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ABSTRACT

The constant evolution of software and the adoption of accelerated practices, such as Con-
tinuous Integration (Cl), introduce a significant risk in contemporary Software Engineering:
performance regression. Regression occurs when a system starts consuming more resources
or takes longer to execute actions, compromising user satisfaction and increasing operational
costs. Studies indicate that most failures found today are related to performance, rather than
functional errors. In this scenario, the objective identification of these regressions is hindered
by the methodological challenge known as the Oracle Problem: the difficulty in automating the
definition of the correct/expected output of a test. For performance tests, throughput metrics
are inherently sensitive to environmental variability and often depend on the tester's informal
estimates, which can lead to false positives and insufficient system coverage. Therefore, the
main objective of this work was to define an approximate oracle for performance tests based on
a tolerance margin. The research proposed an innovative solution by adapting the N-version
testing (NVT) method. Instead of traditional functional redundancy, the approach utilizes
Temporal Redundancy, treating N historical and successful versions of the same software as a
redundant and reliable database. The new version is validated through quantitative evaluation,
comparing it with the historical distribution within an adaptive tolerance margin. The specific
objectives included a literature review, obtaining historical data values from versions, defining
the approach for creating the oracle for the studied applications, and automatically prototyp-
ing the approach. The inductive and exploratory methodology was applied in four stages: (1)
Metric Definition and Historical Data Collection; (2) Establishment of the Performance Base-
line; (3) Definition of the Tolerance Margin; and (4) Execution and Comparison of Results. To
ensure adaptability to software evolution, the concept of a Sliding Window was incorporated,
continuously updating the historical data and recalibrating the tolerance margin. Crucially, ver-
sions where performance degradation is confirmed are excluded from the baseline calculation
to prevent bias and the occurrence of false negatives. The approach was validated through
experimental scenarios, carried out on proprietary industrial image editing software, covering
point-in-time and temporal measurements. The empirical results validated the effectiveness
and soundness of the approach, proving that the Approximate Performance Test Oracle, based
on the adaptation of N-version testing, is capable of defining an objective tolerance margin for
detecting regressions, thus meeting the main objective of the dissertation. The work demon-

strated that the technique has high diagnostic value, anticipating failures and reducing the



subjectivity of the human tester in defining and verifying performance outputs. In addition to
the experimental validation, the approach was also subjected to a usability evaluation using the
System Usability Scale (SUS), applied to software test engineers with experience in the field.
The obtained result, with a score of 86.9, indicates a high level of acceptability and a positive

perception regarding the ease of use and practical applicability of the proposed approach.

Keywords: performance tests; approximate oracle for test; n-version testing.



RESUMO

A constante evolucao de software e a adocao de préticas aceleradas, como a Integracdo Con-
tinua (Cl), introduzem um risco significativo na Engenharia de Software contemporanea: a
regressdao de performance. A regressdo ocorre quando um sistema passa a consumir mais re-
cursos ou despende mais tempo para executar acoes, comprometendo a satisfacdo do usuario
e aumentando os custos operacionais. Estudos indicam que a maioria das falhas encontra-
das atualmente esta relacionada a performance, e nao mais a erros funcionais. Neste cenario,
a identificacdo objetiva dessas regressoes é dificultada pelo desafio metodolégico conhecido
como Oracle Problem: a dificuldade em automatizar a definicdo da saida correta/esperada de
um teste. Para testes de desempenho, as métricas de rendimento s3o inerentemente sensiveis
a variabilidade ambiental e frequentemente dependem de estimativas informais do testador, o
que pode levar a falsos positivos e cobertura insuficiente do sistema. Diante disso, o objetivo
principal deste trabalho foi definir um oraculo aproximado para testes de performance a partir
de uma margem de tolerancia. A pesquisa propds uma solucdo inovadora, adaptando o método
N-version testing (NVT). Em vez da redundancia funcional tradicional, a abordagem utiliza
a Redundancia Temporal, tratando N versdes histéricas e bem-sucedidas do mesmo software
como uma base de dados redundante e confidvel. A nova versao é validada por avaliacdo
quantitativa, comparando-se com a distribuicao histérica dentro de uma margem de tolerancia
adaptativa. Os objetivos especificos incluiram a revisdo de literatura, a obtencdo dos valores
dos dados histéricos das versoes, a definicao da abordagem para criacao do oraculo para as
aplicacOes estudadas e a prototipacao automatica da abordagem. A metodologia indutiva e
exploratéria foi aplicada em quatro etapas: (1) Definicdo de Métrica e Coleta de Dados Histé-
ricos; (2) Estabelecimento da Referéncia de performance (baseline); (3) Definicdo da Margem
de Toleréancia; e (4) Execucdo e Comparacdo de Resultados. Para garantir a adaptabilidade a
evolucdo do software, o conceito de Janela Mével foi incorporado, atualizando continuamente
o histérico de dados e recalibrando a margem de tolerancia. Crucialmente, versGes onde o
erro de performance é confirmado sdo excluidas do calculo da baseline para evitar o viés e a
ocorréncia de falsos negativos. A abordagem foi validada através de cendrios experimentais,
realizados em um software industrial proprietario de edicao de imagens, abrangendo medicoes
pontuais e temporais. Os resultados empiricos validaram a eficacia e a solidez da abordagem,
comprovando que o Oraculo Aproximado para Testes de Performance, baseado na adaptacao

do N-version testing, é capaz de definir uma margem de tolerancia objetiva para a deteccdo



de regressoes, atendendo assim ao objetivo principal da dissertacdo. O trabalho demonstrou
que a técnica possui alto valor diagnéstico, antecipando falhas e reduzindo a subjetividade
do testador humano na definicao e verificacdo das saidas de desempenho. Além da validacdo
experimental, a abordagem também foi submetida a uma avaliacao de usabilidade por meio do
System Usability Scale (SUS), aplicada a Engenheiros de testes de software com experiéncia
na area. O resultado obtido, com pontuacdo de 86.9, indica elevado nivel de aceitabilidade e

percepcao positiva quanto a facilidade de uso e aplicabilidade pratica da abordagem proposta.

Palavras-chave: testes de performance, oraculo aproximado para testes, n-version testing.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O aperfeicoamento continuo de software é essencial para que sistemas permanecam lteis,
competitivos e atrativos aos usuéarios. Manter um software ativo e relevante no mercado exige
atualizacoes cada vez mais frequentes, seja para incorporar novas funcionalidades, corrigir
defeitos ou adaptar-se a mudancas tecnoldgicas. No entanto, essas evolucdes n3o podem
comprometer atributos de qualidade ja consolidados, especialmente o desempenho.

Nesse contexto, estudos como os de (XIE; NOTKIN, 2005) e (CHEN; SHANG, 2017) alertam
que atualizacdes frequentes trazem consigo um risco recorrente: a regressdo de desempenho.
Esse fendmeno ocorre quando uma nova versao do sistema passa a demandar mais tempo
de execucdo ou maior consumo de recursos para realizar operacdes que anteriormente eram
executadas de forma mais eficiente. Evidéncias recentes indicam que grande parte das falhas
identificadas em sistemas modernos esta associada a problemas de performance, e ndo apenas
a erros funcionais (LIAO et al., 2022). No ambiente industrial, observa-se ainda que muitos siste-
mas ndo atendem satisfatoriamente aos requisitos de desempenho estabelecidos (KUDRJAVETS
et al., 2022).

Identificar regressdes de desempenho é fundamental, mas sua correcdo apresenta desa-
fios significativos. A percepcdao de um desempenho adequado pode ser subjetiva, variando
conforme o contexto de uso e as expectativas das partes interessadas. Por isso, a definicdo
de Requisitos ndo funcionais (RNFs), bem como a especificacdo precisa de entradas, saidas
e métricas de avaliacdo, torna-se imprescindivel. Estabelecer padroes objetivos de qualidade
exige conhecimento especializado, tempo e planejamento. Entretanto, na pratica, restricoes
de prazo e recursos frequentemente limitam a atencdo dedicada a esses aspectos durante o
desenvolvimento.

Uma estratégia amplamente adotada para mitigar tais problemas é a execucdo sistematica
de testes ao longo do processo de desenvolvimento. A pratica de testar continuamente permite
a identificacdo precoce de defeitos, reduz a propagacdo de falhas entre versGes e minimiza
custos decorrentes de retrabalho. Apesar de seus beneficios, a atividade de teste demanda
esforco significativo da equipe e pode representar um custo elevado para o projeto.

Nesse cenario, a automatizacdo de testes surge como alternativa para tornar o processo

mais eficiente. Projetos que investem em automacao buscam reduzir a dependéncia de esforco
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manual e aumentar a confiabilidade e a repetibilidade das verificacoes. O principal artefato
desse processo é o caso de teste, tradicionalmente estruturado em trés componentes: (1)
dados de entrada, (2) agdes de execucdo e (3) resultados esperados. Contudo, a definicdo
e a validacdo dos resultados esperados, especialmente em testes de performance, frequente-
mente representam um desafio, dificultando a determinacdo objetiva do sucesso ou fracasso
do sistema sob teste.

Segundo (BARR et al., 2015), a automatizacdo da geracdo das saidas esperadas permanece
menos explorada e resolvida do que a geracdo automatica de dados de entrada. Essa limitacao
evidencia uma fragilidade estrutural dos testes automatizados: mesmo quando entradas e
execucoes sao sistematicamente produzidas, a determinacao objetiva do sucesso ou fracasso
do teste pode permanecer dependente de julgamento humano. Em testes de desempenho,
essa dificuldade é ainda mais acentuada, pois métricas como tempo de resposta, uso de CPU,
consumo de memoria e trafego de rede podem variar em funcdo do ambiente de execucdo,
ocasionando falsos positivos ou falsos negativos na identificacdo de regressdes.

Uma pratica que busca mitigar essa fragilidade é a utilizacdo de oraculos de teste. Conforme
definido por (BURNSTEIN, 2006), um oraculo é um mecanismo, documento ou software, que
permite avaliar se a execucao de um caso de teste foi aprovada ou reprovada, comparando
a saida produzida com a saida esperada previamente definida. Entretanto, garantir que essa
saida esperada seja correta, completa e automaticamente verificavel constitui um dos principais
desafios da 4rea, conhecido como Oracle Problem (BARR et al., 2015). Esse problema refere-se
a dificuldade de automatizar a definicio do comportamento correto do sistema em meio a
multiplos resultados possiveis e variacoes contextuais.

Se a criacao de oraculos ja representa um desafio para testes funcionais, em propriedades
nao funcionais, como desempenho, a complexidade é ampliada. Em testes de performance, as
métricas de rendimento podem evidenciar degradacdes sutis, como aumento progressivo de
laténcia ou instabilidade sob carga concorrente (MALIK et al., 2013). Além disso, a variabilidade
inerente ao ambiente de execucdo torna inadequada a adoc3o de limiares fixos e absolutos como
critério universal de aceitacdo.

No contexto industrial, a verificacdo desses aspectos ainda depende fortemente da atuacdo
humana. Em muitos cenérios, o testador é responsavel por analisar manualmente o compor-
tamento do sistema diante de um conjunto extenso de casos de teste (AFSHAN et al., 2013).
Esse processo, além de custoso, esta sujeito a subjetividade e a inconsisténcia, especialmente

quando envolve propriedades n3o funcionais. Ademais, é improvavel que o testador antecipe
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todos os impactos indiretos que uma modificacdo pode provocar em componentes nio di-
retamente alterados. Sob restricbes de tempo e infraestrutura, a atividade de teste tende a
concentrar-se nas partes modificadas, reduzindo a cobertura efetiva e aumentando o risco de
efeitos colaterais ndo detectados.

Diante desse cenério, torna-se fundamental adotar abordagens que reduzam a subjetivi-
dade do processo de teste, a0 mesmo tempo em que demandem menor esforco humano e
oferecam maior confiabilidade na identificacao de regressao de performance. Uma estratégia
promissora para mitigar o Oracle Problem em testes de performance consiste na utilizacdo de
mecanismos comparativos entre versoes sucessivas do sistema. Nesse contexto, este trabalho
propoe a criacao e aplicacao de um oraculo aproximado de testes voltado a deteccao de erros
de performance, fundamentado no método de N-version testing (NVT). O NVT consiste na
execucdo de miultiplas versdes funcionalmente equivalentes de um sistema, desenvolvidas ou
configuradas de forma independente, cujos resultados sdo comparados com o objetivo de identi-
ficar divergéncias comportamentais. A combinacao entre comparacao interversdes e inferéncia
orientada a dados enquadra-se na categoria de oraculos derivados, os quais utilizam artefatos
como execucoes anteriores, versdes alternativas ou propriedades observaveis do sistema como
referéncia (BARR et al., 2015).

Para a construcao do oraculo proposto, adotam-se suites de testes de regressao como me-
canismo estruturante. Testes de regressao tém por objetivo identificar se modificaces recentes
comprometem comportamentos previamente estabelecidos (YOO; HARMAN, 2012), partindo da
premissa de que versdes anteriores podem servir como referéncia para o comportamento es-
perado. Neste contexto, dados histéricos do sistema assumem papel central, pois permitem
monitorar sua evolucdo ao longo do tempo (SERBOUT et al., 2025) e detectar regressdes de
performance entre versdes sucessivas (PEER, 2024; KALYAN et al., 2023). A anélise desses dados
tem sido explorada por pesquisadores para identificar padroes de evolucdo, revelar tendéncias
e apoiar o desenvolvimento de ferramentas voltadas ao monitoramento e a melhoria continua
da qualidade e da manutenibilidade do software (SERBOUT et al., 2025).

A partir da andlise comparativa entre versdes sucessivas, o oraculo opera de forma adap-
tativa, estimando e atualizando seus limites de aceitacdo com base na variabilidade histérica
observada. Em vez de depender exclusivamente de limiares fixos, o mecanismo proposto in-
fere comportamentos esperados de maneira incremental e orientada a dados, acompanhando
a evolucdo natural do desempenho do software.

Assim, a proposta busca estabelecer saidas esperadas mais coerentes e contextualizadas,
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reduzindo o custo associado ao oraculo humano. O objetivo central é diminuir, tanto quan-
titativa quanto qualitativamente, o esforco necesséario para validar resultados de testes de
performance, mantendo ou ampliando a cobertura e a confiabilidade do processo de teste.
Dessa forma, esta dissertacdo insere-se no campo de pesquisa sobre oraculos de testes ao
propor uma abordagem que combina regressdo, comparacdo entre versdes e inferéncia quan-
titativa adaptativa, contribuindo para o enfrentamento do Oracle Problem em cenérios de
regressao de desempenho.

Além dos desafios técnicos relacionados a definicao de oraculos aproximados para testes de
performance, também é necessario considerar a viabilidade pratica e a aceitacdo da abordagem
por profissionais da area. Em contextos industriais, solucoes metodologicamente consistentes
podem apresentar baixa adocao caso sejam percebidas como excessivamente complexas ou
dificeis de integrar ao fluxo de trabalho existente. Diante disso, esta pesquisa também incor-
porou uma avaliacdo de usabilidade da abordagem proposta por meio do System Usability
Scale (SUS), um instrumento amplamente utilizado para mensurar a percepcio de facilidade
de uso e aceitabilidade de sistemas e processos computacionais. A utilizacdo do SUS neste
estudo permitiu complementar a validacdo técnica da proposta com uma perspectiva centrada
na experiéncia dos engenheiros de testes de software, contribuindo para avaliar ndo apenas a
eficacia da abordagem na deteccdo de regressdes, mas também seu potencial de adocdo em

cenarios reais de desenvolvimento e testes continuos.

