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Resumo

A execuc¢do manual de testes de software, embora essencial em
cenarios que exigem julgamento humano, apresenta elevado custo
cognitivo devido a redundancia de passos e a complexidade do ge-
renciamento de contexto. Abordagens tradicionais de priorizacio
de testes, voltadas principalmente a automacéo, ndo consideram
adequadamente fatores humanos e dependéncias de estado, eviden-
ciando uma lacuna na literatura. Este trabalho propde um sistema
de recomendagéo para ordenagido e consolidacdo adaptativa de
casos de teste manuais, com o objetivo de reduzir a repeticdo de
passos e apoiar a tomada de decisdo do testador. A pesquisa adota
a abordagem de Design Science Research (DSR), envolvendo o de-
senvolvimento de um artefato baseado em normalizacio semantica,
classificacdo de impacto no contexto e uso de estruturas de prefixos
compartilhados (trie/DAG). A avaliacdo foi conduzida por meio
de experimentos com diferentes suites de teste e analise de mé-
tricas quantitativas e qualitativas. Os resultados indicam reducdo
estrutural de até 19,7% no nimero de passos na sequéncia sugerida,
além de melhor organizacdo da sequéncia de testes, evidenciando
o potencial da abordagem como apoio a execucdo manual. A efe-
tividade em deteccido de falhas apds consolidagdo ndo é medida
neste estudo; as limitagdes quanto a valida¢do com testadores em
contexto organizacional sdo discutidas na Secéo 6.

Palavras-Chave

Teste de Software; Casos de Teste; Sistemas de Recomendagdes;
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1 Introducao

A atividade de teste de software constitui um dos principais me-
canismos para garantia da qualidade de sistemas complexos [16]
[12]. Embora avangos significativos tenham sido alcancados em
automacdo de testes, testes manuais continuam desempenhando
papel essencial, especialmente em cenarios nos quais a automacéo é
inviavel ou insuficiente. Isso ocorre, por exemplo, em atividades que
exigem julgamento humano, interpretacio contextual e avaliacdo
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subjetiva [12] [8], como testes de usabilidade, percep¢do visual e
comportamento dindmico de interfaces [20].

Apesar de sua importancia, a execu¢do manual de suites extensas
de testes impde elevado custo cognitivo e operacional aos testado-
res. Essa atividade demanda aten¢do continua, memoria de trabalho
e tomada frequente de decisdes [2] [7]. O problema se intensifica
quando os casos de teste apresentam sobreposicéo de passos, depen-
déncias praticas de contexto entre fluxos ou exigem reinicializagdes
ou repreparacio frequente do ambiente. Nesses contextos, a execu-
cdo tende a se tornar mais suscetivel a retrabalho, interrupgdes e
aumento do esfor¢o mental, especialmente para testadores menos
experientes.

Na pratica, testadores experientes frequentemente reorganizam
a ordem de execugdo dos testes para reduzir esse esforco. Essa re-
organizacdo busca reutilizar estados previamente estabelecidos e
evitar acdes que comprometam execugdes subsequentes. Casos de
teste associados a uma mesma funcionalidade, por exemplo, costu-
mam compartilhar etapas iniciais ou estruturas semelhantes, o que
permite otimizagdes durante a execucéo [4]. Esse comportamento
sugere que a execuc¢do manual de testes é um processo adaptativo,
fortemente influenciado pelo estado do sistema e pela experiéncia
do testador.

Contudo, é necessario distinguir o problema tratado neste traba-
lho das formulacgdes classicas de Test Suite Prioritization (TSP) e Test
Suite Reduction (TSR). A TSP ordena casos de teste inteiros, em geral
visando detectar falhas cedo em regressdo automatizada [3, 19, 22].
A TSR seleciona um subconjunto de casos redundantes [22]. Em
ambas, a unidade central costuma ser o caso e o executor frequen-
temente é automatizado. Neste trabalho a unidade de analise é o
passo normalizado; o objetivo é produzir uma sequéncia linear con-
solidada que reduza repeticdo estrutural de passos semanticamente
equivalentes, respeitando impacto destrutivo sobre o contexto e
preservando pontos de valida¢do por caso. Trata-se, portanto, de
consolidacdo e sequenciamento de passos em testes manuais — pa-
rente conceitual mais proximo da reducido em nivel de passo do que
da priorizacéo cléssica de casos — operando como recomendacéo
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human-in-the-loop (HITL): o sistema sugere; o testador executa e
decide.

No entanto, técnicas tradicionais de priorizagéo de casos de teste
foram majoritariamente concebidas para ambientes automatizados,
com foco em testes de regressdo [19] [3] [22]. Essas abordagens
geralmente assumem que os testes sdo independentes, executados
a partir de um estado inicial consistente e com custos similares.
Tais premissas, embora adequadas para automacio, nao refletem
integralmente a dindmica da execugédo manual.

Em testes manuais, diferentes acdes exercem impactos distintos
sobre o contexto disponivel para os passos seguintes. Ac¢des de cara-
ter predominantemente verificador tendem a preservar o contexto
atual para fins de sequenciamento, enquanto agdes que alteram
ou encerram fluxos — como criagéo, edicdo, remocio de dados ou
encerramento de telas — podem exigir repreparagdo ou tornar mais
custosas execugdes posteriores que dependiam do contexto anterior.
Ignorar essas diferencas pode levar a sequéncias de execucéo inefi-
cientes, com quebras de contexto repetidas e aumento do esforgo
do testador.

Embora a literatura reconheca a importancia de dependéncias
de estado em contextos como teste baseado em modelos [1] [21],
revisdes recentes indicam que a maior parte das abordagens de
priorizacdo ainda negligencia fatores humanos e a execucdo manual
[22]. Observa-se, portanto, uma lacuna na proposigio de técnicas
que considerem, de forma integrada, o papel ativo do testador, a
reducédo de redundancia entre casos e o impacto dos passos sobre a
continuidade da sessio manual — sem depender exclusivamente de
automagcédo ou de modelos completos do sistema sob teste.

Para enfrentar essa lacuna, este trabalho propde um sistema de
recomendacdo que apoia a organizacdo da execugdo de suites de
teste manuais, por meio da consolida¢do e ordenacédo de passos
com base em normalizacdo seméntica, classificacdo de impacto no
contexto e uma estrutura de prefixos compartilhados — uma arvore
de prefixos (trie) que, apos a fusdo (merge) de trechos equivalen-
tes, pode resultar em um grafo aciclico dirigido (DAG, do inglés
directed acyclic graph) sobre passos normalizados. O sistema nio
substitui o testador na execucdo nem infere automaticamente o
estado interno do produto; em vez disso, infere rétulos sobre os
passos (por exemplo, verificagdo versus acédo e destrutividade em
relacdo ao contexto de execucdo) e sugere uma sequéncia linear
que reduz repeticao de trechos comuns, explicitando onde cada
caso é validado e registrando indicadores associados a qualidade da
consolidagao.

