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Resumo

Neste texto sdo apresentados alguns critérios de teste de software, conceitos pertinentes
¢ ferramentas de apoio, com €nfase naqueles considerados mais promissores a curto €
médio prazo: os critérios baseados em fluxo de dados, com mais detalhes os critérios
Potenciais Usos, € o critério Andlise de Mutantes. Esses critérios, através de resultados
tedricos e empiricos, t€m sido apontados como os critérios mais promissores desta
década. Iustram-se a atividade de teste e os problemas pertinentes utilizando-se as
ferramentas Poke-Tool e Proteum, que ap6iam, respectivamente, os critérios Potenciais
Usos e o critério Andlise de Mutantes. Identificam-se também algumas iniciativas €
esforgos da comunidade para a automatizagio desses critérios. Além disso, € fornecida
uma sintese dos principais estudos empiricos comparando-esses critérios; esses-estudos
fornecem subsidios para o estabelecimento de estratégias de teste de baixo custo e
eficazes, objetivo essencial da atividade de teste.
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1. Introducao

A Engenharia de Software evoluiu significativamente nas Gltimas décadas procurando
estabelecer técnicas, critérios, métodos e ferramentas para a producao de software, em conseqii€ncia
da crescente utilizacdo de sistemas baseados em computagdo em praticamente todas as dreas da
atividade humana, o que provoca uma crescente demanda por qualidade e produtividade, tanto do
ponto de vista do processo de produgio como do ponto de vista dos produtos gerados. A Engenharia
de Software pode ser definida como uma disciplina que aplica os principios de engenharia com o
objetivo de produzir software de alta qualidade a baixo custo [PRE92]. Através de um conjunto de
etapas que envolvem o desenvolvimento e aplicagdo de métodos, técnicas € ferramentas, a
Engenharia de Software oferece meios para que tais objetivos possam ser alcangados.

O processo de desenvolvimento de software envolve uma série de atividades nas quais,
apesar das técnicas, métodos e ferramentas empregados, erros no produto ainda podem ocorrer.
Padrdes tipicos da indiistria de software sdo da ordem de 10 erros por KDSI (1000 linhas de c6digo
fonte liberadas); softwares de alta qualidade apresentam da ordem de 0.1 erro por KDSI. Um
observagdo importante € que a maioria desses erros encontra-se em partes do cédigo raramente
executadas.

Atividades agregadas sob o nome de Garantia de Qualidade de Software t€ém sido
introduzidas ao longo de todo o processo de desenvolvimento, entre ¢las atividades de VV&T —
Verificagdo, Validagdo e Teste, com o objetivo de minimizar a ocorréncia de erros € riscos
associados. Dentre as técnicas de verificagdo e validag@o, a atividade de teste é uma das mais
utilizadas, constituindo-se em um dos elementos para fornecer evidéncias da confiabilidade do
software em complemento a outras atividades, como por exemplo o uso de revisdes e de técnicas
formais e rigorosas de especificagao e de verificagdao [PRE92]. A atividade de teste consiste de uma
andlise dindmica do produto e € uma atividade relevante para a identificagdo e eliminacio de erros
que persistem. Do ponto de vista de qualidade do processo, o teste sistematico é uma atividade
fundamental para a ascensdo ao Nivel 3 do Modelo CMM do SEI [PAU93]. Ainda, o-conjunto de
informagdo oriundo da atividade de teste é significativo para as atividades de depuracao,
manutengio e estimativa de confiabilidade de software [OST88, HAR90, PRE92, VEE9%4, VAR95].
Salienta-se que a atividade de teste tem sido apontada como uma das mais onerosas no
desenvolvimento de software [MYE79, BEI90, KOR90, PRE92]. 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 teste de produtos de software-envolve basicamente quatro etapas: planejamento de testes,
projeto de casos de teste, execug@o e avaliagdo dos resultados dos testes [MYE79, BEI90 MALII,
PRE92]. Essas atividades devem ser desenvolvidas ao longo do prdprio processo de
desenvolvimento de software, e em geral, concretizam-se €m trés fases de teste: de unidade, de
integracdo e de sistema. O teste de unidade concentra esforcos na menor unidade do projeto de
software, ou seja, procura identificar erros de légica e de implementagio em cada moédulo do
software, separadamente. O teste de integragdo € uma atividade sistemdtica aplicada durante a
integragdo da estrutura do programa visando a descobrir erros associados s interfaces entre os
mdédulos; o objetivo &, a partir dos médulos testados no nivel de unidade, construir a estrutura de
programa que foi determinada pelo projeto. O teste de sistemna, realizado apés a integragdo do
sistema, visa a identificar erros de fungdes e caracteristicas de desempenho que ndo estejam de
acordo com a especificagdo [PRE92].




-

Um ponto crucial na atividade de teste, independentemente da fase, é o projeto e/ou a
avaliagdo da qualidade de um determinado conjunto de casos de teste T utilizado para o teste de um
produto P, dado que, em geral, € impraticdvel utilizar todo o dominio de dados de entrada para
avaliar os aspectos funcionais e operacionais de um produto em teste. O objetivo € utilizarem-se
casos de teste que tenham alta probabilidade de encontrar a maioria dos defeitos com um minimo de
tempo e esforgo, por questdes de produtividade. Segundo Myers [MYE79}, o principal objetivo do
teste de software € revelar a presenga de erros no produto. Portanto, o teste bem sucedido € aquele
(ue consegue determinar casos de teste para os quais o programa em teste falhe. Tem-se observado
que a propria atividade de projeto de casos de teste é bastante efetiva em evidenciar a presenga de
defeitos de software.

Em geral, os critérios de teste de software sdo estabelecidos, basicamente, a partir de trés
técnicas: a funcional, a estrutural e a baseada €em erros. Na técnica funcional, os critérios e
requisitos de teste sdo estabelecidos a partir da funcdo de especificagdo do software; na técnica
estrutural, os critérios e requisitos sdo derivados essencialmente a partir das caracteristicas de uma-
particular implementagio em teste; e, na técnica baseada em-erros, os critérios e requisitos de teste
sflo oriundos do conhecimento sobre erros tipicos cometidos no processo de desenvolvimento de
software. Observa-se também o estabelecimento de critérios de geragido de seqiiéncias de teste
baseados em Madaquinas de Estados Finito [CHO78, FUJ91]. Esses tltimos tém sido aplicados no
contexto de validag@o e teste de sistemas reativos e de sistemas orientados a objetos [BER92,
HAR92, SMI92, DO094, JOR94, MUR94, POS9%4, FAB96, FAB97a, FAB97b].

E importante ressaltar que as técnicas de teste devem ser vistas como complementares e a
questdo estd em-como utiliza-las de forma que as vantagens de cada uma sejam melhorexploradas
em uma estratégia de teste que leve a uma atividade de teste de boa qualidade, ou seja, eficaz e de
baixo custo. As técnicas e critérios de teste fornecem ao desenvolvedor uma abordagem sistematica
¢ teoricamente fundamentada, além de constituirem um mecanismo que pode auxiliar a avaliar a
qualidade e a adequagdo da atividade de teste. Critérios de teste podem ser utilizados tanto para
auxiliar na geragao de conjunto de casos de teste como para auxiliar na avaliagdo da adequagdo
desses conjuntos.

Dada a diversidade de critérios que tém sido -estabelecidos [BEI90, COW88, GOO75,
HER76, LAS83, RAP85, NTA84, URA88, DEM78, MAL91, MYE79, PRE92] e reconhecido o
cardter complementar das técnicas e critérios de teste [BUD80, DUR84, FRA93a, FRA93b, GIR86,
MAT91a, MAT94, WON93, SOU96, DEL97], um ponto crucial que se coloca nessa perspectiva € a
escolha e/ou a determinagio de uma estratégia de teste, que em iltima andlise passa pela escolha de
critérios de teste, de forma que as vantagens de cada um desses critérios sejam <ombinadas
objetivando uma atividade de teste de maior qualidade. Estudos teéricos € empiricos de critérios de
teste sdo de extrema relevancia para a formagfo desse conhecimento, fornecendo subsidios para o
estabelecimento de estratégias de baixo custo ¢ alta eficicia. Identificam-se diversos esfor¢os da
comunidade cientifica nessa diregdo [MAT93, MAT94, OFF96a, WON93, WON9%4a, WON9%4b,
S0U9%6, DEL97].

Fundamental se faz o desenvolvimento de ferramentas de teste para o suporte a atividade de
teste propriamente dita, uma vez que essa atividade é muito propensa a erros, além de improdutiva,
se aplicada manualmente, bem como para dar apoio a estudos empiricos que visem a avaliar e a
comparar os diversos critérios de teste. Assim, a disponibilidade de ferramentas de teste propicia
maior qualidade e produtividade para as atividades de teste. Observam-se na literatura esforgos da




comunidade cientifica nessa dire¢do [BEI90, DEM80, DEM88, LUT90, FRA85, HOR92, HOR9I1,
KORSS, OST96, MAL8B9, CHA91a, DELI93b, FAB96, SOU96, DEL97, VIL97].

Pode-se observar que os critérios baseados em andlise de fluxo de dados [HER76, LAS83,
RAP82, RAP8S, NTA84, URAS88] e o critério Andlise de Mutantes [DEM78, DEM 87, BUDS1],
um dos critérios da técnica baseada-em erros, introduzidos em meados da década de 70, tém sido
investigados fortemente nesta década por diversos pesquisadores em diferentes aspectos [WEYS80,
HAR90, LIN90, PRI90, DEM91, HOR91, WEY91lb, FRA93a, FRA93b, WON93, DEM94,
MAA9%4, MAT94, WON9S5a, WON95b OFF96a, OST96]. Resultados desses estudos fornecem
evidéncias que esses critérios, hoje investigados fundamentalmente no meio académico, as vezes
em cooperagdo com a induistria, podem, em médio prazo, constituir o estado da pritica em
ambientes de produgdo de software. Uma forte evidéncia nessa diregdo € o esforgo alocado pela
Bellcore (USA) para o desenvolvimento da ATAC [HOR91, HOR92, HOR91], uma ferramenta que
apdia a aplicacdo de critérios baseados em andlise de fluxo de controle e de dados.

