertura de métodos e linhas. As Figuras 2, 3 e 4 mostram visualmente
os resultados, com os valores para o Windows em azul, e para o MacOs em laranja.

Para a cobertura de classes, a média de todos os projetos foi de 91,76% no Windows,
com o menor resultado para o projeto Apache DbUtils, que cobriu 68.8%. Os melhores
resultados sdo para os projetos JFR Streaming, Apache Commons Cli e Apache Sling
Launchpad Comparator, atingindo os 100% de cobertura. Assim como no Windows, o MacOs
teve seu menor resultado para o projeto Apache DbU]tils, contudo com uma porcentagem maior,
de 76,6%. Apenas o Microsoft Exploration Library e o Apache Sling Launchpad Comparator
atingiram uma cobertura de 100%, totalizando dois dos oito projetos. A média de cobertura de
todos os projetos testados no MacOs foi de 92,12%. E possivel notar que tanto o Windows
quanto o MacOs apresentam valores semelhantes para o Apache Commons Lang, Apache

Commons Net, Apache Commons Graph e Apache Sling Launchpad Comparator.
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Figura 2: Cobertura de classes para os testes do Evosuite
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Fonte: Autoral.

Para a cobertura de métodos, a média de todos os projetos foi de 81,93% no Windows,
apresentando uma diminui¢do de 9,83% em relacdo a cobertura de classe. O menor resultado se
mantém com o projeto Apache DbUtils, que cobriu 47%, tendo 21,8% a menos que a cobertura
de classe. O melhor resultado € para os projetos JFR Streaming, atingindo os 98,7% de
cobertura. Assim como no Windows, o MacOs teve seu pior resultado para o projeto Apache
DbUtils, com 44,9%. O melhor resultado é do projeto Microsoft Exploration Library, que
atingiu uma cobertura de 93,3%. A média de cobertura de todos os projetos testados no MacOs
foi de 75,19%. Nesse contexto, € possivel notar que o Windows e o MacOs apresentam valores
semelhantes para o Apache DbUtils, Apache Commons Graph e Apache Sling Launchpad

Comparator.



Figura 3: Cobertura de métodos para os testes do Evosuite
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Fonte: Autoral.

Na Figura 4 € exibido os resultados para a cobertura de linhas. No Windows, a média

de todos os projetos foi de 64,46%, com uma diminui¢do de 17,47% em relacdo a cobertura de

métodos. Novamente, o menor resultado € o projeto Apache DbUtils, que cobriu 46,2%, tendo

0,8% a menos que o seu valor para a cobertura de método. O melhor resultado € para o projeto

Microsoft Exploration Library, atingindo os 86,9% de cobertura. Assim como no Windows, o

MacOs teve seu menor resultado para o projeto Apache DbUtils, com 43,2%. O melhor

resultado € do projeto Apache Commons Graph, que atingiu uma cobertura de 81,1%, e a média

de cobertura de todos os projetos testados no MacOs foi de 59,19%. Nesse contexto, € possivel

notar que o Windows e o MacOs apresentam valores semelhantes para o Apache Commons

Net, Apache DbUtils, Apache Commons Graph e o Apache Sling Launchpad Comparator.
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Figura 4: Cobertura de linhas para os testes do Evosuite
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Fonte: Autoral.

Os resultados da Tabela 5 abaixo se referem aos dados obtidos para a cobertura de
classes, métodos e linhas dos testes gerados pela ferramenta Randoop para os oito projetos

estudados nos sistemas Windows e MacOs.

