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RESUMO

A atividade de teste é fundamental dentro da Engenharia de Software,
especialmente para a melhoria da qualidade dos programas criados. Mas esta
atividade, apesar de importante, tem sido colocada em segundo plano, muitas
vezes em consequéncia da dificuldade de realizagdo de testes de forma manual,
devido ao consumo de tempo e a possibilidade de ocorréncia de inumeros erros.
Para reduzir os custos e aumentar o numero de defeitos revelados no teste, foram
propostos diversos critérios de teste. Esses critérios tém como objetivo guiar o
testador na selecdo e na avaliagdo de conjuntos de casos de teste. Esta
dissertagcdo aborda critérios estruturais de teste, mais particularmente os critérios
BOR (Boolean OperatoR testing) e BRO (Boolean and Relational Operator testing),
baseados em predicados e que tem como objetivo revelar defeitos presentes em
predicados compostos do programa em teste. Uma ferramenta que automatiza os
critérios BOR e BRO foi implementada e & descrita. A ferramenta chama-se
PredTOOL, e testa especificamente programas desenvolvidos na linguagem C. A
implementacdo da ferramenta tornou possivel a realizacdo de um experimento de
avaliacdo dos critérios BOR e BRO cujos resultados permitem a comparagao
desses critérios com dois outros critérios estruturais, Todos-Arcos e Todos
Potenciais-Usos, implementados pela ferramenta Poke-Tool. Da analise dos
resultados obtidos, e sugerida uma estratégia para aplicacdo dos critérios

estruturais analisados.
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ABSTRACT

The testing activity is a fundamental phase in the Software Engineering process,
especially for improving the quality of the developed programs. But this activity, in
spite of being important, has been put in a second plan, maybe due to the difficulty
of accomplishing tests manually. This spents a lot of effort and time,and in general
a great number of faults remains.To reduce the costs and to increase the number of
defects revealed in the test, several testing criteria were proposed. Those criteria
have as objective to guide the tester in the selection and evaluation of test case
sets. This works focuses structural testing criteria, more particularly BOR (Boolean
OperatoR testing) and BRO (Boolean and Relational Operator testing) criteria, that
are based on predicates and have the goal of revealing faults in compound
predicates of the program under testing. A tool that implements BOR and BRO
criteria was implemented and it is described. The tool calis PredTOOL, and tests C
programs. The implementation of the tool makes possible the accomplishment of an
experiment for evaluation of BOR and BRO criteria. The obtained results allow the
comparison of those criteria with two other structural criteria: All-edges and All
Potential-Uses, implemented by the tool Poke-Tool. Those results are used to'

propose a strategy for application of the studied structural criteria.
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1. - INTRODUGAO

O panorama em gue o software é desenvolvido esta diretamente ligado a evolugéo
dos sistemas computadorizados, mais especificamente do hardware. Junto com a
mudanca dos processadores da valvula para os dispositivos microeletronicos
sugiram softwares mais complexos e sofisticados. Este periodo ficou conhecido
como uma nova revolug¢ao industrial [OSB79], também apontando para o papel
essencial que a informacédo e o conhecimento controlados por computador teriam

no século XXI.

Desde entdo muito se evoluiu em termos dos métodos e técnicas utilizados no
desenvolvimento de software. Porém, mesmo apos os progressos alcangados,
alguns destes problemas perduram até hoje, como por exemplo: os custos
elevados associados ao desenvolvimento de software, a necessidade de
desenvolvé-lo em prazos cada vez menores e o0s frequentes problemas
encontrados no software produzido. Praticas de Engenharia de Software (aplicagao
de uma abordagem sistematica, disciplinada e quantificavel para o
desenvolvimento, operacdo e manutencdo de software) tém sido adotadas em

todas as fases do ciclo de vida para tentar minimiza-los.

Dentro deste contexto, uma das principais etapas no desenvolvimento de um
sistema é o Teste de software. E muito importante conhecer os erros mais
freqUentes no desenvolvimento de sistemas, pois, conhecendo os erros, € possivel
tentar evita-los. Ao estudarmos os Fundamentos dos Testes de Software,
precisamos analisar diversos pontos, entre eles [SAN94]:

« Os fatores de motivagao dos Testes de Software:

« Importéancia dos Testes de Software;
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. Relacdo custo/beneficio dos Testes de Software;

« (s métodos de Testes existentes;

Enfim, fazer uma relacdo ponderante entre o que € necessario e o que € esperado

de um bom teste de software.

Apesar da importancia, a atividade de teste costuma ser a mais negligenciada do
desenvolvimento de software, e por isso mesmo, € a area onde ha maior
possibilidade de ganho de escala, de produtividade e de qualidade, principaimente
para pessoas que esperam o menor numero de defeitos, ela ndo pode ser
menosprezada. Para citarmos Deutsch [DEU79]:

"O desenvolvimento de sistemas de software envolve uma série de atividades de
producdo em que as oportunidades de injegdo de erros humanos s§o enormes.
Erros podem comecgar a acontecer logo no comego do processo, onde oS
objetivos... podem estar errbnea ou imperfeitamente especificados, além de erros
que venham a ocorrer em fases de projeto e desenvolvimento posteriores... Por
causa da incapacidade que o0s seres humanos tém de executar e comunicar com
perfeicdo, o desenvolvimento de software € acompanhado por uma atividade de

garantia de qualidade."

A atividade de teste de software é um elemento critico da garantia de qualidade de
software e representa a ultima revisao das especificagbes, projeto e codificagéo
[PREOO]. Salienta-se que a atividade de teste tem sido apontada como uma das
mais onercsas no desenvolvimento de software. Apesar deste fato, Myers observa
que aparentemente conhece-se muito menos sobre teste de software do que sobre

outros aspectos e/ou atividades do desenvolvimento de software [MYE79].

O desenvolvimento de ferramentas para suporte a atividade de teste, é
fundamental. Estas ferramentas propiciam maior qualidade e produtividade para a
fase de testes, uma vez que essa atividade € muito propensa a erros, além de
improdutiva se aplicada manuaimente. Pressman [PREOQ] diz que o uso atual de
ferramentas automatizadas para teste de software esta crescendo, e que as
ferramentas de teste descendentes da primeira geragado, descritas brevemente em
seu livro, provocardo mudangas radicais na maneira como testamos software e,
por conseguinte, meihorardo a confiabilidade dos sistemas baseados em

computador.
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Estas ferramentas sdo desenvolvidas baseadas em técnicas e critérios de teste de
software, que sdo consideradas complementares porque acabam revelando
diferentes tipos de erros. Por este motivo, a comparacdo entre as técnicas e 0s
critérios de teste, tanto tebrica quanto empiricamente, é de fundamental
importancia para se obter estratégias de aplicagdo desses critérios. Abaixo sao

citadas as principais técnicas de teste existentes:

e Técnica funcional (utiliza a especificagao do software realizada na fase de
analise): € do tipo caixa preta, por tratar o software como uma caixa cujo
conteudo é desconhecido e da qual s é possivel visualizar o lado externo
(os dados de entrada e as saidas destes dados). Dois passos s&o
essenciais neste tipo de técnica: identificar as fungdes que o software deve
realizar e criar 0s casos de teste capazes de checar se estas fungbes estao
sendo realizadas. Um dos problemas relacionados com este tipo de técnica
€ que a especificacdo do programa € realizada de modo descritivo € ndo
formal. Assim, os requisitos do teste derivados destas especificagbes sdo na

maioria dos casos, também imprecisos e ndo formais.

o Técnica estrutural (utilizagcdo do codigo fonte para derivar os casos de
teste): também conhecida como caixa branca, onde o0s aspectos de
implementacao sdo fundamentais na escolha dos casos de teste, pois
baseia-se no conhecimento da estrutura interna do programa. Utiliza-se do

grafo do programa ou grafo de fluxo de controle.

e Técnica baseada em erros (utiliza defeitos especificos comuns em
linguagens de programacao): A énfase desta técnica esta nos erros que o
programador pode cometer durante o desenvolvimento. Entre as
abordagens que podem ser utilizadas para detectar a ocorréncia de erros
encontram-se a Analise de Mutantes [DEM78] e a Semeadura de Erros
[BUD81].

As técnicas descritas acima geralmente s&o associadas a um critério de teste, que
sdo predicados utilizados para se considerar quando a atividade de teste deve ser
encerrada, isto €, para considerar que um determinado programa ja foi
suficientemente testado e ajudar o testador na tarefa de selecionar os casos de

teste.



Existem varios critérios de teste disponiveis na literatura que consideram diferentes
aspectos dos programas ou da especificagdo para selecionar o conjunto de testes;
entre estes critérios sdo de especial interesse nesse trabalho os critérios
estruturais. Geraimente eles requerem a execugéo de caminhos no programa que
devem exercitar elementos do codigo-fonte ou do grafo de fluxo de controle do

programa. Eles podem ser:

e Critérios baseados no fluxo de controle [MALS1], [RAP85]. utilizam
caracteristicas de controle de execugdo do programa, como noés, arcos e
caminhos do grafo de fluxo de controle; dentre estes podemos citar os

critérios Todos-nds, Todos-Arcos € Todos-caminhos

e Critérios baseados no fluxo de dados [MAL91], [RAP85]. exploram a

interacdo que envolve as definicdes e usos das variaveis no programas.

e C(Critérios baseados em predicados: tém o objetivo de descobrir erros nos
predicados dos programas ou na especificagdo. Os critérios BOR (Boolean
Operator Testing) e BRO (Boolean and Relational Operator Testing)[TAI93]
sdo exemplos deste tipo de critério. Eles visam a execucgéo de certos tipos
de teste para cada predicado (ou condi¢do) do programa, satisfazendo
assim um conjunto minimo de restricbes que é criado a partir da analise dos

operadores logicos e booleanos do programa a ser testado.

Com a crescente complexidade do software, qualquer estratégia de teste sem ©
suporte‘ de ferramentas, tende a ser trabalhosa e muito propensa a erros. Para
demonstrar a importancia, observe o trecho abaixo, extraido de Horgan [HOR92]:
"Com a crescente complexidade do software, qualquer estratégia de teste sem
suporte de ferramentas tende a ser trabalhosa e propensa a erros. Para a
aplicacdo efetiva de um critério de teste faz-se necessario 0 uso de ferramentas
automatizadas que apoiem tal critério pois, do contrdrio, sua aplicagdo serd
limitada a programas muito simples." As ferramentas de teste visam reduzir a
intervengdo humana durante a atividade de teste, aumentando desta forma a
qualidade e a produtividade dessa atividade, e influenciando de maneira direta na
confiabilidade do software testado [MAL98).

Entre as principais ferramentas destacam-se a ferramenta Asset e Atac. A Asset (A

System to Select and Evaluate Tests) [FRA85], foi desenvolvida na New York



University, para o teste de programas em Pascal. Ela utiliza os critérios de
adequacao baseados na analise de fluxo de dados definidos por Rapps e Weyuker
[RAP82], [RAP85). A Atac (Automatic Test Analysis for C) [HORS0] foi
desenvolvida na Bell Comunications Research. Ela avalia a adequag&o de um
conjunto de casos de teste a partir dos critérios Cobertura de Blocos, Decisdes,
Definicbes, P-Usos, C-Usos, e Todos-Usos, os quais baseiam-se nos critérios
definidos por Rapps e Weyuker. A ferramenta Poke-Tool [CHAS1] apdia a
utilizacdo da familia de critérios Todos Potenciais-Usos, critérios estruturais
baseados em fluxo de dados, propostos por Maldonado [MALS1], além dos critérios
baseados em fluxo de controle Todos-Arcos e Todos-Nd&s, para programas escritos
em diversas linguagens. A ferramenta Proteum [DEL97], apdia a utilizagdo do

critério Analise de Mutantes para programas escritos em linguagem C.

Para apoiar a utilizagdo do critério BRO foi desenvolvida na Universidade da
Carolina do Norte a ferramenta BGG [TAI93], que apodia o teste de programas

escritos em Pascal e é descrita no item 3.6 .

1.1 -~ MOTIVAGAO

Dado o contexto exposto acima, destacam-se 0s seguintes itens que serviram de

motivacao para o trabalho aqui descrito.

1. A importancia que o teste de software possui dentro da engenharia de

software;

2. A importancia de reduzir custos dessa atividade e aplicacdo de critérios de

teste;

3. Existem diferentes critérios, mas eles sdo considerados complementares
porque revelam diferentes tipos de erros, por isso € fundamental a
comparacao tedrica e empirica entre critérios, a fim de se obter estratégias

de aplicagao dos mesmos;

4. O uso de ferramentas que apdiem a utilizacdo desses critérios e que

permitam a realizagcdo de experimentos & fundamental,
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5. Os critérios BOR e BRO baseados em predicados tém o objetivo de revelar

defeitos em predicados;

6. Na literatura existem poucas ferramentas para automatizar esse critério, e a
Unica encontrada apenas realiza o teste de programas em Pascal [TAI93],
por isso mesmo € que talvez existam poucos trabalthos comparando BOR e
BRO com outros critérios estruturais, principalmente com critérios baseados
em fluxo de dados, pois as principais ferramentas que apdiam a aplicagao

desses critérios s&o para programas escritos em C.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como foco principal o teste baseado em predicados, mais
particularmente os critérios BOR e BRO. O trabalho tem como objetivo a
implementacdo de uma ferramenta de suporte a esses critérios, a PredTool, que
permite a geragcdo dos elementos requeridos e a analise da adequagao de um
conjunto de casos de teste em relagcdo a esses critérios. Essa analise tem como
resultado uma cobertura, que podera ser utilizada para decidir quando encerrar a

atividade de teste.

A PredTOOL permite o teste de programas escritos em linguagem C e com ela foi
possivel a conducdo de um experimento com os critérios BOR e BRO,
comparando-os com outros critérios estruturais. Os resultados desse experimento

foram utilizados para propor uma estratégia de aplica¢ao dos critérios analisados.

1.3 — ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Esta dissertagdo esta dividida em sete capituios. Neste primeiro capitulo foi
introduzido o assunto tema desta dissertacao e foram abordados a motivacéo e os

objetivos do trabalho realizado.

O Capitulo 2 apresenta um resumo sobre o teste de software, sua importancia,
terminologia utilizada, as principais técnicas e critérios de teste e algumas

ferramentas que automatizam esta tarefa.



O Capitulo 3 contém a uma descri¢cdo dos critérios BOR e BRO, baseados em

predicados e que sado o foco desse trabalho.

O Capitulo 4 apresenta aspectos funcionais e de implementag¢éo da ferramenta
PredTool.

O Capitulo 5 apresenta um exempio completo de funcionamento e uso da
PredTool.

O Capitulo 6 apresenta a descricdo do experimento conduzido com a PredTOOL e
a comparacao realizada com os critéerios BOR e BRO e dois outros critérios

estruturais, implementados pela ferramenta POKE-TOOL..
O Capitulo 7 contém as conclusdes e desdobramentos desse trabaiho.

O trabalho contém um apéndice (Apéndice A) que apresenta o codigo fonte dos

programas utilizados no experimento descrito no Capitulo 6.