De uma maneira geral, pode-se-classificar as contribui¢es para a drea de Teste de Software
em: Estudos Tedricos, Estudos Empiricos € Desenvolvimento de Ferramentas. Este texto aborda
esses trés aspectos, dando-se énfase a estudos tedricos € empiricos de critérios baseados em andlise
de fluxo de dados e do<critério Anélise de Mutantes para o teste de programas em nivel de unidade,
assim como as ferramentas que apéiam a aplicacdo desses critérios. Com esse objetivo €m mente, 0
texto estd organizado da seguinte forma: na Segdo 2 sao introduzidos a terminologia e os-conceitos
basicos pertinentes a atividade de teste. Na Secdo 3 sdo apresentados os critérios de teste mais
difundidos das técnicas funcional, estrutural € baseada em erros e ilustrados os principais aspectos
operacionais das ferramentas Poke-Tool e Proteum que apdiam a aplicag@o de critérios estruturais e
do critério Andlise de Mutantes, respectivamente. Na Sec¢do 4 sdo identificados os principais
esforgos e iniciativas de automatizagio e na Sec¢do 5 530 sintetizados os principais resultados de
-estudos empiricos envolvendo os critérios apresentados neste texto. Na Segdo 6 sdo apresentadas as
conclusoes.
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2. Terminologia e Conceitos Basicos

A IEEE tem realizado vdrios esforgos de padronizagdo, entre eles para padronizar a
terminologia utilizada no contexto de Engenharia de Software. O padrdo IEEE mimero 610.12-1990
[I390] diferencia os termos: defeito (fault) — passo, processo ou definicio de dados incorreto, como
por exemplo, uma instru¢do ou comando incorreto; engano {(mistake) —~ acdo humana que produz
um resultado incorreto, com por -exemplo, uma agdo incorreta tomada pelo programador; erro
(error) — diferenga entre o valor obtido e o valor esperado, ou seja, qualquer estado intermediério
incorreto ou resultado inesperado na execugdo do programa constitui um erro; € falha (failure) —
produgdo de uma saida incorreta com relagdo a especificagdo. Neste texto, os termos.<€ngano,
defeito e erro serdo referenciados -como erro (causa) e o termo falha (conseqiiéncia) a um
comportamento incorreto do programa. De uma forma geral, os erros s3o classificados em: erros
computacionais — o erro provoca uma computagdo incorreta mas o caminho executado {seqiiéncias

de comandos) € igual ao caminho esperado; ¢ erros de dominio — o caminho efetivamente

executado € diferente do caminho esperado, ou seja, um caminho errado € selecionado.

A atividade de teste € permeada por uma 'série de limitagcdes [HOWS87, FRA87, NTASS,
RAPS83]; em geral, os seguintes problemas sdo indecidiveis: dados dois programas, se eles s@o
equivalentes; dados duas seqii€ncias de comandos (caminhos) de um programa, ou de programas
diferentes, se eles computam a mesma fungio; e dado um caminho se ele é executdvel ou ndo, ou
seja, se existe um conjunto de dados de entrada que levam a -execucdo desse ‘caminho. Outra
limitagdo fundamental € a corregdo coincidente — o programa pode apresentar, <coincidentemente,
um resultado correto para um item particular de um dado d€ D, ou seja, um particular item de dado
ser executado, satisfazer a um requisito de teste e nao revelar a presenga de um erro.

Diz-se que um programa P com dominio de -entrada D é correto com respeito a uma
especificacdo f se f{d) = P*(d) para qualquer item de dado d pertencente a D, ou seja, se o
comportamento do programa estd de acordo com o comportamento esperado para todos os dados de
entrada. Dado dois programas P; e P, se Pi*(d) = P;*(d), para qualquer d € D, diz-se que P; e P>
sdo equivalentes. No teste de software, pressupde-se a existéncia de um oriculo — o testador ou
algum outro mecanismo — que possa determinar, para qualquer item de dado d € D, se Rd) = P*(d),
dentro de limites de tempo e esforgos razodveis. Um oriculo decide simplesmente se os valores de
saida s3o corretos. Sabe-se que o teste exaustivo € impraticivel, ou seja, testar para todos os
elementos possiveis do dominio de entrada €, em geral, caro e demanda muito mais tempo do que o
disponivel. Ainda, deve-se salientar que ndo existe um procedimento de teste de propdsito geral que
possa ser usado para provar a corretitude de um programa. Apesar de ndo ser possivel, através de
testes, provar que um programa esti correto, 0s testes, se conduzidos sistematica e criteriosamente,
contribuem para aumentar a confianga de que o software desempenha as fungdes especificadas e
evidenciar algumas caracteristicas minimas do ponto de vista da qualidade do produto.

Assim, duas quest3es sdo chaves na atividade de teste: “Como os dados de teste devem ser
selecionados?” e “Como decidir se um programa P foi suficientemente testado?”. Critérios para
selecionar e avaliar conjuntos de casos de teste 'sdo fundamentais para o sucesso da atividade de
teste. Tais critérios devem fornecer indicag@o de quais casos de teste devem ser utilizados de forma
a aumentar as chances de revelar erros ou, quando erros ndo forem revelados, estabelecer um nivel
elevado de confianga na corregdo do programa. Um caso de teste consiste de um par ordenado
(d, f(d)), onde d€ D e {d) é a respectiva saida esperada.




Dados um programa P e um conjunto de casos de teste T, definem-se:

e Critério de Adequaciio de Casos de Teste: predicado para avaliar T no teste de P;

» Meétodo de Seleciio de Casos de Teste: procedimento para escolher casos de teste para o
teste de P.

Existe uma forte correspondéncia entre métodos de selegio e critérios de adequagio de casos
de teste pois, dado um critério de adequacio C, existe um método de selecio M¢ que estabelece:
selecione T tal que T seja adequado a C. De forma andloga, dado um método de selegdo M, existe
um <ritério de adequac@o Cy que estabelece: T € adequado se foi selecionado de acordo com M.
Desse modo, costuma-se utilizar o termo “critério de adequagdo de casos de teste” {(ou
simplesmente critério de teste) também para designar método de selecdo [FRA8S5, MAL91]. Dados
P, T e um critério C, diz-se que o conjunto de casos de teste T € C-adequado para o teste de Pse T
preencher os requisitos de teste .estabelecidos pelo critério C. Outra questdo relevante nesse
-contexto € dado um-conjunto T Ci-adequado, qual seria um critério de teste C; que contribuiria para

aprimorar 717 Essa questdo tem sido investigada tanto em <studos tedricos quanto em estudos -

-empiricos.

Em geral, pode-se dizer que as propriedades minimas que devem ser preenchidas por um
critério de teste C sao:
1. garantir, do ponto de vista de fluxo de controle, a<execucio de todas as transferéncias de
fluxo de controle;
2. requerer, do ponto de vista de fluxo de dados, a0 menos um uso de todo resultado
computacional; e
3. requerer um-conjunto de casos de teste Tinito.

~As vantagens e desvantagens de critérios de teste de software podem ser avaliadas através de
estudos tedricos e empiricos. Do ponto de vista de estudos tedricos, esses estudos tém sido apoiados
principalmente por uma relagdo de inclusio e pelo estudo da complexidade dos critérios [RAP8S,
WEY84, NATS88]. A relagio de inclusdo estabelece uma ordem parcial entre os <critérios,
scaracterizando uma hierarquia entre eles. Diz-se que um critério C,; inclui um critério C; 'se para
qualquer programa P e qualquer conjunto de casos de feste T; C)-adequado, T} for também Cs-
adequado e existir um programa P e um conjunto 7> Cy-adequado que ndo seja Cj-adequado. A
complexidade € definida como o nimero maximo de casos de teste requeridos por um critério, no
pior caso. No caso dos critérios baseados em fluxo de dados, €sses t€m complexidade exponencial,
o que motiva a condugido de estudos empiricos para determinar o custo de aplicag@o desses critérios
do ponto de vista pratico. Mais recentemente, alguns autores tém abordado do ponto de vista teérico
a questdo de eficicia de critérios de teste, € tém definido outras relages de inclusdo, procurando
captar nessas relagoes a capacidade de revelar erros dos-critérios [WEY91a, FRA93a, FRA93b].

Do ponto de vista de estudos empiricos, a maioria dos estudos procura avaliar trés aspectos:
custo, eficicia e strength [WEY90, WEY91b, MAT91a, MAT94, OFF96a, WON95b]. O fator
custo reflete o esforgo necessario para que o-critério seja utilizado; em geral medido pelo nimero de
casos de teste necessdrios para satisfazer o critério. A eficicia refere-se a capacidade que um
critério possui de detectar erros. O fator strength {dificuldade de satisfagido) refere-se a
«probabilidade de satisfazer-se um critério tendo sidosatisfeito um outro critério [MAT94].

Uma atividade muito citada na condugdo € avaliagdo da atividade de teste € a anélise de
cobertura, que consiste basicamente em determinar o percentual de elementos requeridos por um
dado critério de teste que foram exercitados pelo-conjunto de casos de-teste utilizado. A partir dessa
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informagao o conjunto de casos de teste pode ser aprimorado, acrescentando-se novos casos de teste
para exercitar os elementos ainda nao cobertos. Nessa perspectiva, ¢ fundamental o conhecimento
sobre as limitacdes tedricas inerentes a atividade de teste, pois os elementos requeridos podem ser
ndo executdveis, e em geral, determinar a nio executabilidade de um dado requisito de teste envolve
a participagdo do testador.




3. Técnicas e Critérios de Teste

Conforme mencionado anteriormente, para se conduzir e avaliar a qualidade da atividade de
teste t€m-se as técnicas de teste funcional, estrutural e baseada em-erros. Tais técnicas diferenciam-
se pela origem da informagao utilizada na avaliagdo e construgdo dos conjuntos de casos de teste
[MALO91]. Neste texto apresentam-se com mais detalhes e ilustragdes as duas tltimas técnicas, mais
especificamente os critérios Potenciais Usos {MAL91] e o Critério Anilise de Mutantes {DEM78],
e as ferramentas de suporte Poke-Tool {MAL89, CHA91a, CHA97] € Proteum [DEL93b, DEL97].
Através desses critérios, ilustram-se os principais aspectos pertinenies a atividade de #este de
cobertura de software. Para propiciar uma visdo mais abrangente, apresentam-se primeiramente
uma visdo geral da técnica funcional e os critérios mais conhecidos dessa técnica. O programa
identifier (Figura 1) serd utilizado para facilitar a ilustragdo dos coneeitos desenvolvidos neste texto.