1.2 PROBLEMA

O desempenho de um software pode variar significativamente entre versdes sucessivas.
Funcionalidades previamente consideradas estaveis podem apresentar degradacdes ou falhas
em versdes posteriores, cujas causas nem sempre s3o facilmente identificaveis, especialmente
em cenarios de testes automatizados. Na auséncia de mecanismos capazes de regular e inter-
pretar variacoes de desempenho ao longo da evolucdo do software, confirmar a ocorréncia de
regressoes de desempenho torna-se um desafio. Nesse contexto, a adocdo de praticas como
a integracao continua tende a intensificar esse problema, uma vez que acelera o ciclo de mu-
dancas no sistema. Uma alternativa para mitigar esses impactos é a utilizacdo de oraculos
de testes, os quais auxiliam na avaliacdo da correcdo do comportamento observado. Con-
tudo, quando esses oraculos ndo s3o definidos a partir de um processo metodologicamente

estruturado, a decisdo sobre a correcao do comportamento do sistema permanece fortemente
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dependente da interpretacdo humana.

A literatura sobre oraculos de testes introduziu técnicas para automacao de oraculo, inclu-
indo modelagem, especificacOes, desenvolvimento orientado a contratos e testes metamérficos
(construidos a partir de relacionamentos conhecidos entre comportamento desejado) (BARR
et al., 2015). Entretanto, quando essas técnicas s3o aplicadas de forma inadequada ou incom-
pleta, a definicao das saidas corretas dos testes continua sendo delegada ao testador, muitas
vezes fundamentada em orientacdes informais, especificacGes incompletas ou conhecimento
tacito. Diante desse cendrio, torna-se necessario estabelecer mecanismos que aumentem a ob-
jetividade e a confiabilidade dos oraculos de testes, especialmente no contexto de testes de
desempenho.

Alguns trabalhos académicos (PEER, 2024; KALYAN et al., 2023) defendem a aplicagdo
do N-version testing como uma abordagem promissora para a identificacdo de regressao de
desempenho. A utilizacao desse metdédo para criacao de oraculos aproximados de testes pode
contribuir para a deteccao mais assertiva de regressdes de performance, bem como para a
ampliacdo da cobertura do sistema testado. Diante disso, este trabalho buscou compreender
como um oraculo aproximado para testes de performance pode ser definido através do -
version testing. Buscando avaliar sua eficacia na identificacao de regressoes, sua capacidade
de oferecer saidas coerentes com o comportamento esperado e seu potencial para antecipar

cenérios de erro ao longo da evolucdo do software.

1.3 JUSTIFICATIVA

Testar a performance de sistemas é um processo intrinsecamente complexo, pois os testes
executados frequentemente sdo especificos para cada tipo de software e altamente sensiveis
ao ambiente de execucdo. Um mesmo sistema sob teste (System Under Test (SUT)) pode
apresentar variacoes significativas nos resultados quando executado em maquinas com confi-
guracdes distintas, tornando desafiadora a definicao de critérios universais de aceitacdo. Além
disso, em muitos projetos, requisitos de desempenho n3o s3o formalmente documentados;
em vez disso, baseiam-se em percepcdes informais ou no consenso tacito entre membros da
equipe.

Embora a experiéncia de especialistas possa mitigar ambiguidades, a auséncia de forma-
lizacao de RNFs, como desempenho, pode gerar inconsisténcias e impasses decisérios. Como

estimar a performance esperada para uma funcionalidade especifica? Qual métrica define se
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uma regressao é aceitavel ou critica? A inexisténcia de critérios objetivos tende a ampliar
discussOes subjetivas, elevar custos e comprometer a reprodutibilidade das decisoes.

Nesse contexto, a utilizacdo de oraculos de testes surge como alternativa para estabele-
cer critérios mais sistematicos de avaliacdo. Conforme discutido por (BARR et al., 2015), os
oraculos podem ser classificados como especificados, derivados ou implicitos. Oraculos espe-
cificados dependem de requisitos formais previamente definidos; oraculos derivados inferem o
comportamento esperado a partir de artefatos existentes, como execucbes anteriores ou ver-
soes alternativas; e oraculos implicitos assumem propriedades gerais de correcao. Embora essas
categorias tenham sido amplamente investigadas, ainda ha escassez de abordagens estrutura-
das voltadas especificamente a construcao de oraculos derivados adaptativos para deteccao de
regressoes de performance em ambientes com auséncia de especificacdes formais.

Diante da realidade de muitos projetos industriais, nos quais nao ha indicadores de de-
sempenho (Key Performance Indicator (KPIs)) formalizados nem limiares de desempenho cla-
ramente estabelecidos, os oraculos derivados apresentam-se como alternativa viadvel e prag-
matica. A utilizacdo de dados histéricos e testes de regressao como base para inferéncia do
comportamento esperado permite reduzir a dependéncia de limiares arbitrarios e do julgamento
exclusivamente humano.

Para validar essa proposta, foi utilizada uma aplicacao industrial com registros reais de
regressao de performance. O contexto analisado, caracterizado por evolucdo continua do sis-
tema e auséncia de critérios formais de aceitacio de desempenho, representa um cenario
recorrente na pratica de desenvolvimento de software. A abordagem proposta, ao estruturar
um mecanismo de oraculo aproximado orientado a dados histéricos e comparacao entre ver-
soes, busca reduzir a subjetividade, aumentar a confiabilidade das analises e apoiar decisdes
mais fundamentadas na deteccdo de regressoes.

Assim, esta pesquisa justifica-se tanto pela relevancia pratica do problema, amplamente
presente na inddstria, quanto pela necessidade de avancar na construcao de mecanismos adap-
tativos para oraculos aproximados para testes de performance, contribuindo para o enfrenta-

mento do Oracle Problem em contextos de regressdo de desempenho.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é propor uma abordagem adaptativa para definicdo de

um oraculo aproximado para testes de performance, fundamentada em N-version testing e



23

andlise de dados histéricos, visando apoiar a deteccao de regressoes de desempenho e reduzir
a subjetividade na validacao de resultados.

Para alcancar o objetivo geral, estruturou-se um conjunto de objetivos especificos que
organizam o desenvolvimento da pesquisa desde a fundamentacdo tedrica até a validacdo ex-
perimental da abordagem. Esses objetivos visam garantir coeréncia metodoldgica, alinhamento

com a lacuna identificada na literatura e aplicabilidade pratica da solucdo proposta. S3o eles:

Realizacdo de uma revisdo de literatura sobre regressao de performance, oraculos de

testes, N-version testing e abordagens relacionadas ao Oracle Problem;

» Estruturacao do uso de dados histéricos de versdes sucessivas como referéncia para

inferéncia de comportamento esperado;

» Definicdo de uma abordagem adaptativa baseada em margem de tolerancia dinamica

para construcao de oraculo aproximado para testes de performance;
» Desenvolvimento de um protétipo para automatizar a aplicacao da abordagem proposta;

» Avaliacao experimental da abordagem em um contexto industrial real, analisando sua
capacidade de identificar regressdes de desempenho e seu potencial de reduciao da sub-

jetividade na validacao dos testes.

Em conjunto, esses objetivos buscam estruturar uma contribuicio metodolégica para o
enfrentamento do Oracle Problem em testes de regressdo de performance, articulando funda-
mentac3do tedrica, modelagem da abordagem, implementacdo pratica e avaliacdo em contexto
real. Assim, a pesquisa pretende n3o apenas propor um mecanismo técnico, mas também
oferecer evidéncias empiricas sobre sua viabilidade e potencial de aplicacdo em ambientes

industriais.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa foi conduzida a partir de uma abordagem indutiva e exploratéria, combinando
analise qualitativa e quantitativa para investigar a utilizacao do N-version testing na definicao
de oraculos aproximados para testes de performance (GIL, 1999), (GIL, 2008).

Quanto a natureza, o estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, uma vez que

busca propor e validar uma solucdo pratica para o problema da deteccao de regressGes de
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desempenho em ambientes reais de desenvolvimento de software (SILVA; MENEZES, 2001). Em
relacdo aos objetivos, a pesquisa possui carater exploratério, visando aprofundar a compreensao
sobre o uso de dados histéricos e comparacao entre versdoes como mecanismo de inferéncia do
comportamento esperado em testes de performance (LAKATOS; MARCONI, 2010).

Os procedimentos metodolégicos adotados envolveram pesquisa bibliografica e anélise de
estudos de casos (SELLTIZ; WRIGHTSMANN, 1967). A pesquisa bibliogréfica foi utilizada para
fundamentar os conceitos relacionados a performance, regressdao de performance, oraculos de
testes e N-version testing, além de apoiar a identificacdo de lacunas e abordagens correlatas na
literatura. Ja a anélise do estudo de caso permitiu avaliar a viabilidade da abordagem proposta
em um contexto industrial real.

O desenvolvimento da pesquisa foi estruturado em trés etapas principais: analise de con-
tetdo, construcao da abordagem e validacao.

Na etapa de andlise de conteldo, realizou-se o levantamento e andlise da literatura re-
lacionada aos temas centrais da pesquisa, permitindo compreender limitacoes existentes no
contexto de oraculos para testes de performance e identificar possibilidades de adaptacdo do
N-version testing para esse dominio.

A etapa de construcao concentrou-se na definicio da abordagem de oraculo aproximado
baseada em dados histéricos de versoes sucessivas do software. Nessa fase, foram estabelecidos
os mecanismos de coleta de métricas, definicdo de baseline, calculo da margem de tolerancia
adaptativa e utilizacao da janela mével para acompanhamento da evolucdo do sistema.

Por fim, a etapa de validacdo consistiu na execucao de avaliacoes dos estudos de caso
em um software industrial proprietério de edicao de imagens, utilizando medicdes pontuais e
temporais de desempenho. Os resultados obtidos foram analisados com o objetivo de verificar a
capacidade da abordagem em identificar regressdes de performance e reduzir a subjetividade na
validac3o dos testes. Complementarmente, foi realizada uma avaliacdo de usabilidade por meio
do SUS, aplicada a profissionais da éarea de testes de software, visando analisar a percepcao

de aceitabilidade e aplicabilidade pratica da abordagem.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O restante do contetido desta dissertacao esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica: traz os conceitos que envolve as principais areas
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de estudo deste trabalho, como performance, teste de regressao, regressdo de performance,
oraculos de testes e N-version testing. Também apresenta a revisao de literatura e os trabalhos
relacionados aos objetivos deste trabalho, dicutindo as principais contribuicGes e lacunas das

diferentes abordagens e aplicacdes do N-version testing.

Capitulo 3. Expoe a abordagem de oraculo aproximado para testes de performance: descreve
a utilizacdo do N-version testing e da janela mével para definicdo da margem adaptativa,

apresentando seu conjunto de principios, processos, atividades, resultados e métricas.

Capitulos 4 e 5. Avaliacdo: destaca os resultados dos estudos de caso realizados em um
software industrial com o objetivo de identificar a viabilidade, eficiéncia, completude e asser-

tividade da abordagem proposta.

Capitulo 6. Automacdo da légica do Oraculo: Definicdo dos requisitos e os parametros
necessarios para criacao de um protétipo automatizado e como ele reduz a subjetividade

humana na deteccdo de regressao de performance.

Capitulo 7. Avaliacdo de Usabilidade: Aplicacdo do SUS sobre a abordagem para profissi-
onais experientes em testes de softwares e avaliacdo da posicao da abordagem na escala de

classificacdo de (BANGOR et al., 2008).

Capitulo 8. Ameacas a Validade: Expde os artefatos externos que podem influenciar nos

resultados obtidos e as estratégias adotadas para minimizar ou dissipar essas influéncias.

Capitulo 9. Contribuicdes da Dissertacao: apresenta as conclusdes do estudo, resume as

principais contribuicoes, assim como suas limitacdes e aponta sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 PERFORMANCE

Em geral, a performance é um requisito ndo funcional e refere-se a atributos de qualidade
do software. Ela mede a capacidade de um sistema ou aplicativo de responder as solicitacdes
dos usuarios de maneira eficiente, considerando critérios como tempo de resposta, uso de
recursos computacionais e escalabilidade. Para (LIAO, 2023) a performance mede a eficicia
de um sistema de software a partir de diferentes métricas, tais como tempo de resposta,
rendimento e utilizacdo da CPU. Sendo assim, entende-se que independente do objetivo para
o qual determinado software foi desenvolvido, espera-se que ele apresente respostas rapidas,
utilize de forma eficiente os recursos de hardware disponiveis e seja capaz de escalar conforme
o aumento da demanda, garantindo a satisfacdo do usudrio e a sustentabilidade do sistema.

Estudos indicam que aspectos ndo funcionais sdo mais propensos a apresentar falhas em
ambientes reais de uso, especialmente em software de grande escala, quando comparados aos
aspectos funcionais (CHEN; SHANG, 2017). Dentre esses aspectos, o desempenho demanda
atencao especial devido ao impacto direto que exerce sobre a percepcao do usuario e sobre
o sucesso ou fracasso de uma aplicacdo. Nesse sentido, a analise de performance deve ser
considerada desde as fases iniciais do desenvolvimento de software, uma vez que intervencoes
tardias voltadas a otimiza¢do tendem a ser mais custosas e menos eficazes (BASS L., 2012).

Por isso, investir em testes de performance é fundamental para manter um software funci-
onalmente eficaz. Estes testes sdo responsavéis por analisar caracteristicas como velocidade,
estabilidade, confiabilidade e escalabilidade do sistema, permitindo identificar componentes
ou funcionalidades que apresentem comportamento inadequado sob diferentes condicGes de
carga. Ignorar o teste de desempenho significa que seu sistema nao foi totalmente testado, es-
pecialmente das perspectivas de risco e perfil operacional (KAUSHIK; FAGERIA, 2014). Entre os
principais tipos de testes de performance destacam-se os testes de carga, estresse e resisténcia,
cada um voltado a avaliar aspectos especificos do comportamento do sistema.

Para a execucdo desses testes, utilizam-se ferramentas especializadas capazes de medir o
tempo necessério para a realizacao de determinadas tarefas, bem como avaliar a estabilidade do
sistema sob diferentes volumes de requisicdes. |dealmente, esses testes devem ser conduzidos
de forma realista, aproximando-se o maximo possivel das condicGes do ambiente de producdo

e sendo executados de maneira periédica ao longo da evolucao do software. No entanto,
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embora seja desejavel realizar testes de performance a cada nova versdo, a viabilidade dessa
pratica é frequentemente limitada por custos elevados e restricoes de tempo e infraestrutura
(HANNIGAN, 2018).

Como consequéncia dessas limitacdes, problemas de desempenho podem permanecer la-
tentes por varias versdes, manifestando-se apenas ap6s determinadas modificacdes no sistema.
Um dos problemas mais recorrentes nesse contexto sdo as regressdes de performance, caracte-
rizadas por situacGes em que uma nova versao do software mantém sua funcionalidade correta,
porém apresenta uma degradacdo na experiéncia do usuario, como aumento do tempo de res-
posta ou maior consumo de recursos computacionais, em comparacdo com versoes anteriores.
Essas regressdes sao particularmente criticas, pois podem passar despercebidas em avaliacoes
pontuais e gerar impactos negativos significativos, como reducdo da satisfacdo do usudrio,
aumento de custos operacionais e falhas em ambientes de produc¢do (LIAO, 2023).

Diante desse cendario, torna-se evidente que avaliar desempenho de forma isolada ndo é
suficiente, sendo necessario observar o comportamento do sistema ao longo de sua evolu-
cdo. Essa necessidade reforca a importancia de mecanismos sistematicos capazes de comparar
versdes sucessivas do software, permitindo identificar variacoes negativas de desempenho in-
troduzidas por modificacdes no codigo. Nesse contexto, os testes de regressao emergem como
uma pratica fundamental para garantir que alteracdes realizadas no sistema nao comprometam

caracteristicas previamente estabelecidas.

2.2 TESTES DE REGRESSAO

Os testes de regressao sdo um tipo de teste de software que verifica se alteracées no cé-
digo (como novas funcionalidades, correcdes de bugs ou refatoraces) ndo introduziram falhas
em partes previamente funcionais do sistema. Ele se baseia na suposicao implicita de que a
vers3o anterior pode servir como um oréculo para a funcionalidade existente. Segundo (SOM-
MERVILLE, 2011), os testes de regressdo garantem que mudancas no software ndo impactem
negativamente o comportamento previamente validado do sistema.