2 -TESTE DE SOFTWARE

Os termos erro, falha, defeito e engano sao bastante conhecidos da teoria de
testes, mas eles sdo utilizados de forma muito variada na literatura. Estes termos
s&o definidos a seguir, segundo a classificagdo do IEEE, que tem realizado varios
esforcos de padronizacgdo, inclusive da terminologia utilizada no contexto de
Engenharia de Software. O padrdo |IEEE numero 610.12-1990 [IEESO] diferencia

estes termos da seguinte maneira:

~ Defeito (fault, bug) € um passo, processo ou definigdo de dados incorreto

(exemplo: uma instrugdo ou comando incorreto);

~ Engano (mistake) € uma a¢&o humana que produz um resultado incorreto

(exemplo: ag&o incorreta tomada pelo programador);

~ Erro (error) € uma diferenga entre o valor obtido e o valor esperado, ou seja,
qualquer estado intermediario incorreto ou resultado inesperado na execucéo

do programa constitui um erro; e,

— Falha (failure) € uma produgdao de uma saida incorreta em relacdo a

especificacao.

Nesta dissertacdo, quando citados no ambito do teste de software, os termos
engano, defeito e erro seréo referenciados como defeito (causa), e o termo falha

(consequéncia) como um comportamento incorreto do programa.

Geralmente, os erros sdo classificados em: erros computacionais e erros de
dominio. O primeiro caso provoca uma computagdo incorreta, mas o caminho

executado (sequéncia de comandos) € igual ao caminho esperado. Ja no segundo



caso, o caminho efetivamente executado é diferente do caminho esperado, ou

seja, um caminho errado é selecionado.

O teste serve como uma revisdo da especificagdo, projeto e codificagéo. Os testes
também provam que as fungbes de um software trabalham como desejado, €
analisam a conformidade do produto de acordo com oOs requisitos iniciais. Glen

Myers [MYE79] estabelece trés regras que podem ilustrar os objetivos de teste:

« A atividade de teste &€ o processo de executar um programa com a intengéo

de descobrir um erro.

« Um bom caso de teste é aquele que tem uma elevada probabilidade de
revelar um erro ainda ndo descoberto. Um caso de teste € composto de uma

entrada para o programa e da respectiva saida esperada.
« Um teste bem sucedido € aguele que revela um erro ainda nao descoberto.

Salienta-se que nao existe um procedimento de teste de propdsito geral que possa
ser usado para provar a corretitude de um programa. Apesar de nao ser possivel,
através de testes, provar que um programa esta correto, os testes, se conduzidos
sistematica e criteriosamente, contribuem para aumentar a confianca de que o
software desempenha as funcbes especificadas e evidenciar algumas

caracteristicas minimas do ponto de vista da qualidade do produto [MAL98].

Ainda segundo Myers [MYE79], "Teste é o processo de executar um programa ou
sistema com a finalidade de encontrar erros”, assim, testes que efetivamente
encontram erros estdo contribuindo para a melhoria da qualidade de servicos. Isto
vem sendo perseguido pelas diversas entidades que atendem a um publico cada
vez mais variado, seja pelo interesse em aumentar os lucros (como empresas
privadas) ou pela necessidade de se adequar a um or¢gamento cada vez mais
enxuto (como empresas publicas), ou mesmo académicos interessados em
aprimorar seus conhecimentos na atividade de teste. Compreender o que esta
acontecendo em uma organizagao especifica e em seus projetos de software €
crucial para que se possa planejar, controlar e methorar o desenvolvimento de
software [WANOO].

Mas por que testar ndo é simples? Porque para testar com eficiéncia, € preciso
conhecer os sistemas a fundo e os sistemas ndo sdo, em geral, simples nem faceis

de entender. Segundo Vyssotsky [VYS73], "primeiro e mais importante, se eu néo
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sei 0 que 0 programa deve fazer, nenhum teste pode me garantir que efe esta
fazendo aquilo”. Além de conhecer o funcionamento, testar um software pode ser
uma tarefa dificil porque exige habilidade, conhecimento e experiéncia para que
sejam obtidos bons resultados. Hetzel [HET87] aponta 4 fatores como essenciais

para a atividade de teste:
1) a criatividade e a inteligéncia;
2) o conhecimento funcional,
3) a experiéncia na realizagio de testes e
4) a metodologia de teste.

Outro detalhe importante € o custo do teste; Knowles [KNO76] salienta que o custo
do teste é significativo tecnologicamente, mas n&o adiciona nada visivel ao
produto. Este custo é justificado pela confiangca na existéncia de um nivel de
aceitagdo de qualidade e desempenho ou uma indicag@o de que alguns tipos de
defeitos estdo ausentes. O rigor e o custo envolvidos nessa atividade dependem
do impacto da ocorréncia de falhas no sistema [ROCO01]. Pressman [PREQQ] cita:
"O destaque crescente do software como elemento de sistema e o0s ‘custos’
envolvidos associados as falhas sdo forgas propulsoras para uma alividade de
teste cuidadosa e bem planejada. Ndo € incomum que uma organizagdo de

software gaste 40% do esforgo de projeto total em teste."

Analisando a citagdo de Pressman conclui-se que néo é dificil gastar 40% ou ate
mais, em sistemas dos quais dependem vidas humanas (por exemplo, controle de
vOo, monitoragao de reatores nucleares). Nestes casos, Pressman diz que o tempo
gasto com os testes pode custar de trés a cinco vezes mais que todos 0s outros
passos da Engenharia de Software juntos. Devido a esta importancia, o teste deve

ser feito da maneira correta para que um resultado positivo seja alcang¢ado.

E importante observar também que o efeito total de corrigir defeitos muito tarde no
processo, 0s custos de reparo serdo aumentados grandemente. Quanto maior o
atraso entre o defeito ser introduzido e detectado, maior sera o custo da corre¢éo
[GRA94).

Estudos e registros histéricos apontados por Simbes [SIM99], relatam que

considerando-se a produtividade de um projeto de sistemas em termos de numero
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de pontos por funcdo por unidade de tempo, os percentuais de tempo despendidos

nas fases de um projeto podem ser, em média, distribuidos conforme a Figura 2.1

5% 2%

Oa - Definicio do Caso de Negdeio
b - Definiciio dos Reguisitos de Negaocio
O - implomentagiio Fistea das Fungdes

004 - Testes

; 0
D¢ - Inplamtacio 52 /O

Figura 2.1- Tempo Gasto nas Fases do Projeto.

Observa-se que o tempo de teste em relagdo ao tempo total do projeto
corresponde, em média, a 20%. Aplicando-se esse percentual ao custo total de
desenvolvimento de um projeto, desconsiderando-se o custo de corre¢céo dos
problemas encontrados, nota-se que essa € uma parcela significativa do custo total

do projeto.

Além da questdo do custo e do tempo que se gasta com testes tem-se uma série
de vantagens em se aplicar testes adequadamente e com qualidade:

sreputacdo de mercado da empresa & afetada, em detrimento das
experiéncias ruins dos clientes com software de ma qualidade, com muitos

defeitos;

« tempo gasto na correcdo dos defeitos na manutencdo é um tempo n&o gasto

no desenvolvimento de novos produtos;

* € necessario para certificacao de gerenciamento de qualidade reconhecidos,
(tal como ISO 9001), e realizando o processo de teste repetivel, satisfaz-se
um dos requisitos para o nivei 2 do CMM, e com o processo de teste definido,

satisfaz-se o nivel 3 do CMM;
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- a Legislacéo faz a empresa se responsabilizar por qualquer efeito da falha de
software (Lei 9609/98), independente de a mesma ter sido ocasionada por

negligéncia ou ndo;

- a credibilidade de uma empresa ou de um produto € construida lentamente e
por um longo tempo. Mas uma falha séria no software pode destruir isso

rapidamente;

+ os efeitos de falhas de software dependem do sistema em que eies ocorrem,
mas podem incluir inconveniéncia, aborrecimento, desinformagéo, perda de
informacéo, perda de dinheiro, magoa pessoal e até mesmo morte, no caso de

sistemas tipo safety-critical.

« utilizando uma metodologia ou um processo de teste que tenha credibilidade

garante-se que 0s componentes de alto risco do sistema séo testados;

+ evita problemas de omissao, teste inadequado de partes do sistema ou de
concessdo, testar partes do sistema que néo s&o importantes ou que resultam

em testes redundantes;

Duas questdes sdo importantes na atividade de teste e devem ser levadas em
consideragdo quando os testes sao realizados: "Como os dados de teste devem
ser selecionados?" e "Como decidir se um programa P foi suficientemente
testado?". Levando-se em consideracao estas questdes, tém-se que os critérios
para selecionar e avaliar conjuntos de casos de teste sdo fundamentais para o
sucesso da atividade de teste. Estes critérios devem fornecer indicagéo de quais
casos de tese devem ser utilizados para aumentar as chances de revelar erros. Se
erros nao forem revelados, tais critérios devem, estabelecer um nivel de confianca
na corregao do programa. Uma atividade muito citada na conducdo e avaliagao
neste contexto &€ a analise de cobertura, que consiste basicamente em determinar
o percentual de elementos requeridos por um dado critério de teste, que foram ou

nao exercitados pelo conjunto de casos de teste utilizado.

Os principais critérios para geracao de dados de teste visam gerar dados que
possam detectar a maioria dos defeitos com o minimo de esforco e tempo. Alguns

desses critérios estdo descritos nas proximas secgoes.



2.1 — Critérios de Teste

Geralmente associados a uma técnica de teste estao diferentes critérios de teste.
Um critério de teste € um predicado a ser satisfeito para se considerar a atividade

de teste encerrada.

2.1.1 - Critérios estruturais

S&o também conhecidos como critérios de “caixa branca” (Figura 2.2) aplicado a
partes pequenas do software, como modulos e por isto sdo classificados por Hetzel

[HET84] como “testing in the smalil”.

Figura 2.2 - Teste Caixa-branca

Para aplicar um critério estrutural € necessario conhecimento da estrutura interna
da implementacao dos programas, ou seja: o cédigo fonte do programa. Em geral,
a maioria dos critérios dessa técnica utiliza os chamados grafos de fluxo de
controle (ou grafo de programa) como representacdo dos comandos dos

programas. Os critérios estruturais mais conhecidos séo:

2.2.1.1 - Critérios baseados em fluxo de controle.

Utiliza apenas caracteristicas de controle da execugéo do programa. Os critérios

mais conhecidos dessa classe sdo:

» Todos-Nés [PRE92] ou Cobertura de declaragao de cédigo [GRA94] — exige

que a execuc¢do do programa passe, a0 menos uma vez, em cada vértice do grafo
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de fluxo, ou seja, que cada comando do programa seja executado pelo menos uma
vez. Cobertura de declaracdo € o numero de declaragbes exercitadas pelo
conjunto de teste, divididos pelo ndmero total de declaragdes no médulo sendo
medido. Em um programa de 100 declaragbes, um conjunto de testes que

atualmente usou 75 destas declaragdes, alcangaria 75% da cobertura.

®» Todos-Arcos ou Todos-Ramos [PRES2] ou Cobertura de decisdao [GRA94],
[PRE92] - requer gue cada aresta do grafo, ou seja, cada desvio de fluxo de
controle do programa, seja exercitado pelo menos uma vez; Cobertura de decisao
ou ramo € similar a cobertura de declaracdo, mas em vez do numero de
declaragbes serem contadas, sdo contados 0 numero de ramos equivalentes ou
decisbes. Uma declaracao /F tem dois ramos, o ramo verdadeiro e o ramo falso.
Declaragées CASE e lagos s&o equivalentes para ramos, desde que eles possam
ser expressos como declaracdes /F. Se um programa contém 20 ramos, € um
conjunto de teste exercita 10 deles, entdo 50% de cobertura de ramos foi

alcangada.

® Todos-Caminhos — requer que todos os caminhos possiveis do programa
sejam executados [PRE92], [GRA94]. Em qualquer programa que executa um lago
um numero variavel de iteragdes, ha um numero infinito de caminhos diferentes
através do programa, logo cobertura de todos os caminhos € geralmente

impraticavel.

» Qutros critérios — Ainda podem ser utilizados outros critérios estruturais, tais
como: critério Boundary-Interior [HOW75] e Cobertura LCSAJ (Linear Code
Sequence And Jump) [GRA94].

2.2.1.2 - Critérios baseados em fluxo de dados.

Utilizam informagdes do fluxo de dados do programa para determinar os requisitos
de teste, selecionando caminhos de teste de um programa de acordo com as
localizagbes das definigbes e usos de variaveis no programa. Esses critérios
exploram as interagdes que envolvem definicdes de variaveis e referéncias a tais

definicdes para estabelecerem os requisitos de teste [RAP82].



I3

Exemplos dessa classe de critérios s&o os critérios definidos por Rapps e Weyuker
[RAP82], [RAP85], requerem a execugdo de caminhos a partir da definicdo da
variavel até onde ela foi utilizada. Uma definicdo da variavel ocorre quando um
valor é armazenado em uma posicdo de memodria. Um uso de uma variavel ocorre
quando é feita uma referéncia a essa variavel. O uso da variavel pode ser
computacional (c-uso), quando é usada em uma computagdo, uma soma por
exemplo (lado direito da atribuicdo) e predicativo (p-uso), quando usada em uma

condicdo. Os principais critérios s&o:

=» Todas-Definigdes — requer que cada definicdo de variavel seja exercitada pelo

menos uma vez, N&o importa se por um ¢-uSo Ou por um p-uso.

» Todos-Usos — requer que todas as associagdes entre uma definigdo de variavel
e seus subsequentes usos (Cc-usSos e p-usos) sejam exercitadas pelos casos de
teste, através de pelo menos um caminho livre de definicdo, ou seja, um caminho

onde a variavel ndo é redefinida.

» Todos-Du-Caminhos — exige que todos os du-caminhos do programa sejam
cobertos. Um du-caminho c.r.a x, € dado por uma sequéncia de nds (ns,...,N;, Nk)
onde n1 possui uma definicdo de x e nk possui um uso de x € (ny,...,N;, Nk) € um
caminho livre de definicdo c.r.a x (ou ainda, (n4,...,n;) possui um uso de x em um
predicado e (ni,...,n;, Nk)€ um caminho livre de definicdo c.r.a x e (ny,...,n;) € um

caminho livre de lagos).

Baseados nos critérios de Rapps e Weyuker [RAP82), Maldonado [MAL91] definiu
os critérios Potenciais-Usos, introduzindo o conceito de Potencial-Associago.
Esses critérios ndo exigem o uso explicito de uma variavel para que uma

associagao seja estabelecida. O principal critério dessa familia € o critério:

» Todos-potenciais-usos [MAL89], [MAL98] — esse critério é satisfeito se, para
todo nd i e para toda variavel x para a qual existe uma definicdo em /, pelo menos
um caminho livre de definicdo c.r.a x do né i para todo no e para todo arco possivel

de ser alcangado a partir de i seja executado.

Outros critérios baseados em fluxo de dados que podem ser utilizados: a familia de
critérios K-tuplas requeridas de Ntafos [NTA84]; Todos-potenciais-du-caminhos
Todos potenciais-usos/du [MAL91], Todos-c-usos e alguns p-usos; Todos p-usos e

alguns c-usos; Todos c-usos; Todos p-usos; [RAP82] entre outros.
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2.2.1.3 - Critérios baseados na Complexidade.

