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Resumo:

O Teste de Software se constitui em uma das principais atividades no ciclo de vida do processo de
desenvolvimento de software para controlar a qualidade. Geralmente a atividade de teste é realizada
de forma manual e tem um alto custo no processo de desenvolvimento de software. Ferramentas
para automacao das atividades de teste de software podem reduzir o esforgo e os custos associados,
melhorando o processo de desenvolvimento e consequentemente a qualidade do produto. O
principal objetivo deste trabalho é investigar o uso de ferramentas para geragao automatica de scripts
de teste. Foi realizado um estudo empirico para avaliar a eficacia em revelar falhas, cobertura de
codigo e qualidade das condigdes de teste comparando duas ferramentas para geragdo de casos de
teste automatizados a EvoSuite e Randoop. As ferramentas foram submetidas ao mesmo projeto e a
cobertura de cédigo bem como a qualidade dos casos de teste foram analisados. Os resultados
mostram que ainda existe a necessidade de mais pesquisas e melhorias para que ferramentas
automatizadas na geragdo de casos de testes sejam amplamente adotadas na comunidade de
desenvolvimento de software.

Abstract:

Software Testing is one of the main activities in the software development life cycle to control quality.
Usually, the testing activity is performed manually and has a high cost in the software development
process. Tools for automating software testing activities can reduce the effort and costs associated
with improving the development process and consequently the product quality. The main objective
of this work is to investigate the use of tools for automatic generation of test scripts. An empirical
study was conducted to evaluate the effectiveness in revealing faults, code coverage and quality of
test conditions comparing two tools for generating automated test cases: EvoSuite and Randoop. The
tools were submitted to the same project and the code coverage as well as the quality of the test
cases were analyzed. The results show that there is still a need for more research and improvements
for automated tools in the generation of test cases to be widely adopted in the software development
community.

Resumen:

Las pruebas de software son una de las principales actividades en el ciclo de vida del proceso de
desarrollo de software para controlar la calidad. Generalmente, la actividad de prueba se realiza
manualmente y tiene un alto costo en el proceso de desarrollo de software. Las herramientas para
automatizar las actividades de pruebas de software pueden reducir el esfuerzo y los costos asociados,
mejorando el proceso de desarrollo y, en consecuencia, la calidad del producto. El objetivo principal
de este trabajo es investigar el uso de herramientas para la generacién automatica de scripts de
prueba. Se realizé un estudio empirico para evaluar la efectividad en la revelacién de fallas, la
cobertura del cédigo y la calidad de las condiciones de prueba mediante la comparacién de dos
herramientas para generar casos de prueba automatizados, EvoSuite y Randoop. Las herramientas se
sometieron al mismo disefio y se analizé la cobertura de cédigo, asi como la calidad de los casos de
prueba. Los resultados muestran que todavia hay necesidad de mas investigacion y mejoras para que
las herramientas automatizadas en la generacion de casos de prueba sean ampliamente adoptadas
en la comunidad de desarrollo de software.
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1.Introdugao

O processo de desenvolvimento de software é fator decisivo na qualidade do produto entregue ao
cliente. No entanto, muitas organizacdes de desenvolvimento de software enfrentam dificuldades na
implementacdo de modelos de qualidade que melhorem os seus processos, especialmente a média e
pequena empresa. Para se manterem competitivas, essas organizacdes precisam investir em melhorias
continuas em seus processos com base em evidéncias de que as praticas adotadas atendem as suas
necessidades de negdcio. Uma das praticas fundamentais para garantir a qualidade do software sao os
testes, que incluem a verificacdo e validacdo do comportamento do software em relacao aos requisitos.
Teste de software é uma atividade que exige muito esforco e custo durante o processo de
desenvolvimento, geralmente é realizada manualmente, cerca de 50% do tempo de desenvolvimento
¢é gasto em testes (CHOUDHARY; KUMAR, 2011).

E por isso que a automacao de testes é crucial para qualquer empresa que segue padrdes de qualidade
para criar produtos, seja para uso comercial ou pessoal. Além de melhorar o processo de
desenvolvimento de software e a qualidade do produto, automatizar as atividades de testes de
software também pode reduzir o esfor¢o e o envolvimento de custos (SERNA et al, 2019).