De forma geral, os testes de regressdo sdo compostos por casos de testes que descrevem
cada passo que deve ser executado e o comportamento esperado em um determinado contexto.
Um caso de teste consiste em duas partes: uma entrada de teste para exercitar o sistema e um
oraculo de teste para verificar a exatiddo da execucdo do teste (XIE, 2006). No dambito funcional,

essa verificacdo costuma ser objetiva, uma vez que os resultados esperados sao bem definidos.
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Contudo, quando os testes de regressao sao estendidos para propriedades nao funcionais, como
desempenho, a definicio do comportamento esperado torna-se mais complexa.

Em testes de regressao funcional, especialmente no caso de modificacdes corretivas, assume-
se que o comportamento desejado permanece inalterado. Dessa forma, o oraculo de teste
utilizado em uma versao pode ser reaproveitado para validar versoes subsequentes. Essa es-
tratégia tem se mostrado eficaz para detectar falhas introduzidas inadvertidamente durante o
processo de manutencdo do software (GU et al., 2010). Entretanto, essa suposicdo n3o se aplica
de maneira direta aos atributos de desempenho, os quais podem variar de forma legitima ou
indesejada em funcdo de alteracdes aparentemente benignas no cédigo.

No contexto de performance, o resultado da execucao de um ciclo de testes de regressao
atua como um indicador da estabilidade do sistema ao longo de sua evolucdo. Uma nova versao
pode manter sua correcao funcional e, ainda assim, apresentar degradacdes sutis de eficiéncia,
tais como aumento no tempo de resposta, maior consumo de recursos computacionais ou
reducao da escalabilidade. Essas variacdes nem sempre violam requisitos formais, mas podem
comprometer a experiéncia do usuario e elevar os custos operacionais.

Assim, ao estender testes de regressao para propriedades de performance, torna-se necessa-
rio observar ndo apenas a correcdo do comportamento, mas também a variacao do desempenho
entre versdes sucessivas. Essas variacoes caracterizam o fendmeno conhecido como regressao
de performance, no qual o software continua operando corretamente do ponto de vista fun-
cional, porém com eficiéncia reduzida. A compreensdo desse tipo especifico de regressao e
seus impactos é fundamental para a definicdo de estratégias adequadas de deteccao e analise,

conforme discutido da secao seguinte.

2.3 REGRESSAO DE PERFORMANCE

A regressao de performance ocorre quando uma nova versao de um software apresenta
desempenho pior do que uma versao anterior em termos de tempo de resposta, que é o
intervalo entre uma solicitacao e sua respectiva resposta, rendimento, que mede a quantidade
de operacdes concluidas por unidade de tempo, consumo de recursos ou escalabilidade. Uma
regressao de performance acontece quando modificacdes no software resultam em uma piora na
eficiéncia, mesmo sem alteracdes funcionais aparentes (SMITH; WILLIAMS, 2002). Em ambientes
de desenvolvimento evolutivo, tais degradacdes podem ser introduzidas de forma gradual,

tornando sua identificacdo menos evidente do que falhas funcionais tradicionais.
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Diferentemente dos defeitos funcionais, a regressao de performance n3o se caracteriza por
comportamentos incorretos explicitos, mas por variacdoes quantitativas em métricas de desem-
penho previamente aceitaveis. Essas variacoes podem ser influenciadas por diversos fatores,
como alteracGes no cédigo-fonte, inclusao de novas funcionalidades, mudancas em bibliotecas
externas ou variacdes no ambiente de execucdo. Conforme destacado por (SMITH; WILLIAMS,
2002), a auséncia de critérios objetivos para avaliar essas variacdes dificulta a distincdo entre
flutuacGes naturais do sistema e regressoes efetivas de desempenho.

Nesse contexto, a analise comparativa entre versdes assume papel fundamental. A utiliza-
cdo de dados histéricos de desempenho possibilita observar a evolucao do sistema ao longo
do tempo, identificar tendéncias e detectar desvios que possam indicar regressdes. Estudos
recentes (XIE, 2006) (LIU et al., 2021) reforcam que o uso sistematico desses dados contribui
para uma avaliacdo mais consistente do desempenho do software, especialmente em cena-
rios de integracdo continua, nos quais novas versoes sdo disponibilizadas com alta frequéncia
(SANTOS et al., 2025).

Entretanto a simples coleta de dados histéricos n3o é suficiente para garantir a identifica-
cdo automatica de regressoes de performance. A interpretacido dos resultados ainda depende,
em muitos casos, do julgamento humano, que precisa decidir se uma variacdo observada com-
promete ou n3o o desempenho esperado do sistema. Essa dependéncia introduz subjetividade
no processo de teste, limita sua reprodutibilidade e dificulta a automacdo em larga escala.

Diante dessas limitacOes, evidencia-se a necessidade de mecanismos capazes de apoiar a
analise objetiva dos resultados de testes de performance. Nesse cenario, os oraculos de testes
tornam-se essenciais ao estabelecer critérios que permitam determinar se o comportamento
observado é aceitavel ou representa uma regressdo de desempenho. Assim, a definicdo de ora-
culos adequados configura-se como um elemento central para a automacao e a confiabilidade

dos testes de performance.

2.4 ORACULO DE TESTES

A utilizag3o de oraculos de testes comecou a ser explorada no final dos anos 70 (BARR et
al., 2015) apud (HOWDEN, 2006). De forma geral, um oréculo define critérios que permitem
determinar se a saida produzida por um sistema, para uma dada entrada, é correta ou aceitavel.
No contexto de testes de performance, esses critérios podem assumir a forma de limites

aceitaveis para tempo de resposta, consumo de recursos ou throughput. Por exemplo, se um
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sistema web deve responder em menos de 200ms para 95% das requisicdes, o oraculo pode ser
programado para considerar qualquer valor acima disso como falha no teste de performance.

Oréculos de testes também sdo fundamentais para a automacao e o monitoramento conti-
nuo, podendo ser integrados a pipelines de integracdo continua (Continuous Integration (ClI))
e entrega continua (Continuous Delivery/Deployment (CD)) para evitar a liberacdo de ver-
soes com degradacdes significativas de desempenho. Além disso, ao estabelecer parametros
esperados para métricas de performance, os oraculos auxiliam na identificacio de gargalos e
anomalias no comportamento do sistema.

Segundo (BARR et al., 2015), os oraculos de testes podem ser classificados em 3 categorias
principais: oraculos de testes especificados, oraculos de testes derivados e oraculos de testes
implicitos. De forma objetiva, segue as definicoes de cada categoria. Os oraculos especificados
consideram todos os aspectos comportamentais de um sistema com relacdo a uma especifica-
cao formal dada, ou seja, se baseiam na documentacdo. J& os oraculos derivados sdo obtidos
a partir de artefatos existentes, como execucdes anteriores ou versoes alternativas do sistema.
Por sua vez, o oraculo implicito esté relacionado a deteccdo de falhas evidentes, como trava-
mentos, excecoes ou violacGes genéricas de propriedades do sistema. Além dessas categorias
classicas, a literatura apresenta abordagens especializadas para lidar com cenarios em que a
definicao explicita da saida correta é complexa ou inviavel. Entre elas, destacam-se os oraculos
metamérficos e os oraculos baseados em Machine Learning.

Os oraculos metamérficos fundamentam-se na definicao de relacGes metamorficas, isto é,
propriedades esperadas entre diferentes entradas e saidas do sistema. Em vez de validar direta-
mente se uma saida é correta, essa técnica verifica se determinadas transformacdes aplicadas
as entradas produzem relacdes coerentes entre os resultados obtidos (CHEN; SHANG, 2017).
Por exemplo, em um sistema de processamento de imagens, aumentar proporcionalmente o
brilho de uma entrada pode exigir que a saida preserve determinadas propriedades visuais
esperadas. Essa abordagem ¢ particularmente Gtil em contextos nos quais ndo existe um re-
sultado esperado claramente definido, como aplicacdes cientificas, algoritmos de otimizac3do e
sistemas inteligentes. Entretanto, a construcdo de relacdes metamdérficas validas depende de
conhecimento especializado sobre o dominio da aplicacdo, o que pode dificultar sua adoc3o
em larga escala.

Outra abordagem relevante consiste nos oraculos baseados em Machine Learning, que
utilizam modelos treinados a partir de dados histéricos para inferir padroes esperados de com-

portamento do sistema (BARR et al., 2015). Nesses cenérios, algoritmos de aprendizado podem
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ser empregados para detectar anomalias, prever tendéncias de desempenho ou classificar exe-
cucdes como aceitaveis ou suspeitas. Em testes de performance, por exemplo, modelos podem
aprender padroes normais de consumo de CPU, memoria ou tempo de resposta e identifi-
car desvios potencialmente associados a regressoes. Apesar de oferecerem elevado potencial
adaptativo, essas abordagens frequentemente dependem de grandes volumes de dados rotu-
lados, treinamento continuo e ajustes de hiperparametros, além de apresentarem limitacoes
relacionadas a interpretabilidade dos critérios utilizados na tomada de decisdo.

Considerando que este trabalho busca identificar regressdes de performance por meio da
comparacdo entre versoes de software, os oraculos derivados mostram-se particularmente ade-
quados, uma vez que utilizam versdes anteriores como referéncia para inferir o comportamento
esperado do sistema. A abordagem proposta nesta dissertacdo aproxima-se dessa categoria ao
utilizar dados histéricos reais de versdes anteriores para estabelecer margens adaptativas de
aceitacdo. Diferentemente dos oraculos metamorficos, a proposta ndo depende da definicdo
manual de relacdes entre entradas e saidas. Da mesma forma, distingue-se dos oraculos ba-
seados em Machine Learning por nao exigir treinamento de modelos complexos ou grandes
conjuntos de dados rotulados. Em vez disso, fundamenta-se na anélise quantitativa da varia-
bilidade histérica observada ao longo da evolucao do software.

Neste trabalho, define-se um oraculo aproximado para testes de performance como um me-
canismo de validac3o derivado capaz de inferir o comportamento esperado de desempenho de
um sistema a partir da analise quantitativa de versoes histéricas previamente validadas, utili-
zando margens adaptativas de tolerancia para identificar possiveis regressdes de performance.
Diferentemente de oraculos tradicionais baseados em saidas exatas, o oraculo aproximado
considera a variabilidade inerente as métricas de desempenho e utiliza dados histéricos como
referéncia probabilistica para tomada de decisao sobre a aceitabilidade dos resultados obser-
vados. Nesse contexto, técnicas que exploram multiplas versGes do sistema, como o n-version
testing, tornam-se especialmente relevantes, pois oferecem um mecanismo comparativo capaz
de apoiar a inferéncia do comportamento esperado a partir da redundancia entre execucdes e

versoes histéricas do software.

2.5 N-VERSION TESTING

O N-version testing é uma técnica de teste de software baseada na execuciao e compara-

cdo de miultiplas implementacdes independentes de uma mesma especificacdo funcional, com
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o objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema e mitigar o problema do oraculo. Nessa
abordagem, diferentes versdes sdo submetidas aos mesmos dados de entrada, e discrepancias
entre seus resultados sao interpretadas como indicios de falhas, podendo-se empregar meca-
nismos como a votacdo majoritaria para determinar a resposta considerada correta (PATEL;
HIERONS, 2018); (MANOLACHE; KOURIE, 2001); (BARR et al., 2015).

Originalmente proposto para lidar com situacdes em que o resultado correto de uma exe-
cucao nado é previamente conhecido, o N-version testing utiliza versdes alternativas ou de
referéncia como oraculos implicitos para verificar comportamentos divergentes. Formalmente,
considerando .S como o sistema sob teste (SUT) e S como uma implementac&o de referéncia,
ambos sdo executados com um mesmo caso de teste. Caso as saidas produzidas por S e Sgr
divirjam, registra-se uma falha. Quando ha multiplas versdes de referéncia, o processo pode
ser repetido para cada uma delas.

Essa técnica fundamenta-se na premissa de que falhas introduzidas de maneira indepen-
dente tendem a se manifestar de forma distinta, reduzindo a probabilidade de que mdltiplas
versdes apresentem o mesmo erro para uma mesma entrada. Embora a independéncia com-
pleta de falhas nem sempre é alcancada na pratica (KNIGHT; LEVESON, 1985), essa suposi¢do
permanece como um dos pilares tedricos que justificam a efetividade do N-version testing
como técnica de verificacdo baseada em redundancia.

Por sua natureza, o N-version testing é uma técnica de teste de caixa-preta, concentrando-
se exclusivamente nas entradas e saidas observaveis das versdes testadas, sem considerar as-
pectos internos de implementac3o (PATEL; HIERONS, 2018). Dentre os contextos em que essa
técnica é tradicionalmente aplicada, destacam-se: Sistemas criticos e de alta confiabilidade,
onde falhas podem acarretar consequéncias severas, como em sistemas aeronauticos e de con-
trole industrial; Testes de regressao entre versoes concorrentes ou alternativas, onde se deseja
garantir que diferentes implementacdes preservem comportamentos funcionais consistentes;
Sistemas com problemas de oraculo, como software cientifico e de aprendizagem de maquina
(Machine Learning), em que o resultado correto pode n3o ser trivial de definir sem um modelo
de referéncia; Comparacoes de compiladores ou interpretadores de linguagens, especialmente
quando ndo ha uma especificacdo executavel Unica e completa.

A partir dessas caracterisitcas, o teste diferencial pode ser compreendido como uma ge-
neralizacdo pratica do N-version testing. Nessa abordagem, em vez de desenvolver miltiplas
implementacoes independentes, comparam-se automaticamente diferentes versoes, configura-

cdes ou plataformas de um mesmo software, executadas com entradas idénticas, a fim de
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identificar divergéncias de comportamento observavel, sem a necessidade de um oraculo expli-
cito (MCKEEMAN, 1998).

O teste diferencial se caracteriza nos seguintes tipos: (i) Comparacdo de miltiplas imple-
mentacOes (multi-backends), executa a mesma entrada em varias versGes e observar discre-
pancias nas saidas; (i) N+1-version (teste diferencial),que inclui explicitamente uma versdo
associada a especificacdo; e (iii) Benchmarking de regressdo, no qual versdes anteriores ou
versoes consideradas estaveis sdo utilizadas como referéncia para avaliar versdes modificadas.

A Figura 1 ilustra como o teste diferencial é aplicado dentro do contexto do N-version
testing.

Figura 1 — N-version testing dentro do contexto de Teste diferencial

(a) Midiltiplas implementacdes (b) Vers3o de referéncia (c) Teste de Regressio

VERSAO ATUAL

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Tradicionalmente, tanto o N-version testing quanto o teste diferencial tém sido aplicados
com foco predominante em requisitos funcionais, nos quais discrepancias entre resultados
podem ser resolvidas por meio de decisoes binarias ou votacdo majoritaria, assumindo-se que
a resposta correta corresponde ao comportamento adotado pela maioria das versoes.

Entretanto, a aplicacdo direta desses mecanismos tradicionais mostra-se inadequada para
a avaliacdo de RNFs, em especial performance. Métricas como tempo de resposta, vazao e
consumo de recursos estdo sujeitas a variacoes ambientais e flutuacGes naturais de execucdo,
o que inviabiliza a definicdo de um dnico valor correto ou a exclusao simples de versGes diver-
gentes. DecisOes pontuais baseadas em comparacdes diretas podem, nesse contexto, distorcer
os resultados e comprometer a credibilidade da analise.