Utilizam informagdes sobre a complexidade do programa para derivar os requisitos

de teste [PRE0Q], [ROCO01]. Um critério bastante conhecido dessa classe é:

®» Critério de McCabe ou Todos Caminhos Linearmente independentes
[MCC76] ~ utiliza a complexidade ciclomatica do grafo de fluxo do programa. A
medida de complexidade é utilizada para definir um conjunto de caminhos de
execucdo. Casos de teste devem ser projetados para cada um dos caminhos,
garantindo que cada instrugdo do programa seja executada pelo menos uma vez
durante a atividade de teste. Essencialmente, esse critério requer que um conjunto
de caminhos finearmente independentes do grafo de programa seja executado,

esse teste também conhecido como teste do caminho basico.

O teste estrutural apresenta um problema, que refere-se a impossibilidade de se
determinar automaticamente se um dado caminho & ou ndo executavel. Assim, n&o
existe um algoritmo que, dado um caminho completo qualquer, decida se o
caminho é executavel e fornega o conjunto de valores que causam a execugéo
desse caminho [VERS92]. Assim, €& preciso a intervencdo do testador para
determinar quais sdo os caminhos nao executaveis para 0 programa sendo
testado. Um elemento requerido por um dado critério estrutural sera nao
executavel se ndo existir um caminho executavel que o cubra. Com esse problema,
uma grande quantidade de tempo e esfor¢o sdo gastos determinando-se

elementos ndo executaveis durante a aplicagao dos critérios estruturais.

2.1.2 = Critérios funcionais

Séo conhecidos como de caixa preta, pois n&o levam em considerag&o como ©
programa foi implementado, ou seja, tratam o software como uma caixa cujo
conteudo e desconhecido e da qual sb é possivel visualizar o lado externo, ou seja,
os dados de entrada fornecidos e as respostas produzidas como saida (Figura
2.3). Os dados de teste séo derivados a partir da especificagao e dos requisitos de

software.



Figura 2.3 - Teste Caixa Preta

O teste caixa preta € classificado por Hetzel [HET84] como "testing in the large". O
objetivo deste teste € validar os requisitos funcionais sem se preocupar com o
funcionamento interno do programa. Focaliza o dominio da informag&o tratada pelo
software (manipula as entradas e saidas) e procura descobrir erros na interface, de
funcOes incorretas ou ausentes, nas estruturas de dados ou no acesso a bancos
de dados externos, de inicializacdo e término além de erros de desempenho.

Alguns exemplo de criterios de teste funcional s&o [PREGO]:

=» Particionamento em classes de equivaléncia [PREOO] — utiliza 'classes de
equivaléncia' que representam um conjunto de estados validos ou invalidos para
cada condigdo de entrada. Um dado de teste em uma mesma classe pode revelar
o mesmo tipo de erro. A partir das condigdes de entrada de dados identificadas na
especificagcdo, divide-se o dominio de entrada de um programa em classes de
equivaléncia validas e invalidas. Em seguida seleciona-se o menor numero
possivel de casos de teste, baseando-se na hipotese de que um elemento de uma
dada classe seria representativo da classe toda, sendo que para cada uma das
classes invalidas deve ser gerado um caso de teste distinto. Por exemplo, se os
numeros 0 a 99 sao validos, entao todos 0s numeros deveriam ser manuseados da
mesma forma pelo software. Se o programa trabalha corretamente para o valor 7,
por exemplo, ele provavelmente trabalhara também corretamente para 2, 35, 50,

etc. Todos os valores de 0 a 99 estéo na mesma classe de equivaléncia.

» Analise do valor limite [PREO0] - é um complemento ao critério
particionamento em classes de equivaléncia, sendo que os limites associados as
condigbes de entrada sdo exercitados de forma mais rigorosa, ao invés de
selecionar-se qualquer elemento de uma classe, os casos de teste sao escolhidos
nas fronteiras das classes, pois para esses pontos estdo associados grande

nuamero de defeitos. O espago de saida do programa também € particionado e s&o
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exigidos casos de teste que produzam resultados nos iimites dessas classes de
saida. Utiliza os possiveis valores de entrada para cada campo do software, de
modo a testar os valores das extremidades (valores maximo e minimo, maximo + 1

e minimo - 1, para cada entrada ).

» Grafo de causa e efeito [PREQO], [BEIS0] — os critérios anteriores n&o exploram
combinacdes das condi¢des de entrada, e esta técnica realiza um planejamento de
casos de teste que prové uma representacgdo concisa de condigdes logicas e agdes
correspondentes, baseando-se nas possiveis combinagdes das condigées de
entrada. Primeiramente, sdo levantadas as possiveis condigbes de entrada
(causas) e as possiveis agdes (efeitos) do programa. A seguir é construido um
grafo relacionando as causas e efeitos levantados. Esse grafo € convertido em

uma tabela de decis&o a partir da qual s&o derivados os casos de teste.

Um dos problemas relacionados aos critérios funcionais é que muitas vezes a
especificacdo do programa e feita de modo descritivo e ndo formal. Dessa maneira,
os requisitos de teste derivados de tais especificacdes sdo também, de certa
forma, imprecisos e informais. Como consequéncia, tem-se dificuldade em
automatizar a aplicag&o de tais critérios, que ficam, em geral, restritos a aplicagao
manual. Por outro lado, para a aplicagido desses critérios € essencial apenas que
se identifiquem as entradas, a func&do a ser computada e a saida do programa, o
que os tornam aplicaveis praticamente em todas as fases de teste (unidade,

integracao e sistema) [MAL98].

2.1.3 - Critérios baseados em erros

Utilizam certos tipos de defeitos comuns do processo de desenvolvimento de
software para identificar erros e também para derivar requisitos de teste. Os casos
de teste gerados sdo especificos para mostrar a presenca ou auséncia desses
defeitos. A énfase desses critérios esta nos enganos que o programador ou
projetista pode cometer durante o desenvolvimento e nas abordagens que podem

ser usadas para detectar a sua ocorréncia.

Exemplos de critérios baseados em erros:
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=» Semeadura de Erros (Error Seeding) [BUD81] [ROCQ1] — este critério exige
que alguns erros sejam incluidos no programa, para que seja verificado durante o
teste quais erros foram inseridos (semeados) no programa e quais s&o naturais. A
idéia é verificar a relacéo entre o nimero de erros semeados revelados e o numero
de erros naturais revelados e obter uma indicacdo do numero de erros naturais

restantes.

=» Analise de mutantes [DEM78], [VIN97] — O critério Andlise de Mutantes utiliza
um conjunto de programas ligeiramente modificados (mutantes) obtidos a partir de
um determinado programa P para avaliar o quanto um conjunto de casos de teste
T & adequado para o teste de P. O objetivo é determinar um conjunto de casos de
teste que consiga revelar, através da execugdo de P, as diferengcas de

comportamento existentes entre P e seus mutantes.

2.2 - COMPARAGOES ENTRE CRITERIOS

A relacdo de inclusdo é uma importante propriedade dos critérios, sendo utilizada
para realizar uma avaliagdo teorica do relacionamento dos varios critérios. Esta
relacdo estabelece uma ordem parcial entre os critérios, caracterizando uma
hierarquia entre eles. O critério Todos-Ramaos, por exemplo, inclui o critério Todos-
Nés, ou seja, qualquer conjunto de casos de teste que satisfaz o critério Todos-
Ramos também satisfaz o critério Todos-Nos, necessariamente. Quando ndo é
possivel estabelecer essa ordem de inclus&o para dois critérios, como é o caso de
Todas-Defs e Todos-Ramos, diz-se que tais critérios s&o incomparaveis [MALS8].

A Figura 2.4 mostra a relag&o de inclusao entre alguns critérios [RAP85], [MAL98],

Outro aspecto interessante de conhecer esta relagédo de inclusdo, é que, para 0s
testes serem mais rigorosos, devem ser utilizados critérios mais exigentes. Outro
aspecto & que ao aplicar um critério mais abrangente, pode-se considerar que 0s

critérios menos rigorosos foram também satisfeitos.

A relagéo de inclusdo esta relacionada ao “strength”, que representa a dificuldade
de satisfazer um critério dado que um outro ja foi satisfeito. Segundo Wong et al
[WON94], alem do strength, dois ou fatores s&o geralmente utilizados para

comparar critérios de teste: custo, dado pelo numero de casos de teste
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necessarios para satisfazer um critério, e eficacia, dado pelo nimero de defeitos

revelados.

Todos
caminhos

v

Todos-potenciais-
du-caminhos

Todos-potenciais-
uso/du

Todos-du
caminhos *

Todos-
potenciais-uso
caminhos

/

Todos
usos

— T

Todos C-usos e Todos P-usos e
Alguns P-usos Alguns C-usos
caminhos

v

Todos
usos

Todos C-usos Todas Todo P-usos

v

Todos-ramos

v

Todos-nés

Figura 2.1 - Relagio de Inclusio com Critérios Baseados em Fluxo de Dados e Controle

Diversos estudos empiricos tém sido conduzidos considerando os fatores
mencionados acima. Segundo Harrold [HAROO], o teste de software pode ser
considerada uma atividade que saiu do estado da arte para o estado da pratica.
Diversos critérios de teste foram propostos e ferramentas que d&o apoio a
utilizacdo desses critérios foram implementadas, entretanto, € necessario agora
encontrar formas econdmicas para aplicagdo desses critérios e o0 uso dessas
ferramentas. Nesse sentido, comparagdes empiricas entre critérios sao
fundamentais. Somente elas poderéo indicar uma estratégia para a atividade de

teste.

Na literatura encontram-se diferentes trabalhos, e entre esses estudos existem os
que comparam os critérios estruturais [MALS1], [CHA92], [VERO1], [WEI88],
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[WEIS1]. Alguns deles comparam o0s critérios estruturais e baseados em erros
[SOAQ2], [WON94]. Tai [TAI93] mostra resultados de comparagbes empiricas entre
os critérios BOR/BRO e os critérios Todos-Arcos. Vouk et al [PAR94] comparam o
teste baseado em predicados com a estratégia N-versions, mas 0s criterios
baseados em predicados nédo foram ainda comparados com as critérios baseados
em fluxo de dados. Experimentos com tais critérios s&o importantes porque eles
podem ressaltar o relacionamento empirico entre os critérios baseados em

predicados e outros critérios estruturais.

2.3 - FERRAMENTAS DE TESTE DE SOFTWARE

Ferramentas de software ajudam muito na avaliagdo da cobertura e na execugéo
de varios tipos de testes. Existem muitas ferramentas disponiveis e que atuam nos
mais variados niveis de desenvolvimento de software, testando desde o caodigo-
fonte até a interface. O foco desse trabalho esta nas ferramentas que permitem a
aplicacdo de critérios de teste. Essas ferramentas oferecem medidas de cobertura

e s&0 de especial interesse para a presente dissertagéo.

2.3.1 - A Ferramenta de Teste POKE-TOOL

A ferramenta POKE-TOOL [MALS8] [CHA91], apdia a aplicagdo dos critérios
estruturais baseados em fluxo de controle Todos-Nds e Todos-Arcos, assim como
os critérios Potenciais-Usos. A implementagdo inicial da POKE-TOOL foi
desenvolvida em micros compativeis com IBM/PC. O objetivo principal era a
implementagdo de uma ferramenta especifica para o auxilio ao teste aplicando os
critérios Potenciais-Usos, permitindo, portanto a avaliagado da eficacia desta familia
de critérios, e verificar sua relagdo com outros critérios existentes. Na versao inicial
da POKE-TOOL, a interagdo com o usuario se da através de uma sequéncia de
telas, formadas por menus. Através da selecdo de opgdes no menu o usuario

seleciona programas e visualiza os arquivos gerados.

Uma versdo mais atual da POKE-TOOL esta disponivel para utilizacdo nas
estacbes SUN/UNIX e Linux. Nesta versdo, o processo de teste & apoiado por
programas distintos, os quais permitem a anélise do programa em teste, a

execucao de casos de teste, a avaliacdo da cobertura atingida, e a visualizagéo de



um grafo do programa. Tal versdo esta baseada em linhas de comando e serviu

como um modelo para a implementacéo da ferramenta PredTOOL.

2.3.2 - Outras Ferramentas de Teste

A Proteum (Program Testing Using Mutants) [DEL97] é uma ferramenta de apoio
ao critério Analise de Mutantes [VIN97] para programas escritos em C. Esta
ferramenta foi desenvolvida pelo Grupo de Engenharia de Software do Instituto de
Ciéncias Matematicas de S&o Carlos — USP e esta disponivel para sistemas
operacionais SunQs, Solaris e Linux. Entre os recursos que ela oferece estao a
adequacdo ou geracdo de casos de teste T para um determinado programa P, e
com base nas informacdes geradas o testador pode melhorar a qualidade de T ate

obter um conjunto adequando ao critério Analise de Mutantes.

A ferramenta Proteum/IM [MALS8], [VIN97] é uma extensdo da Proteum que
implementa um conjunto de operadores de mutagcdo distinto e oferece

caracteristicas para testar a conexao entre as unidades de software.

Maldonado [MALS8] descreve outros esforcos de ferramentas de teste de software.
Entre elas destacam-se a ferramenta Asset e Atac. A Asset (A System to Select
and Evaluate Tests) foi desenvolvida na New York University, para o teste de
programas em Pascal. Ela utiliza os critérios de adequacao baseados na analise
de fluxo de dados definidos por Rapps e Weyuker [RAP82], [RAP85]. A Atac
(Automatic Test Analysis for C) [HOR90] foi desenvolvida na Bell Comunications
Research. Ela avalia a adequagdo de um conjunto de casos de teste a partir dos
critérios Cobertura de Blocos, Decisbes, Definicdes, P-Usos, C-Usos, e Todos-

Usos, o0s quais baseiam-se nos critérios definidos por Rapps € Weyuker.

2.4 - Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram introduzidos os principais' conceitos e terminologia para a
atividade de teste, e descritos 0s principais critérios de teste existentes. E
importante ressaltar a importancia de se utilizar um critério de teste, pois, além de

fornecer diretrizes para a geracdo de casos de teste, ele também fornece a
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cobertura de um conjunto de casos de teste. A cobertura pode ser utilizada para
comparar conjuntos de casos de teste e também para se avaliar a qualidade do
teste realizado, fornecendo mecanismos para se considerar a atividade de teste

encerrada.

A existéncia de uma ferramenta de teste & fundamental para a aplicacdo de um
critério, e muito embora implementem técnicas e critérios diferentes, apresentam
caracteristicas globais bastante semelhantes. Assim, pode-se identificar conjuntos
basicos de operacdes que caracterizam atividades pertinentes ao processo de
teste de software e que foram consideradas para a implementag&o da ferramenta
PredTOOL, descrita no Capitulo 4.

Os critérios baseados em predicados s&o critérios estruturais de teste, mas por
serem o foco do presente trabalho, serdo descritos com detalhes no proximo

capitulo.