A abordagem combina heuristicas de ordenacio no grafo de
passos (por exemplo, priorizacdo de verificagdes e postergacio de
ramos que quebram o contexto, com re-setups quando necessa-
rio) com métricas que sintetizam aspectos da recomendacio, entre
eles: (i) impacto dos passos no contexto (passos classificados como
destrutivos, re-setups); (i) profundidade de merge na estrutura de
prefixos compartilhados (associada a consolidagdo de ramos, e ndo
apenas a contagem trivial de testes com o mesmo prefixo textual);
(iii) indicadores ligados a necessidade de repreparacéo da sequéncia
(re-setups); e (iv) trocas de contexto entre trechos da sequéncia
otimizada. Com base nesses elementos, o sistema gera uma pro-
posta de execucdo da suite, visando reduzir redundancia de passos e
apoiar decisdes do testador. A partir dessa motivacio, este trabalho
busca responder as seguintes questdes de pesquisa:
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¢ QP1. Em que medida um sistema de recomendacéo baseado
em normalizacdo semantica e estruturas de prefixos compar-
tilhados (trie/DAG) sobre passos consegue reduzir a redun-
dancia estrutural na execuc¢io de suites de testes manuais,
considerando dependéncias de contexto entre passos?

e QP2. Como diferentes modos de inferéncia (heuristico local
versus modelo de linguagem remoto) impactam o comporta-
mento estrutural da recomendacio e o custo computacional
do pipeline de otimizagéo?

As principais contribui¢des deste trabalho sao:

(i) Um modelo de sequenciamento baseado em passos norma-
lizados em estrutura trie/DAG, que representa o reuso de
prefixos e marcagdes de validagao por caso, apoiado em clas-
sificagdo binaria de impacto no contexto (verificacdo versus
acdo; destrutividade e regras de quebra de contexto);

(if) Um conjunto de heuristicas de priorizagdo na geracgédo da se-
quéncia, acompanhado de métricas agregadas que refletem
impacto no contexto, consolidagéo por merge, re-setups e tro-
cas de contexto, oferecendo leitura objetiva do trade-off entre
continuidade e redundancia;

(iif) Um protétipo funcional e uma avaliacdo experimental quan-
titativa em trés suites de teste de tamanhos crescentes (10, 20
e 50 casos), com trés repeticdes independentes por configura-
¢do, comparando o provedor heuristico local com o modelo
de linguagem de grande escala (LLM) remoto (gpt-4o-mini),
evidenciando reducdes estruturais de até 19,7% e fator de len-
tiddo da inferéncia remota entre 270X e 329X em relacio ao
baseline local;

(iv) Um modulo de visualizacdo (sequéncia otimizada e estrutura
em arvore) que explicita os fatores considerados na recomen-
dagéo e facilita a analise pelo testador.

Diferentemente de abordagens tradicionais centradas em execu-
¢Oes majoritariamente automatizadas e em ordenacdes que ignoram
a dindmica humana, esta proposta considera o contexto da execugédo
manual, a reutilizacdo de passos entre casos e o papel do testador
como decisor final, funcionando como apoio a decisdo na execugdo
de suites de teste. O carater adaptativo entre sessdes é refor¢ado pela
reutilizacdo de normalizacdes e classificagdes armazenadas (base de
conhecimento), reduzindo retrabalho em execucdes subsequentes.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A
Secdo 2 apresenta os conceitos e os trabalhos relacionados. A Secao 3
descreve a proposta do sistema. A Se¢do 4 detalha o método de
pesquisa adotado. A Sec¢do 5 apresenta os resultados experimentais
e a respectiva discussdo. A Secdo 6 discute as ameacas a validade e
as limitacdes do estudo. Por fim, a Secdo 7 apresenta as conclusdes
e os trabalhos futuros.

2 Conceitos e Trabalhos Relacionados

2.1 Conceitos Principais

2.1.1 Testes Manuais e Sobrecarga Cognitiva. A atividade de teste
de software constitui um dos principais mecanismos para a garan-
tia da qualidade, confiabilidade e robustez de sistemas complexos,
sendo amplamente reconhecida como etapa critica do ciclo de desen-
volvimento [17] [13]. Apesar de avangos substanciais em automacio
de testes, a execugdo manual permanece essencial em cenarios que
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exigem julgamento humano, interpretacio contextual e avaliacdo
subjetiva, como testes de usabilidade, inspecdo visual de interfaces
e validacéo de experiéncia do usuério [8] [20].

Diferentemente da execu¢io automatizada, testes manuais de-
pendem intensamente de processos cognitivos humanos, incluindo
atencgdo sustentada, memoria de trabalho e tomada continua de
decisdes [2] [7]. Esse esfor¢o cognitivo é intensificado em suites
extensas, nas quais casos de teste apresentam sobreposicao de eta-
pas, exigem frequentes reinicializa¢des do sistema ou demandam
constante alternancia de contexto operacional.

Estudos recentes destacam que a execu¢ao manual ndo ocorre
de forma estritamente sequencial ou rigida; testadores experientes
frequentemente reorganizam dinamicamente a ordem de execucéo
com o objetivo de reduzir retrabalho e otimizar o reaproveitamento
de estados previamente estabelecidos [4] [6]. Esse comportamento
evidencia que a execu¢do manual de testes constitui um processo
adaptativo, fortemente influenciado por fatores cognitivos e pela
evolucéo do estado do sistema.

2.1.2  Dependéncias de Estado e Modelagem por Grafos. Técnicas
tradicionais de priorizagéo de casos de teste foram majoritariamente
concebidas para ambientes automatizados, com foco predominante
em testes de regressdo [19] [3] [22]. Nessas abordagens, assume-
se que os casos de teste sdo executados de forma independente e
partem de estados iniciais consistentes, premissa adequada para
automacdo, mas frequentemente invalida no contexto manual.

Em sistemas interativos, acdes de teste provocam transi¢des de
estado que alteram configuracdes internas, estruturas de dados
e modos operacionais do sistema. Consequentemente, diferentes
casos de teste tornam-se interdependentes, e sua ordem de execugio
pode facilitar ou inviabilizar verifica¢des subsequentes. A¢des nao
destrutivas preservam o contexto atual, enquanto ac¢des destrutivas
ou transformadoras podem modificar o estado de forma irreversivel,
exigindo reinicializacdes custosas do ambiente de teste.

A importancia de dependéncias de estado é amplamente reco-
nhecida em areas como teste baseado em modelos e verificagio
formal, onde o comportamento do sistema é representado por esta-
dos e transi¢des [1] [21]. Nessas abordagens, grafos direcionados e
maquinas de estados finitos sdo empregados para modelar explici-
tamente relacdes de dependéncia e identificar sequéncias validas
de execucio.

No contexto deste trabalho, a dependéncia entre casos nio é
modelada por um autémato explicito do sistema sob teste, mas por
prefixos compartilhados sobre passos normalizados: uma arvore de
prefixos (trie) que, apds fusio de trechos equivalentes, pode resultar
em um grafo aciclico dirigido (DAG) sobre passos (Secdo 3.2). Essa
representacdo captura reuso estrutural e impacto de agdes sobre o
contexto de execu¢do sem exigir modelo completo do produto.

2.1.3 Sistemas de Recomendagdo. Revisdes sistematicas indicam
que a maioria das abordagens de priorizacio de testes negligencia
fatores humanos e assume execucio totalmente automatizada [22]
[6]. No entanto, em cenarios manuais, o testador exerce papel cen-
tral na tomada de deciséo, ajustando dinamicamente estratégias de
execucdo com base na experiéncia e no contexto operacional.
Sistemas de recomendagao HITL tém sido aplicados em dominios
que exigem adaptagdo contextual e supervisdo humana, como apoio
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a decisdo médica, curadoria de contetdo e sistemas educacionais in-
teligentes. No contexto deste trabalho, esse paradigma é aplicado a
ordenacéo de casos de teste manuais por meio de um mecanismo de
recomendacdo que combina normalizacéo/classificacdo de passos e
consolidagao estrutural da sequéncia. Na implementacéo atual, a
recomendagio é produzida de forma predominantemente em lote
a cada submissdo de suite, considerando impacto dos passos no
contexto e métricas de execucdo; a adaptacgio ao longo do tempo
ocorre principalmente entre sessdes, pela reutiliza¢do de conheci-
mento armazenado (base de normalizacdes e classificag¢des), e ndo
por replanejamento continuo durante cada passo executado pelo
testador.