Dessa forma, ao tratar atributos nao funcionais, torna-se mais apropriado analisar conjuntos
de valores provenientes de multiplas execucdes, capturando a variabilidade natural do sistema e
permitindo uma avaliacdo mais consistente do comportamento esperado. Sob essa perspectiva,
os principios do N-version testing configuram um arcabouco conceitual promissor para analises
comparativas entre versdes de software, particularmente no contexto de testes de regressao

de performance, no qual a definicdo objetiva de um comportamento esperado permanece um
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desafio. A partir dessa base tedrica, torna-se viavel investigar adaptacdes da técnica para apoiar
a definicdo de oraculos aproximados para testes de performance. Nesse sentido, o capitulo
seguinte destaca como diferentes trabalhos tém aplicado o N-version testing em variados

contextos.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais conceitos que fundamentam a area de testes de
desempenho, incluindo métricas de performance, testes de regressdo e regressao de perfor-
mance, além de discutir o papel dos oraculos de teste e do N-version Testing na validacdo de
sistemas. Também foram abordadas limitacGes praticas relacionadas a definicio de critérios
objetivos para avaliacao de desempenho, especialmente em contextos onde ha variabilidade
nas medicdes. Como contribuicdo, o capitulo fornece uma visdo estruturada do estado da arte,
organizando conceitos essenciais e evidenciando os principais desafios e abordagens existentes

na literatura, servindo como base tedrica para a compreensao do problema investigado.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho de (HATTON, 1997) constitui um marco critico na discussdo sobre a Progra-
mac3do N-Versdes ao questionar empiricamente a suposicao de que multiplas implementacoes
independentes de uma mesma especificacdo conduzem, de forma confiavel, a reducdo de falhas.
O autor investiga o paradigma classico de N-Versdes a partir da comparacao entre miultiplas
implementacoes reais, desenvolvidas de maneira independente, com o objetivo de avaliar a
ocorréncia de falhas coincidentes e a efetividade do voto majoritario como mecanismo de
validacdo. Os resultados apresentados indicam que falhas correlacionadas sdo frequentes, es-
pecialmente em cendrios nos quais ambiguidades ou complexidades da especificacdo levam
diferentes equipes a interpretacdes semelhantes. No contexto do teste de software, o estudo
demonstra que a concordancia entre versGes ndo pode ser interpretada como evidéncia sufici-
ente de correcao funcional, uma vez que mdltiplas versdes podem produzir resultados idénticos
e incorretos. A partir dessas observacdes, Hatton argumenta que, em muitos casos, o inves-
timento no desenvolvimento e teste rigoroso de uma (nica versdo, a one good version, pode
ser mais eficaz do que a adocao indiscriminada de mdltiplas versdes com diversidade apenas
aparente. Esse trabalho estabelece, portanto, uma base critica fundamental para abordagens
posteriores que buscam reinterpretar ou reformular o uso da diversidade no teste de software.

As criticas formuladas por (HATTON, 1997) ao uso do teste baseado em N-Versdes sdo
diretamente relevantes para a proposta desta dissertacdo, uma vez que o autor demonstra
que a concordancia entre mdltiplas implementacdes ndo garante, por si s, a correcdo do
software, especialmente quando todas as versdes compartilham interpretacdes semelhantes da
especificacdo. A abordagem proposta neste trabalho responde a essas limitacdes ao abandonar
a necessidade de multiplas implementacdes paralelas e, consequentemente, o risco de falhas
correlacionadas entre versdes distintas. Em vez disso, a diversidade explorada é de natureza
temporal e amostral, baseada no comportamento histérico do préprio sistema ao longo de
sua evolucdo. O oraculo aproximado aqui definido n3o se fundamenta na concordancia entre
versdes independentes, mas na identificacdo de desvios quantitativos em relacdo a padrdes de
desempenho previamente observados. Assim, diferentemente do teste de N-VersGes criticado
por Hatton, a proposta desta dissertacdo substitui a diversidade estrutural entre implemen-
tacoes por uma diversidade empirica derivada de multiplas execucdes reais, oferecendo um

mecanismo de validacao mais alinhado a cenarios de evolucdo continua e menos suscetivel
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as limitacoes apontadas no contexto classico da Programacao N-Versoes. Em sintese, ao
substituir a diversidade entre versdes pela diversidade ao longo da evolucao do sistema, esta
dissertacao redefine o uso de oraculos aproximados e oferece uma resposta direta, pratica e
conceitualmente alinhada as limitacoes evidenciadas por Hatton.

Em contraste com a perspectiva critica de (HATTON, 1997), (MANOLACHE; KOURIE, 2001)
propdem uma reinterpretacao dos principios da Programacdo N-Versoes no contexto especifico
do teste de software. Os autores introduzem a técnica de M-mp testing, na qual um programa
principal é testado em conjunto com um conjunto de Programas Modelo desenvolvidos de
forma independente a partir da mesma especificacdo. Diferentemente do uso tradicional de
N-Versbes para tolerancia a falhas em tempo de execucdo, essa abordagem utiliza multiplas
implementacoes como um oraculo diferencial, voltado a deteccdo de discrepancias durante
o processo de teste. Os Programas Modelo n3o sdo concebidos como versdes completas do
sistema, mas como abstracdes funcionais que capturam aspectos relevantes da especificacao,
permitindo a comparacao automatica de saidas sem a necessidade de previsdo manual de re-
sultados esperados. Ao evitar o uso de voto majoritario e tratar divergéncias como indicios
diagnoésticos, o trabalho responde parcialmente as criticas de Hatton, deslocando o foco da
concordancia entre versoes para a identificacao de inconsisténcias. Ainda que permaneca de-
pendente da diversidade estrutural entre implementacdes, o M-mp testing inaugura uma linha
de pesquisa que explora a diversidade como mecanismo de oraculo aproximado, e nao como
garantia absoluta de correcao.

A proposta apresentada por (MANOLACHE; KOURIE, 2001) estabelece uma base conceitual
relevante para este trabalho ao explorar o uso de miltiplas implementacdes independentes
como mecanismo de validacdo automatica, mitigando o problema do oradculo de teste por
meio da adaptacdo dos principios da Programacao N-VersGes. Embora ambas as abordagens
se fundamentem no principio da diversidade como mecanismo de aumento de confianca na
verificacdo de resultados, diferem substancialmente quanto a natureza dessa diversidade e as
estratégias adotadas. Enquanto o M-mp testing depende da construcao explicita de programas
modelo funcionais e semanticamente equivalentes ao sistema sob teste, exigindo desenvolvi-
mento paralelo e comparacdes diretas de saidas, a abordagem proposta nesta dissertacao
concentra-se na utilizacdo de dados histéricos de desempenho e em critérios quantitativos
para a identificacao de regressoes, dispensando a necessidade de mdltiplas implementacoes
completas da funcionalidade. Além disso, o trabalho de (MANOLACHE; KOURIE, 2001) foca

predominantemente na correcdo funcional, ao passo que a presente proposta direciona-se a



37

deteccdo de regressdes de desempenho, tratando o comportamento temporal do software como
um oraculo aproximado. Dessa forma, esta dissertacdo amplia o conceito de oraculo baseado
em multiplas perspectivas ao deslocar o eixo da diversidade de implementacdes para a diversi-
dade temporal e quantitativa do comportamento do sistema, mantendo a premissa de reducao
da subjetividade defendido pelo (MANOLACHE; KOURIE, 2001), porém com menor custo de
desenvolvimento e maior aderéncia a cenéarios de evolucao continua do software.

O Projeto Sobre Software Diversificado (PODS), apresentado por (BISHOP et al., 2012),
amplia o debate ao tratar a diversidade de software ndo como um pressuposto, mas como um
fendmeno empirico a ser medido, analisado e compreendido. Inserido no contexto de sistemas
criticos, o trabalho investiga sistematicamente os beneficios e limitacSes da diversidade intro-
duzida por multiplas versdes desenvolvidas a partir da mesma especificacao. A metodologia do
projeto envolve a construcao de versdes diversas utilizando diferentes linguagens, ferramentas
e estratégias de desenvolvimento, seguidas de execucdes controladas sobre conjuntos comuns
de testes. O teste de N-Versdes é empregado como instrumento analitico para observar padrdes
de falhas compartilhadas e avaliar o grau de correlacdo entre erros, e ndo como um meca-
nismo operacional de validacdo por consenso. Dessa forma, o PODS consolida empiricamente
as criticas levantadas por (HATTON, 1997), ao mesmo tempo em que reforca a utilidade do
teste comparativo entre versdes como meio de compreensao do comportamento do software.
O trabalho aproxima-se de (MANOLACHE; KOURIE, 2001) ao utilizar discrepancias como fonte
de informacdo, mas mantém um foco explicito na avaliacao da diversidade estrutural e de suas
limitacOes praticas.

A abordagem apresentada por (BISHOP et al., 2012) estabelece um elo conceitual importante
com a proposta desta dissertacado ao tratar a diversidade ndao como um pressuposto, mas como
uma propriedade observavel e mensuravel, derivada da analise empirica do comportamento do
software. Assim como no projeto PODS, a presente dissertacdo abandona a dependéncia de
multiplas implementacdes paralelas e do voto majoritario como critério de validacdo, reconhe-
cendo explicitamente os riscos associados as falhas correlacionadas. No entanto, enquanto o
PODS explora a diversidade estrutural entre versdes desenvolvidas independentemente, este
trabalho desloca esse principio para a diversidade temporal, fundamentada na evolucao do
desempenho do préprio sistema ao longo de sucessivas versdes. Em ambos os casos, o teste
baseado em muiltiplas observacdes é utilizado como mecanismo de reducdo da subjetividade
no processo de validacao, porém a abordagem desta dissertacao amplia essa perspectiva ao

aplicar critérios quantitativos para a deteccao de regressdes de performance, oferecendo uma
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alternativa alinhada as limitacdes empiricas identificadas no contexto classico da Programacao
N-Versoes.

Mais recentemente, (PARK et al., 2021) propds o JavaScript Engines and Specification Tes-
ter (JEST), uma abordagem de teste diferencial em larga escala que estende o paradigma de
N-Versdes ao introduzir explicitamente a especificacdo como uma vers3o adicional, caracteri-
zando o teste N + 1 versdes. O trabalho aplica essa técnica ao dominio de motores JavaScript,
executando automaticamente casos de teste em multiplas implementacdes reais e em um mo-
delo executavel derivado da especificacdo ECMAScript. Diferentemente do paradigma cléssico
criticado por (HATTON, 1997), o JEST n&o utiliza voto majoritario nem assume que a con-
cordancia entre versdes implica correcdo. Ao contrario, qualquer divergéncia é tratada como
informacao relevante, podendo indicar defeitos de implementacdo ou ambiguidades na prépria
especificacdo. Essa abordagem consolida uma evolucdo conceitual importante: a diversidade
deixa de ser apenas estrutural e passa a incluir a relacdo entre implementac3o e especificacdo
como fonte ativa de oraculos.

A abordagem proposta por (PARK et al., 2021) apresenta forte afinidade conceitual com
a proposta desta dissertacdao ao utilizar a diversidade como mecanismo central de validacao
automatica, sem depender de um oraculo perfeito ou de especificacoes completamente precisas.
No entanto, enquanto o JEST explora a diversidade estrutural e semantica entre miltiplas
implementacdes e a especificacdo para detectar defeitos funcionais, a presente dissertacdo
desloca esse principio para o dominio dos RNFs, em especial a regressao de performance. Além
disso, diferentemente do uso simultdneo de multiplas versGes independentes, a abordagem aqui
proposta baseia-se na diversidade temporal do préprio sistema, utilizando dados histéricos
de execucdo para construir um oraculo adaptativo fundamentado em critérios quantitativos.
Nesse sentido, ambos os trabalhos compartilham a premissa de que discrepancias sao mais
informativas do que concordancias, mas diferem quanto a natureza da diversidade explorada
e ao tipo de comportamento analisado, reforcando a aplicabilidade do paradigma de oraculos

aproximados em contextos distintos do teste de software.

SINTESE DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Para consolidar a evolucdo dos conceitos discutidos, a Tabela 1 apresenta uma comparacao

entre os trabalhos analisados e a proposta desta dissertacao.
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Tabela 1 — Relacdo entre os trabalhos analisados e a proposta da Dissertacdo

Trabalho Foco Natureza da Papel das N- Oraculo
Diversidade  Versoes
(HATTON, Avaliacao Estrutural Instrumento Oraculo de-
1997) critica  da (mdltiplas im- de anéalise rivado
N-versdes plementacdes) empirica
(MANOLACHE; Mitigacdo Estrutural Mecanismo de Oraculo de-
KOURIE, do problema e funcional comparacao rivado
2001) do oraculo (Principal + (Teste diferen-
Modelo) cial)
(BISHOP et Investigacdo Estrutural Instrumento Oréculo de-
al., 2012) empirica da (linguagens e para medir rivado
diversidade equipes) correlaciao de
falhas
(PARK et al., Teste dife- Estrutural e Teste diferen- Oréaculo de-
2021) rencial em semantica cial N + 1 ver- rivado
larga escala sao
Dissertacdo  Regressao de Temporal Redefinicao do  Oréaculo
performance e empirica conceito de di- derivado
(histérico do versidade aproximado
sistema) (RNFs)

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

3.1 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma andlise cronolégica e conceitual das principais abordagens
relacionadas ao uso da Programacao N-Versoes e de técnicas de teste diferencial no contexto
do teste de software. A partir da critica seminal de (HATTON, 1997), que evidencia as limi-
tacoes empiricas da diversidade estrutural entre implementacoes, observou-se uma evolucao
gradual das propostas no sentido de reinterpretar o papel da diversidade como mecanismo
de validagdo. Trabalhos posteriores, como os de (MANOLACHE; KOURIE, 2001) e (BISHOP et
al., 2012), reforcam a importancia de tratar discrepancias como fonte de informacdo diagnés-
tica, ao mesmo tempo em que destacam a necessidade de evidéncias empiricas para avaliar
a efetividade da diversidade introduzida. Mais recentemente, a abordagem JEST (PARK et al.,
2021) consolida essa evolucdo ao empregar o teste diferencial em larga escala, incorporando a
especificacdo como entidade ativa no processo de validacdo. Nesse contexto, a proposta desta

dissertacao posiciona-se como uma continuidade natural dessa linha de pesquisa, ao deslocar
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o conceito de diversidade para o dominio temporal e quantitativo do desempenho do software,
oferecendo uma alternativa alinhada as limitacdes identificadas na literatura e adequada a

cenarios de evolucdo continua.
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4 ABORDAGEM DE ORACULO APROXIMADO PARA TESTES DE PERFOR-

MANCE COM MARGEM ADAPTATIVA

As métricas de desempenho podem ser medidas de diferentes maneiras, até mesmo para

a mesma métrica, e o método de medicao influencia diretamente a forma como os dados sao

descritos e analisados. Na literatura (INGO; DALY, 2020; TRAINI et al., 2024; LEZNIK et al., 2022),

sao identificadas duas abordagens principais para medir as métricas de desempenho: Medicao

pontual e Medicdo de séries temporais.

» Medicao pontual: captura o valor de uma métrica em um momento especifico no tempo,

normalmente usado para avaliar o estado do sistema apds uma acdo ou evento especifico.

Exemplo: “O uso da memoéria foi de 1,3 Gigabyte (GB) logo apés o arquivo ter sido

carregado.”

» Medic3o de série temporal: envolve a coleta de uma sequéncia de valores de métricas em

intervalos regulares ou irregulares ao longo do tempo, permitindo a analise de tendéncias,

padrdes e comportamento dindmico.

Exemplo: “O uso da memdria foi monitorado a cada segundo por 5 segundos durante o

teste, resultando em um grafico de série temporal.”

Independentemente do tipo de medicdo (pontual ou temporal), nossa abordagem, que

aproveita o teste de n-versGes para definir oraculos aproximados para testes de performance,

segue 0 mesmo processo de quatro etapas. Uma visao geral da abordagem proposta é mostrada

na Figura 2.

Figura 2 — Abordagem em quatro etapas para definir oraculos aproximados de performance com base em testes

de N versdes

‘ Fase de Preparacao

]‘ Fase de Execucao

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
- 7
H /‘/ @
Definicdo de - Estabelecer — | Definir Margem
Métrica e Coleta Referéncia de de Tolerancia
dos Dados Performance (N- (Oraculo
Historicos Version Testing) Aproximado)

Fonte: (MARCELINO; MIRANDA, 2025)
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Etapa 1 - Preparacao: Definir métrica e coletar dados histéricos. A métrica de desempenho
de interesse é especificada e os dados histéricos sao coletados em n versGes anteriores do
SUT. O especialista em desempenho seleciona quantas versdes serdo incluidas (por exemplo,
as ultimas 10 ou 20).