Tabela 5: Métrica de cobertura para os testes gerados pelo Randoop

Meétrica de Cobertura - Randoop
. Windows MacOS8
Projeto

Classes | Meétodos | Linhas Classes | Meétodos Linhas
Apache Commons Lang 85.40% 79.70% 64,10% 88,70% 81,30% 68,60%

Apache Commons Net 82% 75.50% 36,30% 81% 73,50% 35%
JFR Streaming 8.30% 2,40% 0,60% 8.30% 2.41% 0,70%
Apache Commons Cli 100% 89.40% 65.,80% 100% 89.40% 65,70%
Apache Commons DbUtils 89.10% 52.30% 51,30% 85,90% 46.20% 33,30%

Apache Commons Graph 55.30% 32,10% 18,50% 55,30% 35.60% 20%

Microsoft Exploration Library 54.20% 59.50% 43% 54,20% 59.50% 43%

Apache Sling Launchpad Comparator 45,50% 19.70% %% 45% 19.70% 9%
Media 64.98% 51,33% 36,08% 64.08% 50,95% 34.41%

Fonte: Autoral.
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Ao analisar os resultados apresentados acima para a métrica de cobertura dos testes
gerados automaticamente pela ferramenta Randoop, € possivel observar que o Windows obteve
mais bem resultados na cobertura de classes, métodos e linhas, apesar da pouca diferenga em
relacdo a média percentual dos casos de teste gerados no MacOs. As Figuras 5, 6 € 7 mostram
visualmente os resultados.

Em relacdo a cobertura de classes, as suites de teste dos dois sistemas operacionais
apresentaram percentuais de cobertura parecidos, destacando-se as porcentagens iguais de 8,3%
no JFR Streaming, que foi o projeto com menor percentual de cobertura, 55,3% no Apache
Commons Graph, 54,2% no Microsoft Exploration Library e 100% de cobertura no projeto
Apache Commons Cli. A média de cobertura de todos os projetos testados no MacOs foi de
64,08% e no Windows 64,98%, ou seja, uma diferenca percentual de 0,9%. E possivel notar
que tanto o Windows quanto o MacOs apresentam valores semelhantes para o Apache

Commons Lang, Apache Commons Net, e Apache Sling Launchpad Comparator.

Figura 5: Cobertura de classes para os testes do Randoop
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Fonte: Autoral.

Com base na cobertura de métodos, a média de todos os projetos foi de 51,33% no
Windows, apresentando uma diminuicado de 13,65% em relacdo a cobertura de classe. O menor

resultado se mantém com o projeto JFR Streaming, que cobriu 2,4%, obtendo 5,9% a menos
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que a cobertura de classe. O melhor resultado também se mantém no projeto Apache Commons
Cli, atingindo os 89,4% de cobertura. Assim como no Windows, o MacOs teve seu menor
resultado para o projeto JFR Streaming, com 2,41%, e o melhor resultado também com o mesmo
percentual de cobertura no projeto Apache Commons Cli. A média de cobertura de todos os
projetos testados no MacOs foi de 50,95% e nesse contexto, € possivel notar que o Windows e
0 MacOs apresentam valores semelhantes de cobertura para os projetos Apache Commons Lang
e Apache Commons Net. Em relagdo ao Apache Sling Launchpad Comparator e Microsoft
Exploration Library, ambos os sistemas operacionais apresentaram o mesmo percentual de

cobertura.

Figura 6: Cobertura de métodos para os testes do Randoop
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MacOs 81,3 73,5 2,41 89,4 46,2 35,6 59,5 19,7

Fonte: Autoral.

Na Figura 7 € exibido os resultados para a cobertura de linhas. No Windows, a média
de todos os projetos foi de 36,08%, com uma diminuicao de 15,25% em relagdo a cobertura de
métodos. Novamente, o menor resultado € o projeto JFR Streaming, que cobriu 0.6%, tendo
1,8% a menos que o seu valor para a cobertura de método. O melhor resultado € para o projeto
Apache Commons Cli, atingindo os 65,8% de cobertura. Assim como no Windows, o MacOs

teve seu menor resultado para o projeto JFR Streaming, com 0,7%. O melhor resultado ¢ do
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projeto Apache Commons Lang, que atingiu uma cobertura de 68,6%, e a média de cobertura
de todos os projetos testados no MacOs foi de 34,41%. Nesse contexto, € possivel notar que o
Windows e o MacOs apresentam valores semelhantes para o Apache Commons Net, Apache
Commons Cli e Apache Commons Graph. Em relacido ao Apache Sling Launchpad Comparator
e Microsoft Exploration Library, ambos os sistemas operacionais apresentaram O mesmo

percentual de cobertura de linhas.