3 - TESTE BASEADO EM PREDICADOS

O teste baseado em predicados consiste na execugdo de determinados tipos de
testes para cada predicado (ou condi¢do) do programa, e varias estratégias de
teste existentes sdo ineficazes e até mesmo impraticaveis para realizar teste de
predicados com um ou mais operadores booleanos (chamados de predicados

compostos), conforme mostrado por Tai em [TAI93].

Neste mesmo artigo, Tai apresenta dois novos critérios para analise de predicados
compostos: BOR (Boolean OperatoR testing) e BRO (Boolean and Relational
Operator testing). Demonstra-se ainda que ambas as estratégias séo eficazes para
detecgdo de erros em um programa e que, para um predicado com n, n > 0,
operadores AND/OR, sao necessarios no maximo (n + 2) e (2 * n + 3) testes para

satisfazer respectivamente os critérios BOR e BRO.

Por tratarem predicados compostos, os critérios BOR e BRO s&o os mais
conhecidos critérios baseados em predicados € s&o o foco desse trabalho. Por
iSO, apresentam-se, a seguir, 0S principais conceitos necessarios para o
entendimento dos critérios BOR e BRO, bem como a técnica utilizada para a
satisfagéo de tais critérios, extraida de [TAI93], [TAI9S5] e [TAI96].

3.1 - Conceitos importantes

Predicados (ou condigdes) em um programa dividem o dominio de entrada deste
programa em particbes e definem os caminhos deste programa. Seja C um

predicado de uma sentenga if ou whilfe em um programa P.
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Assume-se que a execugdo de P com a entrada X atinge C. Se o resultadode C &
incorreto devido a erros em C ou na(s) sentenca(s) executada(s) antes de alcancar
C. entdo um caminho incorreto de P sera executado e provavelmente um resuitado
incorreto sera produzido. A possibilidade de corregdo coincidental, i.e., uma
execucdo de P com um caminho incorreto produzir um resultado correto, € muito

pequena.

Através do teste de C é possivel detectar ndo somente erros em C ou nas
instrucdes executadas antes de atingi-lo, mas também erros nas instrucdes

executadas apos C.

Um predicado em um programa ou €& um predicado simples ou entdo &€ um
predicado composto. Um predicado simples € uma variavel booleana ou uma
expressdo relacional, possivelmente com um ou mais operadores de negagao.

Uma expresséo relacional tem a forma:
E1 <rop> E2

onde E1 e E2 s&o expressdes aritméticas e <rop> & um dos 6 operadores
relacionais: "<", ‘< “=" "> ">" e "£". Um predicado composto consiste de pelo
menos um operador binario booleano, dois ou mais operandos, possivelmente

operadores de negagao e parénteses.

Os operadores booleanos que podem estar presentes em um predicado séo OU
"II"Y e E ("&&"), cada um com dois operandos. Um operando simples em um
predicado composto refere-se a um operando sem operadores binarios booleanos.
Um operando composto em um predicado refere-se a um operando com pelo
menos um operador binario booleano. Uma expressdo booleana é um predicado

sem expressdes relacionais.

Para formalizar a ocorréncia de variaveis e operadores nas expressdes

apresentadas nesta dissertacao, sera utilizada a representacao abaixo descrita:

e Bicomi> 0 denota uma variavel booleanas,
e Eiuma expressao aritmética;

e <rop> ou <rop;> um operador relacional e



e <bop> ou <bop;> um operador binario booleano.

Assume-se que um predicado ndo possui erros sintaticos. Se um predicado estiver
incorreto com respeito ao que ele deve fazer, entdo um ou mais erros dos

seguintes tipos ocorrem:

A) Erro no operador booleano (AND/OR incorretos ou operador de negagao
ausente/extra);

B) Erro na variavel booleana (variavel incorreta);

C) Erro nos parénteses (localizacdo incorreta de paréntese);

D) Erro no operador relacional (operador relacional incorreto) e

E) Erro na expresséo aritmética.

Erros dos tipos A, B e C e suas combinagbes sdo chamados de erros na expressao
booleana. Erros dos tipos D e E, e suas combinagcdes sdo chamados de erros na

expressdo relacional.

Um predicado incorreto contém ou um unico erro ou multiplos erros da mesma
classe ou de classes diferentes. Diz-se que a existéncia de um ou mais erros no
predicado C é detectada por um teste se a execugdo de C com este teste produz
(executa) um resultado (caminho) inesperado de C. Um conjunto de testes para C
garante a deteccdo de algum tipo de erro em C se a existéncia de tal erro pode ser
detectada por pelo menos um elemento do conjunto de testes, desde que C néo

contenha erros de outros tipos.

Seja um predicado C* que contém o mesmo conjunto de variaveis de C e ndo &
equivalente a C. Um teste (um conjunto de teste) distingue C de C* se C e C*
produzem diferentes resultados sob o teste (em pelo menos um elemento do
conjunto de teste). Se C contém erros e C* € a versdo correta de C, um conjunto
de teste é insensitivo a erros em C se este conjunto de teste ndo pode distinguir C
de C*.



3.2 - Restricoes Para Predicados

Para um predicado com n, n > O operandos simples

(<opd1> <bop1> <opdy> ... ... <bopn-1> <opdn),

onde < opdi>, i > 0, denota o i-ésimo operando simples, uma restrigdgo-BR (ou
somente restricdo) é definida como (D1, D2,.... Dn), onde Di, 0 <i <n, € um
simbolo especificando uma restricdo na variavel booleana ou expresséo relacional
em <opd>. Observa-se que um operando simples &€ uma variavel booleana ou

expressao relacional, possivelmente com um ou mais operadores de negag&o.

Para uma variavel booleana B, os seguintes simbolos s&o usados para denotar
diferentes tipos de restricdes no valor de B:

» t: 0 valor de B é verdadeiro;
* f: 0 valor de B é falso;

» * N&o ha restricdo sobre o valor de B;

Para uma expresséao relacional E1 <rop> E2, os seguintes simbolos sdo usados
para denotar diferentes tipos de restricbes sobre os resultados da express&o
relacional:

* t 0 valor da express&o relacional € verdadeiro;

f. o valor da expressao relacional é falso;

=
\"

0 valor de (E1 - E2) é maior do que zero;

. 0 valor de (E1 - E2) é igual a zero;

=
A

o valor de (E1 - E2) é menor do que zero;
« +¢ 0 valor de (E1 - E2) € maior do que zero e menor ou igual a g;
* -¢: 0 valor de (E1 - E2) € menor do que zero e maior ou igual a g;

* * nao ha restrigdo no valor da expressao relacional.
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Uma restricdo D para um predicado C é coberta (ou satisfeita) por um teste se
durante a execucdo de C com este teste, o valor de cada variavel booleana ou
expresséo relacional em C satisfaz a restricdo correspondente em D. Considere a
restricdo (=,<) para o predicado ((E1 > E2) | ~ (E3 > E4)), onde ~ € o operador de
negacéo. A cobertura de (=,<) para este predicado requer um teste fazendo E1 =

E2 e E3 < E4. A cobertura de (t, +¢) para este predicado requer um teste fazendo

E1>E2 e O0<E3-E4<e.

Um conjunto S de restricdes para um predicado C € dito ser coberto (ou satisfeito)
por um conjunto de teste T se cada restricdo em S é satisfeita em C por pelo

menos um teste em T. Um teste em T pode cobrir duas ou mais restricdes em S.

3.3 - Critérios BOR e BRO

A estratégia de teste do operador booleano (BOR) para uma expressao booleana
requer um conjunto de testes para garantir a deteccdo de erros no operador
booleano, incluindo operadores AND/OR incorretos e operadores de negagao

ausentes/extiras.

A estratégia de teste do operador booleano para um predicado € similar, isto €,
requer um conjunto de testes para garantir a detecgdo de erros nos operadores
booleanos do predicado.

A estratégia de teste do operador booleano e relacional (BRO) para um predicado
requer um conjunto de testes para garantir a detecgdo de erros nos operadores
booleano e relacional, incluindo operadores AND/OR incorretos, operadores de

negagao ausentes/extras e operadores relacionais incorretos.

Definigdo: Um conjunto S de restricées-BR para um predicado C é um conjunto de
restricoes BOR (BRO) para C contanto que, se um conjunto de teste T para C
cobre S, entdo T € um conjunto de teste BOR (BRO) para C.



3.4 - Geracao de Conjuntos de Restrigoes para os Critérios BOR e
BRO

Nesta secdo, apresentam-se os algoritmos para gerar os conjuntos de restrigbes

BOR e BRO para predicados compostos, extraidos de [TAI93].

Sejamu =(uy, ..., Um) eV =(v;, ..., Vn), ONnde m, n > O, sdo duas listas de elementos.
A concatenacdo de u e v, denotada (u, v), & (ui, ..., Um, V1, ..., V). Sejam A e B dois
conjuntos de listas. A w B denota a unido de A e B, A * B o produto de A por B, e
[Al o tamanho de A. Ja A % B € chamada de “onto” de A para B, sendo o conjunto
minimo de (u, v) tal que ulv estad em A|B e cada elemento em A|B aparece com, 0
ujv pelo menos uma vez. Em outras palavras, A % B é um conjunto minimo de
(u,v) tal que u e v estdo em A e B respectivamente, cada elemento de A aparece
como u pelo menos uma vez, e cada elemento de B aparece como v pelo menos
uma vez. |A % B| é o maximo entre |A| e |B|. Se ambos A e B tem mais do que dois
elementos, A % B podem formar diversos conjuntos e retorna qualquer um deles.
Por exemplo, considere C = {(a), (b)} e D = {(c), (d)}. C % D tem dois valores
possiveis: {(a,c),(b,d)} e {(a,d),(b,c)}. Seja E = {(a), (b)} e F ={(c),(d),(e)}, E % F tem
6 valores possiveis: {(a,c),(b,d),(a,e)}, {(a,c),(b,d),(b,e)}, {(a,c),(a,d),(b,e)},
{(bc),(ad).(be)}, {(bc)(ad)(ae) {(bc)(bd)(ae)

Seja X uma restricdo, que € formada por valores “t", “f", ">", "=" e "<" para um
predicado C, o valor produzido por C em qualquer entrada que satisfaca X é o
mesmo, e é chamado de C(X) - entdo uma restricao para C pode ser vista como
uma entrada de C. X cobre ou esta associado com o ramo verdadeiro ou falso de
C se C(X) = verdadeiro ou C(X) = falso. Seja S um conjunto de restricdes para
C. S pode ser dividido em dois conjuntos: S e Sy onde

St(C)={XestaemS|C(X)=t} e S((C)={Xestdem S|C(X)="f}

Seja w uma entrada que satisfaz X para C. O valor produzido por C com w € C(X).
Seja C" um predicado que tem o mesmo conjunto de variaveis de entrada que C. O
valor produzido por C" sobre a entrada w pode ser chamado de C"(X) sob uma das
suas condigdes abaixo:

1 - C" difere de C somente nos operadores booleanos e cada restricdo em X &

Ou ||t" Ou ((fv’ e
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2 - C" difere de C somente nos operadores booleanos e relacionais e cada
restricdo em X é ou "t" ou "f', para uma variavel booleana em C, ou ">", "=",

ou "<" para cada expresséo relacional em C.

Assume-se que (1) ou (2) s&o verdadeiros. Um teste que satisfaz X para C(C")
pode distinguir C(C") de C"(C) se e somente se C(X) = C"(X). Assim, X distingue C
de C"se C(X) = C"(X). Para um conjunto de restrigbes S para C, C"(S) = C(S) se
para cada restricdo X em S, C'(X) = C(X), caso contrario, C"(S) # C(S) e S
distingue C de C".

Para uma variavel booleana, seu conjunto de restricées BOR ou BRO ¢é definido
como {(t),(f)}. Para uma expressao relacional (E1 <rop> E2), seu conjunto de
restrigoes BOR é definido como {(t),(f)} e seu conjunto de restricbes BRO como
{(<), (=), (>)}. Sejam C1 e C2 predicados. S1 e S2 s&o os conjuntos de restricoes
BOR (BRO) para C1 e C2 respectivamente. A seguir € mostrado como construir 0s
conjuntos de restricdes BOR (BRO) para (C1 || C2) e (C1 && C2) usando S1 e S2.
Na Tabela 3.1 s&o mostradas as restricbes possiveis para uma expressao
relacional R. Sejam S1 e S2 conjuntos de restricdes BOR (BRO) para C1 e C2,
respectivamente, para gerar os conjuntos BOR e BRO aplicam-se as seguintes

regras.

Regra 1: ParaC =(C1|| C2)
F(C)=Si % Sz
T(C) ={Si. " {f2}} & {{f1}* S, }

Onde: f1 € S1r ef2 e S, re (f1,f2) € F(C). Assim, T(C) u F(C) € um conjunto de
restricdes BOR(BRO) para C.

Regra 2: Para C = (C1 && C2)

T(C) = Sl_t % Sz_t
F(C) ={Sir *{t2}} ${{t1} * Sz.¢ }

Onde: t1 € S1(et2 € S2 (e (11, t2) € T(C). Assim, T(C) u F(C) € um conjunto de
restrigdes BOR(BRO) para C.



Tabela 3.1- Restri¢des Para a Expressio Relacional R

_ Restricdes para os predicados
Operador Relacional
S (R) S AR)
= {=} {<>}
= {<.>} {=}
> {>} {<, =}
< {<} {= >}
> > =} {<}
< {= <} {>}

Exibe-se, na sequéncia, a construgdo do conjunto de restricbes BOR para o
predicado composto C# definido como (E1 = E2) && (E3 = E4).

Sejam C1 e C2 as expressdes (E1 = E2) e (E3 = E4), nesta ordem. Para a
construgéo do teste BOR para C1 e C2, S1 =82 = {(t)} e S1.r= Szr= {(f)}. De
acordo com a Regra 2, temos que T(C#) = S1 % S2 (= {(t,})}. Uma vez que t1 =12
=t, F(C#) = {S1¢ * {t2}} v {{t1} * So.4 = {(f.1).(t.H}). Assim, {(tt), (f1).(t)} e um
conjunto de restricdes BOR para C#. Observa-se que para a expressao (J1 && J2),
onde J1 e J2 representam variaveis booleanas distintas, tem o mesmo conjunto de

restricdes BOR que C#.

Exibe-se também, a constru¢éo do conjunto de restricdes BRO para C#. Para o
teste BRO de C1, Si¢ ={=} e Sir = {(>)(<) No caso de C2
S2¢ ={(®>),(<)} e Szr= {(=)}. Seguindo a Regra 2, temos que
T(C#) = S1_t % Sot={(=)} % {(>).(<)} ={(=>),(=<)}. Como T(C#) tem dois
elementos, escolhe-se (=, >) como (t1, t2). Deste modo,
F(C#) = {Sir* &1 v {{=} " Sad = {>2)(<2).(=7)} Desta forma,
{(=,2),(=.<),(>,>).(<,>),(=,=)} € um conjunto de restricbes BOR para C#.

Para o predicado C@, denotado por ((E1 < E2) && ((E3 > E4) || (E5 = EB))), o

conjunto de restricdes BRO é construido considerando-se a arvore sintatica da

Figura 3.1.
&&\
AN
/ ”\
E1<E2 E3 > E4 E5 =E6

Figure 3.1 - Arvore Sintitica para o Predicado Ciu..