No entanto, nem todas as ferramentas automatizadas de geragdo de casos de teste sdo adequadas para
todos os cendrios. Portanto, é importante determinar a melhor ferramenta para cada situagao, levando
em consideracdo os padrdes de qualidade e confiabilidade dos testes do software em teste.

Neste contexto surge a seguinte questdo de pesquisa: Qual ferramenta entre EvoSuite e Randoop tem
melhor desempenho na geracao de casos de testes automatizados em termos de cobertura de cddigo
e testes de mutacdo?

O objetivo principal deste trabalho é comparar e avaliar o desempenho das ferramentas EvoSuite e
Randoop na geracdo de casos de teste automatizados, usando como critérios a deteccao de falhas, a
cobertura de codigo e a qualidade das condi¢cbes de teste. Para isso, os testes foram gerados
automaticamente pelas duas ferramentas e submetidos a mesma aplicagdo. Em seguida, uma analise
de cobertura de cddigo foi realizada com a ferramenta JaCoCo e uma avaliagdo da qualidade das
condi¢bes de teste foi feita com a ferramenta Pitest. Os resultados indicam que as ferramentas para
geragao automatica de casos de teste ainda requerem mais pesquisas e melhorias antes que possam
ser amplamente adotadas pela comunidade de desenvolvimento de software.

2.Fundamentacgao Tedrica
2.1. Qualidade De Software

A melhoria do processo de desenvolvimento de software pode ser considerada uma vantagem
competitiva para entrega de produtos com qualidade. Apesar da existéncia de modelos de qualidade
para melhoria de processos, para maioria das organiza¢des de desenvolvimento de software a melhoria
do processo ainda é um desafio especialmente para pequenas e médias organizagdes. Para se
manterem competitivas estas organizagdes devem investir na melhoria de processos obtendo
evidéncias de que o processo de melhoria realmente atende suas necessidades de negdcios
(DELLAMARO et al, 2013).

Para Sommerville (2011), "o teste de software é uma parte essencial do processo de desenvolvimento
de software, que deve ser realizado em todas as fases do ciclo de vida do software", desde as fases de
anadlise e projeto até a implantacdo e manutencgao do sistema.

Porém, o processo de teste de software é uma tarefa bastante complexa, que demanda muitos recursos
humanos e materiais, além de ser propensa a erros e inconsisténcias. De acordo com Pressman (1995),
através do processo de testes, busca-se avaliar se as funcionalidades do software estdo aparentemente
trabalhando de acordo com as especifica¢des e requisitos do projeto, garantindo que o software atinja
o nivel de qualidade esperada pelos interessados no produto.
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Entretanto, o teste de software também é uma atividade complexa e custosa, segundo Bastos et al
(2007, p. 2) "o teste de software representa de 30% a 40% do valor total do projeto, dependendo das
técnicas de teste utilizadas e da tolerdncia a falhas exigidas pelo projeto". Geralmente a atividade de
teste é realizada de forma manual e tem um alto custo no processo de desenvolvimento, que envolve
diversas etapas, desde o planejamento, o projeto, a implementacdo, a execucdo, a analise e o relatdério
dos testes, até a gestdo e o controle da qualidade do processo e do produto. Além disso, o teste de
software enfrenta vdrios desafios, como a cobertura de todos os cendrios possiveis de uso, a
dependéncia da qualidade dos requisitos e da especificacdo, a dificuldade de reproduzir e rastrear os
defeitos, e a impossibilidade de garantir a auséncia total de erros. (BASTOS et al, 2007)

Com o objetivo de melhorar a qualidade da analise e o tempo de execugdo dos testes, foram criados
os testes automatizados, que proporcionam a execucdo dos testes mais rapidamente, e com maior
cobertura do software. A geracdo automatica de casos de teste pode trazer algumas vantagens para o
processo de teste de software, como a reducdo do esforco e do tempo necessarios para criar e manter
os casos de teste, a melhoria da cobertura e da qualidade dos casos de teste, a diminuicdo da
dependéncia de testadores experientes e a facilitacdo da rastreabilidade entre os requisitos e os casos
de teste (SOMMERVILLE, 2007).