2.2 Trabalhos Relacionados

A priorizagéo de casos de teste tem sido amplamente investigada na
literatura de engenharia de software, tradicionalmente com foco em
testes automatizados e cenarios de regressdo. Abordagens classicas
buscam maximizar a detecgdo precoce de falhas por meio de mé-
tricas como cobertura de cédigo, analise de impacto e histérico de
execucOes. Mais recentemente, técnicas baseadas em aprendizado
de maquina, linguagem natural e métodos hibridos tém sido explo-
radas para melhorar a eficacia dessas estratégias. Entretanto, grande
parte dessas abordagens ainda assume independéncia entre casos
de teste e execugdo automatizada, negligenciando dependéncias de
estado e fatores humanos presentes na execu¢io manual.

Khan et al. [9] propdem uma técnica de priorizacdo baseada em
aprendizado de maquina com otimizagéo de hiperparametros, na
qual modelos preditivos utilizam métricas histéricas de execucéo
para estimar a probabilidade de deteccdo de falhas. Os resultados
indicam ganhos de eficacia em comparacgdo com heuristicas tradici-
onais. Contudo, a abordagem é voltada exclusivamente para testes
automatizados de regressdo e nio considera interdependéncias de
estado entre testes.

Li et al. [11] apresentam o método VRank para priorizacdo de
entradas de teste em sistemas baseados em deep learning, utilizando
técnicas de ranqueamento para identificar entradas com maior
probabilidade de revelar falhas de classificacdo. Embora demonstre
o potencial de técnicas inteligentes para ordenacio de testes, o
trabalho é restrito a entradas de dados para modelos de aprendizado
profundo e nao aborda execugdo manual.

Rao e Nandal [18] propdem uma abordagem dindmica de prioriza-
cdo de testes de regressdo baseada em aprendizado supervisionado,
na qual a ordenacéo é continuamente ajustada conforme métricas
de execucio sdo coletadas. Apesar de explorar adaptagdo dindmica,
o método permanece centrado em ambientes automatizados e ndo
considera dependéncias de estado nem de contexto de a¢des durante
a execucao.

Garg e Shekhar [5] utilizam um algoritmo evolucionario multi-
objetivo (NSGA-II) para priorizacio de casos de teste com base em
sensibilidade a falhas e custo de execucédo. A técnica busca gerar
ordenacdes equilibradas por meio de otimizacdo heuristica eficiente.
Contudo, a proposta ndo modela explicitamente dependéncias entre
testes nem contempla execu¢do manual.

Martes et al. [14] apresentam uma anéalise detalhada de modelos
baseados em transformadores para a tarefa de detecgdo de parafra-
ses, utilizando o Microsoft Research Paraphrase Corpus (MRPC)
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como base de avaliacdo. Foram comparados trés modelos de lin-
guagem pré-treinados: BERT, RoBERTa e MPNet, em combinacio
com quatro métricas de similaridade: similaridade cosseno, produto
escalar, distancia Euclidiana e distancia Manhattan. Os resultados
destacam a importancia da escolha adequada de métricas de si-
milaridade e thresholds para otimizar o desempenho dos modelos,
além de evidenciar a superioridade do MPNet em relagio aos outros
modelos testados.

Latina et al. [10] investigam o uso de técnicas avancadas de Pro-
cessamento de Linguagem Natural (PLN) para o aprimoramento de
sistemas de detecgdo de plagio. O estudo propde um modelo hibrido
que combina as capacidades do Word2Vec, para capturar relacdes
semanticas, e do BERT, para representacdes contextuais profundas.
Utilizando uma arquitetura de aprendizado de maquina baseada em
stacking ensemble (combinando Regressido Logistica e XGBoost), os
autores alcancaram uma acuracia de 93% na deteccdo de plagios
fortemente parafraseados, superando as limitagdes de ferramentas
tradicionais que dependem apenas da correspondéncia exata de
palavras. Apesar da alta eficacia na identificacdo de similaridades
em textos estaticos para fins de integridade académica, o trabalho
deixa lacunas quanto a aplicacdo dessas métricas de similaridade
em fluxos de trabalho dindmicos ou operacionais. A técnica foca
na deteccdo passiva de contetido, sem considerar o impacto que a
similaridade seméntica pode ter na otimizagio de esforgos humanos
ou na gestdo de contextos em atividades sequenciais.

Em sintese, embora avangos recentes explorem aprendizado de
maquina, heuristicas hibridas e algoritmos evolucionarios para
priorizacdo de testes, os trabalhos existentes concentram-se pre-
dominantemente em ambientes automatizados e desconsideram
aspectos como dependéncias de estado, contexto de ac¢des e fatores
humanos. Esse cenario evidencia a necessidade de abordagens que
integrem modelagem explicita de estados, reutilizacdes de contexto
e aprendizado incremental, como proposto neste trabalho.

Tabela 1: Comparativo entre os trabalhos relacionados de
priorizacao e a proposta deste trabalho.

Trabalho Man. Est. HITL Reu. Adapt.

Khan et al. [9] - - - - -
Lietal [11] - - - - -

Rao & Nandal [18] - - - - v
Garg & Shekhar [5] - - - - _
Este trabalho v v v v v

Legenda. Man.=aplicabilidade a testes manuais; Est.=dependéncias de estado/contexto;
HITL=human-in-the-loop; Reu.=reuso estrutural de prefixos; Adapt.=adaptacio entre execucdes.
Nota. Martes et al. [14] e Latina et al. [10] s&o citados como apoio 4 normalizacio semantica e nio
compdem este comparativo direto.

3 Proposta

A proposta é um sistema de recomendagio voltado a ordenagéo e
consolidagao adaptativa de casos de teste manuais, com o objetivo
de reduzir o esforco do testador humano e diminuir a execugio
redundante de passos quando varios casos compartilham trechos
semelhantes ou equivalentes.

O sistema foi concebido para apoiar a decisdo do testador: nao
executa os testes de forma automatica no produto sob teste, mas
sugere uma sequéncia de execuc¢do em que passos repetidos sio,
quando possivel, unificados, mantendo o rastreio de quais casos séo
cobertos em cada ponto da sequéncia.
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A recomendacio leva em conta o impacto dos passos sobre o
contexto de execucdo. Cada passo é analisado quanto ao tipo (verifi-
cagdo ou agdo) e quanto a alteracdo ou destruigdo do contexto atual.
Com base nisso, o motor de otimizacdo ordena ramos compativeis
e, quando necessario, prevé reexecucio de prefixos (re-setups) apos
passos ou ramos que encerram ou invalidam o contexto anterior-
mente estabelecido.

O carater adaptativo manifesta-se sobretudo pela persisténcia
e reutilizacio de conhecimento: normalizacdes e classificacdes de
passos sdo armazenadas (base de conhecimento em banco de dados),
de modo que execucdes posteriores se beneficiem de resultados ja
obtidos, reduzindo chamadas redundantes ao médulo de inferéncia
(por exemplo, modelos de linguagem) e refinando o comportamento
do sistema ao longo do uso.

3.1 Visao Geral do Sistema

O sistema apoia testadores na execugio manual de suites: em vez
de apenas reordenar casos, produz uma sequéncia linear de passos
em que prefixos comuns podem ser percorridos uma unica vez,
indicando onde cada caso atinge seu ponto de validac¢do. A reco-
mendac¢ao combina ordenacdo (quando favorece sobreposicdo) e
fusdo de passos sob uma trie de prefixos que, apds consolidacdes,
forma um DAG sobre passos normalizados — e néo sobre casos
inteiros ligados por dependéncias de estado explicitas.