/*'k**t****i*i****1"**i’*t*k'k***if**t***'i*t**t*t*t******t***t*'**i**'*****"'*t'*ttt’*'ﬁi*tit.t*i*t
TDENTIFIER.C
ESPECIFICAGCAO: O programa deve determinar se um identificador & ou ndo vdlido em ' Silly -Pascal’
(uma estranha variante do Pascal). Um identificador vdlido deve comegar com uma letra e <conter
apenas letras ou digitos. Além disso, deve ter no minimo 1 e no maximo 6 caracteres de
comprimento. Fornecido um identificador o programa exibe uma mensagem dizendo se o mesmo é
valido ou invdalido.
******i*t*'***""'{'t**R**’*,*i**it**t********iti*t**i***i’****i***'i***t**t**"it‘*t"*tt***i*ttt**/
#include <stdio.h>
main {)

/* 01 */ {
/* 01 */ char achar;
/* 01 */ int length, valid_id;
/* 01 */ length = 0;
/* 01 */ printf (*Digite um possivel identificador\n®); R . h)
/* 01 */ printf ("seguido por <ENTER>: "); lzt valid_starter (c
/* 01 */ achar = fgetc {stdin); ‘(’ ar <h;
/* 01 */ valid_id = valid_startexr (achar); . ins
/* 01 %/ if (valid_id) if (Uch >= "A%) &&
/* 02 */ { {ch <= ‘2*)) |}
/% 02 */ length = 1; ({ch >= ‘'a') &&
/% 02 */ ) {(ch <= *z')))
/* 03 */ achar = fgetc {stdin); return (1);
/* 04 */ while Yachar != ‘\n') else
/* 05 */ ( return (0);
/* 05 */ if (!(valid_follower {achar))) )
/* 06 */ { . ,
/* 06 */ valid_id = Q; int valid_follower (<h)
/% 06 */ } - char ch;
/* Q7 */ length++; ( . C v L
/* 07 */ achar = fgetc (stdin); if ({(ch >= 'A’) &&
/% 07 */ } {ch <= 'Z"')} ”
/* 08 */ if (valid_id & (lengch >= 1) && {(ch >= 'a’) &&

(length < 6) ) (ch <= *z*)) ||
/* 09 */ { {{ch >= '0') &&
/* 09 */ printf ("valido\n"); {ch <= '9*)))
/* 09 */ } return (1);
/* 10 */ else else
/* 10 */ ( . return (0);
/* 10 */ printf ("Invalido\n"); }
/* 10 */ }
/* 11 */ }

Figura 1. Programa-exemplo: identifier (contém ao menos um €rro).
3.1. Técnica Funcional

O teste funcional também € conhecido como-teste caixa pseta [MYE79] pelo fato de tratar o
software como uma caixa cujo contetido é desconhecido e da qual s6 é possivel visualizar o lado
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externo, ou seja, os dados de entrada fornecidos e as respostas produzidas como saida. Na técnica
de teste funcional sdo verificadas as fungbes do sistema sem se preocupar com os detalhes de
implementagio.

O teste funcional envolve dois passos principais: identificar as fungdes que o software deve
realizar e criar casos de teste capazes de checar se essas funcdes estio sendo realizadas pelo
software [PRE92]. As fun¢des que o software deve possuir sdo identificadas a partir de sua
especificagdo. Assim, uma especificagdo bem elaborada e de acordo com os fequisitos do usudrio é
essencial para esse tipo de teste [DEM87].

Alguns exemplos de critérios de teste funcional sdao [PRE92):

¢ Particionamento em Classes de Equivaléncia: a partir das condicGes de entrada de
dados identificadas na especificag@o, divide-se o dominio de entrada de um programa em
classes de equivaléncia validas e invdlidas. Em seguida seleciona-se o menor nimero - -
possivel de casos de teste, baseando-se na hipétese 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. O uso de particionamento permite €xaminar 0s
requisitos mais sistematicamente e restringir o nimero de casos de teste existentes.
Alguns autores também consideram o dominio de saida do programa para estabelecer as
classes de equivaléncia.

e Anilise do Valor Limite: ¢ um complemento ao critério Particionamento em Classes de
Equivaléncia, sendo que os limites associados as condi¢des de entrada sdo exercitados de
forma mais rigorosa; ao invé€s de selecionar-se qualquer elemento de uma classe, os
casos de teste sdo escolhidos nas fronteiras das classes, pois nesses pontos se concentra
um grande nimero de erros. O-espago de saida do programa também € particionado e sdo
exigidos casos de teste que produzam resultados nos limites dessas classes de saida.

e Grafo de Causa-Efeito: os critérios anteriores ndo exploram combinagdes das
condigdes de entrada. Este critério estabelece requisitos de teste baseados nas possiveis
combinagdes das condigOes de entrada. Primeiramente, s3o levantadas as possiveis
condi¢des de entrada (causas) e as possiveis acoes {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 s3o derivados os casos de teste.

Um dos problemas relacionado aos critérios funcionais € que muitas vezes a especificagio
do programa ¢é feita de modo descritivo e n3o formal. Dessa maneira, os requisitos de teste
derivados de tais especificagbes sdo também, de certa forma, imprecisos e informais. Como
conseqii€ncia, tem-se dificuldade em automatizar a aplicac@o de tais critérios, que ficam, em geral,
restritos a aplicacdo manual. Por outro lado, para a aplicag@o desses critérios € essencial apenas que
se identifiquem as entradas, a fungdo a ser computada e a saida do programa, o que os tornam
aplicaveis praticamente em todas fases de teste (unidade, integragdo e sistema) [DEL97].

A titulo de ilustrac@o, considerando o programa identifier € o critério Particionamento em
Classes de Equivaléncia, sfo identificadas na Tabela 1 as condi¢des de entrada e classes de
equivaléncia vilidas e invalidas. A partir dessas classes o seguinte conjunto de casos de teste
poderia ser elaborado: Ty = {(al, Valido), (2B3, Invilido), (Z-12, Invélido), (A1b2C3d, Invilido)}.
De posse do conjunto Ty, seria natural indagar se esse-conjunto exercita todos os comandos ou todos
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os desvios de fluxo de controle de uma dada implementagio. Usualmente, langa-se mao de critérios
estruturais de teste, apresentados a seguir, como critérios de adequagdo ou critérios de cobertura
para se analisar questdes como essas, propiciando a quantificag@o e a qualificagio da atividade de
teste de acordo com o critério escolhido. ‘Quanto mais rigoroso o critério utilizado e se erros nao
forem revelados maior a confianga no produto em desenvolvimento.

Tabela 1. Classes de Equivaléncia para o programa identifier.

Restricoes de Entrada | Classes Validas | Classes Invalidas
| Tamanho (#) do identificador 1<¢<6 t>6
@ )
] Primeiro caracter (c) é uma letra Sim Nio
3) . 4
Contém somente caracteres vilidos Sim Nao
) ©6)

3.2. Teste Estrutural

A técnica estrutural apresenta uma série de limitagdes e desvantagens decorrentes das
limitacOes inerentes as atividades de teste de programa enquanto estratégia de validagio [RAPSS,
FRA87, HOW87, NTAS88]. Esses aspectos introduzem sérios problemas na automatizagdo do
processo de validagdo de software [MAL91]. Independentementé dessas desvantagens,-essa técnica
¢ vista como complementar a técnica funcional [PRE92] e informages obtidas pela aplicagado
desses critérios tém sido consideradas relevantes para as atividades de manutencio, depuracio e
confiabilidade de software [OST88, HAR90, PRE92, VEE94, VAR9IS].

Na técnica de teste estrutural, também conhecida como teste caixa branca {em oposig¢dao ao
nome caixa preta), os aspectos de implementagio sdo fundamentais na escolha dos casos de teste. O
teste estrutural baseia-se no conhecimento da estrutura interna da implementagdo. Em geral, a
maioria dos critérios dessa técnica utiliza uma representagdo de programa conhecida como grafo de
fluxo de controle ou grafo de programa. Um programa P pode ser decomposto em um conjunto
de blocos disjuntos de comandos; a execugdo do primeiro comando de um bloco acarreta a
execucdo de todos os outros comandos desse bloco, na ordem dada. Todos os comandos de um
bloco, possivelmente com excegido do primeiro, tém um tnico predecessor e €xatamente um Unico
sucessor, exceto possivelmente o dltimo comando.

A representagdo de um programa P como um grafo de fluxo de controle (grafo de programa
G = (N, E, 5)) consiste em estabelecer uma correspondéncia entre nés e blocos e em indicar
possiveis fluxos de controle entre blocos através dos arcos. Um grafo de fluxo de controle €
portanto um grafo orientado, com um tnico né de entrada s € N e um uinico né de saida, no qual
cada vértice representa um bloco indivisivel de comandos e cada aresta representa um possivel
desvio de um bloco para outro. Através do grafo de programa podem ser escolhidos os componentes
que devem ser executados, caracterizando assim o teste estrutural. Considere o programa identifier.
Na Figura 1 identifica-se a caracterizagio dos blocos de comandos através dos mimeros a esquerda
dos comandos. A Figura 2 ilustra o grafo de fluxo de controle do programa identifier gerado pela
ferramenta ViewGraph [VIL97].

Seja um grafo de fluxo de controle G = (N, E, s) onde N representa o conjunto de nés, E o -
‘conjunto de arcos, € s 0 n6 de entrada. Um caminho é uma seqiiéncia finita de nés (n), na, ..., n),
k 2 2, tal que existe um arco de n; para n;,, para i = 1,2,...k-1. Um caminho é um-caminho simples
se todos os ndés que compdem esse caminho, exceto possivelmente o primeiro € o iltimo, séo
: 9
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distintos; se todos os nds sdo distintos diz-se que esse caminho é um caminho livre de laco. Um
caminho completo € um caminho onde o primeiro né é o né de entrada e o dltimo né € o né de
saida do grafo G. Seja IN(x) e OUT(x) o niimero de arcos que entram e que saem do né x
respectivamente. Se IN(x) = 0 x € uma né de entrada, e se QUT(x) = 0, x € um né de saida. Em
relacdo ao programa identifier, (2,3,4,5,6,7) € um caminho simples e livre de lagos € o caminho
(1:2,3,4,5,7,4,8,9,11) é um caminho completo. Observe que o caminho (6,7,4,5,7,4,8,9) é nio
executdvel e qualquer caminho completo que o inclua é também ndo executdvel, ou seja, ndo existe
um dado de entrada que leve a execugdo desse caminho.

Figura 2. Grafo de Fluxo de Controle do programa identifier gerado pela ViewGraph.

Os critérios de teste estrutural baseiam-se em diferentes tipos de conceitos e componentes de
programas para determinar os requisitos de teste. Na Tabela 2 ilustram-se alguns -elementos
componentes de programas € critérios associados.

Tabela 2. Elementos e critérios associados em relagdo ao programa identifier.

Elemento Exemplo (identifier) Critério

J N6 6 | Todos-Nés

1 Arco 1(7,8) Todos-Arcos
Lago 4,5,6,7,4) | Boundary-Interior
Caminho (1,2,3,4,8,9,11) ] Todos-Caminhos
Definicéo de variaveis length=0 | Todas-Defs
Uso predicativo de varidveis achar '= ‘\n’ Todos-P-Usos
Uso computacional de varidveis length++ Todos-C-Usos

Os-critérios de teste estrutural sdo, em geral, classificados-em:

o Critérios Baseados em Fluxo de Controle: utilizam apenas caracteristicas de controle
da execugdo do programa, como comandos ou desvios, para determinar quais estruturas
s30 necessarias. Os critérios mais conhecidos dessa classe 'sdo Todos-Nés — exige que a
execucdo do programa passe, a0 menos uma vez, em cada vértice do grafo de fluxo, ou
seja, que cada comando do programa seja executado pelo menos uma vez; Todos-Arcos
— requer que cada aresta do grafo, ou seja, cada desvio de fluxo de controle do programa,
seja exercitada pelo menos uma vez; e Todos-Caminhos - sequer que todos os
caminhos possiveis do programa sejam executados [PRE92]. Outros -critérios dessa
categoria sdo: Cobertura de Decisdo; Cobertura de Condicdo; Cobertura de
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Condic¢des Muiltiplas; LCSAJ (Linear Code Sequence and Jump) [WOO80]; o critério
Boundary-Interior [HOW75]; e a familia de critérios K-tuplas requeridas de Ntafos
[NTAS84]. ‘

e Critérios Baseados em Fluxo de Dados: utilizam informagdes do fluxo de dados do
programa para determinar os requisitos de teste. Esses critérios exploram as interagdes
que envolvem definigdes de varidveis e referéncias a tais defini¢des para estabelecerem
os requisitos de teste [RAP85]. Exemplos dessa classe de critérios sdo os Critérios de
Rapps e Weyuker [RAP82, RAP85] € os Critérios Potenciais-Usos [MAL91]. Visto
que tais critérios serdo utilizados nos estudos comparativos a serem tealizados durante o
desenvolvimento deste trabatho, as préximas secdes destinam-se a descrevé-los mais
detalhadamente.

e Critérios Baseados na Complexidade: utilizam informac6es sobre a complexidade do
programa para derivar os requisitos de teste. Um critério bastante conhecido dessa classe -
€ o Critério de McCabe, que utiliza a complexidade ciclomética do grafo de programa
para derivar os requisitos de teste. Essencialmente, esse critério requer que um conjunto
de-caminhos linearmente independentes do grafo de programa seja-executado [PRE92].