Etapa 2 - Preparacdo: Estabelecer a referéncia de performance. Usando os dados histéricos

coletados, é calculada uma linha de base de desempenho de referéncia.

= Para métricas pontuais, isso pode ser um valor tnico (por exemplo, média ou mediana)

ou um intervalo (por exemplo, valores minimo e maximo).

» Para métricas de série temporal, é possivel derivar uma curva que represente o valor
médio ou mediano em cada ponto de tempo nas versGes n; as curvas minima e maxima
também podem ser calculadas para representar o intervalo de comportamento em cada

etapa de tempo.

Esta etapa incorpora os principios do teste de N versdes, tratando cada versdo anterior como
uma fonte independente de comportamento de desempenho.

Etapa 3 - Preparacdo: Definir margem de tolerancia. Uma margem de tolerancia é aplicada a
referéncia de performance para formar um oraculo aproximado. Essa margem pode ser definida
usando desvio padrio, limites fixos ou porcentagens sobre a linha de base (média, mediana,
valor minimo ou méximo). A margem especifica o desvio aceitdvel antes de sinalizar uma
regressao de desempenho.

Etapa 4 - Execucdo: Executar teste e comparar resultados. O caso de teste é executado
na versao atual do SUT usando o mesmo método de medicdo aplicado as versdes anteriores.
A métrica resultante é entdao comparada com o desempenho de referéncia e sua margem de
tolerancia:

- Se o valor observado estiver dentro da margem, presume-se que o sistema se comporte
conforme o esperado.

- Se o valor estiver fora da margem, é emitido um alerta, indicando uma possivel regressdo
de desempenho que requer investigacdo adicional.

A abordagem proposta neste estudo, embora detalhada em suas etapas, fundamenta-se nos
principios tedricos discutidos na revisdo da literatura. A légica de nosso oraculo é diretamente
inspirada nos conceitos de redundancia e comparacao do N-version testing, mas de uma forma

recontextualizada para o dominio de testes de performance. A utilizacdo de versdes histéricas
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do sistema para estabelecer uma linha de base é a materializacdo do principio de redundancia
temporal. Da mesma forma, a margem de tolerdncia adaptativa e os calculos matematicos
aplicados as métricas de desempenho representam a adaptacdo do principio de comparacao,
substituindo a validacao binaria por uma avaliacao probabilistica. Ao fazer essa conexdo, nossa
abordagem transforma uma técnica classica em uma solucao inovadora para um problema
contemporaneo, fornecendo uma base tedrica sélida para o oraculo de teste aproximado e
adaptativo.

Em seguida, demonstramos esse processo de quatro etapas com dois exemplos ilustrativos:
um usando uma métrica pontual e outro usando uma métrica temporal. Observe que as
possiveis combinacdes de pardmetros (ou seja, o nimero de versdes histéricas, a referéncia
da performance e a margem de tolerdncia) sdo diversas. Essas combinacdes dependem de
fatores como o tipo de sistema, a dindmica do projeto e o cenario especifico que esta sendo
testado. Portanto, enfatizamos a importancia de envolver um especialista com experiéncia nos

requisitos e nas caracteristicas de desempenho do software.

4.1 EXEMPLO COM MEDICAO PONTUAL

Este exemplo ilustra como a nossa abordagem de quatro etapas é aplicada ao lidar com
métricas de desempenho pontuais, especificamente o uso de meméria para o nosso exemplo
(veja a Figura 3).

Na Etapa 1 (Definir métrica e coletar dados histéricos), o uso da meméria foi selecionado
como a métrica de desempenho de interesse. Os dados foram coletados em um ponto especifico
no tempo, imediatamente apds uma operacdo de software definida (por exemplo, carregar um
arquivo), para 10 versdes anteriores do SUT (Figura 3a).

Na Etapa 2 (Estabelecer a referéncia da performance), um valor de referéncia foi compu-
tado, calculando-se o uso médio de memodria nas 10 versoes histéricas. Esse valor representa
o consumo de meméria esperado naquele ponto especifico da operacdo (Figura 3b).

Na Etapa 3 (Definir margem de tolerancia), um intervalo de tolerancia foi obtido aplicando-
se uma margem de dois desvios padrao acima e abaixo da média de referéncia. Esse intervalo
define a variabilidade aceitdvel e atua como um oraculo aproximado de desempenho (Fi-
gura 3c).

Na Etapa 4 (Executar teste e comparar resultados), o uso da meméria foi medido para a

versdo atual do SUT (versdo 11) usando o mesmo método. O valor observado foi comparado
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com o intervalo de tolerancia definido anteriormente. Como o resultado excedeu o limite
superior do intervalo, foi emitido um alerta, indicando uma possivel regressdo de desempenho

no consumo de memdria que justifica uma investigacdo mais aprofundada (Figura 3d).

Figura 3 — Exemplo da aplicacdo da abordagem em quatro etapas a dados de uso de memdéria em um ponto
no tempo em 10 versdes de software.

(a) Performance  das (b) Referéncia da per- (c) Margem de tolerdn- (d) Avaliacdo da per-
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A linha azul tracejada representa a média, a area sombreada indica a margem de tolerancia e o ponto preto
no grafico (d) indica a performance na versdo 11.

Fonte: (MARCELINO; MIRANDA, 2025)

4.2 EXEMPLO COM MEDICAO DE SERIE TEMPORAL

Este exemplo ilustra como nossa abordagem de quatro etapas é aplicada ao lidar com
métricas de desempenho de séries temporais, especificamente a utilizacdo da CPU para o
nosso exemplo (veja a Figura 4).

Na Etapa 1 (Definir métrica e coletar dados histéricos), a utilizacdo da CPU foi escolhida
como a métrica de desempenho de interesse. As medices foram feitas a cada 0,5 segundo em
um periodo de 5 segundos, em 10 versdes anteriores do SUT (Figura 4a).

Na Etapa 2 (Estabelecer referéncia da performance), uma curva de referéncia foi compu-
tada, calculando-se o uso médio da CPU em cada intervalo de tempo nas 10 versdes. Essa
curva de referéncia representa o comportamento esperado ao longo do tempo. Embora tam-
bém seja possivel definir limites minimos e maximos, neste exemplo, optamos por usar apenas
a curva média como desempenho de referéncia (Figura 4b).

Na Etapa 3 (Definir margem de tolerncia), a area de tolerancia foi construida adicionando
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e subtraindo 1 desvio padrao da curva de referéncia em cada ponto de tempo. Isso cria uma
area delimitada que representa a variabilidade aceitavel com base no comportamento histérico
(Figura 4c).

Por fim, na Etapa 4 (Executar teste e comparar resultados), o mesmo teste foi executado
na versdo atual do SUT (versdo 11), coletando o uso da CPU nos mesmos intervalos de tempo.
A curva resultante foi comparada com a area de tolerancia. Os pontos de dados que estdo fora
dos limites definidos indicam uma possivel regressdo de desempenho e sinalizam a necessidade
de uma investigacdo mais aprofundada para determinar a causa do desvio (Figura 4d).

Figura 4 — Exemplo de aplicacdo da abordagem de quatro etapas aos dados de uso da CPU em séries temporais
em 10 versbes de software.

(a) Performance das versGes anteriores (b) Referéncia de performance
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Fonte:(MARCELINO; MIRANDA, 2025)

4.3 JANELA MOVEL - LIDANDO COM A EVOLUCAO DE SOFTWARE

Os exemplos acima ilustram o fluxo principal da abordagem, onde a definicdo das 3 pri-
meiras etapas regem o quao fora do estipulado na margem estd o desempenho da aplicacdo
testada. Com o tempo, o software evolui, entdo as versdes antigas deixam de representar o
comportamento atual. Assim, o valor da margem nao pode ser vitalicio, ou seja, o valor obtido

a partir das dez versdes testadas é flexivel e evolui a cada nova implementacdo. O histérico
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de dados coletados é atualizado a cada versao que é integrada no sistema. E o célculo da
referéncia de performance desse novo histérico depende dos valores obtidos a cada novo teste
executado. Adota-se assim o conceito de janela mével na definicdo da margem de tolerancia,
ja que com a evolucdo constante do software nao se pode definir um valor fixo como aceitével
em todo ciclo de vida da aplicacao.

A proposta da janela moével caracteriza-se da seguinte forma: a margem de tolerdncia
(etapa 3) é definida baseada no célculo dos valores obtidos pelo histérico de versdes testadas
antes da identificacdo da anomalia (etapa 1). A versdo em que a anomalia é identificada e
o erro confirmado n3o entra no célculo da referéncia de performance (etapa 2), pois é um
resultado atipico. Com a correcdo implementada na versdo seguinte, o novo valor gerado é
integrado ao histérico de dados, assim os valores da referéncia de performance e da margem de
tolerancia sao atualizados para cada versdo. Logo, o valor da margem de tolerancia da ultima
versdo pode ser diferente do que foi calculado para pendltima versdo e assim por diante.

A Janela Mével garante que apenas as versoes mais recentes e estaveis sejam consideradas
na baseline. E tem como objetivo acompanhar a evolucdo do software a cada versao entregue
para testes e identificar possiveis pontos de regressdo de performance. O acompanhamento
dos resultados para cada versao testada possibilita um monitoramento consistente e pode
antecipar potenciais riscos. Vide ilustracdo (Figura 5) para compreensdo da janela mével.

Dado os seguintes parametros: Histérico de dados = 10 versdes; Referéncia de Performance
= calculo da mediana do histérico de dados; Margem de tolerancia= Valores minimo e maximo
do histérico de dados.

As Figuras 5a, 5b, 5c e 5d mostram os valores de consumo de meméria coletados em 11
versoes diferentes de um software na execucdo de uma mesma acdo. Onde o valor da ultima
versao é comparado com a margem de tolerancia estimada de acordo com os resultados das

10 versoes anteriores.
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Figura 5 — Janela mével do consumo de memobria.
(a) Consumo de memdria entre as versdes 1 a 10 e comparacdo da vers3o 11.
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(b) Consumo de meméria entre as versdes 2 a 11 e comparagdo da versdo 12.
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(c) Consumo de meméria entre as versdes 3 a 12 e comparacio da versdo 13.
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(d) Consumo de meméria entre as versdes 4 a 13 e comparagdo da versdo 14.
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O contexto da janela movel propGe uma margem de tolerancia adaptativa a cada nova
versdo, ou seja, ela evolui juntamente com o software, proporcionando um controle continuo
sobre os resultados obtidos. Se o resultado da versdo atual estiver dentro da margem, ele
é considerado como um comportamento aceitavel e integrard o histérico de dados para a
préxima versdo, caso contrario uma analise mais detalhada deve ser realizada para entender a

modificacdo de comportamento.

4.4 JANELA MOVEL - LIDANDO COM A PRESENCA DE VERSOES COM ERROS

A janela mével possibilita um monitoramento atualizado da evolucdo do software e dos
impactos sofridos pela insercdo/remocdo/edicdo de cédigo. Esse acompanhamento em tempo
real facilita a identificacdo de anomalias e suas possiveis causas. Caso a vers3o atual apresente
um resultado fora da margem estipulada, a equipe de desenvolvimento é acionada para analisar
o cenario, caso a andlise confirme que esse resultado caracteriza erro, essa versdo nao entra

no célculo da janela mével, como ilustram as subfiguras ( 6a, 6b, 6¢c e 6d) da Figura 6:
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Figura 6 — Confirmacdo de erro de performance nas versdes 15, 16, 17 e 18.
(a) Confirmac3o de erro de performance na versdo 15.
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Quando um erro é identificado, a margem de tolerancia permanece sendo o Gltimo intervalo
considerado estavel, no exemplo da Figura 6 consideramos o intervalo entre as verses 5 a
14 como correto, e a margem resultante do calculo entre essas versdes (limite minimo e
maximo) é a referéncia para as versdes seguintes. Os resultados com erros n3o serdo utilizados
para definicdo de uma nova margem de tolerancia, pois a introducdo desse valor no célculo
geraria uma margem inapropriada. O calculo da margem deve ser retomado apés correcdo das
inconsisténcias, como mostra a Figura 7.

Percebe-se que a correcdo foi implementada na versdo 19 (Figura 7a). A partir dessa
confirmacdo, a versao 19 entra nos dados da janela mével. Assim, para definicdo da margem,
passa a ser contabilizada da versdo 6 até a versdo 19 (exceto as versdes 15, 16, 17 e 18 que
apresentaram erros), como ilustra a Figura 7b:

Figura 7 — Correcdo de inconsisténcia e retomada do célculo da janela mével.

(a) Correcdo da inconsisténcia de performance na versdo 19.
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(b) Retomada do célculo da janela mével onde a versdo 20 é comparada com a margem definida entre as versdes
6 a 14 + versao 19.

Evolucao do Uso de Memdria - Ref [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 19] -» Comparacao 20

45.0
245 ] Boxplot (Min-Max V6-V19) 435 443
— 7| == Mediana (42.55) ® 4:1 24.0
£ 4401 @ Acima do Max (43.00)
& 43,5+ 450
S - 42.9
£ 43.0 o 428 ® mo 427 42.8
g [ ] 42.5 . 42.4
o 42.5 1 a1 422 ® e
kS 42.0 . [
o 42.0 1 416 ® 417
3 ' )
4154 412 @ 413
® 410 @
41.0 A [ ]
vi v2 V3 v4 V5 NETVITVS TV VIO TVIT VIZ TVITTVIZ vis vie V17 vis VTd v20

Versdes

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A aplicacdo da janela mével também evita a ocorréncia de falsos-positivos (quando um
comportamento aceitdvel é erroneamente sinalizado como regressdo) ou falsos negativos (quando

uma regressdo real ndo é detectada), pois se apenas as primeiras versdes dos dados histéricos
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fossem consideradas para definir a margem de tolerancia de todas as versGes subsequentes,
ela ocultaria a evolucdo do software e trataria qualquer valor fora da margem definida como
um erro.

Assim, na abordagem proposta, os falsos positivos sao mitigados através da margem de
tolerancia adaptativa. Ao invés de uma comparacdo bindria rigida, a abordagem utiliza um
intervalo niimerico (por exemplo, baseado no desvio padrédo) para definir o que é considerado
um comportamento aceitavel. Isso permite que o oraculo ignore a variabilidade natural e
aleatéria que ocorre nas medicdes de desempenho, garantindo que apenas desvios significativos
sejam sinalizados como anomalias. J4 a deteccao de falsos negativos é minimizada pela adocdo
de uma perspectiva holistica sobre o desempenho. Em vez de se basear em uma tnica métrica,
a abordagem monitora e compara um conjunto de métricas ndo-funcionais correlacionadas,
como tempo de resposta, uso de CPU e consumo de meméria. Conforme demonstrado no
estudo, uma regressao pode ser sutil em uma métrica (como um pequeno aumento no tempo
de resposta) mas evidente em outra (como um pico no consumo de meméria). A combinacdo
da andlise de miultiplas métricas aumenta a probabilidade de capturar uma regressao que
poderia passar despercebida por um oraculo unidimensional.

Por fim, acreditamos que o conceito de janela movel reflete um escopo mais adequado aos
softwares de integracao continua. Calcular as métricas a cada nova implementacdo, além de
manter a margem de tolerancia atualizada, permite um acompanhamento evolutivo do impacto
das novas implementacdes nas funcionalidades existentes.

Seguimos, no préximo capitulo, com os testes praticos e confirmamos a eficiéncia da

abordagem de janela mével na deteccao de anomalias de performance.
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5 AVALIACAO DO ESTUDO DE CASO COM MEDICAO PONTUAL

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos nas avaliacoes de medicdo pontual apli-

cadas ao software escolhido, bem como a interpretacao de seus resultados.