A arquitetura pode ser descrita em trés componentes principais:

(1) Interface de entrada, na qual o testador informa a suite por:
criacdo manual de casos e passos; texto estruturado ou livre
(incluindo colagem direta); ou importagao de arquivos nos
formatos CSV, JSON, Excel (XLS/XLSX) e texto (por exemplo
TXT tratado como contetido textual para o mesmo parser de
casos e passos).

(2) Mddulo de recomendacio, responsavel pelo pipeline de pro-
cessamento: normalizacdo semantica dos passos (com apoio
de modelo de linguagem ou de heuristicas locais), classifica-
¢éo dos passos, reordenacio dos casos para favorecer com-
partilhamento de prefixos, construcéo da trie/DAG, geracdo
da sequéncia (por exemplo, via percurso em profundidade
com critérios de prioridade) e célculo de métricas. O resul-
tado é uma proposta de ordem de execuc¢io materializada
como lista de passos com metadados (tipo, destrutividade,
validacdes, re-setups).

(3) Visualizacdo e analise, em que o testador inspeciona a reco-
mendagio em lista (sequéncia otimizada) e, quando disponi-
vel, em arvore (estrutura derivada da trie), além de métricas
como: redugio de passos e percentual economizado; grupos
e identificadores normalizados; passos destrutivos; re-setups;
trocas de contexto; e profundidade de merge na estrutura de
prefixos compartilhados (indicador relacionado a estrutura
de fusio, e ndo a um indice isolado de “similaridade” entre
€asos).

A Figura 1 sintetiza o fluxo arquitetural completo, conectando os
modulos de entrada, processamento e geragdo de métricas para
contextualizar essa visualiza¢do no pipeline de ponta a ponta.
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Entrada Processamento Saida

q Sequéncia
[ otimizada
) | e
Construgdo trie / DAG _,| Relatdriose
‘ métricas

|
s
{  Otimizagéo:

Normalizagdo semantica
(LLM / cache)

5|

Classificagdo de passos

Casos de teste

(formulario, texto, —’
ficheiros)

heuristicas e métricas

Figura 1: Visao geral: fluxo entre entrada da suite, processa-
mento do pipeline e saida da recomendacio com métricas.

3.2 Modelagem de Dependéncias Entre Casos de
Teste

Para explorar a reutilizagéio de passos e os efeitos das a¢des sobre o
estado durante a execucdo manual, modelamos a suite como uma
estrutura de prefixos compartilhados sobre os passos normalizados
dos casos de teste (Figura 2): em primeiro lugar uma arvore de
prefixos (trie), que, apds o merge de sufixos equivalentes, pode
ser vista como um grafo direcionado aciclico (DAG) cujos vértices
correspondem a passos (identificados apds normalizagio), e nio a
casos de teste inteiros. Cada caso de teste é representado por um
caminho nessa estrutura, de modo que prefixos comuns entre casos
aparecem como nos compartilhados, reduzindo redundancia sem
precisar declarar explicitamente arestas do tipo “teste i habilita
teste j”. Os passos sdo ainda classificados (por exemplo, verificagdo
versus acdo e destrutividade em relacdo ao contexto), o que informa
a ordenacdo dos ramos e a necessidade de reexecucao de prefixos
(re-setup) quando um ramo quebra o contexto estabelecido pelos
ancestrais. Antes da construcéo dessa estrutura, os casos podem ser
reordenados de modo a maximizar o compartilhamento de prefixos,
favorecendo sequéncias com menos repeticdo de passos. A partir
dessa trie/DAG, o sistema gera uma ordem linear de execugéo (por
exemplo, via busca em profundidade com critérios de prioridade),
marca em quais pontos cada caso é validado e calcula métricas
associadas a reducéo de passos, a trocas de contexto e aos re-setups,
aproximando o objetivo de menos reinicializacdes do ambiente e
menos redundéncia.

Transformagao de casos de teste

Casos individuais Arvore de prefixos (trie) Grafo otimizado (DAG)

Teste A
Login — Ver dashboard

Re-setup
quando
necessério

Teste B

Login — Editar perfil Re-setup

- quando
@ sy ®_: Ver dashboard  Editar perfil et io
=

Figura 2: Modelagem de dependéncias por prefixos compar-
tilhados: de casos individuais para trie/DAG sobre passos
normalizados. O ramo destacado mostra como prefixos co-
muns sio consolidados em um vinico caminho na trie/DAG.
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3.3 Modelagem de Estado

A anélise do impacto dos passos sobre o contexto de execugio
constitui um dos eixos do sistema. Nao se mantém, nesta versao,
um modelo explicito do estado interno do sistema sob teste (por
exemplo, varidveis ou autdmato do produto); em vez disso, cada
passo descrito nos casos de teste é classificado quanto ao papel
na sequéncia e quanto ao efeito sobre o contexto que se pretende
preservar entre passos.

Os passos sdo tratados, em linhas gerais, em dois eixos comple-

mentares (Figura 3):

(1) Tipo de passo: distingue-se verificacio — checagens que,
na classificacdo adotada, ndo sdo tratadas como destrutivas
ao contexto — de acdo, que pode alterar fluxo, dados ou
configuracio percebida pelo testador.

(2) Destrutividade em relacio ao contexto: para acdes (e na
ordenacéo dos ramos), identifica-se se o passo altera ou en-
cerra de forma relevante o contexto acumulado (por exemplo,
encerramento de fluxo, remogao, reset), o que influencia a
ordem relativa dos ramos e a necessidade de reexecucao de
prefixos (re-setup) apds certos trechos. Assim, o “estado” é
abstraido pelos rotulos associados aos passos e pelas regras
do otimizador, e ndo por um simulador do SUT.

Modelagem de impacto no contexto (passos)

Verificacdo

Agédo O

Tipo

Classificagao

1L

Né&o destrutivo

Impacto (agdes)

* Destrutivo

Figura 3: Modelagem de estado por classificacao de passos
(tipo e impacto no contexto).

Essa abordagem aproxima-se da intui¢do de a¢des ndo destrutivas
(verificacOes e acdes que nio invalidam o contexto para os efeitos
do modelo) versus acdes destrutivas ou fortemente transformadoras
(que exigem postergacdo ou recuperagio de contexto na sequéncia
sugerida).

3.4 Mecanismo de Recomendacao

O modulo de recomendacéio integra normalizacdo de passos, clas-
sificagdo, reordenacéo dos casos para favorecer prefixos comuns,
construcio de uma trie (com merge que pode produzir um DAG
sobre passos normalizados) e geracdo de uma sequéncia linear su-
gerida — tipicamente por percurso em profundidade com critérios
de prioridade entre ramos irmaos.

A recomendacéo prioriza, quando a estrutura permite, verifica-
¢des e acdes que ndo sido tratadas como destrutivas ao contexto
antes de ramos destrutivos ou que quebram o contexto estabelecido
pelos ancestrais, postergando alteragdes que for¢am re-setups ou
encerram fluxos compartilhados. O objetivo é reduzir redundancia
de passos (por fusdo e reuso de prefixos) e organizar a ordem de
forma coerente com esses rétulos de impacto, e ndo com um estado
em tempo real do sistema sob teste informado a cada passo.
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No protoétipo implementado, a ordenacéo é calculada de forma
batch a cada submissao da suite: ndo ha, nesta versao, replaneja-
mento continuo ligado a execu¢do manual passo a passo (atualizagio
dinidmica conforme o testador avanca na bancada). O carater ndo
totalmente estatico entre sessdes advém da reutilizacio de normali-
zagdes e classificaces armazenadas (base de conhecimento), que
enxugam trabalho repetido em execucdes posteriores.