De acordo com Sommerville (2011), "uma ferramenta de teste reduz a intervencdo humana nos
resultados obtidos, aumentando a qualidade de teste, influencia diretamente a confiabilidade do
software testado”, pois elimina ou minimiza os erros e as inconsisténcias que podem ocorrer quando o
teste é realizado manualmente. Além disso, uma ferramenta de teste influencia diretamente a
confiabilidade do software testado, pois permite ampliar a cobertura dos testes, detectar e corrigir
mais defeitos, verificar e validar mais requisitos, e garantir que o software atenda aos padrdes de
qualidade estabelecidos.

Chicanelli et al, (2019), afirmam que o teste manual tem um custo muito superior ao teste
automatizado, pois exige a realizacdo de casos de teste em todos os ciclos de entrega desde a primeira
fase de desenvolvimento de software. Isso implica que a automacado de testes ndo sé diminui o custo
dos testes, mas também reduz o tempo de teste, amplia a cobertura de teste e aprimora a consisténcia
dos testes.

A figura abaixo mostra o comparativo de tempo entre o teste manual e o automatizado.

Figura 1 — Comparacao entre o teste manual e automatizado
Comparacao entre Teste Manual e Teste
automatizado (seg.)
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FONTE: CHICANELLI et al (2019)

Neste contexto, percebe-se a importancia de encontrar métodos e ferramentas automatizadas para
geracdo de casos de teste que possam otimizar o processo de teste de software, o que pode ter um
impacto positivo na produtividade no processo de teste de software, reduzindo assim o tempo
normalmente investido manualmente e os recursos.
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3. Materiais e Métodos

O estudo apresentado neste artigo utiliza a pesquisa experimental com abordagem quantitativa, este
ultimo tem como objetivo governar os dados através do uso de ferramentas e técnicas objetivas,
utilizando a andlise matematica da informacdo para produzir resultados generalizados para pesquisa
(FREITAS e PRODANOQV, 2013). Gil (2008) explica que o método experimental envolve submeter os
objetos de estudo a variaveis particulares em condicdes controladas e conhecidas pelo pesquisador,
com a finalidade de observar os efeitos que a varidvel tem sobre o objeto.

Outra metodologia realizada neste artigo € uma pesquisa bibliografica baseada em artigos cientificos,
publicacdes e livros, com o propdsito de reunir e analisar materiais ja escritos sobre o assunto da
pesquisa (FREITAS e PRODANOV, 2013, p. 54).

3.1. Engenharia de Software Baseada em Evidéncias

O estudo apresentado neste artigo é uma pesquisa que utiliza a metodologia de Engenharia de
Software Baseada em Evidéncias (ESBE). Esta metodologia inspira-se na Medicina Baseada em
Evidéncias, que busca combinar expertise clinica com a melhor comprovacao cientifica possivel. O seu
principal objetivo é atualizar os processos de tomada de decisdo relativos a aceitacdo de novas
tecnologias no desenvolvimento e manutencdo de software. Isto é adquirido através da fusdo de
evidéncias baseadas em pesquisas com experiéncias do mundo real (KITCHENHAM, et al., 2004).

ESBE envolve cinco etapas:

1. Transformar um problema ou informacao relevante em uma pergunta.

2. Pesquisar na literatura as melhores evidéncias disponiveis que respondam a pergunta.

3. Avaliar criticamente a validade, o impacto e a aplicabilidade das evidéncias.

4. Integrar as evidéncias das avaliagGes com a experiéncia pratica, os valores do cliente e o
contexto de tomada de decisdo.

5. Avaliar o desempenho e procure formas de melhorar.

Para a conducgdo dos experimentos foram utilizadas as ferramentas EvoSuite e Randoop aplicadas ao
projeto Apache Commons Net para gerar casos de testes automatizados, com o objetivo de avaliar a
cobertura de cédigo e testes de mutagao utilizando a ferramenta PITest como forma de verificagdo de
qualidade dos testes gerados.