Os seguintes passos sdo seguidos:

(1) Gerar o conjunto de restricdes BRO S1, S2 e S3 para (E1 < E2), (E3 =
E4) e (E5 = EB), respectivamente.

(2) Aplicar a regra 1 para S2 e S3 e construir um conjunto de restricées S4
para ((E3 =E4) || (E5 = EB)).

(3) Aplicar a regra 2 sobre S1 e S4 e construir o conjunto de restrigbes S5

para C@.

Na Figura 3.2, o processo de aplicagdo dos passos descritos acima é exibido com

os conjuntos de restricdes ao predicado C@.

E; <E; && E; 2 Ey i Es=Es
Si.={(9} S2.=1{(>).(5)} Ss =103}
Si =1@), (=) S2 ={(9)} Sa=1{(>). (9}

/

AN
N

Sar=S27% S5 ;= {(<>), (<9}
Escolhendo (<) como f; € (>) como f3

=S M {BH O R} * S )=1(>>), (5 >). (< =)

Escolhendo (<) como t; e (>) como ty
Ss+ =81 %Sa ={(<,>,2), (<=, 9, (<. <, 9}
Ssr=(Sir* ) w it} *Sip={(>>2),(=>>), (< <> (S < <9

Figura 3.2 - Restricdes BRO para o predicado ((E1 < E2) && ((E3 > E4) || (ES = E6))),




-
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Aplicando a mesma técnica, é possivel mostrar que {(t,tf),(t.f,t),(f.t.f) (t.ff)} € um
conjunto de restrigdes BOR para C@ e também para (J1 && (J2 || J3)), onde J1, J2

e J3 representam variaveis booleanas distintas. Observa-se isto na Figura 3.3

E, <E, && Es 2 Ey I Es =E¢
St =1(t)] S = {(0)} Sz = (1))
Sir=1(D} Sa = 1) S3 = {(D}

\\ Ser=S27% SBJ" = {(f, O}

\ Sa=(Sas* (B]) U ({f} * i)
\ Sa= 1) * (D} w D * (1) =
\ (Do 0} =
\ (e 0. (£, 1)

\\ /

Ss =S % Sq; ={(t, t, D), (t. £ t)}
Escolhendo (t, f) como t4
Ssp=(Siy* )it * Sy )=
{O*Hyo{)*E D)=
{60, (£ D}

Figura 3.3 - Restri¢cdes BOR para o predicado ((E1 < E2) && ((E3 > E4) || (ES = E6))),

3.5 - Aplicagao dos Testes BOR e BRO

Como os predicados aparecem na especificagcdo e na implementacao de um
programa, os critérios BOR e BRO podem ser usados nos testes baseados em
programas e nos testes baseados em especificagdes. Aplicar um dos critérios a um

programa P envolve:

(1) A geragao do conjunto de restrigdes BOR (BRO) para cada predicadoem P e
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(2) A geracdo de testes de P para cobrir cada uma destas restricées pelo

menos uma vez.

Um caminho de P pode ser definido como uma sequéncia de ramos em P. Seja um
caminho - restricdo de P um caminho de P onde cada ramo € substituido por uma

restricdo. Uma maneira de executar o passo 2 €:

(2.1) - Selecionar um conjunto de caminhos - restricdes de P para cobrir cada

uma das restricées geradas em (1) pelo menos uma vez e
(2.2) - Gerar um teste para cada caminho - restricao selecionada.

Este método consome tempo, pois existem poucas ferramentas para selegéo
automatica de caminhos e testes. Uma alternativa é testar P com um conjunto de
testes existente 7, que pode conter testes gerados aleatoriamente a partir do
dominio de entrada de P. Durante ou apoés o teste de P com T, as restricdes
satisfeitas por 7 sdo determinadas. Portanto, as restricdes ndo satisfeitas em P s&o
usadas para guiar a selecdo de caminhos - restricoes e a geracdo de testes

adicionais para P.

A implementacdo de programas baseados nos critérios BOR e BRO requer uma
ferramenta para medir a cobertura das restricbes em um programa. Tal ferramenta
€ mais compliexa do que as que servem para medir a cobertura de ramos em um
programa. Uma das razes € 0 aumento de complexidade durante a execucéo de
um predicado composto: o resultado de cada variavel booleana ou express&o

relacional precisa ser armazenado.

Uma dificuldade maior no teste de software & que um caminho selecionado de um
programa pode ser ndo executavel (ou seja: ndo existem entradas para executar o
caminho). Além disso, o problema de determinar se um caminho é executavel é
geralmente indecidivel. Tais dificuldades também existem para caminhos -
restricoes. Um caminho - restricdo é ndo executavel devido a uma ou mais

restricdes no caminho.

Uma restricdo para o predicado C é nao executavel para C se ela nunca pode ser
satisfeita por um teste para C. Por exemplo, a restri¢do (t, t) € ndo executavel para
o predicado ((E1 > E2) | (E1 = E2)), ja que o valor de E1 nunca pode ser ao mesmo

tempo maior do que E2 e igual a E2. Se todos os operandos simples em um



predicado C s&o independentes uns dos outros (ou seja: sem variaveis comuns),

entdo cada restricdo para C podera ser executavel.

Uma restricdo para um predicado em um programa P € n&o executavel para P se
ela nunca pode ser satisfeita por um teste para P (Uma restricdo ndo executavel
para um predicado € nao executavel para qualquer programa contendo este

predicado). Assuma que P contem a seguinte sentenga:
if (X>Y)thenif (X<=2)|(Z>Y))then ..

A restricdo (<, <) é executavel para ((X <= Z) || ( Z > Y)) e sua cobertura requer um
teste fazendo X < Z < Y. Contudo, tal teste nunca ira alcangar (X <= Z) || (Z >Y)),
pois ele ndo pode satisfazer o predicado X > Y. Logo, a restri¢do (<, <) para ((X <=

Z) || (Z>Y)) énéo executavel para P.

Se alguma restricdo gerada para atender aos critérios BOR e BRO for nao
executavel, entdo € impossivel cobrir todas as restricbes geradas e ndo ha garantia
para a deteccao de erros nos operadores booleanos e relacionais em um
programa. A existéncia de restricdes n&o executaveis em um programa néo implica
necessariamente na existéncia de erros. Entretanto, a identificagéo de restrigbes
ndo executaveis em um programa pode ajudar na detecgdo e localizagdo dos
erros. Atenta-se para o fato de que o problema de determinar se uma restricao
para um predicado é nao executavel é, em geral, indecidivel [TAIS3]; problema
analogo aos elementos ndo executaveis requeridos pelos outros critérios

estruturais apresentados no Capitulo 2.

3.6 - Ferramenta BGG

Uma ferramenta chamada BGG ([TAI93] foi inicialmente desenvolvida na
Universidade da Carolina do Norte para medir o teste de cobertura de ramos e
varios outros tipos de métricas de fluxo de dados de programas em Pascal. A BGG
também foi estendida para gerar o conjunto de restricdes BRO nos programas em
Pascal e avaliar a cobertura desse critério em relagdo a um conjunto de dados de

teste.



36

3.7 - Consideragodes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos que envolvem o teste baseado em
predicados e os critérios BOR e BRO. Uma exemplificagdo de como obter as
restricdes para estes critérios e a aplicacao dos testes BOR e BRO também foram
mostradas. Os critérios BOR e BRO tém como objetivo a deteccéo de erros em
predicados e podem ser aplicados a predicados compostos com maior
probabilidade de revelar defeitos. Entretanto, existem poucas ferramentas de
aplicacdo desse critérios, entre essas, destaca-se a BGG, descrita na Segéo 3.6,
que apodia o teste de programas Pascal. Para permitir a aplicagdo dos critérios
BOR e BRO na linguagem C e permitir a comparag@o desses critérios com outros
critérios estruturais foi implementada a PredTOOL, descrita nos proximos

capitulos.



4 - A FERRAMENTA PREDTOOL

Neste capitulo apresentam-se a arquitetura e os principais aspectos funcionais de
implementacdo da ferramenta de teste PredTOOL, que apdia a utilizagdo dos
critérios BOR e BRO, descritos no capitulo anterior. O objetivo é apoiar o teste de

unidades e programas escritos em linguagem C.

Com o desenvolvimento da ferramenta pretende-se, além de auxiliar o uso pratico
dos critérios mencionados, viabilizar a realizagdo de comparagdes entre estes

critérios e os demais critérios de teste estrutural.

4.1 - Arquitetura da Ferramenta

Segundo Deutsch [DEU8Z], existem 5 fungdes basicas que devem ser realizadas
por uma ferramenta de suporte as atividades de teste de programas:

(1) Anélise do codigo fonte e criagdo de uma base de dados;

(2) Geracao de reiatérios baseada em analise estatica do codigo fonte, que
indique problemas potenciais ou existentes e identifique a estrutura de

dados e de controle do software;

(3) Instrumentacéo do cédigo fonte permitindo a coleta de dados relativos a

execucado de casos de teste;
(4) Analise dos resultados dos testes e geracao de relatorios; e

(5) Geracgao de relatérios de apoio ao teste para auxiliar na organizagao das
atividades de teste e para derivar conjuntos de entrada (casos de teste)

para testes especificos.
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Para cumprir com estes objetivos, a ferramenta PredTOOL tem como entrada o

programa a ser testado, e um conjunto de casos de teste. Sera produzido o

conjunto de restricdes BOR e um conjunto BRO, para cada predicado do programa

e uma relacdo das restricdes ndo cobertas pelo conjunto de dados fornecido e a

cobertura total atingida.

A Figura 4.1 mostra a arquitetura da ferramenta. Composta por mddulos que se

comunicam através de arquivos. Nela, os retangulos representam os modulos, 0s

losangos representam as entradas fornecidas pelos usuarios e os circulos 0s

produtos gerados. A seguir, tem-se uma breve descri¢do de cada moédulo:

PredTOOL - Principal

Programa
m Leste

Modulo
Cierador

Arquivo de
restrigoes

fnstrumentagiio

tinidade
Instrumentinsda

Gerayao do
Fxecutavel

{

/ Casos \
de teste

Progrania
aneste

Fxecucdo dos Avahador

cusos de teste

|

Programa
Fxecutived

Restrigies
Exceutadas

Restrigdes
Necessdrias

Fntrada dos

N Rustrigoes ndo
Casos de ) executadas
/

Teste \

Safda dos
Casos de
Teste

\\__//

wnalise de

w

Figura 4.1 — Arquitetura da Ferramenta.

PRINCIPAL — Identificag&o dos predicados:

Esta funcdo deve identificar os predicados da unidade a ser testada. Isto €

realizado utilizando o arquivo .nli gerado pela ferramenta de Teste POKE-TOOL.

Trata-se de uma linguagem intermediaria que a PredTOOL utiliza para localizar no

codigo-fonte a exata posicao onde encontram-se os predicados (condi¢des) do
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programa, salvando os mesmos em arquivo. Com estas informagbes pode-se

entdo passar para 0 proximo passo, a instrumentagao.

INSTRUMENTACAO

A instrumentagéo insere comando de escrita, chamados de pontas de prova, no
programa fonte. Tais comandos basicamente inserem no programa todas as
combinagdes possiveis de restricbes aplicadas a cada predicado. O objetivo é
gerar uma nova versao do programa - a versao instrumentada - para produzir um
"trace" da execucdo dos casos de teste e obter a informac&o de quais restricdes
(do conjunto total de restricdes possiveis) foram executadas com os casos de
teste. E importante garantir que o programa instrumentado tenha o mesmo
comportamento do programa em teste, ou seja, a semantica do programa em teste
néo é afetada pela instrumentacgéo.

GERACAO DO EXECUTAVEL

O programa instrumentado deve entdo ser compilado pelo testador para gerar o
executavel da versado instrumentada. Este arquivo sera entéo utilizado para receber
como entrada os casos de teste desejados para verificar a cobertura que sera

atingida.

EXECUCAO DOS CASOS DE TESTE

Com o programa executavel obtido na etapa anterior, deve-se proceder a
execucdo da unidade em teste, produzindo o conjunto de restrigbes executadas
pelos casos de teste fornecidos. Os casos de teste fornecidos s&o também

armazenados em arquivos.

AVALIADOR

Esta funcao verifica se o conjunto de restricbes executadas pelos casos de teste

satisfazendo os critérios BOR/BRO. Em caso negativo, produz uma relagéo das
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restricbes requeridas pelo critério e ndao executadas. Uma medida percentual da
cobertura provida pelo conjunto de casos de teste também é gerada, isto €, uma

relagdo entre as restricdes executadas e as restricdes requeridas € produzida.

Entre as restricbes requeridas, podem existir restricbes nao executaveis. A
ferramenta desenvolvida, em sua primeira versao, néo fbrnece nenhum suporte
para determinacdo da executabilidade de uma determinada restricao, por ser este
um problema indecidivel e de dificil solugdo. O usuario devera determina-la

manualmente.

4.2 - Aspectos de Projeto e Implementacgao

A PredTOOL baseia-se no funcionamento da POKE-TOOL [MALS1}, [MAL98],
[CHA91] e sera orientada para sess&o de trabalho. Na sessdo de trabalho, o
usuario realiza todas as tarefas de teste, a saber: andlise estatica da unidade,
submissdo de casos de teste; avaliacdo dos casos de teste e gerenciamento dos
resultados de teste. A execucdo da ferramenta sera dividida em duas fases: uma

estatica e outra dindmica.

Na fase estatica a ferramenta analisa o cddigo fonte, obtém as informacgtes
necessarias para trabathar com os predicados e instrumenta o codigo, inserindo
pontas de prova no programa em teste e gerando uma nova do mesmo, que
viabiliza a posterior avaliagdo da adequag&o de um dado conjunto de casos de
teste. Terminada esta fase, a ferramenta apresenta, o conjunto de restricbes
minimo para atender aos critérios BOR/BRO. Com estas informagdes o usuario
pode projetar seus casos de teste a fim de que eles executem as restricbes

exigidas.

A fase dinamica consiste no processo de execugado e avaliagdo de casos de teste.
Porém, antes de executar os casos de teste, & necessario que se gere o0 programa
executavel a partir da versao instrumentada da unidade a ser testada. Apds a
execucdo dos casos de teste, estes Seréo avaliados. O resultado da avaliagéao é
um conjunto de restricbes que restam ser executadas para satisfazer os critérios e
'o percentual da cobertura do conjunto de casos de teste. Ainda nesta fase, a

ferramenta fornecera o conjunto de restricbes executadas e as entradas e saidas
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dos casos de teste. O processo de execugdo/avaliagdo deve continuar até que
todas as restricdes tenham sido cobertas ou detectadas como nao executaveis, ou

ainda que se tenha atingido a cobertura desejada.

A Figura 4.2 apresenta o DFD Nivel Zero da ferramenta PredTOOL.

Pyt n

e [EERRRG o

Brograms Espegtavet

sanos SaTeste

Figura 4.2 - Diagrama de Fluxo de Dados - Nivel Macro da Ferramenta

O usuario representa a entidade externa ao sistema, e ira interagir diretamente
com a ferramenta, enviando informagées necessarias e recebendo um conjunto de
relatérios para guiar a atividade de teste. Todos os relatdrios serdo arquivos
gerados pela ferramenta e poder&o ser visualizados sempre que 0 usuario sentir
necessidade. Expandindo este diagrama, obtém-se o nivel 1, com informacdes
mais detalhadas (Figura 4.3).