Parsing et B
(sequéncia) (

Figura 4: Pipeline do mecanismo de recomendacio: norma-
lizacdo, classificacio, construcao trie/DAG, otimizacio e cal-
culo de métricas.

Trie / DAG +
otimizagio

Classificacio

A complexidade computacional do otimizador é dominada pela
construcéo da trie/DAG, que opera em O(N) no numero total de
passos da suite, e pela busca em profundidade com critérios de
prioridade, em O(V + E) sobre os vértices e arestas da estrutura
consolidada. Em termos praticos, o pipeline mantém tempo de
execucdo na ordem de centenas a poucas unidades de milhares de
milissegundos para suites com até 50 casos e 456 passos no provedor
local (ver Segéo 5).

Na classificacdo, verificagdes sdo sempre ndo destrutivas; acdes
que alteram ou encerram fluxos (criar, remover, encerrar telas) sdo
marcadas como destrutivas. Na DFS, ramos irmaos sdao ordenados
por: (i) verificacdes; (ii) acdes ndo destrutivas; (iii) acdes destrutivas;
(iv) ramos que exigem re-setup. A fusdo ocorre apenas entre passos
com o mesmo normalized_id. Como ilustrado na Figura 4, o pipe-
line integra normalizacéo, classificacdo, construcéo da trie/DAG e
geracdo da sequéncia linear com pontos de validagdo por caso.

3.5 Limitacoes e Trade-off com Deteccao de
Falhas

A consolidagio assume equivaléncia operacional entre passos nor-
malizados: passos fundidos devem ser intercambiaveis do ponto
de vista do contexto relevante a sessdo. Quando essa premissa fa-
lha — por exemplo, se dois textos parafrasticos correspondem a
acdes distintas no sistema sob teste — a sequéncia sugerida pode
omitir transicdes relevantes a deteccio de falhas. Da mesma forma,
re-setups estruturais reduzem repeticio na sequéncia linear, mas
nio garantem equivaléncia comportamental completa com a ordem
documentada de cada caso.

Por isso, o sistema opera como recomendacdo HITL: o testador
executa, interpreta e pode divergir da ordem sugerida. A avaliacdo
reporta reducdo estrutural e custo computacional do pipeline, ndo
eficacia em detecgdo de falhas. Trabalhos futuros incluem mutan-
tes, falhas semeadas e revisdo humana de fusdes propostas pelo
normalizador.

3.6 Exemplo Ilustrativo

Para tornar concreta a abordagem, consideramos trés casos de uma
suite ficticia de gestdo de alunos (TEST-L, TEST-R, TEST-C), com

Saraiva et al..

17 passos no total na ordem original L—-R—C. A Figura 5 ilustra o
efeito qualitativo; este exemplo detalha o processamento.

Entrada. Os casos compartilham o prefixo “Abrir sistema —
Login — Navegar até Alunos”. TEST-L verifica a listagem; TEST-R
remove um aluno; TEST-C cadastra um aluno e verifica a incluséo.
Executados separadamente na ordem L—R—C, os trés primeiros
passos repetem-se integralmente em cada caso (17 passos no total).
Além da redundéancia, ordens inadequadas (por exemplo, Remover
antes de Listar) podem invalidar verificacdes posteriores.

Processamento. Ap6s normalizagdo, os passos 1-3 mapeiam
paraN@1_abrir,N@2_login e N@3_nav_alunos. Passos subsequen-
tes recebem identificadores distintos. Na classificacéo, verificagdes
sdo nao destrutivas; Remover e Confirmar sao destrutivos. A re-
ordenacdo greedy favorece TEST-C (caso mais longo) e prefixos
comuns, resultando na ordem C—R—L. A trie ramifica apos No3;
a DFS posterga o ramo destrutivo e insere re-setup antes de validar
TEST-L.

Sequéncia sugerida (14 passos).

(1
(2
3
(4
(
(
(

Abrir o sistema

Fazer login com usuario de teste

Navegar até a tela Alunos

Clicar em Novo aluno

Preencher o nome “Maria Teste”

Salvar o cadastro

Verificar que o aluno aparece na lista [TEST-C]
Selecionar o aluno “Jodo Teste”

Clicar em Remover

Confirmar a remogéo [TEST-R]

Abrir o sistema [re-setup]

Fazer login com usuario de teste [re-setup]
Navegar até a tela Alunos [re-setup]

Verificar que a lista de alunos ¢ exibida [TEST-L]

5
6
7

(8

©
(10
(11
(12
(13
(14

T T D e DO —

O prefixo comum executa-se uma tnica vez no inicio (elimina-se
duas repeticdes). Como a remogéo altera o contexto da lista, o pipe-
line insere re-setup (passos 11-13) antes da verificacdo de TEST-L.
Meétricas estruturais: 17 passos originais, 14 na sequéncia sugerida
(reducdo de 17,6%), resetup_count=1, merge_depth_max=3. Res-
salva: métricas do pipeline; tempo humano nio é medido neste
estudo (Secéo 6).

Antes Depois
Teste A Teste B
[Login] [Login]
Validagao Calculo e
Especifica Al Especifico B] Qj

100

T A ...
Validacao Calculo
Especifica A] Especifico B]
[Login] [Login]
Validacao Calculo
Especifica A] Especifico B]

Figura 5: Ilustraciao didatica do efeito de otimizacio na se-
quéncia de execucio (antes/depois), com consolidacio de pas-
sos comuns e indicacio de validagdes/re-setup.
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4 Materiais e Métodos

Esta pesquisa adota uma abordagem de Pesquisa em Ciéncia do
Projeto (Design Science Research — DSR), na qual o conhecimento
é produzido por meio da construcgio e da avaliagdo de um arte-
fato destinado a resolver uma classe de problemas identificada na
literatura e na pratica de teste manual [15].

O ciclo metodolégico organiza-se em seis momentos articulados:
(i) identificacdo do problema; (ii) defini¢do de objetivos de solu¢io;
(iii) concepcdo e desenvolvimento do artefato; (iv) demonstragéo;
(v) avaliacio; (vi) comunicacdo dos resultados.

Essa estrutura é compativel com a indisponibilidade de validacdo
organizacional prolongada por parte do cliente final: a avaliacdo
privilegia demonstracdo funcional, métricas objetivas derivadas
do proéprio artefato e analise de cenarios com suites reutilizaveis,
explicitando-se as limita¢des de generalizagio para outros contextos
industriais.

4.1 Identificacao do Problema

O problema de pesquisa decorre da tenséo entre a relevancia dos
testes manuais (julgamento humano, contexto, custo cognitivo)
e a ineficiéncia frequentemente observada na execucéo de suites
extensas: sobreposicdo de passos, alternancia de contexto, reprepa-
racdes e ordens de execugdo pouco favoraveis quando comparadas
as estratégias adotadas por testadores experientes. A literatura de
priorizacdo e regressao automatizada cobre parcialmente esse es-
paco, porém com premissas frequentemente distantes da dinamica
manual. Dessa forma, delimita-se a necessidade de um sistema de
apoio a decisdo (human-in-the-loop) que sugira uma sequéncia
consolidada de passos, com transparéncia quanto aos fatores con-
siderados, sem substituir o testador na execucéo fisica nem exigir,
nesta fase, um modelo completo de estados do sistema sob teste no
estilo de teste baseado em modelos.