Os casos de-teste obtidos durante a aplicag@o dos critérios funcionais podem corresponder ao
conjunto inicial dos testes estruturais. Como, em geral, o conjunto de casos de teste funcional ndo é
suficiente para satisfazer totalmente um critério de teste estrutural, novos casos de teste sdo.gerados
e adicionados ao conjunto até que se atinja o grau de satisfacdo desejado, explorando-se, desse
modo, os aspectos complementares das duas técnicas {SOU96].

Um problema relacionado ao teste estrutural € a impossibilidade, em geral, de se determinar
automaticamente se um caminho é ou nio -executdvel, ou seja, ndo existe um algoritmo que dado
um caminho completo qualquer decida se o caminho é-executdvel e fornega o conjunto de valores
que causam a execugdo desse caminho [VER93]. Assim, € preciso a intervengdo do testador para
determinar quais sdo os caminhos ndo executdveis para o programa sendo testado.

3.2.1. Critérios Baseados em Fluxo de Dados

Em meados da década de 70 surgiram os critérios baseados em anilise de fluxo de dados
[HER76], os quais utilizam informagdes do fluxo de dados para derivar os requisitos de teste. Uma
caracteristica comum dos critérios baseados em fluxo de dados € que eles requerem que sejam
testadas as interagOes que envolvam definicOes de varidveis e subseqiientes referéncias a essas
definicdes [HER76, LAS83, RAP85, NTA84, URA88]. Uma motivagdo para a introdugio dos
critérios baseados na anélise de fluxo de dados foi a indicacdo de que, mesmo para programas
pequenos, o teste baseado unicamente no fluxo de controle nio ser eficaz para revelar a presenga até
mesmo de erros simples e triviais. A introdugdo dessa classe de critérios procura fornecer uma
hierarquia entre os critérios Todos-Arcos e Todos-Caminhos, procurando tornar o teste mais
rigoroso, ji que o teste de Todos-Caminhos é, em geral, impraticavel. Segundo Ural [URA88],
esses critérios sdo mais adequados para certas classes de e1ros, COmo erros computacionais, uma vez
que dependéncias de dados sdo 1dent1f1cadas, e portanto, segmentos funcionais sdo requeridos como
requisitos de teste.

Rapps e Weyuker propuseram o Grafo Def-Uso (Def-Use Graph) que consiste em uma
extensdo do grafo de programa [RAP82, RAP85]. Nele sdo adicionadas informagdes a respeito do
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fluxo de dados do programa, caracterizando associagdes entre pontos do programa onde € atribuido
um valor a uma varidvel (chamado de defini¢ao da varidvel) € pontos onde esse valor € utilizado
(chamado de referéncia ou uso de varidvel). Os requisitos de teste sdo determinados com base em
tais associagoes. A Figura 3 ilustra o Grafo-Def-Uso do programa identifier. Conforme o modelo de
fluxo de dados definido em [MAL91], uma definicdo de varidvel ocorre quando um valor €
armazenado em uma posi¢ao de memoria. Em geral, em um programa, uma ocorréncia de varidvel €
uma defini¢do se ela esta: i) no lado esquerdo de um comando de atribuigdo; ii) em um comando de
entrada; ou iii) em chamadas de procedimentos como pardmetro de saida. A passagem de valores
entre procedimentos através de parametros pode ser por valor, referéncia ou por nome {GHES87]. Se
a varidvel for passada por referéncia ou por nome considera-se que seja um parametro de saida. As
definicdes decorrentes de possiveis definicoes em chamadas de procedimentos sdo diferenciadas
das demais e sdo ditas definidas por referéncia. A ocorséncia de uma varidvel é um uso quando a
referéncia a essa varidvel ndo a estiver definindo. Dois tipos de usos sdo distinguidos: c-uso € p-uso.
O primeiro tipo afeta diretamente uma computagdo sendo fealizada ou permite que o resultado de
uma definigdo anterior possa ser observado; o segundo tipo afeta diretamente o fluxo de controle do -
programa.

d = {length, valid_id, achar}
uc = {achar}

up = {valid_id})

up = {valid_id)

d = definigio
up = uso predicativo
uc = uso computacional

Figura 3. Grafo Def-Uso do programa identifier.

O critério mais bdsico dos critérios baseados em andlise de fluxo de dados € o critério
Todas-Definicdes (all-defs) e faz parte da familia de <ritérios definidos por Rapps ¢ Weyuker
[RAPS85]. Entre os critérios dessa familia o critério Todos-Usos {all-uses) tem sido um dos mais
utilizados e investigados.

e Todas-Defini¢cGes: requer que cada definicdo de varidvel seja exercitada pelo menos
uma vez, ndo importa se por um c-uso ou por um p-uso.

e Todos-Usos: requer que todas as associagdes entre uma definigdo de varidvel e seus
subseqiientes usos (c-usos e p-usos) sejam exercitadas pelos casos de teste, através de
pelo menos um caminho livre de definigdo, ou seja, um caminho onde a varidvel nao €
redefinida. )

Por exemplo, para exercitar a defini¢do da varidvel length definida no né 1, de acordo com o
critério Todas-Defini¢des, poderiam ser executados um dos seguintes 'subcaminhos: (1,3,4,5,7);
(1,3,4,8,9); (1,3,4,8,10); e (1,34,5,6,7). O subcaminho (1,34,8,9) é ndo executdvel, e qualquer
caminho completo que o inclua também-€ ndo executivel. Se qualquer um dos demais caminhos for
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exercitado, o requisito de teste estaria sendo satisfeito, e para satisfazer o critério Todas-Defini¢oes
esta andlise teria que ser feita para toda definicdo que ocorre no programa. Em relagdo ao critério
Todos-Usos, com respeito a mesma definicdo, seriam requeridas as seguinte associagdes:
(1,7 dength); (1,(8,9),length) e (1,(8,10),length). As notagdes (ij,var) e (i(j,k),var) indicam que a
variavel var € definida no né i e existe um uso computacional de var no né j ou um uso predicativo
de var no azco (j, k), respectivamente, bem como pelo menos um caminho livre de definigdo do n6 i
a0 nd j ou ao arco (j,k). Observe que a associagdo (1,(8,9), length) é ndo executdvel pois o Unico
caminho que livre de definigdo possivel de exercitd-la 'seria um .caminho que incluisse o
subcaminho (1,3,4,8,9). Ja para a associagdo (1,7,length) qualquer caminho <ompleto executdvel
incluindo um dos subcaminhos (1,3,4,5,6,7), (1,3,4,5,7) seria suficiente para exercita-la. Esta
mesma andlise deveria ser feita para todas as demais varidveis € associagdes pertinentes, a fim de
satisfazer o critério Todos-Usos.

A maior parte dos critérios baseados em fluxo de dados, para requeser um determinado
€lemento (caminho, associagd@o, etc.), exige a ocorréncia -explicita de um uso de varidvel -€ ndo -
garante, necessariamente, a inclusdo dos critérios Todos-Arcos na presenca de caminhos ndo
executiveis, presentes na maioria dos programas.

Com a introdugido do conceito potencial uso sao definidos varios critérios, denominados
critérios Potenciais Usos [MAL91}, cujos elementos . requeridos sdo -caracterizados
independentemente da ocorr€ncia explicita de uma referéncia — um uso — a uma determinada
definicdo; se um uso dessa definicdo pode existir, ou seja, existir um caminho livee de definigdo até
um certo né ou arco — um potencial uso — a potencial associaciio entre a definicdo e o potencial
uso € caracterizada, e eventualmente requerida. Na realidade, pode-se dizer que, com a introdugéo
do conceito potencial uso, procura-se €xplorar todos os possiveis efeitos a partir de uma mudanga
de estado do programa em teste, decorrente de definicdo de varidveis em um determinado né i. Da
mesma forma como os demais critérios baseados na andlise de fluxo de dados, os critérios
Potenciais-Usos podem utilizar o Grafo Def-Uso como base para o estabelecimento dos requisitos
de teste. Na verdade, basta ter a extensdo do grafo de programa associando a cada né do grafo
informagdes a respeito das definigdes que ocorrem nesses nds, denominado de Grafo Def [MAL91].
Por exemplo, as potenciais associagdes (1,6,length) e (7,6,length) sdo requeridas pelo critério
Todos-Potenciais-Usos [MAL91], mas ndo seriam requeridas pelos demais critérios de fluxo de
dados que ndo fazem uso do conceito potencial uso. Observe-se que, por definigdo, toda associagéo
¢ uma potencial associa¢@o. Dessa forma, as associagOes requeridas pelo critério Todos-Usos sédo
um subconjunto das potenciais associagoes requeridas pelo critério Todos-Potenciais-Usos.

e Todos-Potenciais-Usos: requer, basicamente, para todo né i e para toda varidvel x, para
a qual existe uma definicdo em i, que pelo menos um caminho livre de defini¢do com
relagdo a varidvel (c.r.a) x do né i para todo né e para todo arco possivel de ser alcancado
a partir de i por um caminho livre de defini¢do c.r.a. x seja €xercitado.

A relacio de inclusdo é uma importante propriedade dos crit€rios, sendo utilizada para
avalid-los, do ponto de vista tedrico. O critério Todos-Arcos, por exemplo, inclui o critério Todos-
Nés, ou seja, qualquer conjunto de-casos de teste que satisfaz o critério Todos-Arcos também
satisfaz o critério Todos-Nés, necessariamente. Quando nédo € possivel estabelecer essa ordem de
inclus@o para dois critérios, como € o caso de Todas-Defs e Todos-Arcos, diz-se que tais critérios
sdo incompariveis [RAP835]. Deve-se observar que os -critérios Potenciais Usos sdo os tinicos
critérios baseados em andlise de fluxo de dados que satisfazem, na presenca de caminhos nao
executdveis, as propriedades minimas esperadas de um critério de teste, ¢ que nenhum outro critério
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c.r.a algumas das variaveis v, ..., v, mas que nao sejam, simultaneamente, livres de defini¢do para
todas as variaveis vy, ..., V.

Tabela 3. Elementos requeridos pelo <ritério Todos-Arcos.