Figura 7: Cobertura de linhas para os testes do Randoop
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Fonte: Autoral.

A divergéncia nos numeros da cobertura de classes, métodos e linhas pode ser
justificada pela especificidade de cada entidade. Em valores, uma linha coberta de um método
significa que tanto o método quanto a classe desse método foram cobertos, mas ndo o contrario.

As tabelas a seguir apresentam a quantidade de mutantes dos tipos Conditionals
Boundary, Increments, Math, Negate Conditionals e Void Method Calls, gerados e mortos para
os oito projetos, contendo os testes unitarios gerados pelo Evosuite (Tabela 6) e os testes

gerados pelo Randoop (Tabela 7).

Tabela 6: Métrica de mutacdo para os testes do Evosuite
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Meétrica de Mutagio - EvoSuite
Windows MacOS
Projeto Mutante
Quant. De Mutantes Gerados Mutantes Mortos Quant. De Mutantes Gerados Mutantes Mortos

CONDITIONALS BOUNDARY 1337 20(1%) 1337 27(2%)
INCREMENTS 436 10(2%) 436 1(0%)
Apache Commons Lang MATH 1592 47(3%) 1592 16(1%)
NEGATE_CONDITIONALS 4747 269(6%) 4747 24(1%)
VOID_METHOD_CALLS 1065 90(8%) 1065 3((0%)
CONDITIONALS_BOUNDARY 330 24 (7%) 330 5(2%)
INCREMENTS 143 5(3%) 143 13(9%)
Apache Commons Net MATH 552 29 (6%) 522 11(2%)
NEGATE_CONDITIONALS 1784 92(5%) 1784 28(2%)
VOID_METHOD _CALLS 1602 0(0%) 1602 16(1%)
CONDITIONALS_BOUNDARY 4 0 (0%) 4 0(0%)

INCREMENTS N/A N/A N/A N/A
JER Streaming MATH 3 0 (0%) 3 0(0%)
NEGATE_CONDITIONALS 45 0 (0%) 45 0(0%)
VOID_METHOD _CALLS 7 0 (0%) 7 0 (0%)
CONDITIONALS BOUNDARY 31 20 (63%) 31 0(0%)
INCREMENTS 8 8 (100%) 8 0(0%)
Apache Commons Cli MATH 25 24 (96%) 25 0(0%)
NEGATE_CONDITIONALS 340 326(96%) 340 0(0%)
VOID_METHOD_CALLS 116 102(88%) 116 0(0%)
CONDITIONALS BOUNDARY 14 0(0%) 14 0(0%)
INCREMENTS 6 0(0%) 6 0(0%)
Apache Commons DbUtils MATH 8 0(0%) 8 0(0%)
NEGATE_CONDITIONALS 206 15(7%) 206 0(0%)
VOID_METHOD_CALLS 269 3(1%) 269 0(0%)
CONDITIONALS_BOUNDARY 30 2 (7%) 30 0(0%)
INCREMENTS 10 0(0%) 10 0(0%)
Apache Commons Graph MATH 41 0(0%) 41 0(0%)
NEGATE_CONDITIONALS 275 7 (3%) 275 0(0%)
VOID_METHOD _CALLS 226 0(0%) 226 0(0%)
CONDITIONALS_BOUNDARY 28 0(0%) 28 0(0%)
INCREMENTS 9 0(0%) 9 0(0%)
Microsoft Exploration Library MATH 91 0(0%) 91 0(0%)
NEGATE_CONDITIONALS 48 0(0%) 48 0(0%)
VOID_METHOD_CALLS 6 0(0%) 6 0(0%)
CONDITIONALS BOUNDARY 2 0(0%) 2 0(0%)

INCREMENTS N/A N/A N/A N/A

Apache Sling Launchpad Comparator MATH NA N/A N/A N/A
NEGATE_CONDITIONALS 22 1(5%) 22 5(23%)
VOID_METHOD CALLS 15 0(0%) 15 0(0%)
Media - 41738 13,71% 41738 1.16%

Fonte: Autoral.