4.2 Objetivos de Solucao

Definiram-se objetivos de solu¢do que orientam o desenho do arte-
fato:

(1) Entrada flexivel da suite (formuléario, texto livre, arquivos
JSON, CSV ou planilhas), compativel com praticas reais de
registro de casos.

(2) Normalizacdo seméantica de passos com cache persistente
(base de conhecimento), reduzindo custo repetido de infe-
réncia e permitindo evolu¢io incremental entre execugdes.

(3) Classificacdo de passos quanto ao tipo (verificagio versus
acdo) e ao impacto no contexto (destrutividade binaria, com-
plementada por heuristicas de quebra de contexto na orde-
nacéo).

(4) Estruturacéo da suite como arvore de prefixos sobre passos
normalizados, com merge de sufixos que pode resultar em
um DAG, explorando reuso de prefixos entre casos.

(5) Geracédo de uma sequéncia linear sugerida com marcagéo
de validacdo por caso e métricas explicativas (reducio de
passos, re-setups, trocas de contexto, profundidade de merge,
entre outras).

(6) Transparéncia e reprodutibilidade académica: exportacgéo de
resultados, historico de execucdes em banco de dados e possi-
bilidade de comparar provedores de inferéncia (benchmark).
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4.3 Concepcao e Desenvolvimento

A concepcio traduziu os objetivos em uma arquitetura em camadas,
implementada como aplicagdo web em Python com Flask, persis-
téncia em SQLite e interface em templates e recursos estaticos. O
nucleo algoritmico concentra-se no médulo de engenharia, que exe-
cuta, em sequéncia: normalizagéo; classificacdo; reordenagio dos
casos para maximizar prefixos comuns; construcdo da trie e merge
de sufixos; otimizacdo da ordem de visitacdo (DFS com critérios
de prioridade); construcio do resultado com pontos de validagéo;
serializacdo da arvore para visualizacdo; calculo de métricas.

A inferéncia sobre o texto dos passos é abstraida por uma fa-
brica de provedores, composta por um modo local (heuristico, sem
dependéncia de API externa) e pelo provedor da OpenAl, ambos
selecionaveis por configuracdo. O cache de normalizacio e classifi-
cacdo utiliza tabelas dedicadas em SQLite, constituindo uma base
de conhecimento reutilizavel entre sessdes.

O desenvolvimento seguiu iteracdes incrementais sobre esse
pipeline, com scripts auxiliares para execucéo fora da interface e
inspecio de saidas em console, e suites de exemplo para regressdo
informal do comportamento.

4.3.1 Ambiente e Protocolo Experimental. Os ensaios foram execu-
tados em computador com processador AMD Ryzen 5 PRO, 16 GB
de RAM e Windows 11, com Python 3.13.3 e commit 94ab775 do re-
positério: marcelosaraiva@@/IARTES-PROJETO. Foram avaliados
os modos local (heuristico) e openai (gpt-40-mini). Na inter-
face web, o pipeline usou use_cache=true; no benchmark com-
parativo, use_cache=false para isolar o custo de inferéncia. Para
cada par (suite, provedor), registraram-se elapsed_ms, o JSON com-
pleto da resposta e, no benchmark, trés repeticdes por configuracio
(médiatdesvio padrdo). As suites utilizadas estdo resumidas na
Tabela 2.

A demonstragio ocorre pela interface web e por scripts reprodu-
tiveis sobre as suites documentadas (Segdo 5).

4.4 Avaliacao

Dada a restrigdo de tempo para estudos de campo formais com a
organizacéo usuaria, a avaliagdo combina critérios objetivos pro-
duzidos pelo préprio sistema com anélise qualitativa reflexiva dos
cenarios, explicitando ameacas a validade.

Dimensao quantitativa (interna ao artefato):

o Eficacia de consolidacéo: redugido do niimero de passos na
sequéncia sugerida versus soma dos passos originais; per-
centual de redugio.

e Estrutura e contexto: contagem de passos destrutivos, re-
setups, trocas de contexto e indicadores de profundidade de
merge, permitindo comparar configuragdes e suites.

o Eficiéncia operacional do pipeline: tempo de execucdo (mi-
lissegundos) registrado nas execucdes e, quando aplicavel,
comparacéo entre provedores no benchmark.

Dimensao comparativa:

e Benchmark entre provedores disponiveis (local e remotos
com chave configurada), sobre as mesmas entradas, com
tabela-resumo de métricas.

Dimensio qualitativa:
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e Inspecdo da sequéncia e da arvore por parte dos autores
(e, se viavel, de um nimero reduzido de especialistas sem
compromisso formal de cliente), focando em coeréncia da
ordem, plausibilidade das fusdes e interpretabilidade das
métricas.

Ameacas a validade (a declarar na discussio): dependéncia de
qualidade da normalizacéo/classificacdo (especialmente com LLM);
representatividade das suites usadas; auséncia de medicéo de tempo
humano real na execugio fisica; generalizacdo limitada sem estudo
longitudinal na industria.

O desenho de avaliagio articula QP1 com reduction_percent,
resetup_count e merge_depth_max; QP2 com as mesmas métricas
estruturais e elapsed_ms na comparagéo entre provedores.

5 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o protétipo, or-
ganizados para permitir avaliacdo técnica e interpretacdo do com-
portamento do sistema. A configuracdo experimental e as suites
de entrada sdo resumidas na Secéo 5.1, com detalhes do protocolo
na Secéo 4.3.1. Em seguida, reportam-se os indicadores quantita-
tivos do pipeline — reducéo relativa de passos, re-setups, trocas
de contexto, profundidade de merge e tempos de execucdo — para
o provedor local (Secédo 5.2) e no benchmark comparativo entre
provedores (Secdo 5.3). Fecha-se com sintese qualitativa e discussdo
dos achados, explicitando limitacdes e ameacas a validade.

5.1 Configuracio da Avaliacao

A configuracio experimental (hardware, versdes, provedores, cache
e protocolo de repeticdes) esta detalhada na Secao 4.3.1. A Tabela 2
resume as suites S1-S3. As métricas reportadas seguem o glossario
da Tabela 3.

Tabela 2: Suites de teste utilizadas na avaliacio.

ID Arquivo Casos Passos Formato

S1  suite_1_portugues.txt 10 77  Texto livre
S2  suite_2_portugues.txt 20 136 Texto livre
S3  suite_3_portugues.txt 50 456  Texto livre

Suites localizadas no diretério test_suites/ do repositério do projeto.

Tabela 3: Glossario das métricas coletadas no benchmark.

Métrica Descricao

Ntmero de casos de teste na suite.

Total de passos antes da otimizagao.

Total de passos na sequéncia consolidada.
Diferenca entre passos originais e otimizados.
Percentual de reducio estrutural de passos.
Passos classificados como verificacao.

Passos classificados como acio.

Passos que alteram o contexto de execugao.
Reexecugdes de prefixo apds quebra de contexto.
Passos destrutivos na sequéncia (defini¢do ope-

test_count
total_original_steps
total_optimized_steps
steps_eliminated
reduction_percent
verifications_detected
actions_detected
destructive_steps
resetup_count
context_switches

racional).

merge_depth_max Profundidade maxima de consolidagio na
trie/DAG.

merge_depth_avg Profundidade média de consolidagio na
trie/DAG.
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5.2 Resultado Quantitativo por Suite (Provedor
Local)

A Tabela 4 sintetiza os resultados obtidos com o provedor princi-
pal adotado neste estudo (local), permitindo comparar o efeito da
otimiza¢do em diferentes suites e observar, em conjunto, indica-
dores de redugio, reconfiguragio de contexto e profundidade de
consolidac¢io estrutural.