5.1 PRIMEIRA AVALIACAO COM MEDICAO PONTUAL

O sistema utilizado no estudo de caso foi um software proprietario de edicao de imagens.
Esse software foi selecionado por fazer parte do ecossistema industrial ao qual a autora deste
trabalho faz parte. A aplicacdo apresenta uma arquitetura modular composta por diferentes
subsistemas funcionais responsaveis pelo gerenciamento, processamento e visualizacdo de mi-
dias digitais. Embora a proprietaria da aplicacdo ndo disponibilize informacdes oficiais sobre a
arquitetura interna ou quantidade de linhas de cédigo da aplicacao, observa-se que sua com-
plexidade funcional envolve miiltiplos componentes especializados, processamento assincrono,
gerenciamento de metadados e integracao com servicos externos, evidenciando uma estrutura
arquitetural compativel com aplicacdes multimidia modernas de médio a grande porte.

Para simular os cenéarios de regressdo de performance, foram desenvolvidos quatro scripts
automatizados em Python, cada um representando um cenario de erro previamente identificado
pela equipe de testes. Os scripts executavam acdes controladas no aplicativo com o objetivo de
reproduzir, de forma padronizada, os comportamentos associados as degradacGes analisadas.
Os experimentos foram realizados em um ambiente com sistema operacional Windows 11, 256
GB de armazenamento, 8 GB de memoéria RAM, placa de video de 128 MB e processador Intel
Core i7, configuracdo compativel com as maquinas utilizadas no ambiente real de testes da
organizacao.

Ao todo, foram coletadas 40 versdes de desenvolvimento do software no periodo entre
agosto de 2024 e agosto de 2025. A coleta foi realizada de forma incremental, acompanhando
a disponibilizacdo de novas versdes ap0s alteracdes no cédigo-fonte. Dessa forma, o intervalo
entre as coletas variava de acordo com o fluxo de desenvolvimento do projeto, podendo ocorrer
multiplas coletas no mesmo dia ou intervalos maiores entre versdes consecutivas, conforme a
liberacdo de novas implementacdes pela equipe de desenvolvimento. Dentre as versdes cole-
tadas, foram identificadas duas falhas referentes ao acesso a duas funcionalidades diferentes

do sistema. Os dois erros estao relacionados ao tempo de resposta, sendo aplicadas métricas
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diferentes na definicdo da margem de tolerdncia do Oréaculo. O intuito em estabelecer métricas
diferentes é deixar claro que é o especialista do software o calibrador dos parametros e que as
métricas sdo adaptativas ao contexto testado.

O 12 erro foi registrado na ferramenta de gerenciamento, relatando um delay entre o clique
e 0 acesso a tela de edicdo da imagem. No registro, o tempo de resposta estava em torno de
15 segundos. Subjetivamente, o especialista que relatou o erro definiu como comportamento
esperado que o tempo correto seria entre 2 e 3 segundos.

Como ndo ha requisitos de performance definidos no projeto, o resultado esperado é con-
siderado como estimativa. Assim, iniciamos a exploracao de nossa abordagem neste cenério,
aplicando métricas técnicas para comprovar se a estimativa do especialista estava coerente.

Definimos que as 10 versdes anteriores a versdo defeituosa seria uma coletanea histérica
interessante para inferirmos métricas estaveis e realistas. Consideramos também que a refe-
réncia de performance seria calculada pela média dos 10 valores obtidos. E concluimos que 2
desvios padrao para cima, em cima do valor da média, resultaria em uma margem de tolerancia
aceitavel.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos nos 10 testes iniciais e ao lado o grafico com as

medicoes pontuais.

Tabela 2 — Tempo de Resposta por Vers3o.

Versoes | Tempo de Resposta Grafico
Versao 1 1.15s 17
Versao 2 137 s 16- e
Versao 3 152s

1.5 e
Versio 4 1.45 s b4
Versao 5 161s 1.4 1 §
Vers3o 6 1.41 s 13-
Versao 7 149 s
Versdo 8 141 s 2] '
Versao 9 142 s 1.1
Versao 10 1.18 s 10

Fonte:(MARCELINO; MIRANDA, 2025)

Assim, a referéncia de performance desses valores é de 1.40 (média)(Figura 8a). O célculo
do desvio padrdo é de 0.14. Em seguida, calculando a média mais 2 desvio padrao para cima

(1.40 + 2* 0.14) obtivemos a margem de tolerancia 1.68 (Figura 8b). A partir desse calculo,



54

entende-se que todo resultado igual/menor do que 1.68 é considerado como comportamento
aceitavel. Por fim, comparamos o resultado da versdo 11 (com erro) com a margem definida

(figura 8c), como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Definicdo da Margem de tolerdncia ao tempo de resposta em uma aplicacdo real com erro de
performance conhecido.

(a) Referéncia de performance (b) Margem de tolerancia (c) Comparagdo da versdo 11
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£ 67
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1.1 - 1.1
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Fonte: (MARCELINO; MIRANDA, 2025)

Embora a margem de tolerancia obtida automaticamente esteja proxima ao valor empiri-
camente definido pelo especialista (situado entre 2 e 3 segundos), o resultado da avaliacdo
4.1 evidencia a relevancia de fundamentar tais limites em métricas tecnicamente objetivas.
A abordagem proposta utiliza dados histéricos reais para estimar a variabilidade natural do
sistema, permitindo a definicdo de uma margem de tolerancia consistente mesmo na presenca
de valores atipicos (outliers). Esse aspecto é particularmente importante, pois reduz a depen-
déncia de julgamentos subjetivos e evita a adocdo de limiares excessivamente permissivos ou
restritivos. Como consequéncia, o oraculo aproximado torna-se mais consistente na distincdo
entre variacoes normais de desempenho e degradacdes reais, mitigando a ocorréncia tanto de

falsos positivos quanto de falsos negativos na identificacdo de regressdes de performance.
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5.2 SEGUNDA AVALIACAO COM MEDICAO PONTUAL

O segundo teste também derivou de um registro de erro de performance relacionada ao
tempo de resposta para acessar uma funcionalidade do sistema. Nesta, o especialista relatou
que estava levando 13 segundos para acessar uma funcionalidade de aplicacdo de efeitos, que
antes respondia entre 5/6 segundos.

Neste caso, para compor a margem de tolerancia, consideramos que 5 versGes seriam
suficientes para representar os dados histéricos. A referéncia de performance permaneceu sendo
a média entre esses resultados. Porém, a margem de tolerdncia serd calculada considerando
13% para mais e para menos da média.

Neste cenario, conseguimos acompanhar todas as versGes que apresentaram o erro, ou seja,
5 versoes foram consideradas aptas para constituir os dados histéricos, o erro foi identificado
na 62 versdo e continuou ocorrendo até a 102 versdo. Os pardametros combinados nesse ce-
nario confirmaram que a nossa abordagem conseguiu identificar o erro em todas as versdes

defeituosas. Como ilustra a Figura 9:

Figura 9 — VersGes fora da margem de tolerancia
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A correcdo foi implementada na 112 vers3o, e o tempo de resposta performou melhor do
que os valores dos dados histéricos. Apds a confirmacado de que o erro foi corrigido, retomou-se

a utilizacdo da janela mével para definicdo da margem de tolerancia para as versoes seguintes

(Figura 10).



Figura 10 — Correcdo de erro de performance a partir da versdo 11

(a) Correcdo do erro de performance na versdo 11.
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(b) Comportamento da versdo 12 perante a margem de tolerancia.
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Tempo de Resposta (ms)

Tempo de Resposta (ms)

(d) Comportamento da vers3o 14 perante a margem de toleréncia.
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(e) Comportamento da versdo 15 perante a margem de tolerancia.
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Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta (ms) Tempo de Resposta (ms)

Tempo de Resposta (ms)

(f) Comportamento da versdo 16 perante a margem de tolerancia.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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Com o objetivo de realizar uma analise longitudinal e abrangente do comportamento do
sistema, a evolucdo do software foi monitorada e avaliada em todas as versdes coletadas,
estendendo-se até a versdo 20. O foco inicial deste exame recai sobre a variacdo dos resultados
em relacdo ao limite de tolerancia estabelecido, particularmente no periodo subsequente a
uma intervencdo corretiva de performance. Observa-se que, imediatamente apds a correcdo,
as duas primeiras iteracdes (V11: 4.60 ms e V12: 4.91 ms, representadas pelas Figuras 10a e
10b apresentaram um tempo de resposta que se situou abaixo do limite inferior de tolerancia
(5.05 ms). Este resultado configura um ganho substancial de performance, indicando que a
correcdo implementada resultou em um desempenho significativamente superior ao baseline
histérico. Ndo obstante, a partir da V13 (Figuras 10c, 10d, 10e, 10f e 10g) verificou-se uma
estabilizacdo e convergéncia dos tempos de resposta, os quais passaram a se situar, de forma
consistente, dentro da margem de variacdo numericamente aceitdvel, denotando a eficacia
inicial da correcao implementada no restabelecimento do baseline de desempenho.

Contudo, a analise detalhada das iteracGes mais recentes revela uma instabilidade de de-
sempenho que merece inspeciao. Observa-se, de forma notavel, uma instabilidade de desem-
penho no range de versdes V18 a V20. Especificamente, a V18 e a V20 (Figuras 10h e 10j)
demonstraram um desvio no tempo de resposta, resultando em anomalias de performance que
extrapolam a faixa de tolerancia estabelecida (média +13%). Em contrapartida, a V19 (Figura
10i) manteve-se conforme o esperado, situando-se dentro dos limites aceitaveis. Este padrdo
de oscilacdo inter-versoes, caracterizado pela recorréncia de um evento de regressao de perfor-
mance na V20 ap6s um periodo de estabilidade na V19, corrobora a capacidade e sensibilidade
da abordagem proposta em identificar e sinalizar proativamente essas anomalias. O aspecto
mais crucial reside no fato de que as regressoes detectadas nas versdes V18 e V20, apesar de
sutis e de magnitudes préximas ao baseline histérico, nao foram reportadas no ambiente de
producdo do projeto real. Tal auséncia de percepcao pela equipe reforca o pressuposto de que
a discrepancia no desempenho nao atingiu o limiar de deteccdo humana ou de monitoramento
convencional. A identificacdo precisa dessas flutuacdes pela nossa metodologia evidencia seu
alto valor preditivo e efeito preventivo, permitindo o diagnéstico antecipado de degradacdes
de performance antes que estas evoluam para estados de criticidade que comprometam a

qualidade de servico e a experiéncia do usuério.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

As avaliacbes apresentadas neste capitulo tiveram como objetivo avaliar, em cenéarios de
medicoes pontuais, a capacidade da abordagem proposta de identificar regressdes de desem-
penho a partir de dados histéricos e margens de tolerancia adaptativas. A utilizacdo de versoes
anteriores como baseline permitiu estabelecer limites quantitativos para o comportamento
esperado do sistema, transformando estimativas subjetivas dos especialistas em critérios men-
suraveis de avaliacdo. Nos dois cenarios analisados, a abordagem identificou corretamente as
versdes que apresentaram degradacdo no tempo de resposta, evidenciando sua eficacia na
deteccdo de regressoes e sua flexibilidade na definicdo de parametros de tolerdncia conforme

o contexto do sistema avaliado.
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6 AVALIACAO DO ESTUDO DE CASO COM MEDICAO DE SERIE TEMPORAL

Nesta secdo apresentamos dois resultados obtidos nas avaliacdes de séries temporais apli-

cadas ao software escolhido, bem como a interpretacao de seus resultados.

6.1 PRIMEIRA AVALIACAO COM MEDICAO DE SERIE TEMPORAL

Neste cenario foi relatado um problema de performance ao navegar consecutivamente entre
as imagens na funcionalidade de visualizacdo de midias. O relator percebeu que apés navegar
alguns minutos entre as midias e parar, o consumo de meméria nao declinou.

Seguindo a premissa do levantamento dos dados histéricos das versdes para estabelecer
um valor referencial da performance e posteriormente definir uma margem de tolerdncia para
este cenario, utilizamos 10 versoes estavéis como base histérica e comparamos o resultado da
112 (com erro de performance confirmado) sob a margem definida.

Originalmente, o cenario de erro foi relatado destacando 3 pontos de verificacdo do sistema
(Antes de iniciar a navegacdo -> Depois de concluir a navegacdo -> 1 minuto apds o fim da
navegacdo). Porém, ao analisar o escopo de teste, percebemos a relevancia em acrescentar
mais 1 ponto de verificacdo. E assim, acrescentamos ao nosso script a verificacdo de memoria
no momento em que as imagens eram clicadas. A nossa sequéncia para reproducao do erro
ficou assim: Antes de iniciar a navegacao -> No inicio da navegacdo -> Depois de concluir a

navegacao -> 1 minuto apds o fim da navegacdo. Conforme descrito nos seguintes passos:

1. Abrir o visualizador de midias;

2. Executar 2 cliques por segundo, durante 30 segundos, na seta que alterna a visualizacao

de imagens no visualizador;
3. Finalizar a iteracdo no 30° segundo;

4. Aguardar 1 segundo para iniciar a coleta do consumo de meméria (O valor da meméria

foi captado 6 vezes até que 1 minuto de espera fosse atingido).
Assim, estruturamos as verificacdo de consumo de meméria em 10 pontos:

= Com a tela do visualizador aberta, mas sem iniciar a navegacdo entre as midias;
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= Apds 10 segundos de cliques;

= Apds 20 segundos de cliques;

= Apds 30 segundos de cliques; (Espera 1 segundo apés fim da iteracdo.)
= Capta a memdria apds 11 segundos do fim da interacao;

» Capta a memodria apds 21 segundos do fim da interacao;

= Capta a memdria apés 31 segundos do fim da interacao;

= Capta a memoria apds 41 segundos do fim da interacao;

= Capta a memodria apés 51 segundos do fim da interacao;

= Capta a memodria apés 61 segundos do fim da interacao;

Os valores obtidos neste teste estdo representados na Figura 11:

Figura 11 — Consumo de memdria entre as 10 versdes avaliadas durante 1 minuto.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nesta ilustracao, percebe-se um aumento no consumo de memdria enquanto as etapas ‘10s
de cliques’, 20s de cliques' e ‘30s de cliques’ sao executadas. Ja ao fim dos 11 segundos de
espera, apos finalizar a acdo, o consumo comeca a cair, aproximando-se dos valores registrados

antes de iniciar os cliques.
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Em seguida, calculou-se a referéncia de performance dos 10 resultados de cada versdo
(Figura 12) e definiu-se a margem de tolerancia, considerando 15% sobre a média de cada
etapa (Figura 13):

Figura 12 — Definicdo da referéncia de performance
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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Figura 13 — Definicdo da margem de tolerancia, considerando 15% sob a referéncia de performance.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Na definicdo da reférencia de perfomance (Figura 12) , percebemos que o apice de consumo
de memdria acontece na etapa 2 (10s de cliques) e se mantém maior do que o ponto inicial
nas etapas seguintes (‘20s de cliques’ e ‘30s de cliques’), esse aumento é aceitavel ja que é o
periodo de interacdo com a aplicacdo. Apds isso o consumo comeca a declinar e retorna ao
mesmo valor que antecede o inicio da interacao.

Por fim, plotamos o resultado da versdo 11 (defeituosa) sobre a rea de tolerancia definida

e analisamos o qudo ela se distancia do limite toleravel (vide Figura 14).
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Figura 14 — Comparacdo entre a versdo 11 e a margem de tolerancia definida.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A partir da analise da Figura 14, observa-se que a regressao de desempenho manifesta-
se ja no segundo ponto de coleta, correspondente a 10 segundos de interacdo, momento
em que o consumo de memoria da versao 11 ultrapassa de forma significativa a margem de
tolerancia definida. Em comparacdo com o comportamento histérico apresentado na Figura
11, nota-se um crescimento abrupto e desproporcional do uso de memdria, caracterizado por
um aumento superior a 100% em relacdo ao estagio inicial. Esse padrdo se intensifica ao
longo da execucdo, atingindo aproximadamente 2000 Megabyte (MB) apds 30 segundos de
cliques, o que corresponde a um incremento médio da ordem de 500MB a cada intervalo
de 10 segundos. Tal comportamento evidencia uma degradacdo progressiva e persistente,
incompativel com variacGes esperadas ou aceitaveis em cendrios normais de uso. Destaca-se,
ainda, que essa anomalia antecede o erro originalmente relatado pelo testador na ferramenta
de registro de bugs, demonstrando a capacidade da abordagem em antecipar a deteccdo de
falhas de performance.