Tabela 7: Métrica de mutacdo para os testes do Randoop
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Métrica de Mutagio - Randoop
. Windows MacOS
Projeto Mutante
Quant. De Mutantes Gerados Mutantes Mortos Quant. De Mutantes Gerados Mutantes Mortos
CONDITIONALS _BOUNDARY 1337 285(21%) 1337 229(17%)
INCREMENTS 436 191(44%) 436 160(37%)
Apache Commons Lang MATH 1592 447(28%) 1592 308(19%)
(NEGATE_CONDITIONALS 4747 1958(41%) 4747 1599(34%)
[VOID_METHOD_CALLS 1065 147(14%) 1065 99(9%)
CONDITIONALS _BOUNDARY 330 24(7%) 330 22(7%)
INCREMENTS 143 14(10%) 143 14(10%)
Apache Commons Net MATH 522 156(30%) 522 189(36%)
[NEGATE_CONDITIONALS 1784 345(19%) 784 351(20%)
[VOID_METHOD_CALLS 1602 15(1%) 1602 104(6%)
CONDITIONALS_BOUNDARY 4 0(0%) 4 0(0%)
INCREMENTS N/A N/A N/A N/A
JFR Streaming MATH 3 0(0%) 3 0(0%)
[INEGATE_CONDITIONALS 45 0(0%) 45 0(0%)
VOID METHOD CALLS 7 0(0%) 7 0(0%)
CONDITIONALS_BOUNDARY 31 9(29%) 31 9(29%)
INCREMENTS 8 5(63%) 8 5(63%)
Apache Commons Cli MATH 25 7(28%) 25 7(28%)
[NEGATE_CONDITIONALS 340 106(31%) 340 112(33%)
[VOID_METHOD_CALLS 116 14(12%) 116 15(13%)
CONDITIONALS BOUNDARY 14 2(14%) 14 2(14%)
INCREMENTS 6 0(0%) 6 0(0%)
Apache Commons DbUtils MATH 8 0(0%) 8 0(0%)
(NEGATE_CONDITIONALS 206 35(17%) 206 35(17%)
[VOID_METHOD_CALLS 269 4(1%) 269 4(1%)
CONDITIONALS _BOUNDARY 30 1(3%) 30 1(3%)
INCREMENTS 10 0(0%) 10 0(0%)
Apache Commons Graph MATH 41 2(5%) 41 2(5%)
(NEGATE_CONDITIONALS 275 21(8%) 275 21(8%)
[VOID_METHOD_CALLS 226 8(4%) 226 8(4%)
CONDITIONALS _BOUNDARY 28 9(32%) 28 6(21%)
INCREMENTS 9 1(11%) 9 1(11%)
Microsoft Exploration Library MATH 91 65(71%) 91 61(67%)
NEGATE_CONDITIONALS 48 1(0%) 48 14(29%)
VOID METHOD CALLS 6 1(17%) 6 0(0%)
CONDITIONALS_BOUNDARY 2 0(0%) 2 0(0%)
INCREMENTS N/A N/A N/A N/A
Apache Sling Launchpad Comparator MATH N/A N/A N/A N/A
(NEGATE_CONDITIONALS 22 1(5%) 22 1(5%)
[VOID METHOD CALLS 15 0(0%) 15 0(0%)
Meédia 41738 15.29% 41738 14.75%

Fonte: Autoral.

Com excec¢do do projeto Apache Commons Cli no Windows e dos mutantes do tipo
Negate Conditionals no projeto Apache Sling Launchpad Comparator no MacOS, os resultados
dos mutantes mortos pelos testes do Evosuite executados no Windows e no MacOS sao
irrisrios se compararmos aos valores do Randoop nos dois sistemas operacionais, que captura
essas mutacdes para a maioria dos projetos investigados.