Arcos Primitivos
Arco(1,2) | Arco(1,3) | Arco(5,6) | Arco(57) | Arco(8,9) | Arco{8,10)

Tabela 4. Elementos requeridos pelo critério Todos-Potenciais-Usos.

Associacoes Requeridas
11) <1,(6,7),{ length }> 12) «1,(2,3).{ achar, valid_id }> 23) <3,(5,6),{ achar }>
2) <1,(1,3),{ achar, length, valid_id }> | 13) <1,(1,2),{ achar, length, valid_id }> |24) <6,(8,10),{ valid_id }>
3) <1,(8,10),{ length, valid_id }> 14) <2,(8,10),{ length }> 125) <6,(8,9).{ valid_id }>
4) <148,10),{ valid_id }> 15) <2,(8,9),{ length }> 126) <6,(5,7),{ valid_id }>
5) <1,(8,9),{ length, valid_id }> 16) <2,(5.7),{ length }> 27) <6,(5,6),{ valid_id }>
16) <1,(8,9),{ valid_id }> 17) <2,(6,7),{ length }> 28) <7,(8,10),{ achar, length }>
1D <1,(T.4).{ valid_id }> 18) <2,(5,6).{ length }> 29) <7,(8,9),{ achar, length }>
8) <1,(5,7),{ length, valid_id }> 19) <3,(8,10),{ achar }> 30) <7.(5,7).{ achar, length }>
9) <1,(5,N,{ valid_id }> 20) <3,(8,9),{ achar }> 31) <7,(6,7),{ achar, length }>
10) <1,(5,6),{ length, valid_id }> 21) <3,(5,1),{ achar }> 32) <7,(5.6).{ achar, length }>
11) <1,(5,6),{ valid_id }> 22) <3,(6,7),{ achar }>

Utilizando o conjunto de casos de teste 7o = {(al, Valido), (2B3, Invaiido), (Z-12, Invilido),
(A1b2C3d, Invalido)} gerado anteriormente procurando satisfazer o critério Particionamento em
Classes de Equivaléncia, observa-se qual a cobertura obtida em relag@o aos criérios Todos-Arcos e
Todos-Potenciais-Usos (Figura 6 (a) e Figura 6 (b), respectivamente). Ainda na Figura 6 (b), sdo
ilustrados para o critério Todos-Potenciais-Usos os-elementos requeridos e ndo executados quando a
cobertura € inferior a 100%.

,9){ length )»

,10).( achar )»
achar }»

,9){ valld_id }»
valid_id }»
achar, length }»
{ achar, length }»

obertura Total = 62.500000

{Canertura Totat « 100000000

{ARCOS DO CRITERIO TODOS-ARCOS nao executados:

obertura Total = 160.000000 Media da Cobertura dos Grafo() ='59.846153

(b)

Figura 6. Relatérios .gerados pela Poke-Tool em relagdo ao programa identifier:
(a) Arcos executados, (b) Associagdes ndo executadas,

Observa-se que somente -com os -casos de teste funcionais foi possivel -cobrir o critério
Todos-Arcos ao passo que para se cobrir o critério Todos-Potenciais-Usos ainda € necessario
analisar as associagdes que ndo foram executadas. Deve-se ressaltar que o conjunto To € Todos-
Arcos-adequado, ou seja, o critério Todos-Arcos foi -satisfeito € o erro presente no programa
identifier ndao foi revelado. Certamente, um conjunto adequado ao critério Todos-Arcos que
revelasse o erro poderia ter sido gerado; o que se ilustra aqui € que ndo necessariamente a presenga
do erro € revelada.
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baseado em andlise de fluxo de dados os inclui. Um aspecto relevante é que alguns dos critérios
Potenciais Usos “bridge the gap” entre os critérios Todos-Arcos € Todos-Caminhos mesmo na
presenga de caminhos ndo executdveis, o que nio ocorre para os demais critérios baseados em fluxo

de dados.

Como jd citado, uma das desvantagens do teste estrutural € a -existéncia de caminhos
requeridos ndo executdveis. Existe também o problema de caminhos ausentes, ou seja, quando uma
certa funcionalidade deixa de ser implementada no programa, ndo existe um caminho que
corresponda aquela funcionalidade e, como conseqiiéncia, nenhum caso de teste serd requerido para
exercité-la. Mesmo assim, esses critérios estabelecem de forma rigorosa os requisitos de teste a
serem exercitados, em termos de caminhos, associagdes definicd@o-uso, ou outras estruturas do
programa, fornecendo medidas objetivas sobre a adequac@o de um conjunto de teste para o teste de
um dado programa P. Esse rigor na definicdo dos -requisitos Tavorece a automatizagio desses
<ritérios.

Os critérios estruturais t€ém sido utilizados principalmente no teste de unidade, uma vez que
os fequisitos de teste por eles exigidos limitam-se ao escopo da unidade. Virios esforgos de
pesquisa no sentido de estender o uso de critérios estruturais para o teste de integracdo podem ser
identificados. Harrold e Soffa [HAR91] apresentaram uma técnica para determinar as estruturas de
definig@o-uso interprocedurais permitindo a aplicagdo dos critérios baseados em andlise de fluxo de
dados {FRA88] em nivel de integracdo. De forma semelhante, Linnenkugel e Miillerburg [LIN90]
propuseram uma série de critérios que estendem os critérios baseados em fluxo de controle e em
fluxo de dados para o teste de integragdo. Haley e Zweben {HALS84] propuseram um critério para
selecionar caminhos em um mddulo que deveria ser &estado novamente na fase de integragdo com
base em sua interface. Jin e Offutt [JIN95] definiram alguns critérios baseados em uma
classificagdo de acoplamento entre mddulos. Vilela, com base no conceito potencial uso, estende os
critérios Potenciais Usos para o teste de integragido [VIL98].

3.2.2. Ferramenta de Teste Poke-Tool

Virias 530 as iniciativas de desenvolvimento de ferramentas de teste para apoiar a aplicagdo
de critérios de teste [BEI90, DEM80, DEM88, LUT90, FRA85, HOR92, HOR91, KORS835, OST96].
Para ilustrar os <conceitos abordados acima serd utilizada a ferramenta Poke-Tool (Potential Uses
Criteria Tool for Program Testing) [MAL89, CHA91a], desenvolvida na Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP. Essa ferramenta ap6ia a aplicagdo
dos critérios Potenciais-Usos € também de outros critérios estruturais como Todos-Nés e Todos-
Arcos. Inicialmente foi desenvolvida para o teste de unidade de programas escritos em C
[CHAO1b], mas atualmente, devido & sua caracteristica de multi-linguagem, ja existem
configuragGes para o teste de programas em Cobol e FORTRAN [LEI92, FON93]. A Figura 4
mostra a tela principal da ferramenta e as funcoes fornecidas.

A ferramenta Poke-Tool é orientada a sessio de ¢rabalho. O termo sess3o trabalho ou de
teste € utilizado para designar as atividades envolvendo um teste. O 4este pode ser realizado -em
etapas onde sdao armazenados os estados intermedidrios da aplicagdo de teste a fim de que possami
'ser recuperados posteriormente. Desse modo, € possivel ao usudrio iniciar-e encerrar o teste de um
programa, bem como retomd-lo a partir de onde este foi interrompido. Basicamente, o usudrio entra
com o programa a ser testado, com o conjunto de casos de teste e seleciona todos ou alguns dos
critérios disponiveis (Todos-Potenciais-Usos, Todos-Potenciais-Usos/Du, Todos-Potenciais-Du-
Caminhos, Todos-N6s e Todos-Arcos).‘Como saida, a ferramenta forrece ao usudrio o conjunto de
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arcos primitivos [CHU87], o Grafo Def obtido do programa em teste, o programa instrumentado
para teste, o conjunto de associagdes necessarias para satisfazer o critério selecionado e o conjunto
de associagdes ainda ndo exercitadas. O conjunto de arcos primitivos consiste de arcos que uma vez

Figura 4. Opgdes disponiveis na ferramenta Poke-Tool.

A Figura 5 mostra a criagdo de uma sessdo de teste para o programa identifier (fungio main)
utilizando todos os critérios apoiados pela ferramenta.

Figura 5. Tela para criar uma sessdo de teste na Poke-Tool.

A Poke-Tool encontra-se disponivel para os ambientes DOS ¢ UNIX. A versdo para DOS
possui interface simples, baseada em menus. A versdo para UNIX possui médulos funcionais cuja
utilizacdo se da através de interface grifica ou linha de.comando {shell scripts).

Considerando-se os critérios Todos-Arcos-e Todos-Potenciais-Usos e o programa identifier,
as Tabelas 3 e 4 trazem os elementos requeridos por esses critérios, respectivamente. Introduz-se a
notagdo <i, (jk), {v1, ..., vo}> para representar o conjunto de associagdes <i, (j,k), Vi>,..., <, X)),
vp>; ouseja, <i, (jk), {vi,..., va}> indica que existe pelo menos um caminho livre de definigdo-c.r.a
V1, ..., Vo d0 N6 i a0 arco (j,k). Observe-se que podem-existir outros caminhos livres de definigdo
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Desejando-se melhorar a cobertura em relacdo ao critério Todos-Potenciais-Usos, novos
casos de teste devem ser inseridos visando a-cobrir as associagdes que ainda nio foram executadas.
Primeiramente, deve-se verificar, entre as associagdes ndo executadas, se existem associagdes nio
executdveis. No caso, as associagdes <1,(8,9),{length, valid_id}>, <2,8,10),{length}> e
<6,(8,9),{valid_id}> sdo ndo executdveis. Na Tabela 5 esse processo € ilustrado até que se atinja a
cobertura de 100% para o critério Todos-Potenciais-Usos.

Tabela 5. Ilustragdo da evolugio da sesséo de teste
para cobrir o critério Todos-Potenciais-Usos.