Tabela 4: Resultados principais por suite com provedor local.

Suite Casos Orig. Otim. Red.% Elim.

S1 10 77 75 2,6 2
S2 20 136 124 8,8 12
S3 50 456 366 19,7 90

Legenda: Orig.=total_original_steps; Otim.=total_optimized_steps;
Red.%=reduction_percent; Elim.=steps_eliminated.

Como mostrado na Tabela 4, a redugéo de passos cresce com
o aumento da suite, saindo de 2,6% em S1 para 19,7% em S3, com
eliminacdo absoluta de 90 passos no maior cenério. Os tempos
do provedor local permanecem na ordem de milissegundos (Ta-
bela 7), o que indica viabilidade pratica para uso iterativo durante a
preparacédo da execugdo manual.

Para complementar a anlise de eficiéncia, a Tabela 5 apresenta
métricas estruturais e de contexto associadas ao comportamento
do otimizador.

Tabela 5: Métricas estruturais e de contexto por suite (prove-
dor local).

Suite Re-setup CtxSw Destr. MMax MAvg

S1 2 22 22 1 0,16
S2 5 39 39 2 0,72
S3 11 50 50 7 0,78

Legenda: Re-setup=resetup_count; CtxSw=context_switches;
Destr.=destructive_steps; MMax=merge_depth_max; MAvg=merge_depth_avg.

Observa-se que o crescimento de resetup_count e merge_depth_max
em S3 é coerente com a maior complexidade estrutural da suite e
com a presenca de mais ramos compartilhados na trie/DAG. As mé-
tricas context_switches e destructive_steps evoluem em conjunto
nos trés cenarios, reforcando que o custo de transi¢do na sequén-
cia otimizada esta fortemente associado a quantidade de passos
classificados como destrutivos. Esses resultados sustentam que o
mecanismo reduz redundancia sem ignorar o custo de manutencéo
de contexto entre ramos.

Com base nos resultados do provedor local nas trés suites (Ta-
belas 4 e 5), a sintese abaixo responde a QP1.

Tabela 6: Resposta sintética a QP1 (reducio estrutural, prove-
dor local).

QP1: O sistema reduz redundéncia estrutural entre 2,6% (S1) e 19,7% (S3),
com resetup_count> 0 em todas as suites e crescimento coerente de
merge_depth_max, indicando que a consolidagdo escala com a sobreposigdo de
prefixos sem ignorar o custo de reconfiguragéo de contexto.
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5.3 Resultados Comparativos Entre Provedor
Local x Openai (Benchmark)

Para comparar o comportamento semantico e o custo computacio-
nal entre modos de inferéncia, executou-se o benchmark com os pro-
vedores local e openai nas suites S1,S2 e S3 (suite_1_portugues.txt,
suite_2_portugues.txt e suite_3_portugues.txt), com trés repeticdes
independentes por par (suite, provedor). A Tabela 7 sintetiza as
métricas principais e o tempo de execugio (média + desvio padrio).

Tabela 7: Benchmark com 3 repeticdes por suite e provedor.

Suite Prov. Red.% Otim. Re-set. CtxSw Tempo (ms)

S1 local 2,6 75 2 22,0 470 = 129
S1 openai 2,6 75 2 25,0  127.953 + 7.884
S2 local 8,8 124 5 39,0 578 £ 36
S2 openai 8,1 125 5 42,7  186.935 + 8.282
S3 local 19,7 366 11 50,0 1.626 + 224
S3 openai 19,7 366 11 103,7 534.711 + 40.853

Tempo reportado como média + desvio padrdo em 3 repeticdes.

Como mostrado na Tabela 7, o provedor local apresentou tem-
pos consistentemente inferiores em todas as suites, enquanto o
openai apresentou maior custo computacional e variabilidade tem-
poral. Em termos estruturais, S1 e S3 mostraram convergéncia entre
provedores em reduction_percent e total_optimized_steps,
enquanto em S2 houve pequena diferenca (8,8% vs 8,1%; 124 vs
125 passos). As maiores diferencas semanticas aparecem em con-
text_switches, especialmente em S3, sugerindo sensibilidade da
classificacdo de destrutividade ao provedor de inferéncia.

Tabela 8: Diferencas entre provedores por suite (A = openai
— local).

Suite ARed.% AOtim. ACtxSw A Tempo (ms)

S1 0,0 0 +3,0 +127.482,6
S2 -0,7 +1 +3,7 +186.357,0
S3 0,0 0 +53,7 +533.084,9

Para o protocolo adotado (use_cache=false, trés repeticdes por
par suite—provedor), o modo heuristico local ¢ a escolha recomen-
dada: entrega sequéncias estruturalmente equivalentes ou muito
proximas as do openai nas métricas principais (reduction_percent,
total_optimized_steps), com custo computacional entre 272X
e 329% inferior (Tabela 7), sem ganho estrutural consistente do
LLM remoto neste cenario. Essa conclusio refere-se a métricas
estruturais do pipeline; estudo com testadores em contexto real per-
manece como principal trabalho futuro (Segéo 7). Em conjunto, os
resultados indicam que a abordagem com OpenAl mantém desem-
penho estrutural semelhante ao baseline local em varios cenarios,
porém com custo computacional substancialmente maior e maior
sensibilidade seméntica em métricas de contexto. Os resultados do
benchmark com trés repeti¢des por configuracio (Tabelas 7 e 8)
permitem responder a QP2: em S1 e S3, os provedores convergem
em reduction_percent e total_optimized_steps; em S2 a di-
vergéncia é modesta (8,8% vs. 8,1%; 124 vs. 125 passos). As maiores
diferencas aparecem em context_switches (S3: A = +53,7) e em
elapsed_ms (fator 272X-329x).
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Tabela 9: Resposta sintética a QP2 (comparacio local X Ope-
nAlI).

QP2: Em S1 e S3, os provedores convergem em reduction_percent e
total_optimized_steps; em S2 a divergéncia é modesta (8,8% vs. 8,1%; 124
vs. 125 passos). As maiores diferencas aparecem em context_switches (S3:
A = +53,7) e em elapsed_ms (fator 272X-329X).

5.4 Sintese Qualitativa Complementar

Selecionou-se manualmente um excerto da sequéncia otimizada da
suite S2 (suite_2_portugues. txt), totalizando 125 passos apds
a otimizacdo (a partir de 136 originais), com base nos critérios: (i)
suite de tamanho intermediario; (ii) fusdo visivel de prefixos no
inicio da sequéncia; (iii) presenca de passos limitrofes na classifica-
¢o destrutiva (por exemplo, conectar cabo USB). Analisa-se aqui
um trecho inicial de 14 passos; o trecho completo permanece no
material suplementar. Observou-se uma fusao plausivel de acdes
de preparacéo e navegacdo antes da validagdo de casos especificos
(por exemplo, um bloco continuo no navegador culminando na va-
lidacao de TEST-006), o que é compativel com o objetivo de reduzir
repeticdo de prefixos. Como ilustrado na Figura 5, a consolidacéo
preserva pontos de validacdo por caso e pode inserir re-setups apds
ramos destrutivos.