3.2. Analise De Mutantes

A andlise de mutantes tem como objetivo avaliar a qualidade de uma suite de testes avaliando sua
capacidade de detectar falhas. Os testes mutantes introduzem falhas artificiais baseadas no que se
pensa serem erros reais comumente cometidos pelos programadores. Os casos de teste existente sdo
executados em uma versdo do programa (mutante), a fim de ver se algum dos casos de teste pode
detectar que hd uma falha. Um mutante que é detectado como tal é considerado morto, e de nenhuma
utilidade. Um mutante vivo, no entanto, mostra um caso em que a suite de testes potencialmente
falha em detectar um erro e, portanto, precisa de melhoria. (ZELLER; FRASER, 2010).

O teste de mutacao é considerado o padrdo para avaliar a qualidade do teste porque é capaz de
verificar se cada instrugao do cédigo é testada de forma significativa, ao contrdrio de outras métricas
de cobertura que medem apenas quais partes do cddigo sdo executadas pelos testes (Jia; Harman,
2011).

PITest é uma ferramenta de teste de mutacdo para Java. De acordo com COLES 2016, o PITest funciona
gerando cddigo de mutagdo que altera o bytecode do cédigo-fonte, consequentemente alterando a
I6gica, remove ou até mesmo altera os valores de retorno do método. As principais vantagens do PIT
sdo que ele é facil de usar e bem integrado as ferramentas de desenvolvimento. Dessa forma, o cédigo
pode ser avaliado de forma mais completa, os defeitos encontrados e tornados confidveis. (COLES et
al, 2016).
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3.3. EVOSUITE

EvoSuite é uma ferramenta de cddigo aberto que gera conjuntos de testes unitarios de classes Java a
partir de bytecode e suas dependéncias, projetados para maximizar a cobertura do cddigo. O EvoSuite
emprega uma abordagem baseada em pesquisa na qual um algoritmo genético (GA) otimiza todo o
conjunto de testes com base em critérios alvo selecionado. A vantagem desta abordagem é que ela
nao é afetada negativamente por objetivos invidveis. (FRASER; ARCURI, 2011)

Para melhorar a usabilidade e a compreensao dos casos de teste resultantes, o EvoSuite implementa
uma série de medidas de pds-processamento que levam a criagdo de suites de testes unitarios sucintos
e compactos. A etapa final dessas medidas envolve a integracao das assercGes do teste, ou declaragbes
qgue confirmam o resultado do teste. Como o EvoSuite depende apenas do bytecode como entrada, e
as especificagbes formais estdo frequentemente ausentes deste bytecode, as asser¢Oes geradas sdo
baseadas no comportamento observado e ndo no comportamento pretendido (GALLEOTTI et al, 2013).

O EvoSuite é capaz de automatizar tarefas de teste de software ao produzir sistematicamente
conjuntos de testes que alcangcam alta cobertura de cddigo. A ferramenta implementa diversas
técnicas para alcancar seus objetivos de forma efetiva, incluindo a geracdo de conjuntos de testes
inteiros, a otimizacdo com relacdo a varios objetivos de cobertura e a geracao de afirmagdes baseadas
em mutagdo. (FRASER; ARCURI, 2011). A figura 2 mostra um script de caso de teste gerados
automaticamente pelo Evosuite, no caso a aplicacdo testada foi um algoritmo de fatorial.

FIGURA 2 — Caso de teste gerado pelo Evosuite.
t(ti = )

Fonte: AUTORES (2023)

3.4. RANDOOP

O Randoop é uma ferramenta que usa uma técnica inspirada no teste aleatdrio que usa feedback de
execucdo coletado a partir da execuc¢do de entradas de teste a medida que elas sao criadas, para evitar
gerar entradas redundantes e ilegais (PACHECO et al, 2007). O Randoop cria sequéncias de método
incrementalmente, selecionando aleatoriamente uma chamada de método para aplicar e
selecionando argumentos de sequéncias previamente construidas. O Randoop recebe como entrada
um conjunto de classes sob teste, um limite de tempo e, opcionalmente, um conjunto de “verificadores
de contrato” que estendem aqueles usados pelo Randoop como padréo e produz duas suites de testes.
Uma contém testes que violam contratos, que detectam bugs no cddigo atual. A outra contém testes
de regressdo, que verificam se o comportamento do cédigo ndo mudou ap0s alteragdes (PACHECO et
al, 2007).