Associacoes Requeridas To | Ty | T, AssociacGes Requeridas To | Ti] T
11) <1,(6,7),{ length }> v ] 17) <2,{(6,7),{ length }> v |
12) <1,1,3),{ achar, length, valid_id }> | v j 18) <2,(5,6),{ length }> v
13) <1,(8,10),{ length, valid_id }> v ] 19) <3,(8,10),{ achar }> IDEd
4) <1,(8,10),{ valid_id }> v 20) <3,(8,9),{ achar }> | 1]
35) <1,(8,9),{ length, valid_id }> * | % 1 * 121)<3,(5,).{ achar }> v ] ’
16) <1,(8,9),{ valid_id }> 1v 122) <3,(6,7),{ achar }> v ]
7) <1,(7.4).{ valid_id }> v 123) <3,(5,6),{ achar }> v
18) <L,(5,7),{ length, valid_id }> v ] 124) <6,(8,10),{ valid_id }> v
9) <1,(5,D,{ valid_id }> | v 25) <6,(8,9),{ valid_id }> | *1 =] *
10) <1,(5,6).{ length, valid_id }> j v ] 26) <6,(5,7),{ valid_id }> 1 v
11) <1,(5,6),{ valid_id }> v 27) <6,5,6),{ valid_id }> ) v
12) <1,(2,3),{ achar, valid_id }> v ] 28) <7,(8,10),{ achar, length }> | v ’
13) <1,(1,2),{ achar, length, valid_id }> | v | 29) <7,(8,9),{ achar, length }> | v
14) <2,(8,10),{ length }> * | x| * 130)<7,(5,7).{ achar, length }> v
15) <2,(8,9),{ length }> 1 v 31) <7,(6,7),{ achar, length }> ] | v
16) <2,(5,7),{ length }> v ] 32) <7,(5,6).{ achar, length }> v

T, = ((al, Valido), (2B3, Invélido), (Z-12, Invalido), (A1b2C3d, Invalido)}
T, = To U {(1#, Invilido), (%, Invélido),{c, Vilido))
Ty =T, U {(#-%, Invélido)}

Observe-se que mesmo $endo satisfeito um -critério mais rigoroso como o critério Todos-
Potenciais-Usos, a presenga do erro ainda ndo foi revelada. Assim, motiva-se a pesquisa de critérios
de teste que exercitem os elementos requeridos com maior probabilidade de revelar erros [VER97].
Outra perspectiva que se coloca é utilizar uma estratégia de teste incremental, que informalmente
procura-se ilustrar neste texto. Em primeiro lugar foram exercitados os requisitos de teste
requeridos pelo critério Todos-Arcos, -em seguida os requeridos pelo critério Todos-Potenciais-
Usos, e, posteriormente, poder-se-ia considerar o critério Andlise de Mutantes (descrito na préxima
secdo), que do ponto de vista tedrico é incomparavel com os critérios baseados -em fluxo de dados,
mas em geral de maior custo de aplicagdo.

3.3. Teste Baseado em Erros

A técnica de teste baseada em erros utiliza informagdes sobre os tipos de erros mais
freqiientes no processo de desenvolvimento de software para derivar os requisitos de teste. A énfase
da técnica-estd nos erros que o programador ou projetista pode cometer durante o desenvolvimento
e nas abordagens que podem ser usadas para detectar a sua ocorréncia. Semeadura de Erros (Error
Seeding) [BUDS81]e Anilise de Mutantes (Mutation Analysis) [DEM78]so critérios tipicos que se
<oncentram em erros. Neste texto di-se énfase ao-critério Andlise de Mutantes.

O critério Anélise de Mutantes surgiu na década de 70 na Yale University e Georgia Institute
of Technology, possuindo um forte relacionamento-com um método-classico para detecgdo de erros
l6gicos em -circuitos digitais — o modelo de teste de €atha tnica [FRI75]. O «critério Andlise de
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Mutantes utiliza um conjunto de programas ligeiramente modificados {mutantes) obtidos a partir de
determinado programa P para avaliar o quanto um conjunto de casos de teste T é adequado para o
teste de P. O objetivo é determinar um conjunto de casos de teste que consiga revelar, através da
execucdo de P, as diferencas de comportamento existentes entre P e seus mutantes [DEM87].

A seguir é dada uma visdo geral do critério Anélise de Mutantes e da ferramenta de apoio
Proteum, desenvolvida no ICMC-USP [DEL93b] Informacgdes mais detalhadas sobre a anilise de
mutantes € sobre a ferramenta Proreum podem ser obtidas.em {DEL93a, DEL93b, DEL95].

3.3.1. O Critério Analise de Mutantes

Um dos primeiros artigos que descrevem a idéia de teste de mutantes foi publicado em 1978
[DEM78]. A idéia biasica da técnica apresentada por DeMillo, conhecida como hipdtese do
programador competente (competent programmer hypothesis), assume que programadores
experientes escrevem programas corretos ou muito préximos do correto. Assumindo a validade
desta hipotese, pode-se afirmar que erros 's@o introduzidos nos programas através de pequenos
desvios sintiticos que, embora ndo causem erros sintdticos, alteram a seméntica do programa e,
conseqiientemente, conduzem o programa a um comportamento incorreto. Para zevelar tais erros, a
Anélise de Mutantes identifica os desvios sintiticos mais «comuns e, através da aplicagdo de
pequenas transformagdes sobre o programa em teste, encoraja o testador a construir casos de testes
que mostrem que {ais transformagodes levam a um programa incorseto [AGR89].

Uma outra hipétese explorada na aplicagio do critério Andlise de Mutantes € o efeito de
acoplamento (coupling effect) [DEM78], a qual assume que erros complexos estao relacionados a
erros simples. Assim sendo, espera-se, e alguns estudos empiricos jai confirmaram esta hip6tese
[ACR79, BUDSO0], que conjuntos de casos de teste capazes de revelar erros 'simples sdo também
capazes de revelar erros complexos. Nesse sentido, aplica-se uma mutagio de cada vez no programa
P em teste, ou seja, cada mutante contém apenas uma transformagdo sintitica. Um mutante com k
transformagOes sintiticas é referenciado por k-mutante; neste texto sdo utilizados apenas 1-
mutantes.

Partindo-se da hipdtese do programador competente € do-efeito de acoplamento, a principio,
o testador deve fornecer um programa P a ser testado e um conjunto de-casos de teste T cuja
adequagcdo deseja-se avaliar. O programa P é executado com T e se apresentar resultados incorretos
entdo um erro foi encontrado e o teste termina. Caso contrario, P ainda pode conter erros que o
conjunto T nfo conseguiu revelar. O programa P sofre entdo pequenas alteragdes, dando origem aos
programas P;, P,... P, denominados mutantes de P, diferindo de P apenas pela ocorréncia de erros
simples.

Com o objetivo de modelar os desvios sintiticos mais comuns, operadores de mutagio
(mutant operators) sdo aplicados a um programa P, transformando-o em programas similares:
mutantes de P. Entende-se por operador de mutagao as regras que definem as alteragcdes que devem
ser aplicadas no programa original P. Os operadores de mutag@o sdo construidos para ‘satisfazer a
um entre dois propdsitos: 1) induzir mudangas sintdticas simples com base nos erros tipicos
cometidos pelos programadores {como trocar o nome de uma variavel); ou 2) forcar determinados
objetivos de teste (como executar-cada arco do programa) {OFF96b].

A seguir, os mutantes-sio executados-com o mesmo-conjunto de casos de teste T.-O objetivo
¢é obter casos de teste que sesultem apenas -em. mutantes mortos {para algum caso de teste o

18




resultado do mutante e o do programa original diferem entre si) ¢ equivalentes (0 mutante ¢ o
programa original apresentam sempre o mesmo resultado, para qualquer d @ D); neste ¢aso, tem-se
um conjunto de casos de teste T adequado ao programa P em teste, no sentido de que, ou P estd
correto, ou possui erros pouco provaveis de ocorrerem [DEM78].

E preciso ressaltar que, em geral, a equivaléncia entre programas € uma questio indecidivel
e requer a intervengdo do testador. Essa limitag@o tedrica, no entanto, ndo significa que o problema
deva ser abandonado por ndo apresentar solugio. Na verdade, alguns métodos e heuristicas t€m sido
propostos para determinar a equivaléncia de programas em uma grande porcentagem dos casos de
interesse [BUD81].

Um ponto importante destacado por DeMillo [DEMS0] € que a Andlise de Mutantes fornece
uma medida objetiva do nivel de confianga da adequagdo dos casos de teste analisados através da
definicdo de um escore de mutacgao (rmutation score), que selaciona o niimero de mutantes mortos
com o nimero de mutantes gerados. O escore de mutacio é-calculado da seguinte forma:

ms(P,T) = DM(P,T)
M(P)-EM(P)
onde:
DM(P, T): total de mutantes mortos pelo conjunto de casos de teste T;
M(P): total de mutantes gerados a partir do programa P;

LM(P): total de mutantes equivalentes ao programa P.

O escore de mutagdo varia no intervalo [0,1] sendo que, quanto maior o «€score mais
adequado € o conjunto de casos de teste para o programa sendo testado. Percebe-se <om essa
férmula que apenas DM(P,T) depende do conjunto de casos de teste utilizado e que, EM(P) € obtido
a medida que o testador, manualmente ou com o apoio de heuristicas, decide que determinado
mutante vivo € equivalente [SOU96].

Um dos maiores problemas para a aplicagdo do critério Andlise de Mutantes estd
relacionado ao seu alto custo, uma vez que o nimero de mutantes gerados, mesmo para pequenos
programas, pode ser muito -grande, exigindo um tempo de execugdo muito alto.

Virias estratégias t€m sido propostas para fazer com que a Andlise de Mutantes possa ser
utilizada de modo mais eficiente, dentro de limites economicamente vidveis. A utilizagdo de
arquiteturas de hardware avancadas para diminuir 0 tempo de execucdo dos mutantes [CHO89b,
KRA88, MATS88, CHO93] e o uso da anilise estitica de anomalias de fluxo de dados para reduzir o
nimero de mutantes gerados [MAR90] sido algumas dessas estratégias. Além disso, critérios
alternativos derivados da Andlise de Mutantes também foram criados com o intuito de reduzir o
custo a ela associado: Mutacdo Aleatoria (Randomly Selected X% Mutation), Mutagio Restrita
(Constrained Mutation) ¢ Mutacao Seletiva (Selective Mutation). Tais critérios procuram
selecionar apenas um subconjunto do total de mutantes gerados, reduzindo o custo associado, mas
<om a expectativa de ndo se reduzir a eficicia do critério.

O critério Analise de Mutantes também tem sido essencialmente utilizado no teste de
unidade. Mais recentemente, tem-se investigado ‘seu uso para o teste de integragdo. Delamaro
[DEL97] definiu o critério Interface Mutation e implementou a ferramenta de apoio Proteum/IM.
Através de um estudo -empirico, resultados promissores foram obtidos quanto ao custo e 2 eficicia
desse critério.
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3.3.2. Ferramenta de Teste Proteum

Como ressaltado anteriormente, a aplicacdo de critérios de teste sem o apoio de uma
ferramenta de software é propensa a erros. Varias sdo as iniciativas de desenvolvimento de
ferramentas de apoio a aplicag@o do critério Anélise de Mutantes [DEM80, DEM88, DEL93b,
FAB96, SOU96, DEL97]. A Proteum [DEL93b], desenvoivida no ICMC-USP, ¢ a tinica ferramenta
que apdia o teste de mutagdo para programas C -exisiente atualmente. Além disso, devido a
caracteristicas de multi-linguagem, ela também pode ser configurada para o teste de programas
~escritos em outras linguagens. A Proteum estd disponivel para os sistemas operacionais SunOS,
‘Solaris e Linux. Na Figura 7 é apresentada a tela principal da ferramenta bem como as funcoes
disponiveis. Basicamente, a ferramenta Proteum oferece ao testador recursos para, através da
aplicagdo do critério Anélise de Mutantes, avaliar a adequagio de ou .gerar um conjunto de casos de
teste T para determinado programa P. Com base nas informacodes fornecidas pela Proteum, o
testador pode melhorar a qualidade de T até obter um conjunto adequado ao critério. Desse modo, a

ferramenta pode ser utilizada como instrumento de avaliagdo bem como de selegdo de casos de-

teste.