Adiante, nas Figuras 8, 9, 10 e 11, as andlises podem ser constatadas nos gréaficos de

comparag¢do entre os sistemas operacionais e as ferramentas Evosuite e Randoop.

Figura 8: Mutantes mortos com os testes do Evosuite no Windows
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Figura 9: Mutantes mortos com os testes do Evosuite no MacOS
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Fonte: Autoral.

Figura 10: Mutantes mortos com os testes do Randoop no Windows
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Figura 11: Mutantes mortos com os testes do Randoop no MacOS

B Conditionals Boundary

® Increments

m Math

Negate Conditionals

-
™ - g
B 2
S B
o
~ 3 o
—
(3]
~—
o
—
[=)]
=~ (=]
[= M= Nele N
APACHE APACHE JFR APACHE
COMMONS COMMONS STREAMING COMMONS
LANG NET CLI

m Void Method Calls

~
0
[}
o~
i
o~
~
~—i
<t
-~
-
-
o0
n [Fa]
o <
co - Iol I o coo o
1

APACHE APACHE MICROSOFT APACHE

DBUTILS COMMONS EXPLORATION SLING
GRAPH LIBRARY LAUNCHPAD
COMPARATOR

Fonte: Autoral.

ApO6s a andlise dos dados expostos nas Tabelas 4, 5, 6 e 7, e nas Figuras 2, 3,4, 5, 6,
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7,8,9,10 e 11, € possivel responder as questdes de pesquisa:

e RQI: Em relacido a métrica de cobertura, considerando a cobertura de linha que nos traz
uma maior precisdo em relacio ao percentual de cobertura do cddigo, as suites de testes
geradas pelo Evosuite obtiveram um percentual maior comparado as suites de teste
geradas pelo Randoop nos dois sistemas operacionais.

e RQ2: Se tratando da métrica de mutagdo, as suites de testes geradas pelo Randoop
mataram uma maior quantidade de mutantes quando comparado ao percentual de
mutantes mortos nas suites de teste geradas pelo Evosuite.

Através dos dados apresentados, que fundamentam as respostas das perguntas da
pesquisa, é possivel perceber que apesar da ferramenta Evosuite gerar casos de teste com um
maior percentual de cobertura, quando € feita a analise do percentual de mutantes mortos nas
suites de teste geradas, € possivel perceber que apesar da boa cobertura, o caso de teste pode
ser muito simples (simplista) e em decorréncia disso, essa cobertura boa ndo tem impacto de
fato para quem esta testando, pois € de extrema importancia a capacidade do caso de teste de
detectar modificacdes a fim de garantir a qualidade do software.

Por fim, através dos resultados coletados, € possivel inferir que se o objetivo do projeto
desenvolvido € ter uma suite de teste que contenha uma maior cobertura de c6digo, o Evosuite
se destaca em relacdo ao Randoop por possuir um tempo fixo para gerar as suites de teste de
cada classe do projeto. No entanto, se o objetivo do projeto € ter uma suite de teste capaz de
detectar uma maior quantidade de modificacdes no cddigo, ou seja, matar mutantes, o Randoop

se destaca em relacao ao Evosuite.

5.4 AMEACAS A VALIDADE

A pesquisa tem como objetivo avaliar os testes unitdrios gerados automaticamente
pelas ferramentas Evosuite e Randoop, com base nas métricas de cobertura de cddigo e
mutagdo, para um conjunto de projetos Open Source, a fim de facilitar a escolha da ferramenta
mais adequada de acordo com as necessidades do usudrio.