Isso significa que o Randoop é capaz de criar sequéncias de chamadas de método com valores de
entrada adequados para testar diferentes partes do cddigo, bem como verificar se os valores de saida
ou de estado sdo os esperados. O Randoop usa o mecanismo de reflexdo do Java para obter
informagdes sobre a estrutura e a interface das classes sob teste, e gera casos de teste JUnit que
podem ser executados e analisados posteriormente. O Randoop geralmente gera dois tipos de testes:
testes que revelam erros, que detectam bugs no cddigo atual, e testes de regressao, que verificam se
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o comportamento do cédigo ndo mudou apds alteragdes. (SMEETS; SIMONS, 2011). A figura abaixo
apresenta um exemplo de teste que violam contrato e outro cddigo de teste de regressao.

FIGURA 3 — Exemplos de testes gerados pelo Randoop.
Example error-revealing test

S/ Fails om Sum 1.5, 1.6.

public static woid testil() {
Linkedlist 11 = new LinkedList(};
Object ol = new Object();
11.addFirst{ol);
TreeSet tl = new TreeSet{1l1l);
Set 51 = Collectiomns.umnmodifiableSet(tl);
Azsert.assertTrue(sl.equals{=s1));

Example regression test

/¢ Passes on Sun 1.5, fails on Sun 1.6 Beta 2.
public static woid test2() {
BitSat b = new BitSet();
Assert.assertEquals(64, b.size(});
b.clone();
Azsert.assertEquals (64, b.size(});
}

Fonte: COAGRE; LIRA (2018)

4. Resultados e Discussoes

Neste artigo, foi utilizado as ferramentas EvoSuite e Randoop para gerar casos de teste automatizados
para o projeto Apache Commons Net, que é um projeto disponivel no GitHub, escrito em Java, que
fornece componentes de rede para implementar o lado cliente de diversos protocolos basicos da
Internet, tais como FTP, NNTP, SMTP, Telnet, entre outros. O projeto foi escolhido por atender aos
requisitos das ferramentas de teste, foi construido com o Maven como ferramenta de gerenciamento
de dependéncias, possui 144 classes, sendo 101 classes de cédigo-fonte e 43 classes de teste, com um
total de 24.522 linhas de cédigo-fonte e 13.663 linhas de cddigo de teste. A Tabela 1 mostra as
caracteristicas das classes de software usadas na pesquisa.

Tabela 1: Caracteristicas das classes de software utilizadas na pesquisa

Classes Numero de linhas Numero de métodos
org.apache.commons.net 25364 761
org.apache.commons.net.ftp 10667 282
org.apache.commons.net.nntp 2133 69
org.apache.commons.net.smtp 1919 64
org.apache.commons.net.pop3 1338 46
org.apache.commons.net.imap 1311 44
org.apache.commons.net.telnet 1001 21
org.apache.commons.net.tftp 916 26
org.apache.commons.net.finger 318 8
org.apache.commons.net.whois 308 8
org.apache.commons.net.rexec 292 9
org.apache.commons.net.time 271 8
org.apache.commons.net.echo 160 4
org.apache.commons.net.discard 159 4
org.apache.commons.net.ntp 153 5
org.apache.commons.net.util 149 7
org.apache.commons.net.bsd 147 6
org.apache.commons.net.chargen 146 4
org.apache.commons.net.daytime 145 4
org.apache.commons.net.ftp.parser 144 5
org.apache.commons.net.io 143 5
org.apache.commons.net.smtp.util 142 4
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Para gerar os casos de teste com as ferramentas Evosuite e Randoop, os seguintes parametros foram
configurados:

e Evosuite: Tempo de busca de 60 segundos por classe, um tempo limite de assercao de 30
segundos, e sem ampliacdo de testes.

e Randoop: Tempo de geracdo de 60 segundos por classe, tamanho maximo de sequéncia de
100.