Os recursos oferecidos pela ferramenta {Figura 7) permitem a execug@o das seguintes
operagdes: definigdo de casos de teste, execugdo do programa em teste, selecdo dos operadores de
mutagdo que serdo utilizados para.gerar os mutantes, geracdo dos mutantes, execugdo dos mutantes
com os casos de teste definidos, andlise dos mutantes vivos e cdlculo do escore de mutacdo. As
funcdes implementadas na Proteum possibilitam que alguns desses recursos sejam -executados
automaticamente (como a execugdo dos mutantes), enquanto que para outros sdo fornecidas
facilidades para que o testador possa realizd-los 4como a andlise de mutantes equivalentes)
[DEL93b, DEL97]. Além disso, diversas caracteristicas adicionais foram incorporadas de modo a
facilitar a atividade de teste e/ou a condugdo de -experimentos. E o caso, por exemplo, da
possibilidade de executar um mutante com todos os casos de teste disponiveis, mesmo que algum
deles ja o tenha matado. Através desse tipo de tesie, chamado research, conseguem-se dados a
respeito da eficiéncia dos operadores de mutagdo ou mesmo para a determinacdo de estratégias de
minimizagdo dos conjuntos de casos de teste [DEL93b].

Figura 7. Operagoes disponiveis na interface da Proteum.
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Um dos pontos essenciais para a aplicag@o do critério Andlise de Mutantes é a definigdo do
conjunto de operadores de mutagio. A Proteum conta com 71 operadores de mutagio divididos em
quatro classes (Figura 8) [DEL93b]: mutagdo de comandos (statement mutations), mutacio de
operadores (operator mutations), mutacdo de varidveis (variable mutations) e mutagio de
constantes (constant mutations). E possivel escolher os operadores de acordo com a classe de erros
que se deseja-enfatizar, permitindo que a geragdo de mutantes seja feita em etapas ou até mesmo
dividida entre vérios testadores trabalhando independentemente. Na Tabela 6 sdo iiustrados alguns
operadores de mutacio para cada uma das classes de operadores.

Statement Mutations

Figura 8. Classes e operadores de mutagdo-existentes na Proteum.

Tabela 6. Exemplos de operadores de mutagdo para programas C.

Operador | Descriciio
{1 SSDL Retira um comando decada vez do programa.
ORRN ] Substitui um operador relacional por outro operador relacional.
VTWD Substitui a referéncia escalar pelo seu valor sucessor e predecessor.
4 Ccsr | Substitui referéncias escalares por constantes.
1SWDD | Substitui o comando while por do-while.
SMTC Interrompe a execugio do laco ap6s duas execugdes.
J OLBN Substitui operador 16gico por operador bitwise.
Ccer | Substitui uma constante por outra constante.
1 VDTR Forca cada referéncia escalar a possuircada um dos valores: negativo, positivo e zero.

A Proteum também trabalha com sessdo de teste, ou seja, conjunto de atividades
envolvendo um teste que podem ser realizadas em etapas, sendo possivel ao usudrio iniciar €
encerrar o teste de um programa, bem como retoma-lo a partir de onde este foi interrompido. Para o
programa identifier, o processo de criagdo de uma sessdo de teste utilizando a interface gréfica é
ilustrado na Figura 9.

Uma sessdo de teste com o apoio das Terramentas Proteum e Poke-Tool pode ser conduzida
através de uma interface grafica ou através de scripts. A interface gréfica permite ao usuério
iniciante -explorar e aprender os conceitos de teste relacionados ao -critério em uso e-da propria
ferramenta. Além disso, oferece melhores recursos para a visualizacdo dos casos de teste € dos
requisitos de teste, por exemplo dos mutantes, no caso da Proteum, facilitando algumas tarefas
como a identificagdo dos mutantes-equivalentes.




Figura 9. Criando uma sesséo de teste para o programa identifier na Proteum.

Condugzir uma sessdo de teste através da interface gréfica € provavelmente mais fécil, porém

menos flexivel do que quando se utiliza a chamada direta aos programas que -compdem as

ferramentas. A interface grifica <depende de constante interagio do testador, ao passo que a
utilizacdo de scripts possibilita a execugdo de longas sessdes de teste em batch. O usudrio pode
+ construir um programa especificando o teste a ser realizado e a ferramenta simplesmente executa
esse programa, permitindo que se economize tempo na atividade de teste devido a vedugdo do
nimero de interagdes com a ferramenta. Por outro lado, a elaboragdo de scripts exige um-esforgo de
programagio e-completo dominio tanto dos conceitos sobre o teste baseado-em mutagdo quanto dos
préprios programas que compdem as ferramentas, devendo ser utilizado pelo testador mais
experiente [DEL97]. Scripts de teste t&ém se mostrado de grande utilidade na condugdo de estudos
empiricos, onde uma mesma seqiiéncia de passos deve ser executada vdrias vezes at€ que 0s
resultados obtidos sejam significantes do ponto de vista estatistico. ’

A seguir, sera avaliada a adequagdo da atividade de teste do programa identifier, realizada
até este ponto com o uso da ferramenta Poke-Tool, em relac@o ao critério Analise de Mutantes, com
o apoio da ferramenta Proteum; ou seja, serd avaliada a adequagdio dos conjuntos Todos-Usos-
adequado e Todos-Potenciais-Usos-adequado em relacdo ao critério Andlise de Mutantes.
Inicialmente, somente os casos de teste do conjunto Ty foram importados; a Figura 10 (a) mostra o
estado da sessdo de teste apds a execugido dos mutantes. Em seguida, como o escore de mutagdo
ainda ndo € satisfatério, foram adicionados os casos de teste do conjunto Ty e 1> (Figura 10 (b)).
Observa-se que mesmo apds a adi¢do de todos os casos de teste do <onjunto Todos-Potenciais-
Usos-adequado, 70 mutantes ainda permaneceram vivos, desses, 63 eram equivalentes € 7 nao
foram mortos pelos casos de teste utilizados até essa fase do teste. Isto significa que qualquer um
desses 7 mutantes poderiam ser considerados “corretos” em relagdo 2 atividade de teste atual, uma
vez que ndo existe um caso de teste selecionado que seja capaz de distinguir-entre o comportamento
dos mutantes e do programa original (Figura 10 (¢)).

A ferramenta Proteum oferece recursos para a visualizagdo dos mutantes facilitando o
trabalho de identificar os mutantes equivalentes (Figura 11). Marcados os mutantes equivalentes,
trés novos casos de teste foram adicionados procurando matar os 7 mutantes que ficaram vivos:
Ty = T, U {{zzz, Vilido), (aA, Vilido), (A1234,Vilido)}. O sesultado da-execucio dos mutantes
com -esses novos casos de teste € ilustrado na Figura 40 (d). Observasse que dois mutantes ainda
permaneceram vivos, ilustrados na Figura 12.




Figura 10. Tela de Status da ferramenta Proteum: {a) ap6s a execugdo dos mutantes
com Ty, (b) ap6s a execugdo dos mutantes-com T e T3, (c) apés a determinagido dos
mutantes equivalentes e (d) apds a-execugdo-com T;.
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Figura 11. Visualizagdo dos Mutantes.

A Figura 12 ilustra tr€s mutantes gerados pela ferramenta Proteum para o programa
identifier: Figura 12 (a) — mutante equivalente, Figura 12 (b) e (c) — mutantes error-revealing.
Repare que ambos os mutantes vivos, ndo equivalentes, sdo -error-revealing e um deles € o
programa correto: Figura 12 (c). Um mutante € dito ‘ser error-revealing se para qualquer caso de

teste t tal que P(0) = M) pudermos conciuir que'_P'(t) ndo estd de acordo com o resultado

esperado, ou-seja, revela a presenga de um erro.
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1* 08 */ if (valid_id * (length >=1) && /* 08 */ if (valid_id && (ength >=1) &&
(length<6)) ~ (PRED(length) < 6) )
/* 09 */ { /%09 */ {
/*09 */ printf ("Valido\n"); /*09 %/ printf ("Valido\n");
1*09 * } 1*09 */ }
1*10 %/ else /* 10 %/ else
*10% { /* 10 %/ {
/*10% printf ("Invalido\n"); /*10*/ printf ("Invalido\n");
*10% } *10% }
(@) (b)
/* 08 %/ if (valid_id && (ength>=1) &&
(length <=6) )

/*09% {

109 % pnintf (*Valido\n");

/%09 %/ )

/*10% else

* 10 %/ {

/*10% printf ("Invalido\n");

/*10% }

©

Figura 12. Trés mutantes do programa identifier: (a) Mutante equivalente,
(b) Mutante nao equivalente (error-revealing),
(c) Mutante nio equivalente (error-revealing).

Observe que os mutantes error-revealing, Figura 12 (b) e {c), foram .gerados pelos
operadores de mutagio ORRN e VIWD e que necessariamente o erro presente na versdo do
programa identifier serd revelado ao elaborar-se qualquer caso de teste que seja capaz de distinguir
o comportamento desses mutantes e a versdo do programa identifier em+teste. Os mutantes (b) e (c)
da Figura 12 morrem, por exemplo, com o caso de teste {{ ABCDEF, Vilido)}.

Para o programa identifier, utilizando-se todos os operadores de mutagdo, foram-gerados 357
mutantes. Aplicando-se somente os operadores da Tabela 6 teriam sido gerados ‘somente 108
mutantes, representando uma economia de 69,74%. Os operadores de mutagéo ilustrados na Tabela
6 constituem um conjunto de operadores essenciais para a linguagem C [BAR98], ou seja, um
conjunto de casos de teste que seja capaz de distinguir os mutantes gerados por esses operadores,
em geral, seria capaz de distinguir os mutantes nio equivalentes gerados pelos demais operadores
de mutagiio, determinando um escore de mutagdo bem préximo de 1. Observe-se que os operadores
de mutagio ORRN e VTWD, que geraram os mutantes error-revealing, estdo entre os operadores
essenciais, o que neste caso, ndo comprometeria a eficicia da atividade de teste. A versdo corrigida
do programa identifier € apresentada na Figura 13.
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/**tI*************t***Q*i*'*i***tt*'*t**l**tt*i***!'Q‘.tii'.‘t"*tl‘tt'i'lQ'.****ttt*t****t'******l**

IDENTIFIER.C

ESPECIFICACAO: O programa deve determinar se um identificador é ou ndo vdlido em ' Silly Pascal‘
(uma estranha variante do Pascal). Um identificador valido deve comegar com uma letra e conter
apenas letras ou digitos. Além disso, deve ter no minimo 1 e no maximo 6 caracteres de
comprimento. Fornecido um identificador o programa exibe uma mensagem dizendo se o mesmo é

valido ou invalido.