Etapa 1.0 — IDENTIFICAR OS PREDICADOS E GERAR RESTRICOES.

Este processo € a responsavel por parte da analise estatica do cddigo fonte da
unidade. Esta analise é fundamental para a aplicacéo dos critérios BOR/BRO, pois
estes critérios sdo caixa branca, ou seja, derivam seus requisitos para o teste a

partir da estrutura da unidade. Uma analise estatica inicial € feita para determinar
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todos os predicados do programa. A etapa 1.0 gera um arquivo com os restricées
minimas a serem coberturas, no formato (nome-do-arquivo.rbb) e gera também, uma
nova versao do programa .c original, com a identificacdo dos predicados no
formato nome-do-arquivo_pp.C, para que seja possivel gerar uma versdo

instrumentada.

Para obter o programa .c modificado é preciso fazer analises |éxica, sintatica e
semantica especificas para o codigo fonte da unidade em teste. Essa analise é
facilitada com o uso do mddulo .nli da ferramenta POKE-TOOL. Este médulo gera,
a partir de um arquivo .c, dois arquivos com extens&o .li e .nli. Esses arquivos
contém, respectivamente, para os principais comandos de desvio de fluxo de
controle do programa em teste e também para o numero do ndé do GFC do

programa correspondente a esses comandos.

A partir do arquivo .nli sdo geradas as expressdes, contendo os predicados
associados a cada nd e que serao utilizados no proximo passo para gerar as
restricbes que serdo armazenadas no arquivo que segue o mesmo formato de

nome que o arquivo instrumentado, mas com a extensao .rbb
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Figura 4.3 - Diagrama de Fluxo de Dados Nivel 1
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Etapa 2.0 - GERAR VERSAQ INSTRUMENTADA

O processo 2.0 tem como entrada o arquivo com os predicados identificados pelo
processo 1.0. O processo de inserir pontas de prova na unidade modificada.
gerando uma nova unidade € chamado de instrumentagdo. Esse processo gera
entdo, uma versao da unidade em teste preparada para as atividades de teste e
depende essencialmente da identificagdo dos predicados na etapa 1.0. As pontas
de prova — instrugdes de escrita - geram um "trace" das restricdes executadas por
um dado caso de teste, viabilizando analises posteriores, tal como a analise da
cobertura de um dado conjunto de casos de teste. A unidade instrumentada sera

armazenada no arquivo nome-do-arquivo_pp.cC.

ETAPA 3.0 - EXECUTAR CASOS DE TESTE

Este processo requer que o arquivo nome-do-arquivo_pp.C, gerado no processo
anterior, seja compilado, de modo a gerar um arquivo .exe, que devera ser
executado pelo usuario.. Este processo permite que o usuario informe os casos de
teste que deseja executar. No final da entrada de cada caso de teste, é gerado um

arquivo que contém a ponto de prova inserida pelo caso de teste.

ETAPA 4.0 - AVALIAR RESTRICOES

Nesta etapa é realizada a analise da adequacgao de um dado conjunto de casos de
teste em relacdo aos critérios BOR/BRO, sendo que o avaliador calcula as
restricbes requeridas para satisfazer os critérios BOR/BRO, as restricées

executadas e fornece a cobertura atingida pelos casos de teste.

4.3 - Consideracoes Finais

Foi apresentada neste capitulo a arquitetura da PredTOOL, e foram descritos os
aspectos de implementagcdo dos mddulos que integram a ferramenta. O principal
objetivo foi o de mostrar uma vis&o macro da ferramenta e das etapas que devem
ser seguidas para obter as restricdes requeridas e cobertura dos programas que
estdo em teste. Um exemplo de execugdo da PredTOOL é apresentado no préximo

capituto.
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5 — UTILIZACAO DA PREDTOOL

Para ilustrar o funcionamento da ferramenta PredTOOL, um exemplo utilizando o

programa mostrado na Figura 5.1. € apresentado, ilustrando todos os processos

descritos no capitulo anterior, para a geragcdo automatizada das restricbes

requeridas e apresentacao final da cobertura atingida com os casos de teste. Com

0 objetivo de resumir a apresentagcdo, o programa utilizado contém apenas um

predicado composto.

PROGRAMA EXEMPLO.C

Programa Fonte

Arquivo .nli gerado pela Poke-Tool

#include <stdio.h>
int a, b, ¢, X:
main()
{
printf (" digite c -->");
scanf ("$d", &c);
printf (" digite x -->");
scanf ("%d", &x);
a=((2*c)+3);
b=4*x;
if((a>=10) && (b<=20) && (c<=10})
printf (" mensagem 1 \n");

else
printf (" mensagem 2 \n");
printf ("\nc=%d, x=%d, a=3%d, b=%d, \n", c, X, a, b);:

return 0;

SDCL 0 1 18 1
$DCL 0 21 15 2
@main 1 0 0 0
$DCL 1 38 ) 3
{ 1 46 1 4
$s01 1 53 24 5
3502 1 83 16 6
$s03 1 105 24 7
5504 1 135 16 8
$S05 1 157 12 9
$506 1 172 [ 10
SIF 1 184 2 11
$C(03)01 1 186 27 11
{ 2 0 0 0
$s07 2 220 26 12
} 2 0 0 0
SELSE 3 249 4 13
{ 3 0 0 0
$s08 3 260 26 14
} 3 0 0 0
$s509 4 292 55 15
SRETURN 4 351 9 16
} 5 362 1 17

Figura 5.1 — Arquivo Fonte e .nli Utilizades Como Exemplo de Uso
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5.1 - Médulo Gerador das Restrigoes.

Para iniciar o uso da PredTOOL, deve-se especificar na linha de comando de
execugdo da ferramenta, o arquivo para ser realizada a gerag&o das restricoes

como mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Exemplo de Utilizagdo do Mo6dulo Gerador da PredTOOL.

Deve-se informar o nome do arquivo sem extensdo, pois a PredTOOL
automaticamente reconhecera o arquivo fonte e o arquivo .nli para iniciar o
processo de criagdo das restrigdes requeridas. A Figura 5.3 mostra esta etapa
sendo realizada, onde se podem visualizar as restricdes requeridas pelo predicado
do programa utilizado como exemplo. A execugdo inicia com a leitura dos
parametros do arquivo .nli, e baseando-se nos parametros contido neste arquivo, o
programa |é a expressao no arquivo fonte e repete esta operagao até que todas as

expressdes tenham sido lidas e armazenadas.

Os parametros de leitura das expressdes do arquivo fonte sdo obtidos a partir das
quatro primeiras colunas do conteudo do arquivo .nli. Quando o valor da primeira
coluna iniciar com $C. trata-se do indicativo de uma expressao correspondente a
um conjunto de condigdes de um predicado. Neste caso, os valores das outras
colunas representam respectivamente: o0 né no qual se encontra esse determinado
predicado, a posigao no arquivo fonte onde a expresséo inicia € 0 comprimento da

expressao. O valor da quinta coluna nao é considerado.

Figura 5.3 — Gerag¢ido das Restricdes Requeridas Pela PredTOOL.
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Apos a leitura das expressdes, inicia-se a geragéo das restrigdes BOR/BRO para
cada uma das expressdes. A ferramenta faz a leitura da primeira expressao,
traduzindo-a numa arvore binaria gramatical e percorre a arvore fazendo a geracao
das restricbes n6 a no, em pods-ordem. No final da geragdo, o no raiz contera as
restricbes para toda a expressédo. Entdo, estas restricbes sdo gravadas em arquivo
e uma nova expressao € entdo lida. Esse ciclo termina quando forem geradas

restricdes para todas as expressdes de cada nod existente no programa.

Ao final deste etapa, o arquivo com as restrigées requeridas € criado e pode ser
visto na Figura 5.4. O nome deste arquivo segue o padr&o descrito no capitulo
anterior, ou seja: exemplo_pp.rbb. Os valores dos campos de cada linha deste

arquivo séo separados pelo simbolo ;.

1;((@>=10)&&(b<=20)&&(c<=10));1;1;,1 11 ;1,3;,011,101 110 ;1;2,6 77 ,101010 ;1;3;77 7
667676, —

Figura 5.4 —Conteido do arquivo de restri¢des do exemplo utilizado.

O valor do primeiro campo representa o n6 nli da expressdo; o segundo campo
mostra a expressao de onde sera gerada as restricbes requeridas. O terceiro
campo tem a fungdo de indicar a existéncia ou ndo das restricbes para o critério
BOR ou BRO, caso o testador tenha optado por qualquer um dos critérios ou
ambos. Na versdo apresentada, a PredTOOL sempre gera as restricdes para
ambos os critérios, desta forma, este campo tera sempre o valor igual a 1. O
proximo campo indica a quantidade de restricdes existentes para o critério e o
ultimo campo mostra as restricdes requeridas. Para melhor entender o arquivo
gerado, a Tabela 5.1 mostra em detalhes o que cada campo do arquivo representa.

Os campos foram separados em linhas diferentes apenas para facilitar a leitura.

Tabela S.1 — Detalhamento do Arquivo de Restrigdes Gerado.

Arquivo de Restri¢cées Significado de cada item

; Namero do N¢;
(a>=10)&&(b<=20)&&(c<=10)); | Expressdo (predicado);

1
(

1:1;111; Restricdes Bor_t?; Numero de restricdes Bor_t; Restri¢cdes;
1;3;,011,101,110; Restrigdes Bor_f;? Numero de restrigdes Bor_f; Restricdes;
1,2;677,1010 10; Restrigdes Bro_t?; Numero de restrigbes Bro_t; Restrigoes;
1;3;777,667,676; Restrigdes Bro_{?; Numero de restricdes Bro_f; Restricbes;
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Nesta etapa também é gerado o arquivo qué contém as pontas de prova, chamado
de arquivo instrumentado. O arquivo instrumentado do exemplo utilizado pode ser
visto na Figura 5.5. '

/&000*0*00&’000*~~b+~~0vv.—'ov'o~‘0*0*t&6vtvov-vtvtvtt*t*vbvvv
+ Instrumentador 3as RestrirXes doz Tritérics Bx: & Bor

LR R A e e Al Al A e A A XS AR R R R AR ]
finciude <stdic.h>

#include <stdlib.h:>

#include <string.h>

finclude <io.h.x

#include "comum.h"

fdefine OPER(ival,ival2) ival>ivall 7 G_OP : ival == ival2 7 EQ OF : iwval«<ivall 7 L_OP : 0

fidefine REALIZAOP({ival,ivaliz,op) op == 3_OF 7 ival>ivall : op == L_OF 7 ival<ivall : op ==
LE_OF ? ival<=ivall : cp==GE_OPF ? ivald>=ival2 : op==EQ OP ? ival==ivall : op == NE_OPF ?
ivall!=ival2 : op == AND OP 7 ival&givall : op==CR_OP 7 ivalljivalZl : o;

#define IMPRIME NUM NO({fp,nz) fprintf(fp,"%d:;",n2);

fdefine IMPRIME_ERO(fp,or! forintf (fp,"%d", op);

#define IMPRIME_BOR(fp,r} fprintf(fp,",3%d ", 2);

#define IMPRIME_EOR(fp,r} fprincf(fp,",3d ",r}); N
#define IMPRIME_FIM(fp) fprincf{fp,"\n");

FILE <«fppp;
int no_atual=-1;

void AbreArquiveo(char *nome)

{

char neme_arquive{512);
struct _finddata_t fileinfo;
long ret;

int i;

for(i=0;1i<MAX_CASOS_TESTES;i++)

{
sprintf(nome_arquivo,"$sid.pp",nome, i+1);
ret=_findfirst(ncme_arquive,&fileinfo);
_findclosetfrer);

if(ret == =1}

{
fppp=fcpen(nome_arquive,"a+");
break;

}
}
int ppiint n_no,int ival,int ivall, int tipo,int fim)
{

int r;
r=REALIZAOF(ival, {valZ, tipo);

if(tipo != AND_OF && tipo != OR_OP)
; -
if(n_no != ne_atual)
{
no_stual=n_no;
IMPRIME_NUM_NO{fppp,n_no);
}

IMPRIME_EBRO!fprpp,OFER(ival,ival2)};
IMPRIME_EOR{fppp,r}:;

1

1f(fim)

{ v
IMPRIME _FIM{fppp):
no_atual=-%i;
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§inslude «stdio.n>
int a, b, €, X}
main{) «

ApreAargquivo("exemplo_ce"):

printii" digite = -=>"}
scanii"td", ic);
_m:in::'{" digite ——yny;
scanf{"3d", &xi;

a={{2*c}+3);
b=41vx; .
tf(pell,ppll,pp(l,a,17,2,0),pp(l,b,20,%,::,12,0),pp{1,¢,12,2,0),22,1))
princf (" mensasem 1 \n");

else
printf (" mensagem 2 \n"}:
printf{"\ne=3d, x=3d, a=id4, b=%d, u", ¢, X, &, b);
fslose(fpppi:
return Q;

Figura 5.5 — Arquivo Instrumentado do Programa Exemplo.c

Da mesma forma que ocorre com a nomenclatura do arquivo de restrigoes, 0 nome
do arquivo que contém as pontas de prova segue o padrédo proposto anteriormente,
sendo denominado neste caso de exemplo_pp.c O arquivo apresentado na Figura

5.5 deve entéo ser compilado para gerar o executével que recebera os casos de
teste.

Com o programa executével, deve-se entdo proceder a entrada os casos de teste
para tentar cobrir todas as restricbes requeridas. Note-se que neste processo
podem existir restricdes ndo executaveis, e cabe ao testador conferir esta situagao.
Por este motivo, a cobertura de 100% das restricoes pode ndo ser alcangada.

Os arquivos gerados também seguem o padrédo da nomenclatura adotada em toda
a ferramenta, assim, o arquivo exemplo_pp1.pp contera as pontas de prova do
caso de teste1; o arquivo exemplo_pp2.pp contera as pontas de prova do caso de
teste1 e assim por diante, para cada novo caso de teste que for adicionado.
Importante ressaltar que a inclusdo de novos casos de teste nao sobrescrevem
casos de teste anteriores, os novos casos sdo adicionados no conjunto para
analise da cobertura.

A Tabela 5.2 mostra os dois casos de teste inseridos no exemplo aqui descrito.




Tabela 5.2 — Detalhamento dos Arquivos de Testes Submetidos no Exemplo.
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Namero Valores TConversa‘ao do
um Nome do caso de| digitados para . . Significado do arquivo
do caso o Arquivo Gerado | arquivo gerado
teste as variaveis - gerado
de teste C < nas restrigbes
No 1;
01 exemplo_pp1.pp 5 10 1. 7160611, <T >F >T Restrigdes BRO: >><;
Restricées Bor = TFT
N6 :
02 exemplo_pp2.pp 1 1 1, 71717001, <T <T <F Restrigées BRO: <<<;
L Restricdes Bor = FTT

Os valores do arquivo gerado seguem a seguinte legenda:

- N O = O
1]

0

>

F (false);
T (true):
maior);
< (menor),

= (igual).