Diferentemente da avaliacdo com medicdo pontual, no qual a margem de tolerancia foi
utilizada principalmente para quantificar o afastamento dos valores observados em relacdo
ao limite aceitavel, nesta avaliacio com medicdo temporal a abordagem possibilitou a iden-

tificacdo de um novo erro de performance, em um ponto distinto e anterior ao previamente
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reportado. Como resultado, foram caracterizadas duas regressoes de desempenho independen-
tes, ampliando significativamente o diagndstico inicialmente realizado pela equipe de testes.
Esse resultado reforca a eficacia da adaptacao do N-version testing em conjunto com
o oraculo aproximado para testes de performance, evidenciando sua capacidade n3o apenas
de estabelecer uma margem de tolerancia objetiva e funcional em contextos onde requisitos
explicitos de desempenho n3o estdo formalmente definidos, mas também de revelar anomalias
ainda ndo identificadas no processo tradicional de teste. A utilizacdo de versdes histéricas como
base de redundancia temporal demonstra consisténcia metodolégica, flexibilidade e capacidade
de generalizacdo da abordagem, permitindo a construcao de uma referéncia inicial confiavel,
ainda que aproximada, para a avaliacdo continua do desempenho ao longo da evolucido do

software.

6.2 SEGUNDA AVALIACAO COM MEDICAO DE SERIE TEMPORAL

Este cenério refere-se ao processo de indexacao de 190 midias na aplicacdo, uma funciona-
lidade relevante do ponto de vista operacional. Registros na ferramenta de gerenciamento de
bugs indicaram que, durante a execucdo dessa atividade, o consumo de CPU ultrapassa 80%,
caracterizando um comportamento fora dos limites esperados para esse tipo de processamento.
Em um contexto de software industrial, esse nivel de utilizacdo é considerado critico, pois im-
plica elevada pressao sobre os recursos computacionais da maquina, podendo comprometer a
estabilidade do sistema e a execucao concorrente de outras funcionalidades.

Dando continuidade a abordagem adotada nas avaliacGes prévias, foram selecionadas dez
versoes anteriores a versao com erro, utilizadas como base histérica para a avaliacdo do com-
portamento de desempenho nesse cenario especifico. O cédigo de teste foi estruturado para
coletar o consumo de CPU em intervalos regulares de 10 segundos, iniciando-se no momento
em que o processo de indexacdo das imagens é disparado e finalizando apdés 1 minuto de
processamento. A Figura 15 apresenta a ilustracdo dos valores de consumo de CPU obtidos

ao longo das execucdes.
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Figura 15 — Consumo de CPU entre as 10 versdes avaliadas durante 1 minuto
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A Figura 15 apresenta o comportamento histérico do consumo de CPU entre as versdes
analisadas ao longo das etapas de execucdo. Observa-se que, especialmente nos 10 segundos
apés o inicio da anélise, ocorre um aumento no consumo de CPU entre as versées 7 e 10,
cujo pico evolui aproximadamente de 8,7% para 13,5%. Esse acréscimo progressivo poderia
representar um indicio inicial de regressio de desempenho, pois sugere uma tendéncia de
crescimento no uso de recursos ao longo das versdes. No entanto, durante a validacdo manual
realizada pelo especialista, esse comportamento n3o foi interpretado como um problema de
desempenho, sendo os dados considerados como parte de um cenario estavel de referéncia. Esse
resultado evidencia uma limitacao da anélise baseada exclusivamente em inspecao manual, na
qual variacdes graduais podem n3o ser percebidas. Caso a abordagem proposta ja estivesse em
uso, a analise baseada em métricas permitiria identificar automaticamente essa tendéncia de
aumento no consumo de CPU, possibilitando a deteccdo antecipada de potenciais regressdes
de desempenho.

Diante desse comportamento, calculou-se a referéncia de performance do cenério, obtida
a partir da média do consumo de CPU em cada ponto analisado. Essa referéncia estabelece a
linha base para a andlise comparativa do desempenho ao longo do tempo, conforme ilustrado

na Figura 16.
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Figura 16 — Definicdo da referéncia de performance
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A partir dos dados histéricos, foi estabelecida a referéncia de performance, conforme ilus-
trado na Figura 16, por meio do célculo da média do consumo de CPU em cada etapa da
execucdo. Nota-se que o pico médio de consumo concentra-se nos primeiros 10 segundos de
processamento, seguido por uma reducdo gradual e estabilizacdo ao longo do tempo. Um leve
acréscimo observado por volta dos 40 segundos é justificado pela presenca de versdes espe-
cificas (1, 6 e 10) que apresentaram consumo superior a 9%, destacando-se em relagdo ao
comportamento predominante. Ainda assim, a média resultante preserva uma representacao
adequada do desempenho esperado, servindo como base objetiva para a definicdo da margem
de tolerancia.

Com base na referéncia de performance estabelecida, definiu-se a margem de tolerancia
aplicando-se um acréscimo de 15% sobre o valor médio de cada etapa, conforme apresen-
tado na Figura 17. Essa margem foi adotada como um limite superior adaptativo, capaz de
acomodar flutuacGes esperadas decorrentes de variabilidade ambiental e de execucdo, sem
comprometer a sensibilidade do método a identificacdo de regressdes reais. A area delimitada
pela margem representa, portanto, o intervalo de desempenho considerado aceitavel para ver-
soes subsequentes do software, funcionando como o niicleo do oraculo aproximado para testes

de performance.
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Figura 17 — Definicdo da margem de tolerancia, considerando 15% sob a referéncia de performance.
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Por fim, comparamos os resultados obtidos no teste realizado com a versio 11, que apre-

senta o erro de alto consumo de CPU, e avaliamos o qudo fora da area de tolerancia definida

ela estd (Figura 18).
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Figura 18 — Comparacdo entre a versdo 11 e a margem de tolerancia definida.
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A Figura 18 evidencia de forma inequivoca que o comportamento da versao 11 diverge
sistematicamente da margem de tolerancia, permanecendo fora dos limites aceitaveis em to-
das as etapas da medicao temporal. Diferentemente das versdes anteriores, nas quais variacoes
graduais de consumo de CPU foram observadas e classificadas como comportamento aceitavel,
a versao 11 apresenta um deslocamento consistente e de grande magnitude ao longo de todo o
intervalo analisado. Esse padrao indica uma regressao de desempenho persistente, e ndo uma
flutuacao pontual ou ruido inerente ao ambiente de execucdo. Nesse contexto, a margem de
tolerancia mostrou-se fundamental para quantificar objetivamente o grau de degradacao de
desempenho, permitindo n3o apenas a identificacdo da regressdo, mas também a avaliacao de
seu impacto ao longo do tempo. A aplicacao do oraculo aproximado para testes de performance
elimina a dependéncia de julgamentos subjetivos do testador e possibilita a deteccao precoce
de anomalias que, se identificadas apenas por inspecdo manual ou testes pontuais, poderiam
ser diagnosticadas tardiamente. Assim, este resultado reforca a relevancia da abordagem pro-
posta para o monitoramento continuo da evolucdo do software, especialmente em cenarios
de integracdo continua, nos quais regressoes de desempenho podem se propagar rapidamente

entre versoes sucessivas.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A avaliacdao baseada em medicGes de série temporal ampliou a capacidade analitica da
abordagem ao permitir observar o comportamento das métricas de desempenho ao longo da
execucdo do sistema. Diferentemente das medicoes pontuais, essa analise possibilitou identifi-
car padrGes persistentes de degradacao, evidenciando regressoes que se manifestam de forma
continua durante o tempo de execucdo. Os resultados mostraram que a comparacao entre
curvas histéricas de referéncia e a série temporal da versido analisada permitiu detectar desvios
sistematicos no consumo de recursos, caracterizando regressdes de desempenho de maneira

objetiva.
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7 AUTOMACAO DOS PARAMETROS DO ORACULO

Neste capitulo, vamos apresentar o protétipo criado para otimizar o trabalho da equipe de
testes na obtencao das margens de tolerancia. Esse protétipo realiza as medicGes pontuais e
temporais, gerando como saidas graficos com o agrupamentos dos valores obtidos nos dados
histéricos e a comparacdo com a versao atual.

O protétipo foi desenvolvido com linguagem Python. Para que o script seja executado
corretamente, é necessario executar o arquivo requerements.txt no VS Code com as depen-
déncias matplotlib>=3.5.0, numpy>=1.21.0 e pandas>=1.3.0. A interface foi projetada de
forma clara, e com campos que correspondem as etapas da abordagem proposta, com duas
abas paralelas, uma para Medicdo Pontual e outra para Medicdo de Série Temporal.

Na aba ‘Medicdo Pontual’ o usuério pode informar o Recurso que seré avaliado (memoéria,
tempo de resposta, velocidade de rede, entre outros), o Niimero de amostras (quantas
versOes serdo utilizadas). Apés definir a quantidade e clicar no botdo Gerar Campos, os
campos para informar os valores de cada versdo sao criados. A Referéncia de Performance,
que pode ser a Média, Mediana ou os valores minimo e maximo das amostras informadas.
A Margem de Tolerancia, que pode ser Desvio Padrao, Porcentagem ou Valor minimo
e maximo das amostras, o Valor da Margem, que pode ser um nimero inteiro ou um
percentual, de acordo com o tipo de célculo selecionado no campo Margem de Tolerancia. E o
campo Comparar Valor, onde é informado o valor da vers3o atual que esta sendo comparada.

Como mostra a Figura 19.
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Figura 19 — Medicdo Pontual para Tempo de Resposta
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Na aba ‘Medicdo Temporal' o usuério pode informar o Recurso que sera avaliado, o NG-

mero de amostras (quantas versdes serdo utilizadas). O Valores por amostra, esse campo

define quantos pontos por versdo serdo mensurados. Assim que N e Valores por amostras sao

informados, os campos correspondentes sdo criados na aba. Exemplo: Se o usuario informar
5 amostras e 5 valores por amostra, serd considerado 5 pontos por versdo. A Referéncia de
Performance, que pode ser a Média, Mediana ou os valores minimo e maximo das amostras

informadas. A Margem de Tolerancia, que pode ser Desvio Padrao, Porcentagem ou Valor

minimo e maximo das amostras, o Valor da Margem, que pode ser um niimero inteiro ou um

percentual, de acordo com o tipo de célculo selecionado no campo Margem de Tolerancia. E

o campo Comparar Valores, onde sio informados os valores da versdo atual que estad sendo

testada (vide Figura 20).
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Figura 20 — Medicdo Temporal para uso de Memdéria
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Como a abordagem é flexivel e a combinac3o de parametros depende das percepcbes do

especialista, o campo Valor da Margem torna-se opcional quando utilizado o Valor minimo-

maximo na Margem de Tolerancia. Assim, visualizamos na Tabela 3 as possiveis combina-

cbes de célculo:
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Tabela 3 — CombinacGes entre a Referéncia de Performance e a Margem de Tolerancia.

Refer. de Per- | Medida para | Valor da | Resultado calculado
formance Margem de | Margem
Tolerancia
Média Desvio Padrao 2 inteiro. | Calculado 2 desvios padrdo para
Exemplo: 2 | mais ou para menos em relacdo a
média dos dados histéricos.
Média Percentual Exemplo: | Calculado 10% para mais ou para
10 % menos em relacao a média dos da-
dos histéricos.
Média Valor min-max Sem valor, | Sem valor: O valor minimo e ma-
Inteiro, ximo é a margem de tolerancia.
Percentual | Inteiro: E aplicado o valor sob a re-
feréncia de performance.
Percentual:E aplicado o percentual
sob a referéncia de performance.
Mediana Desvio Padrio N inteiro. | Calculado 2 desvios padrdo para
Exemplo: 2 | mais ou para menos em relacdo a
mediana dos dados histéricos.
Mediana Percentual Exemplo: | Calculado 10% para mais ou para
10% menos em relacdo a mediana dos
dados histéricos.
Mediana Valor min-max Sem valor, | Sem valor: O valor minimo e ma-
Inteiro, ximo é a margem de tolerancia.
Percentual | Inteiro: E aplicado o valor sob a re-
feréncia de performance.
Percentual:E aplicado o percentual
sob a referéncia de performance.
Valor min-max Desvio Padrao N inteiro. | Calculado 1 desvio padrdo para
Exemplo: 1 | mais ou para menos em relacao ao
valor min-max dos dados histéricos.
Valor min-max Percentual Exemplo: | Calculado 15% para mais ou para
15% menos em relacao ao valor min-méx
dos dados histéricos.
Valor min-max Valor min-max Sem valor, | Sem valor: O valor minimo e ma-
Inteiro, ximo é a margem de tolerancia.
Percentual | Inteiro: E aplicado o valor sob a re-

feréncia de performance.
Percentual:E aplicado o percentual
sob o valor minimo-maximo.

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Essas combinacoes permitem que a abordagem seja aplicada a diferentes sistemas, ajustando-

se as necessidades de projetos com dinamicas especificas, ao mesmo tempo em que mantém
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um respaldo quantitativo confiavel nos resultados obtidos. O protétipo evidencia a facilidade
de aplicacao da abordagem, apresentando-se como um recurso simples e agil, capaz de trans-
formar as etapas do processo em dados claros e de produzir resultados objetivos, passiveis de

interpretacao e reutilizacdo em ciclos continuos de teste.
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8 AVALIACAO DE USABILIDADE

Embora os resultados empiricos discutidos nesta dissertacdo demonstrem a eficacia técnica
da abordagem na deteccao de regressdes de desempenho, a aceitacdo e a usabilidade de
qualquer nova abordagem ou metodologia de software, por parte de profissionais da area, sdo
fatores cruciais para sua adocdo na industria.

Neste capitulo, delineia-se a metodologia de avaliacdo da usabilidade percebida da abor-

dagem proposta, utilizando um instrumento amplamente reconhecido pela academia e pela

industria: o SUS.

8.1 O SYSTEM USABILITY SCALE (SUS)

O SUS é um questionario simples, de facil aplicacdo, que foi desenvolvido por John Brooke
em 1986 na Digital Equipment Corporation (BROOKE et al., 1996) com o objetivo de fornecer

uma medida rapida e confiadvel da usabilidade subjetiva de um sistema.

8.2 DEFINICAO E ESTRUTURA

O SUS consiste em uma escala Likert de 10 itens. Cada item apresenta uma afirmac3o sobre
o sistema ou produto sendo avaliado, e os usuarios respondem em uma escala de cinco pontos,
variando de 1 (Discordo Totalmente) a 5 (Concordo Totalmente). As questdes alternam entre
afirmacdes positivas e negativas (por exemplo, "Eu achei o sistema facil de usar"e "Eu achei
o sistema desnecessariamente complexo") para evitar o viés de concordancia do respondente

(LEWIS, 2018). Adaptando as questdes para nosso contexto, temos as seguintes afirmacdes:

1. Eu acho que gostaria de usar esta abordagem com frequéncia.

2. Eu achei a abordagem desnecessariamente complexa.

3. Eu achei a abordagem facil de usar.

4. Eu acho que precisaria de suporte técnico para conseguir usar esta abordagem.
5. Eu achei as etapas dessa abordagem bem integradas.

6. Eu achei que esta abordagem tinha muita inconsisténcia.
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7. Eu imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar esta abordagem rapidamente.
8. Eu achei a abordagem muito complicada de usar.
9. Eu me senti muito confiante usando a abordagem.