5.5 Discussao

Os resultados indicam que o artefato cumpre parcialmente o ob-
jetivo de reduzir redundéancia na execu¢do manual, com reducdes
entre 2,6% e 19,7% nas suites testadas (suite_l_portugues.txt, su-
ite_2_portugues.txt, suite_3_portugues.txt). A presenca de rese-
tup_count > 0 em todas as suites (S1=2, S2=5, S3=11) evidencia que
a otimizag¢do nio elimina completamente a necessidade de reexecu-
¢do de prefixos quando ha quebra de contexto. Esse comportamento
é coerente com o desenho do otimizador e com a natureza conser-
vadora da sequéncia sugerida, que prioriza preservagéo de contexto
sem assumir equivaléncia seméntica perfeita entre todos os passos.

Quanto a coeréncia com o mecanismo de recomendacio, a ins-
pecéo dos resultados mostra padrdo compativel com a politica de
priorizacdo da DFS: manutencao de estrutura consolidada com pos-
tergacéo relativa de ramos mais custosos ao contexto, sem compro-
meter a cardinalidade final da sequéncia em cenarios comparaveis.
No benchmark da suite S2, por exemplo, os provedores convergiram
em total_optimized_steps e resetup_count, com divergéncia mo-
desta em reduction_percent (8,8% vs. 8,1%), e também em métricas
derivadas da classificacdo (destructive_steps e context_switches),
indicando sensibilidade do sistema a etapa semantica de normaliza-
¢éo/classificacdo. Essa sensibilidade tende a aumentar em entradas
com passos curtos, ambiguos ou formula¢des heterogéneas.

Em relacao a literatura, o trabalho aqui apresentado posiciona-
se de forma distinta da priorizacdo classica para regressdo auto-
matizada por privilegiar consolidagdo em nivel de passo e apoio
human-in-the-loop a decisao de execugao. Como contrapartida, a
abordagem depende da qualidade de heuristicas e/ou LLM para
normalizagéo e classificacio, e ndo implementa um modelo expli-
cito de estado interno do SUT equivalente a automatos de teste
baseado em modelos. Assim, os resultados devem ser interpretados
como evidéncia de ganho estrutural na sequéncia de execucio, e
nio como prova formal de cobertura de transi¢des de estado do
sistema.
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O trabalho distingue-se da priorizagio classica de casos (TSP)
e da reducéo de suites (TSR) por operar em nivel de passo e por
manter o testador como executor e decisor final (HITL), em vez
de otimizar detecgéo precoce de falhas em regressdo automatizada.
A avaliacdo reporta reducio estrutural e custo computacional do
pipeline, ndo eficacia em deteccdo de falhas.

Por fim, ndo foi conduzido estudo longitudinal com o cliente final
no ambiente organizacional alvo. Portanto, as conclusdes sobre es-
forgo cognitivo permanecem indiretas, fundamentadas em métricas
estruturais do protétipo e em inspegéio técnica dos resultados, sem
validagdo observacional continua com usudrios em operacéo real.
Essa limitacdo ndo invalida os ganhos reportados, mas delimita
a generalizacdo dos achados e reforca a necessidade de estudos
futuros com testadores em contexto de uso real.

6 Ameacas a Validade

Esta se¢do apresenta as principais ameagas a validade do estudo,
organizadas segundo a classificacio classica: validade interna, vali-
dade externa, validade de construcio e validade de concluséo.

6.1 Validade Interna

A validade interna pode ser afetada por fatores de implementacéo
e execucdo experimental. O comportamento do sistema depende da
configuracdo do ambiente (versdo de runtime, bibliotecas e parame-
tros de timeout), além da disponibilidade dos provedores remotos
durante os ensaios. Em especial, varia¢des de laténcia e indisponi-
bilidade temporaria de API podem impactar tempos de execugéo e,
em alguns cenarios, impedir o retorno completo do benchmark.

Outra ameagca interna decorre da etapa semantica de normali-
zagdo/classificagdo: pequenas variacdes na resposta dos modelos
podem alterar métricas como destructive_steps e context_switches,
mesmo quando a reducéo estrutural de passos permanece estavel.
Para mitigar esse risco, os experimentos foram executados com
protocolo fixo por suite e provedor, mantendo rastreabilidade dos
resultados obtidos.

6.2 Validade Externa

A generalizacio dos resultados é limitada pelo conjunto de dados
utilizado e pela auséncia de validacédo longitudinal em ambiente
organizacional real. As suites avaliadas representam cendrios ma-
nuais plausiveis, mas nio cobrem toda a diversidade de dominios,
ferramentas e politicas de teste encontradas na industria.

Assim, os achados néo devem ser extrapolados automaticamente
para contextos com forte regulacio, requisitos de seguranca critica
ou fluxos de teste altamente especializados sem estudos adicionais
de transferéncia.

6.3 Validade de Construcao

As métricas adotadas representam construtos operacionais do pro-
totipo e ndo medidas diretas de desempenho humano. Em particular,
reduction_percent quantifica reducéo de passos na sequéncia suge-
rida, mas ndo mede diretamente tempo humano de execugéo, taxa
de erro do testador ou carga cognitiva percebida.

De forma semelhante, context_switches segue uma definicdo
operacional do algoritmo (associada a passos destrutivos no fluxo
otimizado), ndo equivalendo, por si sd, a um indicador psicométrico
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de esforco mental. Portanto, a interpretacdo dos resultados deve
respeitar o nivel de abstracdo dessas métricas.

6.4 Validade de Conclusao

A validade de concluséo é influenciada pelo numero de suites e pelo
desenho de comparagéo adotado. Embora os resultados mostrem
tendéncias consistentes de redugido de redundancia e diferengas
semanticas entre provedores, a base empirica ainda é limitada para
inferéncias estatisticas fortes sobre superioridade global de um
provedor em todos os cenarios.

7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um artefato para apoio a execugéio manual
de suites de teste por meio de normalizacio seméntica de passos,
classificacdo de impacto no contexto e geracio de sequéncia otimi-
zada com base em estruturas de prefixos compartilhados (trie/DAG).
Os resultados indicam viabilidade técnica da abordagem, com redu-
¢ao de redundancia entre suites e capacidade de produzir métricas
explicativas para suporte a decisdo do testador.

No cenario avaliado, observou-se redugio estrutural consistente
na sequéncia sugerida, ainda que com variacdo entre suites con-
forme o grau de sobreposigéo estrutural. Os resultados referem-se a
passos na sequéncia consolidada, ndo a tempo humano de execucio
nem a taxa de detec¢éo de falhas.

As limitagdes discutidas na sec¢do anterior orientam diretamente
aagenda de evolucéo do trabalho. Como trabalhos futuros, destacam-
se:

(1) Validag¢ao com usuarios reais em contexto organizacio-
nal: medir tempo de execuc¢do manual, retrabalho e utilidade
percebida da recomendacéo;

(2) Ampliacao de suites e dominios, com métricas de es-
forco humano: avaliar o artefato em cenarios criticos, mul-
tilingues e com maior diversidade de estilos de escrita;

(3) Robustez da inferéncia: fallback entre provedores, controle
de timeout e ablagdo por etapa do pipeline;

(4) Evolucao algoritmica: replanejamento incremental du-
rante a execuc¢do manual e estudos de ablagdo (por exemplo,
sem reordenacio ou sem merge).

Em sintese, este projeto apresenta evidéncias iniciais de utilidade
como ferramenta de apoio a execu¢do manual de testes, com resul-
tados promissores em reducédo de redundancia e explicabilidade da
recomendacdo. A consolidacdo dessa contribui¢do depende, como
proximo passo, de validagdo empirica ampliada com usuarios e
ambientes reais de teste.

Disponibilidade de Artefatos

Os artefatos estdo disponiveis em https://github.com/marcelosaraiva00/
IARTES-PROJETO (commit 94ab775) e em https://zenodo.org/record/
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