Para executar os casos de teste gerados e medir a cobertura de linha, foi utilizada a ferramenta JaCoCo
uma ferramenta de andlise de cobertura de cédigo para Java, e o PITest para gerar e executar os testes
mutantes.

A Tabela 2 mostra os resultados da geracao de casos de teste com as ferramentas Evosuite e Randoop,
incluindo o numero de testes gerados, o nimero de linhas de cédigo de teste, o tempo total de geracao
e a cobertura de linha obtida.

TABELA 2: RESULTADOS DA GERAGAO DE CASOS DE TESTE COM EVOSUITE E RANDOOP

Ferramenta  Scripts de Testes Linhas de cddigo de teste Tempo de geragao Cobertura de linha
gerados (min) (%)

Evosuite 1.223 35.678 101 94,2

Randoop 1.512 19.843 96 65.4

FONTE: AUTORES (2023)

A Tabela 3 mostra os resultados da geragdo e execucdo de mutantes com a ferramenta Pitest, incluindo
o numero de mutantes gerados, o nUmero de mutantes mortos, o nimero de mutantes vivos e a taxa
de mutacdo obtida.

TABELA 3: RESULTADOS DA GERAGAO E EXECUGAO DE MUTANTES COM PITEST

Ferramenta  Mutantes gerados Mutantes mortos Mutantes vivos Taxa de mutacdo (%)
Evosuite 4.032 1.471 2.561 36,5
Randoop 4.032 1.701 2.331 42,2

FONTE: AUTORES (2023)

A partir dos resultados, podemos observar que a ferramenta Evosuite gerou mais casos de teste e mais
linhas de cdédigo de teste comparado a ferramenta Randoop, além de obter uma maior cobertura de
linha de 94,2%, isso indica que a ferramenta Evosuite obteve maior cobertura de caso de teste.

Por outro lado, o Randoop consumiu menos tempo e gerou menos cédigo de teste, mostrando que a
ferramenta foi mais simples e rdpida na geracdo de casos de teste, porém menos abrangente e
diversificada.

Em relacdo a geracdo e execucdo de mutantes, podemos observar que a ferramenta Pitest gerou um
nimero de 36,5% de mutantes nos casos de testes gerados pelo Evosuite e 42,2% no Randoop. Estes
numeros indicam que ainda ha espaco para melhoria em ambas as ferramentas de geracdo de caso de
testes, pois mesmo que ambas as ferramentas tenham uma boa cobertura de cddigo, a falta de
capacidade de detectar alteragdes, mostra uma baixa qualidade nos casos de testes gerados.

5.Conclusao

Neste artigo, foram comparadas as ferramentas de gera¢do automatica de casos de teste de software
Evosuite e Randoop, a fim de, avaliar se desempenham em termos de cobertura de cddigo e deteccdo
de mutantes. Os resultados mostraram que o Evosuite obteve uma maior cobertura de cddigo, mas
uma menor capacidade de identificar mutacges, sugerindo que os casos de teste gerados podem ser
fracos e irrelevantes. Por outro lado, o Randoop apresentou uma menor cobertura de cddigo, mas uma
maior taxa de eliminacdo de mutantes, indicando que os casos de teste gerados exploraram melhor as
funcionalidades e cenarios do cédigo-fonte e comparagdo com o Evosuite.
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No entanto, mesmo que o Randoop tenha um desempenho melhor em matar mutantes, ambas as
ferramentas apresentaram um baixo indice de mutantes detectados, o que revela que a qualidade dos
casos de teste gerados pode ser insuficiente, comprometendo a manutenibilidade dos casos de teste
e a qualidade do software.

Portanto, conclui-se que as ferramentas ainda precisam ser aprimoradas para gerar casos de teste mais
efetivos e robustos, que possam cobrir um maior nimero de cenarios e detectar mais altera¢gdes no
codigo-fonte.
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