10. Eu precisei aprender muitas coisas antes de conseguir usar esta abordagem.

O resultado do SUS é um escore final que varia de 0 a 100, permitindo que a usabili-
dade de diferentes sistemas seja comparada de forma padronizada. Pesquisas subsequentes
demonstraram a alta confiabilidade do instrumento e sua capacidade de mensurar dois fatores
principais: a Usabilidade e a Capacidade de Aprendizagem (Learnability) do sistema (BANGOR
et al., 2008).

O principal objetivo do SUS é mensurar a usabilidade percebida do usuario em trés aspectos
fundamentais da interacdo humano-computador: Efetividade ( Effectiveness): A capacidade do
usudrio de completar tarefas e atingir seus objetivos com o sistema. Eficiéncia (Efficiency): O
esforco e os recursos despendidos para completar essas tarefas. Satisfacdo (Satisfaction): O
nivel de conforto e satisfacdo subjetiva do usudrio com a experiéncia (SAURO; LEWIS, 2016).
Ao aplicar o SUS, busca-se obter um indice global e objetivo de quao amigavel e aceitavel o

sistema (neste caso, a abordagem do oraculo aproximado) é para os seus usuarios-alvo.

8.3 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Para validar a aceitacdo da abordagem do oraculo aproximado para testes de performance,
aplicou-se o SUS como um instrumento de avaliacdo somativa. A avaliacdo focou na utilidade
e facilidade de uso da abordagem desenvolvida, que define a margem adaptativa a partir dos

dados de NVT.

8.4 PARTICIPANTES

O questionario SUS foi administrado a 9 especialistas da area de Testes de Software. A
selecdo desses participantes visa garantir que a percepcao de usabilidade seja capturada por
profissionais com experiéncia pratica e familiaridade com testes de performance.

Foram recrutados 9 Engenheiros de Testes de diferentes niveis em trés projetos diferentes.

Todos os participantes concordaram voluntariamente em participar do nosso estudo e avaliar
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a abordagem. A Tabela 4 apresenta dados demograficos dos participantes do estudo, todos
com formacg3o superior em Tecnologia da Informac&o (TI).

Entre os participantes, 7 se identificam como mulheres e 2 como homens, com idades
variando de 24 a 49 anos. A experiéncia em testes de software abrange de 3 a 20 anos,
representando um espectro que vai de profissionais iniciantes a experientes. Além disso, cada
participante possui experiéncia prévia em testes de performance, com especializac3o variando

de 2 a 10 anos

8.5 PROCEDIMENTOS

Uma apresentacido sobre a abordagem foi feita aos participantes, onde foi explicado as
etapas da abordagem, bem como sua aplicacdo em um cenério de erro de performance real
registrado no projeto. Uma demonstracao de utilizacdo do protétipo também foi apresentada,
possibilitando que os usuarios tirassem duvidas sobre seu funcionamento. Apés a demonstracao
os participantes foram convidados a preencher o questionario SUS, fornecendo suas impressoes
e feedbacks sobre o uso da abordagem proposta para estabelecer métricas de performance mais

coerentes ao contextos dos projetos.

8.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs os participantes concluirem a avaliacdo por meio do questionario SUS, as pontuacdes
sdo calculadas da seguinte forma: a pontuacdo de cada item (afirmag&o) varia de 0 a 4. Para
cada item impar, a contribuicao da pontuacdo é a posicao na escala menos 1. Para cada item
par, a contribuicdo é 5 menos a posicao na escala. Em seguida, as pontuacdes sdo somadas
e multiplicadas por 2,5 para obter o valor geral do SUS. A pontuacao final do SUS estara na
faixa de 0 a 100 (BROOKE et al., 1996).

Para interpretar os resultados do SUS, adotamos a escala de classificacao e classificacdo

de aceitabilidade de (BANGOR et al., 2008) conforme Figura 21.
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Figura 21 — Classificacdo de Aceitabilidade
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Fonte: (BANGOR et al., 2008)

Para pontuacbes abaixo de 50, a usabilidade do sistema avaliado situa-se na faixa n3o
aceitavel e pode ser classificada como a pior imaginavel ou ruim. Por outro lado, sistemas com
pontuacdes de 70 ou mais situam-se na faixa aceitavel e sua classificacio pode variar entre
bom, excelente e o melhor imaginavel.

As pontuacoes do SUS para cada participante sdo mostradas na coluna mais a direita
da Tabela 4. Como o questionario era anénimo, cada participante é denominado como "P"+

numero.

Tabela 4 — Dados dos Participantes e Pontuacdo SUS.

Participantes Género Idade Anos em testes de Anos em testes de Pontuacao

software performance

P1 Feminino 33 13 10 92,5
P2 Feminino 44 20 3 97.5
P3 Feminino 47 18 5 82.5
P4 Masculino 40 12 2 72.5
P5 Masculino 24 2 85.0
P6 Feminino 36 5 3 75.0
P7 Feminino 34 13 5 100.0
P8 Feminino 49 20 5 97.5
P9 Feminino 31 5 3 30.0

Pontuacao média de usabilidade do sistema 86.9

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A média aritmética da pontuacdo SUS obtida foi de 86.9, posicionando a abordagem pro-

posta em um patamar elevado de usabilidade, classificado entre excelente e o melhor nivel
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possivel, segundo a escala padrdo do instrumento. As pontuacdes individuais variaram en-
tre 72.5, ainda enquadrada como boa usabilidade, e 100.0, indicando percepcao maxima de

facilidade de uso por parte de alguns participantes.

8.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O resultado do SUS indica uma percepcdo amplamente positiva por parte dos participantes,
independentemente do nivel de experiéncia em testes de software ou testes de performance, e
pode ser associado a clareza da abordagem, a baixa complexidade de configuracao e a utilizacao
de métricas objetivas baseadas em dados histéricos. Além disso, a reducdo da subjetividade
na definicao de limites de desempenho e a aderéncia ao fluxo de trabalho ja consolidado em
projetos de software contribuiram para que os profissionais reconhecessem a abordagem como
pratica, compreensivel e aplicdvel. Nesse sentido, a elevada pontuacao de usabilidade sugere
que a abordagem n3o foi apenas percebida como academicamente vélida, mas também como
atil e viavel para o uso cotidiano em projetos reais de software, especialmente em ambientes
industriais que demandam solucdes automatizadas, reprodutiveis e de facil integracdo aos

processos existentes.
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9 AMEACAS A VALIDADE

Nesta secdo abordamos os pontos que podem influenciar os resultados obtidos de cada

cendrio avaliado.

9.1 VALIDADE EXTERNA

Ambiente de reproducao dos testes: Os erros avaliados no estudo foram registrados
por diferentes especialistas, com diferentes maquinas, assim foi percebido que a replicacio
dos cenérios ndo resultou em valores idénticos aos relatados na ferramenta de gerenciamento
de erros. Minimizada: Apesar dos resultados ndo serem iguais, os valores obtidos nos resul-
tados foram aproximados aos relatados, o que nao comprometeu a eficacia na aplicacao da

abordagem, bem como confirmou a regressao de performance relatada.

Performance da rede de internet: Além de diferentes maquinas, a velocidade da rede
do especialista que relatou o erro na ferramenta e a velocidade da rede da maquina utilizada
na replicacao do cenario, podem influenciar nos resultados. Minimizada: Acredita-se que
a diferenca da rede nao influenciou nos resultados, pois os valores obtidos na maquina de

replicacdo do cenario alcancaram os demonstrados no registro do erro.

9.2 VALIDADE INTERNA

Avaliacao dos resultados: Por questdes de tempo, motivacao ou atencdo, o avaliador
dos resultados pode deixar passar dados relevantes da avaliacdo. Minimizada: A avaliacao
foi realizada em par com o orientador, para garantir que os resultados sejam interpretados em

concordancia. Além de captacao de feedbacks de alguns membros da equipe do projeto.

9.3 VALIDADE DA CONSTRUCAO

Criacao da abordagem: Definicdo inapropriada da base tedrica para justificar a utilizacdo
da abordagem proposta e do processo de etapas na construcao do oraculo aproximado para
testes de performance. Neutralizada: Para neutralizar essa ameaca foi realizada uma ava-

liacdo minuciosa dos trabalhos relacionados com a proposta desta dissertacdo. Os trabalhos
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selecionados que mais convergem com a tematica formaram a base tedrica deste estudo e

regeram o processo de aplicacdo e avaliacao da abordagem.

9.4 VALIDADE DA CONCLUSAO

Analise e Interpretacao probabilistica: Utilizacdo dos métodos matematicos de forma
inapropriada durante a analise e interpretacao dos dados coletados. Minimizada: Para mini-
mizar essa ameaca os calculos e interpretacdes foram realizados juntamente com o orientador
e também alguns membros da equipe do projeto foram consultados para confirmar a eficacia

l6gica das equacdes utilizadas.
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10 CONCLUSAO

Este capitulo traz um breve resumo desta dissertacdo, apresentando como os objetivos
propostos por esse estudo foram atingidos. Em seguida, na secdo 9.1, serdo elencadas as
licoes aprendidas no desenvolvimento deste trabalho, as possibilidades de melhorias e as novas
oportunidades de estudo.

Testes de performance s3o inerentes a projetos de softwares, em ambito académico e
principalmente industrial, muitos projetos, sem abordagens bem definidas para executar esses
tipos de testes, utilizam oraculos de testes. Porém, um problema para o oraculo é definir
objetivamente a saida correta para testes de performance, ocasionando um gargalo para a
automacao e confiabilidade.

A presente dissertacao propos uma solucao inovadora para este problema, culminando na
definicao e validacdo de um oraculo aproximado para testes de performance com margem adap-
tativa, utilizando uma adaptacdo da técnica de NVT. A abordagem substituiu a redundancia
funcional tradicional pela redundancia temporal, tratando n versdes histéricas e bem-sucedidas
do software como uma base de dados redundante e confiavel.

Os resultados empiricos, obtidos através dos cenarios experimentais em um software indus-
trial, validaram a eficacia e a solidez da abordagem. A anélise detalhada confirmou a adequacao
do uso de intervalos de tolerancia, baseados em parametros como o desvio padrdo e limites
percentuais, como um mecanismo objetivo para deteccao de regressoes.

O objetivo principal deste trabalho: propor uma abordagem para a definicdo de um oraculo
aproximado para testes de performance, fundamentado na andlise de dados histéricos e inspi-
rado nos principios do N-version testing, foi integralmente alcancado. A abordagem proposta
permitiu a criacao de um oraculo calibrado e adaptavel, capaz de definir uma margem de
tolerancia objetiva para a deteccdo de regressdes de desempenho. Essa margem, ao acomo-
dar a variabilidade inerente aos ambientes de teste, evita falsos positivos e traduz percepcdes
subjetivas em limites tecnicamente fundamentados. Os objetivos especificos também foram
atendidos, com destaque para prototipacdo do processo da abordagem, reduzindo o esforco
humano e reforcando a viabilidade e a importancia da automacdo para a aplicacdo pratica da
abordagem.

A abordagem desenvolvida demonstrou ser capaz de utilizar dados histéricos de versoes

anteriores para estabelecer um comportamento de referéncia, permitindo a identificacdo de
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desvios significativos de desempenho sem a necessidade de valores absolutos previamente
definidos. Os resultados obtidos indicaram que o oraculo aproximado proposto foi eficiente
na deteccdo de regressdes de desempenho, apresentando coeréncia com o comportamento
observado do sistema e sensibilidade suficiente para destacar degradacGes relevantes, mesmo
em cendrios sujeitos a variacdes ambientais.

Além disso, os estudos de casos evidenciaram que a utilizacao de conjuntos histéricos de
dados contribui para uma avaliacdo mais potente do desempenho, reduzindo falsos positivos
e aumentando a confiabilidade dos resultados. Esses achados reforcam a viabilidade da abor-
dagem como suporte a atividades de teste em ambientes de desenvolvimento continuo, nos
quais a rapida evolucao do software dificulta a manutencao de oraculos tradicionais.

Por fim, como objeto de estudo, foi definido um processo confiavél para estabelecer um
oraculo aproximado para testes de performance. A abordagem foi submetida a avaliacdo, por
meio do SUS, com especialistas da area de testes. Com base nos resultados dessa pesquisa,
percebeu-se que a aplicacdo da abordagem trouxe uma expectativa promissora e viavel, ao
passo que especialistas foram favoraveis a proposta, conforme mostrado na Figura 21 de
Classificacdo de aceitabilidade de (BANGOR et al., 2008). A avaliacdo também proporcionou
identificar algumas direcOes para melhorias e as limitacoes desta pesquisa.

Dessa forma, esta dissertacdo contribui para a area de testes de software ao apresentar
uma alternativa pratica e conceitualmente fundamentada para a definicdo de oraculos apro-
ximados para testes de performance, ampliando o escopo de aplicacdo do N-version testing
para além da verificacao funcional. A abordagem proposta mostrou-se promissora para apoiar
equipes de desenvolvimento e testes na deteccao de regressdes de desempenho, especialmente
em contextos onde dados histéricos estdo disponiveis e a definicao exata do comportamento

esperado é inviavel.

10.1 LICOES APRENDIDAS E TRABALHOS FUTUROS

A principal contribuicdo do trabalho caracteriza-se pela definicio de um oraculo aproxi-
mado para testes de performance que permite a deteccao de regressdes de desempenho. E as

principais licdes aprendidas dessa contribuicdo sdo:

» Adaptacdo do N-version testing: O trabalho demonstrou que a técnica de N-version

testing, tradicionalmente usada para tolerancia a falhas funcionais, pode ser adaptada
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com sucesso para o dominio de testes de desempenho, utilizando versées histéricas do
mesmo software como "n versoes"para estabelecer uma linha de base. Essa abordagem
é particularmente atil em ambientes de integracao continua, onde a rapida identificacao

de problemas de desempenho é crucial.

= A importancia do oraculo aproximado: O estudo ressalta que as percepcbes de desem-
penho sdo frequentemente subjetivas e informais. A criacdo de um oraculo aproximado
para testes de performance oferece um mecanismo objetivo para validar os resultados,
reduzindo o esforco humano na definicdo e verificacdo das saidas esperadas. Ao defi-
nir uma margem de tolerancia, a abordagem permite uma avaliacdo mais objetiva e

consistente do desempenho.

» Validac3o da abordagem: A dissertacdo validou a abordagem através de avaliacoes em
uma aplicacdo industrial. Nos cenarios de testes com medicdo pontual e temporal, o
oraculo proposto foi capaz de identificar regressdes de desempenho. Notavelmente, o
trabalho identificou erros que ndo haviam sido previamente mapeados pela equipe, de-

monstrando o potencial da abordagem em ir além da deteccao de falhas ja conhecidas.

Em termos praticos, a pesquisa fornece um mecanismo objetivo e baseado em evidéncias
para lidar com a subjetividade e informalidade que frequentemente cercam a definicao de
requisitos de performance. Ao reduzir o custo do oraculo humano e fornecer limites de acei-
tacdo quantificaveis, a dissertacao oferece uma abordagem consistente para o monitoramento

continuo da performance em pipelines de Cl.

Com base nos resultados e nas lices aprendidas, sugere-se os seguintes trabalhos futuros

para ampliar o escopo e a aplicabilidade da abordagem:

1. Generalizacao e adaptacdo a ambientes heterogéneos: Aprofundar a discussdo sobre
como a abordagem mitiga ou se adapta a variabilidade ambiental (diferencas de hard-
ware, carga do sistema operacional, rede), especialmente quando os dados histéricos ndo

correspondem perfeitamente ao ambiente de teste atual.

2. Avaliacdo em softwares de cédigo aberto e em grande escala: Replicar os experimentos
em um conjunto mais diversificado de softwares, incluindo projetos de cédigo aberto e
sistemas com diferentes perfis de carga e escalabilidade, para validar a generalizacdo da

abordagem.
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3. Integracdo com ferramentas de CI/CD: Implementar a abordagem diretamente em um
pipeline de CI/CD industrial para avaliar a laténcia e o impacto operacional de sua

execucao em tempo real, fornecendo métricas de desempenho sobre o préprio oraculo.
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