A ordem em que o arquivo é gerado deve ser invertida para que as restricoes

encontrem-se na ordem correta, isto devido a execugao da fung&o pp (ponta de

prova) do programa instrumentado, que gera os dados na ordem de precedéncia

das operagdes. Assim, para a correta geragdo das restricdes elas devem ser

invertidas na ordem em que o arquivo é gerado.

Ao se executar o programa instrumentado, os traces correspondentes a cada dado

de teste serdo gerados e posteriormente utilizado na avaliagéo.

5.2 - Médulo Avaliador das Restrigoes.

Esse modulo utiliza-se dos arquivos gerados nas etapas anteriores para realizar a

avaliacdo das restricbes e apresentar a cobertura atingida com os casos de teste

inseridos.

A Figura 5.6 mostra como deve-se especificar na linha de comando de execugao

da PredTOOL o comando para realizar a avaliagdo dos casos de teste.




Figura 5.6 — Exemplo de Utilizagio do Modulo Avaliador da PredTOOL.

Como realizado anteriormente, deve-se informar o nome do arquivo sem extens&o;

assim a PredTOOL ira automaticamente identificar os arquivos criados nas etapas

anteriores e realizar a avaliagdo dos arquivos gerados. Caso algum arquivo esteja

faltando. uma mensagem sera disparada avisando o testador. Caso tudo ocorra

normalmente a Figura 5.7 mostra o arquivo final onde estdo os casos de teste. a

cobertura de cada um, as restricdes requeridas e executadas, as restricbes

requeridas e nao executadas e a cobertura obtida:

Caso de Teste: exemplo ppl.pp

No: 1 ((a>=10)&& (b<=20)&&(c<=10))

Total de Cobertura das Restricoes BRO:
Total de Cobertura das Restricoes BOR:

Caso de Teste: exemplo pp2.pp

No: 1 ((a>=10)&&(b<=20)&& (c<=10))

Total de Cobertura das Restricoes BRO:
Total de Cobertura das Restricoes BOR:

No: 1 ((a>=10)&&(b<=20)&&(c<=10))

Total de Cobertura das Restricoes BRO:

{ (>><) (k<) }
Restricdes BRO Ndo Cobertas: 60.00-
{ (><<) (=== (><>) 1}

Total de Cobertura das Restricoes BOR:

{ (TFT) (FTT) }
Restricdes BOR Ndo Cobertas: 50.00%
{ (TTT) (TTF) )

20.
25.

20.
25.

40.

50.

00~
00*=

00~
00

00~

00~

Figura 5.7 — Arquivo Exemplo_pp.txt com Avaliagio Final da PredTOOL do Programa Exemplo.c



5.3 - Consideracgoes Finais

Nesse capitulo foi descrito o funcionamento da ferramenta PredTOOL, que da
apoio ao teste baseado em predicados, especificamente nos critérios BOR/BRO.
Para isto, o programa exemplo.c foi utilizado, e as diversas etapas para geragéo
dos arquivos necessarios ao funcionamento da ferramenta foram mostradas desde
0 seu inicio até a geracdo do arquivo final com a avaliagdo das restrigdes e
apresentacao da cobertura atingida com os casos de teste inseridos. Note-se que
apenas dois casos de teste foram submetidos, apenas para fins de demonstracao,
entdo nenhum caminho ndo executavel foi determinado. e nem a cobertura

completa foi atingida.

O proximo capitulo apresenta resultados de um experimento de avaliagéo da
PREDTOOL e dos critérios BOR e BRO. Detalhes sobre cobertura, custo e

restricdes nao executaveis serdo apresentados.



N
(8]

6 — EXPERIMENTO DE VALIDACAO

Este capitulo apresenta um experimento que compara os critérios baseados em

predicado, implementados pela PredTOOL - BOR/BRO - com dois outros critérios

implementados pela POKE-TOOL - Todos Potenciais-Usos (PU - critério baseado

em fluxo de dados) e Todos-Arcos (ARCS - critério baseado em fluxo de controle).

O experimento utilizou 6 programas escritos na linguagem C, alguns deles

extraidos de [KER81] e primeiramente utilizados por Weyuker [WEY20. Séo

apresentados os objetivos do experimento, a descricdo dos passos adotados e

uma analise com a conclusdo dos resultados obtidos, através de tabelas

comparativas com a avaliagdo empirica dos critérios testados, culminando com a

proposicao de uma estratégia para aplicagdo dos mesmos.

6.1 — Descricao do Experimento

A descricdo funcional dos programas escolhidos encontra-se na Tabela 6.1. O

Apéndice A apresenta o cddigo-fonte de cada programa.

Tabela 6.1 - Descri¢iio Funcional dos Programas Utilizados no Experimento.

Programa Descricéo do Programa
Programa que utiliza o metodo de bolha de ordenacéo. E solicitado a

bbsort.c quantidade de numeros a serem ordenados, apresentando ao final os
numeros ordenados.
Encurta uma string padronizando a repeticao de caracteres, substituindo a

compress.c seq_ﬁé_ncia de quatro ou mais caracteres igl_Ja_is por ~Nx. N corre§ponde a
posicdo da letra no alfabeto para uma repeti¢do de x. Grupos maiores que
26 sdo quebrados em 2.

entab.c Substitui strings de brancos por tabs, produzindo a mesma saida visual,
mas com menos caracteres.

expand.c Com a ent{ada padronizada pelo programa COMPRESS.C na forma ~Nx
descrita acima, este programa retorna a entrada na sua forma normal,
Permuta os elementos de um array de forma que todos os elementos a

find.c esquerda do indice serdo menores ou iguais a este e os elementos a
direita ser&o maiores ou iguais ao indice.

getcmd.c Decodifica o tipo de comando digitado.
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O experimento consistiu dos seguintes passos:

1° — Gerar um conjunto inicial de testes T baseado na funcionalidade de

cada programa sem entretanto aplicar nenhum critério funcional;
2° — Submeter T na ferramenta de teste POKE-TOOL;

3° — Verificar a cobertura obtida com T para o critério mais fraco, ARCS, e
apos, para o critério PU. Para ambos os critérios, identificar os itens
nao executaveis e gerar os casos de teste adicionais para cobrir todas
as restricdes possiveis. As Tabelas 6.2 e 6.3 mostram para cada
programa 0 numero de elementos requeridos, de elementos n&o
executaveis encontrados, a cobertura obtida e o numero de casos de
teste efetivos, ou seja, 0 numero de casos de testes que realmente
contribuiram para o aumento da cobertura. Os conjuntos TARCS e
TPU, que correspondem respectivamente aos conjuntos ARCS
adequado e PU adequado sao compostos somente de casos de teste

efetivos.

4° — Submeter o conjunto de testes T na PredTOOL e gerar os casos de
testes adicionais para obter os conjunto de TBOR e TBRO,
respectivamente BOR e BRO adequados. Os resultados encontram-se
nas Tabelas 6.4 € 6.5.

5° — Submeter os conjuntos TARCS e TPU, na PredTOOL, para obter a
cobertura obtida para os critérios BOR e BRO. As Tabelas de 6.6, 6.7,

6.8 e 6.9 mostram os resultados obtidos.

6° — Submeter os conjuntos TBOR e TBRO na POKE-TOOL para obter a
coberta dos critérios ARCS e PU. As Tabelas 6.10, 6.11,6.12 € 6.13

mostram os resuitados deste passo.



Tabela 6.2 - Resultados da Aplicagio de Todos-Arcos.

i
h

CRITERIO ARCS - RESULTADOS

Numero de Numero de Numero de
Programa Associagées Associagt"?es _néo casos de teste Cc:;r ?tte?iguf;ijtg?r: E,j/f )
Requeridas executaveis efetivos (TPU)
bbsort.c 7 0 3 100.0
compress.c 10 0 3 100,0
entab.c 11 0 4 100,0
expand.c 7 0 3 100,0
find.c 13 0 4 100,0
getcmd.c 15 0 15 100,0
Total Geral 63 0 32 100,0
Tabela 6.3 - Resultados da aplicacio de Todos Potenciais-Usos.
CRITERIO PU - RESULTADOS
Numero de Numero de Namero de
Programa Associagées Associangs .néo casos de teste gﬁ%ﬁﬁ%‘g?f‘\ (3/?)
Requeridas executaveis efetivos (TPU)
bbsort.c 53 1 6 98,2
compress.c 51 3 10 98,1
entab.c 87 13 17 78,5
expand.c 44 14 9 68,1
find.c 175 51 14 83,7
getcmd.c 15 0 15 100,0
Total Geral 425 82 71 80,7
Tabela 6.4 - Resultados da Aplicagio do Critério BOR.
CRITERIO BOR — RESULTADOS
Namero de Numero de Namero de Cobertura total
Programa Restrigbes Restri¢oes casos de teste no programa
Requeridas nao executaveis efetivos (em %)
bbsort.c 10 0 2 100,0
compress.c 20 0 3 100,0
entab.c 18 0 4 100,0
expand.c 12 0 4 100,0
find.c 21 0 3 100,0
getcmd.c 30 0 16 100,0
Total Geral 111 0 32 100,0




Tabela 6.5 - Resultados da Aplicacao do Critério BRO.

56

CRITERIO BRO — RESULTADOS

Numero de Numero de . Cobertura total
Programa Restrigoes Restrigoes cahsh(‘)':?i?tg:te no programa
Requeridas nao executaveis (em %)
bbsort.c 15 01 04 93,4
compress.c 30 07 07 72,7
entab.c 27 06 05 77,8
expand.c 18 04 04 77,8
find.c 32 02 05 93,7
getcmd.c 45 01 16 97.8
Total Geral 167 21 41 87,4

Tabela 6.6 - Cobertura de TARCS na PredTOOL. - Critério BOR

CRITERIO BOR — RESULTADOS COM TARCS
Numero de Cobertura total
Programa Restricbes no programa
Cobertas (em %)
bbsort.c 10 100,0
compress.c 19 85,0
entab.c 17 94,5
expand.c 12 100,0
find.c 21 100,0
getcmd.c 29 96,7
Total Geral 108 97.7

Tabela 6.7 - Cobertura de TARCS na PredTOOL - Critério BRO.

CRITERIO BRO — RESULTADOS COM TARCS
Namero de Cobertura total
Programa Restri¢oes no programa (em
cobertas %)

bbsort.c 10 60,0
compress.c 17 56,7
entab.c 18 66,7
expand.c 13 72,3
find.c 27 84 4
getcmd.c 41 66,7
Total Geral 126 75,4




Tabela 6.8 - Cobertura de TPU na PredTOOL - Critério BOR.

CRITERIO BOR - RESULTADOS COM TPU
Numero de Cobertura total
Programa Restrigoes no programa (em
cobertas %)
bbsort.c 10 100,0
COMpress.c 20 100,0
entab.c 17 945
expand.c 13 100,0
find.c 21 100,0
getcmd.c 29 96,7
Total Geral 109 98,1

Tabela 6.9 - Cobertura de TPU na PredTOOL - Critério BRO.

CRITERIO BRO - RESULTADOS COM TPU
Numero de Cobertura total
Programa Restrigdes no programa (em
cobertas %)

bbsort.c 13 100,0
Ccompress.c 17 100,0
entab.c 19 945
expand.c 13 100,0
find.c 30 100,0
getcmd.c 41 96,7
Total Geral 133 79,6

Tabela 6.10 - Cobertura de TBOR na POKE-TOOL - Critério ARCS.

CRITERIO ARCS- RESULTADOS COM TBOR

NUmero de Cobertura total

Programa Restrigoes no programa (em

cobertas %)

bbsort.c 7 100,0
compress.c 10 100,0
entab.c 11 100,0
expand.c 7 100,0
find.c 13 100,0
getcmd.c 15 100,0
Total Geral 63 100,0




Tabela 6.11 - Cobertura de TBOR na POKE-TOOL - critério PU.

CRITERIO PU - RESULTADOS COM TBOR
Namero de Cobertura total
Programa Restrigdes no programa (em
cobertas %)

bbsort.c 28 65,1
compress.c 39 76,4
entab.c 40 45,9
expand.c 14 31,8
find.c 84 48,0
getcmd.c 15 100,0
Total Geral 220 51,7

Tabela 6.12 - Cobertura de TBRO na POKE-TOOL - Critério ARCS.

CRITERIO ARCS - RESULTADOS COM TBRO
Namero de Cobertura total
Programa Restricdes no programa (em
cobertas %)

bbsort.c 7 100,0
compress.c 10 100,0
entab.c 11 100,0
expand.c 7 100,0
find.c 13 100,0
getcmd.c 15 100,0
Total Geral 63 100,0

Tabela 6.13 - Cobertura de TBRO na POKE-TOOL - Critério PU.

CRITERIO PU — RESULTADOS COM TBRO
Numero de Cobertura total
Programa Restri¢des no programa (em
cobertas %)

bbsort.c 31 72,9
compress.c 41 80,4
entab.c 47 54,0
expand.c 26 65,0
find.c 105 60,0
getcmd.c 15 100,0
Total Geral 265 62,3
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6.2 - Analise dos Resultados

Nesta secdo os resultados obtidos sao analisados de acordo com os fatores custo
(obtido pelo numero necessario de casos de teste para cobrir as restricbes) e

strength (relacionado com a dificuldade de aplicagéo).

6.2.1- Custo

A POKE-TOOL néo separa as condi¢des nas declaragbes de fluxo de controle
para gerar 0s arcaos requeridos, € suficiente executar as condicdes else e frue de
cada condicdo. Em alguns casos, quando as expressdes ndo contém predicados
compostos, os critérios ARCS e BOR séo muito similares. Talvez por causa disto,
0s critérios requerem exatamente o mesmo. numero total de casos de teste, 32,
muito embora, BOR exija a execucdo de quase duas vezes mais elementos
(restricdes). BRO requer 41; estes numeros de elementos requeridos e casos de

teste necessarios, ndo sao significativamente maiores do que BOR.

Observou-se que o critério mais exigente é PU. Ele requer 71 casos de teste, mais
de duas vezes o numero de casos de teste requeridos por ARCS e BOR.
Observou-se também que o programa getcmd requer um grande numero de casos
de teste para os critérios ARCS, BOR e BRO, mas ndo para PU. Este fato é
explicado pela analise dos programas e da complexidade de McCabe [PREQQ]. O
programa getcmd tem a maior complexidade. ARCS, BOR e BRO sao critérios
associados com as condi¢des nos comandos de desvio de fluxo de controle, tais
como if, while, case, etc. Assim, maior 0 nimero de comandos de desvio de fluxo
de controle, isto €, a complexidade de McCabe, maior o numero de elementos
requeridos por estes critérios e consequentemente maior o numero de casos de
teste necessarios. Entretanto, PU & um critério baseado em fluxo de dados, entéo,
existem outras caracteristicas que influenciam o niumero de elementos requeridos.
Talvez, por causa disto, o programa que requer mais casos de teste éoentab.ce
0 que requer mais associagdes € o find.c e n&o o getcmd.c como é para 0s outros

critérios.