Alguns fatores sdo considerados risco a validade dos experimentos. Dentre eles, pode-
se citar a inexperiéncia do usudrio das ferramentas utilizadas, a utilizacdo de outras métricas
quantitativas e qualitativas, como métrica de tempo, mas ndo foi possivel aplicar devido a
diferente forma que as ferramentas sdo executadas. O Evosuite e o Randoop foram selecionados
como ferramentas de geracdo de casos de teste por serem as mais utilizadas nesse ambito, mas

também € possivel utilizar um maior nimero de ferramentas, e em relacdo aos testes gerados,
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ndo € possivel afirmar que as ferramentas ndo geraram falsos positivos, ameagando os
resultados delas.
Outro aspecto importante a ser mencionado € a inviabilizacao de outras ferramentas de

geracdo de casos de teste no decorrer do experimento, que ndo estavam em concordancia com

as premissas do experimento.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

Este trabalho propds uma andlise da qualidade das suites de teste geradas
automaticamente por ferramentas de geracdo de casos de teste nos sistemas operacionais
Windows e MacOs. Ao longo da pesquisa foram encontradas diversas ferramentas, dentre elas

t' e Daikon'! que geram suites de teste, no entanto

pode-se citar MuJ ava®, Jumble®, Feed4jUni
ndo cumprem com 0s pré-requisitos necessarios da pesquisa e foram descartadas do estudo.

Além disso, é importante citar a ferramenta TackleTest'2, lancada recentemente, que
cumpre os pré-requisitos do estudo, contudo, ndo houve tempo hébil para inclui-la na pesquisa.
Por isso, o presente estudo concentrou-se em analisar os casos de teste gerados pelas
ferramentas Evosuite e Randoop, com o intuito de investigar qual dessas ferramentas gera uma
melhor suite de teste de acordo com o sistema operacional, com base nas métricas de cobertura
€ mutacao.

Como resultado do estudo, baseado na métrica de cobertura, o Evosuite em geral, por
ter um tempo fixo para gerar a suite de teste de cada classe, nos dois sistemas operacionais,
gerou casos de teste que cobrem uma porcentagem maior de linha de c6digo do que a cobertura
dos casos de teste gerados pelo Randoop. Levando em consideracdo o sistema operacional no
qual a suite de teste foi gerada, a ferramenta Evosuite teve um desempenho melhor no Windows
do que no MacOS, ou seja, gerou uma suite de teste com maior cobertura de linha. E os testes
gerados pelo Randoop também obtiveram uma melhor cobertura no Windows com uma
diferenca percentual pequena em relacao ao MacOs.

Quando analisados os resultados considerando a métrica de mutacdo, os testes do
Randoop mataram mais mutantes do que os testes gerados pelo Evosuite em ambos os sistemas
operacionais, e o percentual de mutantes mortos nas suites geradas pelo Randoop foram
equivalentes para o Windows e o MacOS. Considerando o percentual de mutantes mortos com
os casos de testes gerados pelo Evosuite, a suite de teste gerada pelo Windows matou mais

mutantes do que no MacOS.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

8 Disponivel em: https://cs.gmu.edu/~offutt/mujava/. Acesso em 02 jun. 2022.

9 Disponivel em: http://jumble.sourceforge.net/. Acesso em 02 jun. 2022.

10 Disponivel em: http://databene.org/feed4junit.html. Acesso em 02 jun. 2022.

M Disponivel em: https://plse.cs.washington.edu/daikon/. Acesso em 02 jun. 2022.

12 Disponivel em: https://github.com/konveyor/tackle-test-generator-cli. Acesso em 02 jun. 2022.



https://cs.gmu.edu/~offutt/mujava/
http://jumble.sourceforge.net/
http://databene.org/feed4junit.html
https://plse.cs.washington.edu/daikon/
https://github.com/konveyor/tackle-test-generator-cli
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Como sugestdes de trabalhos futuros, pode-se citar:
* Realizacdo de um estudo com profissionais da area de TI para avaliar qual ferramenta
gera uma suite de teste mais legivel e de facil compreensdo
* Avaliagdo das suites de teste geradas pelas ferramentas TackleTest utilizando
Evosuite, Randoop
* Analisar o impacto dos resultados quando uma suite de teste gerada em um sistema

operacional possui métricas geradas em outro sistema.
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