QOutro ponto a ser considerado € o numero de elementos ndo executaveis. Eles

podem aumentar o esfor¢o e o custo de testar porque isto € determinado
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manualmente. Os  critérios ARCS e BOR nado requerem elementos nao
executaveis. PU e BRO requisitaram a mesma porcentagem de elementos néo

executaveis, cerca de 20%.

6.2.2 - Strength
Para analisar o strength, utilizam-se as tabelas de 6.6 a6.13.

Os conjuntos TBOR e TBRO sempre alcangaram 100% de cobertura para o critério
ARCS. Este fato mostra que tanto TBOR como TBRO s&o conjuntos ARCS
adequados para todos os programas no experimento. Isto representa que o critério

ARCS é o mais facil de ser satisfeito.

Os conjuntos TARCS obtiveram de coberturas relativamente altas para o critério
BOR; somente 03 restricdes BOR nao foram cobertas, mas o mesmo n&o ocorreu
para o critério BRO; 20 restricdes executaveis ndo foram cobertas (24% delas). Isto

mostra que é mais facil satisfazer o critério BOR do que o BRO.

Com respeito ao TPU, observou-se que as coberturas BOR e BRO n&o foram
100%. Nao existe diferenca entre a cobertura dos conjuntos TPU e TARCS para
BOR. Mas a cobertura do critério BRO alcangada por TPU, € maior que a
cobertura do conjunto TARCS. Pode-se concluir com isto, que € mais facil

satisfazer BRO dado que PU foi satisfeito do que dado que ARCS foi satisfeito.

TBOR e TBRO cobriram, respectivamente, 64 1% e 77,2% das associagdes
executaveis. Nem PU incluiu BOR e BRO como também BOR e BRO né&o incluiram
PU. Eles sdo incomparaveis. Entretanto, pode-se observar que & mais faci
satisfazer PU dado que BRO foi satisfeito do que dado ARCS ou BOR forem

satisfeitos. E mais dificil satisfazer PU do que os outros critérios.

Estes resultados mostram uma relagcdo empirica entre os critérios estudados. Esta
relagdo, baseada no strength, pode ser considerada para propor uma estratégia de

aplicagao dos critérios, ou seja, para estabelecer uma ordem para aplica-los:

ARCS - BOR > BRO - PU
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6.3 — Consideragdes Finais

Esse capitulo apresentou um experimento que mostra resultados de uma avaliagao
empirica de critérios de teste baseados em predicados. envolvendo os critérios
BOR e BRO e outros critérios estruturais: Todos-Arcos e Todos Potenciais-Usos.
As ferramentas PredTOOL e POKE-TOOL foram utilizadas.

Os resultados foram analisados com relagdo a dois fatores: custo e strength.
Observa-se que o critério PU é o mais custoso e o mais dificil de satisfazer. Os
criterios BOR e ARCS sdo os mais praticos € menos custosos, além de néo

apresentarem elementos n&o executaveis.

No entanto, deve-se considerar que esses casos de teste exigidos a mais pelo
critério PU podem implicar em um maior numero de defeitos revelados. Portanto, a
ordem proposta na secdo anterior deve considerar também os moédulos mais
criticos e a confiabilidade requerida para o sistema. O critério PU poderia ser

aplicado somente nesses casos.
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7 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacio foi apresentada uma ferramenta que apoia a atividade de testes
de software, fundamentada em critérios baseados em predicados, BOR/BRO
propostos inicialmente por Tai em [TAI93]. Também foram apresentadas algumas
ferramentas de teste de software e conceitos pertinentes, bem como um estudo
empirico analisando a ferramenta PredTOOL e comparando os critérios
implementados com outros critérios estruturais, disponiveis na ferramenta
POKE-TOOL.

A implementacdo de uma nova ferramenta se deve ao fato de néo ter sido
constatada a existéncia de trabalhos que implementem os critérios mencionados
para a linguagem C. Apenas foi encontrada uma ferramenta que apdéia o uso dos

critérios BOR e BRO para o teste de programas Pascal.

Dada a dificuldade da aplicagdo manual de qualquer critério de teste e a ampla
utilizagdo da linguagem C, a ferramenta PredTOOL fornece uma opgéo
informatizada dos critérios BOR/BRO em detrimento ao teste manual. Assim
sendo, tem-se a expectativa de que a PredTOOL ira contribuir com a atividade de
teste, melhorando a confiabilidade das unidades testadas que a utilizarem e,
consequentemente, reduzindo o grau de defeitos que podem ser encontrados,
principalmente os defeitos em predicados. O apoio automatizado contribui para a

reducéo de esforgos e custos da atividade de teste.

Outra contribuicdo da PredTOOL é permitir a realizagdo de experimentos de
comparagao entre critérios, tais como o experimento descrito no Capitulo 6.
Analisando-se os resultados obtidos empiricamente, conclui-se que o critério PU é
o critério mais forte; ele requer o maior niumero de casos de teste e nao foi
satisfeito por nenhum outro critério. Os elementos ndo cobertos pelos outros
critérios podem implicar em erros revelados, e podem ser explorados em um

trabalho futuro.

O relacionamento entre os critérios obtido neste experimento pode ser utilizado
para estabelecer uma estratégia de aplicagao destes critérios. Por exemplo, poder-

se-ia aplicar primeiramente um critério mais fraco para obter o conjunto de teste
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inicial T e apds isto gerar os casos de teste adicionais para cobrir os outros
critérios seguindo a ordem de aplicagao apresentada no Capitulo 6. Na maioria dos
casos, ndo se aplicam todos os critérios devido aos altos custos. O critério PU é o
mais forte, e muito caro para ser utilizado, poderia ser aplicado somente em
modulos criticos do sistema ou em softwares onde a confiabilidade requerida é
bastante alta. Esta estratégia tal como aqui descrita pode reduzir os esforgos e ©

custo de teste.

7.1 - Trabalhos Futuros

Abaixo sao listados os principais desdobramentos desse trabalho.

Com relagédo a ferramenta PredTOOL, poderdo ser realizados os seguintes

trabalhos que permitirdo a redugao dos custos da ferramenta:

Implementag&o de uma interface grafica para facilitar o uso da ferramenta;

- Implementacdo de mecanismos para auxiliar a identificacdo de restriges

nao executaveis;

- Tratamento de variaveis apontadores e de “aliases” que nao sao atualmente

tratados pela ferramenta;

- Com relacédo a comparagdo entre os critérios. Poderdo ser conduzidos

novos experimentos para:
o Avaliar o fator eficacia, utilizando-se de programas incorretos;

o Comparar os critérios BOR e BRO com outros critérios estruturais, tais

como os descritos no Capitulo 2;

o Utilizar um outro conjunto de programas, incluindo programas mais

complexos;

o Comparar os criterios BOR e BRO com o critério Analise de Mutantes,

um critério baseado em erros, e implementado pela ferramenta Proteum.
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APENDICE A

PROGRAMAS FONTE

Este apéndice mostra o cdodigo fonte dos seis programas

experimento descrito no Capitulo 4.
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utilizados no

PROGRAMA BBSORT.C

#include <stdio.h>
int A{30], N;

main{) {
int j, 1i:
printf ("Number of elements = ");
scanf{"=d\n", &N) ;
for(i=0; i<N; i++){
scanf {"=d", &A[i]);

printi{"\n");
}
sort () ;
for (i=0; i<N; i++){
printf ("A[%d]= *d\n", 1, A[i]):
}
}
sort ()

{
int pos=0, i1=0, i2, high;

while {i1<N-1){ /* Scan array */
high = A[il];
i2 = il1+1;
pos = il;
while (i2<N){ /* Largest */

if {A[i2]>high) {
high=A[i2];
pos=1i2;

}
12=12+1;
} /* Exchange */
i2=A[il];
A{il]l=high;
Alpos]=i2;
i1=11+1;
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PROGRAMA COMPRESS.C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

void putrep(n,c)

int n;
int c;

/* imprime a representacao de n caracteres c */

{

int i;

while{(n>=4) ]| ({c=="~")&&(n>0)))
{
putchar('~");
if (n < 26)
putchar(n-1+"'A");
else
putchar (26-1+'A");
putchar(c);
n=n- 26;
}
/* se o numero de repeticoes restantes <4 imprimir o caracter n vezes */
for (i=n; 1i>0; i--)
putchar(c);
)

void compress ()
/* Encurta uma string padronizando a repeticao de caracteres,
substituli uma sequencia de 4 ou + caracteres por ~nx, onde

n e' a letra A para uma repeticao de %, B para duas, e as-
sim por diante. Grupos maiores que 26 sao quebrados em 2. */

int n, lastc,c;

n=1;
lastc = getchar();
while (lastc !'= EOF)

{

c=getchar();

if (¢ == EOF)
{
if ((n>1) |l {lastc=='~"))
putrep (n,lastc);
else

putchar(lastc);
}
else
{
if {(c==lastc)
n++;
else if ((n>1) )] (lastc=="~"))
{
putrep(n,lastc);
n=1;
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}

lse
putchar(lastc};

M =

}

lastc = ¢;

}

main ()

{

}

compress () ;
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PROGRAMA ENTAB.C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

int tabpos(col, tabstops)
int col;
int *tabstops;

/* Retornar 1 se col e' em tabstop */

if (col>=100)
return 1;
else

return (tabstopsfcol]);
)

]

volid settabs (tabstops)
int * tabstops: —

/* Retornar 1 se i e' um

tabstop, isso e' as colunas 0,4,8...*/
{
int i;
for (i=0; i<100; i++)
if ((1 % 4) == 0)
tabstops[i]l = 1;
else

tabstops{i]

1]
(@]
~

)

void entab ()

/* Substitui strings de brancos por tabs. Produz visualmente a

mesma saida, mas com menos caracteres

I

t

int ¢, col, newcol;
int tabstops[100];

settabs (tabstops)

col = 0;

do

{
newcol = col;
c = getchar();

while ( ¢ == ' ")
{
newcol++;
if (tabpos(newcol, tabstops))
{
putchar (9);
col = newcol;

c = getchar();

*/




while {col<newcol)
{
putchar(' ');
col++;
]
if (c!=EOF)
{
putchar(cj;
if (c=='\n")
col = 0;
else
col++;
)
jwhile (c!=EOF);
}

void main ()
{
entab ()
}




PROGRAMA EXPAND.C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>

void expand()
/* Obtem de uma entrada padronizada por compress,
uma entrada normal */

{

int c¢,n;
c=getchar();

while(c '= EOF)
{
if{c t= '~")
putchar(c);
else

{

c=getchar();
if (isupper(c) = 0)
{

n c - 'A' + 1;

c = getchar();

if (c !'= EOF)
{
for (n=n; n>=1; n—--)
putchar(c):;
}

else
{
putchar('~");
putchar(n-1+'A"');
}

else
putchar('~");
if {c != EOF)

putchar(c);

}

c=getchar();

1
void main{()

{

expand () ;

}
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PROGRAMA FIND.C

/.+ __________________________________________________
Program Name: Find ( C version)
* o —— e — — e ——
,e/
int a [2506+1];
void find(int n,int )
{
int b;
int m, ns, i, Jj, w;
b = 0;
m = 1;
ns = n;
while ((m < ns) || b)
{ if {(!'b)
{ 1i=m
j = ns;
}
else
b = 0;
/* _______________________________ .+/
if (1 > 3)
{ if (£ > 3)
{ 1if (i > f)
m = ns;
else
m= 1i;
}
else
ns = j;
}
/* _______________________________ */
else
{ while (af{i] < affl}
i=1i+1;
while (alf] < aljil)
j=3 -1
if (1 <= 7)
{ w = afi]l;
afil = aljl:
aljl = w;
i=1+1;
3=3 -1
}
b =1;

Program Name:

Description:

R

main function of Findl

( C version)
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* INPUT: an array a and an index f

* OUTPUT: permutes the elements of a so that all elements

* to the left of position f are less than or equal

* to a[f] and all elements to the right of position

* f are greater than or equal to alf].

> ORIGIN: C. Hoare. Proof of a program: Find.

* Commun. ACM, 14(1):3%, 1971

* OUR VERSION: This C version is translated from the

> Pascal version used by Phyllis Frankl.

*  ATTENTION:

> The index of a C array ........

*

*

* BUG:

* This program gives an infinite loop if the value of

* n leass than the value of f. This is because the while

* loop a[i] < a[f] inside the function "find".

* (al[f} is not initialized)

+

* Example:

* >>>

* >>> cat btest3lc.3

* >>> 3 [ n=23]

* >>> 8 [ £ =181

* >>> 100 [ all] ] [ We skip a[0] in C ]

* >>> 30 [ a[2] ]

* >>> 150 [ af3] 1

* >>>

* >>> a.out <btest3lc.3

* [

>

* === an infinite loop

*

*

B o e e e e e et e — — —  — — — — — — —— .t .t — - — = s o — o A o e e o ot o o e e e o o e — o —

-/
/* int al{max + 1]; */

/* Because we skip index = 0, we need to declare

*/

/* M"a" as an integer array with MAX + 1
elements. */

/ *
*/
/* Ref: p249 C by Dissection
*/
main ()
{ char “*mystr;
int 1y
int N, F;

char *gets();
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void find{();

mystr = {(char *) malloc

scanf ("~d", &N);
gets (mystr);

scanf ("~d", &F);
gets (mystr);

for (i=1;1i<=N;i++)

{

/*__

* ok %

scanf ("*d", gali]):

gets (mystr);

find (N, F):
printf ("=5d\n", N);
printf ("*5d\n", F);

for (i=1; i<=N; i++)

printf ("=5d\n",

alil);

*/
We use gets () to mimic readln{) in the
original Pascal program.
gets () reads a string into s from stdin

until a new-line character is read.
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PROGRAMA GETCMD.C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include “cte.h"

cmdtype getcmd (buf)

char *buf;

/* Decodifica o tipo de comando */

{
char cmd[3];
cmd[0] = buf[0]:
cmd[1] = bufll]);

cmd{2] = '\O';

if (strcmp(cmd, "£fi")==0)
return(FI1);

else if (strcmp(cmd "nf")==0)
return (N

else 1if (strcmp(cmd,“br“)==0)
return (BR) ;

else if (strcmp(cmd,"1ls")==0)
return(LS) ;

else if (strcmp(cmd "bp")==0)
return (B

else if (strcmp/cmd 'sp")==0)
return (s

else if (strcmp cmd, ") ==0)
return (IND)

else if (strcmp(cmd m"}==0)
return (RM

else if (strcmp(cmd,"ti")==0)
return(TI);

else if (strcmp(cmd "ce')==0)
return (C

else if (strcmp(cmd,"ul")==0)
return (UL) ;

else if (strcmp(cmd, "he")==0)
return (HE) ;

else if (strcmp(cmd, "fo')==0)
return (FO) ;

else if (strcmp»cmd "pl")==0)
return (P

else

return (UNKNOWN) ;
}
main(argc, argv)
int argc;
char *argvl[l]:;

{
if(argc <= 1)
{
printf ("Erro numero de argumentos\n");
exit(1l);
}
printf ("%d", getcmd({argvi[l]))

}

CTE.H

typedef enum (BP,BR,CE,FI,FO,HE, IND,LS,NF, PL,RM, SP,TI, UL, UNKNOWN }

cmdtype;