‘k*t*'****'*****ﬁt*ﬁtititﬁ’i***tﬁf‘i***t**t'it‘t"*'*#*i*it*ﬁ'ﬁ'ﬁ"i*"ﬁl‘ﬁQtI*****i""tt*'t"'*’***/

#include <stdio.h>

main ()
/* 01 */ {
/* 01 */ char achar;
/* 01 */ int length, valid_id;
/* 01 */ length = 0;
/* 01 */ printf ("Digite um possivel identificador\n");
/* 01 */ printf ("seguido por <ENTER>: °);
/* 01 */ achar = f£getc (stdin);
/* 01 */ valid_id = valid_starter (achar);
/* 01 */ if (valid_iq)
/* 02 */ {
/* 02 */ length = 1;
/* 02 %/ }
/* 03 */ achar = fgetc {stdin);
/* 04 */ while {achar != *\n'}
/* 05 */ {
/* 05 */ if (!(valid_follower {(achar)))
/* 06 */ {
/* 06 */ valid_id = 0;
/* 06 */ }
/* 07 */ length++;
/* 07 */ achar = fgetc {stdin);
/* 07 */ }
/* 08 */ if (valid_id && (length >= 1) &&
(length <= 6) )
/* 09 */ {
/* 09 */ printf ("valido\n");
/* 09 */ }
/* 10 */ else
/* 10 */ {
/* 10 */ printf ("Invalido\n*);
/* 10 */ }

/* 11 */ )

int valid_starter {ch) -
char ch;
{
if {((ch >= 'A') &&
(ch <= '2')) ||
{(ch >= 'a') &&
(ch <= '2'})})
return (1);
else
return (0);

}

int valid_follower {ch)
char ch;

{

if (((ch >= ‘A') &&
{ch <= *Z2')) ||
({ch >= 'a') &&
(ch <= 'z')) {}
{{(ch >= '0') &&
{ch <= '9')))
return (1);
else
return (0);

Figura 13. Versio do programa identifier corrigida.




4. Automatizacao da Atividade de Teste

Com a crescente complexidade do software, qualquer estratégia de teste sem suporte. de
ferramentas tende a ser trabalhosa e propensa a erros. Para a aplicacio efetiva de um critério -de
teste faz-se necessirio o uso de ferramentas automatizadas que apdiem tal critério pois, do
contrario, sua aplicagdo serd limitada a programas muito simples [HOR92].

As ferramentas de teste visam a reduzir a intervengdo humana durante a atividade de teste,
aumentando a qualidade e a produtividade dessa atividade e influenciando de maneira direta na
confiabilidade do software testado. Além disso, o uso de ferramentas de teste também oferece
suporte para testes de regressdo. Os casos de teste utilizados durante a atividade de teste podem ser
facilmente obtidos para revalidacdo do software apés uma modificagdo. Pode-se, com isso, checar
se a funcionalidade do software foi alterada, reduzir o custo para gerar os testes de regressdo e
comparar os resultados obtidos nos testes de #egressido com os resultados do teste original [SOU96].

Nesta secdo relatam-se outros esforcos de desenvolvimento de ferramentas de teste de
software para apoiar a aplicacdo dos critérios baseados em andlise de fluxo de dados € do critério
Anidlise de Mutantes, além das ferramentas Poke-Tool e Proteum descritas nas secdes anteriores.

As primeiras ferramentas para auxiliar a aplicagdo do critério Andlise de Mutantes
comegaram a ser desenvolvidas a partir de 1979. Tais ferramentas apoiavam o teste de programas
desenvolvidos nas linguagens Fortran (FMS.1, FMS.2, EXPER) e Cobol (CMS.1).

Outro esforgo significativo foi a ferramenta Mothra que apéia o critério Andlise de
Mutantes para programas na linguagem Fortran-77, apresentando 22 operadores de mutagdo. A
ferramenta foi desenvolvida pela Purdue University e Georgia Institute of Technology [DEMBS88,
CHO89a] e possui interfaces baseadas em menus ou janelas, facilitando a visualizagdo das
informagGes. Além disso, permite a incorporagdo de outras ferramentas, como gerador de casos de
teste, verificador de equivaléncia e oraculo. Atualmente, a Mothra possui acoplada a si a ferramenta
Godzilla, capaz de gerar automaticamente casos de teste muito préximos da adequag@o utilizando
para isso um esquema chamado geragdo automdtica de casos de teste baseado em restrigdes
(constraint-based automatic test data generation) [DEM91]. Tal integragdo reduz a interferéncia
humana, diminuindo o custo na aplicagio do critério Analise de Mutantes.

A ferramenta Proteum/IM [DEL97], desenvolvida no Instituto de Ciéncias Matemadticas e de
Computacao — ICMC-USP, implementa um conjunto de operadores de mutacdo especialmente
projetado para o critério Interface Mutation — um critério para o teste de integragdo baseado no
. conceito de mutagio, neste caso, mutagdo de interface entre os médulos componentes do software.

A ferramenta Proteum/IM € uma extensdo da Proteum, possuindo arquitetura e implementagao
- similares a esta [DEL97]. O que diferencia ambas as ferramentas € o conjunto de operadores de
- mutac¢@o utilizados em cada uma e o fato de que a Proteum/IM oferece caracteristicas para testar a
conexao entre as unidades do software.

; Quanto aos critérios baseados em andlise de fluxo de dados, como- um dos primeiros
- esforcos significantes tem-se a ferramenta Asset (A System to Select and Evaluate Tests),
- desenvolvida na New York University em 1985 por Frankl ¢ Weyuker [FRAS8S] para o teste de
programas Pascal. Esta utiliza os critérios de adequagdo baseados na andlise de fluxo de dados
definidos por Rapps e Weyuker [RAP82, RAP85].
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A Proteste [PRI90] tem como objetivo implementar um ambiente completo para suporte ao
teste estrutural de programas escritos em Pascal, incluindo tanto critérios baseados em fluxo de
controle (Todos-Nés e Todos-Arcos) quanto critérios baseados em fluxo de dados {os definidos por
Rapps e Weyuker [RAP82, RAP85] e os Potenciais-Usos [MAL91]). Além de Pascal, é possivel
configurar o ambiente para outras linguagens através da utilizagio de uma ferramenta que gera
analisadores de cddigo fonte especificos paracada linguagem. O ambiente Proteste € um protétipo
desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Um dos esforcos mais significativos, a Atac{Automatic Test Analysis for C), desenvolvida
na Bell Communications Research por Saul London e Robert Horgan [HOR92]), avalia a adequacio
de um conjunto de casos de teste a partir dos critérios Cobertura de Blocos, Decisoes, Definicoes,
P-Usos, C-Usos e Todos-Usos, os quais baseiam-se nos critérios definidos por Rapps € Weyuker
[RAP82, RAPSS]. Basicamente, a Atac permite verificar a adequagio de um conjunto de casos de
teste, visualizar c6digo ndo coberto pelos casos de teste, auxiliar na geragdo de casos de teste €
reduzir o tamanho do conjunto de teste, através da eliminagdo de casos de teste redundantes. A
perspectiva de comercializa¢io concreta da ferramenta Atac € uma forte evidéncia de que o uso de
critérios baseados em fluxo de dados constituird, em um futuro préximo, o estado da prética em
ambientes de produgdo de software. '

As ferramentas de teste, embora implementem técnicas € critérios diferentes, apresentam
caracteristicas globais bastante semelhantes. Assim, pode-se identificar conjuntos bdsicos de
operagdes que caracterizam atividades pertinentes ao processo de teste de software. As operagdes
realizadas por tais ferramentas podem ser divididas em [NAK97]: criagdo da sessdo de teste,
tratamento de casos de teste (adigdo, eliminacdo, visualizagdo, importagdo e minimizagdo do
conjunto de casos de teste), geragao dos requisitos de teste, andlise da adequagiio do conjunto de
casos de teste e geragdo de relatérios. Na Tabela 7 estdo sintetizadas algumas das principais
caracteristicas das ferramentas Proteum, Proteum/IM e Poke-Tool.

Tabela 7. Principais caracteristicas das ferramentas
Poke-Tool, Proteum e Proteum/IM.

Poke-Tool Proteum | Proteum/IM
|Linguagem |C, Cobol, Fortran |C \C
Geragio automética de casos de teste | Nio Nio Nio
Edicio de casos de teste Sim ]Sim | Sim
Registro sobre caminhos ndo executdveis ou mutantes Sim Sim Sim
equivalentes ,
Restricio de tamanho do programa a ser testado Nio Nio | Nao
Eliminacio de casos de teste redundantes |Sim 1Sim Nio
Interface 1Menu, Janelase | Janelas e Janelas e Scripts
Scripts Scripts
SessGes de teste Sim Sim Sim
Apoio a experimentos Sim Sim Sim
Importacio de casos de teste Sim Sim | Sim
Geragao seletiva de mutantes Nio se aplica Sim Sim
Ambiente compilado/interpretado Compilado Compilado Compilado
Execucdo distribuida Nao Nio Nio
| Determinagdo automética de mutantes equivalentes ou Sim Nio Nio
caminhos nao executdveis (heuristicas)




5. Estudos Empiricos

Em virtude da diversidade de critérios de teste existente, saber qual deles deve ser utilizado
ou como utilizd-los de forma complementar a fim de obter o melhor resultado com o menor custo é
uma questdo complicada. A realizagdo de estudos empiricos procura, através da comparacio entre
os <ritérios, obter uma estratégia que seja eficaz para revelar a presenga de erros no programa, ao
mesmo tempo em que apresente um baixo custo de aplicagdo.

Para entender a importancia desses estudos, <considere a ‘seguinte situagdgo [MAT94]: é
preciso testar um programa P que serd usado em um ambiente de seguranga -<critica e o
funcionamento desse sistema depende de que P ¢enha sido bem testado. O testador deve testar P
tanto quanto for possivel e, para isso, decide usar vérios critérios de teste a fim de verificar a
adequacdo dos casos de teste desenvolvidos. Inicialmente, os casos de teste 'sdo gerados de modo a
satisfazerem um determinado critério C;. De posse disto, uma questdo que surge €: “Fendo obtido

um conjunto de casos de teste 7 adequado ao critério C; e, utilizando agora o critério C,, consegue--

se melhorar o conjunto de casos de teste 77”. Através de estudos empiricos procura-se responder a
essa e outras questdes que surgem diante da dificuldade em decidir quando um programa esti
suficientemente testado.

Segundo Wong [WONO9%4a], custo, eficacia e dificuldade de satisfacdo (strength) sao
fatores basicos para comparar a adequagdo dos critérios de teste. Custo: refere-se ao esforgo
necessdrio na utilizacdo de um critério. Pode ser medido através do mimero de casos de teste
requeridos para satisfazer o critério ou por outras métricas dependentes do critério, tais como: o
tempo necessdrio para executar todos os mutantes gerados ou o tempo gasto para identificar os
mutantes equivalentes, caminhos e associagGes ndo executdveis, construir manualmente os-casos de
teste e aprender a utilizar as ferramentas de teste. Eficicia: refere-se a-capacidade de um critério em
detectar um maior nimero de erros em relagdo a outro. Dificuldade de satisfagdo: refere-se a
probabilidade de satisfazer um critério tendo satisfeito outro [MAT94]; seu objetivo € verificar o
quanto consegue-se ‘satisfazer um critério C, tendo satisfeito um critério C; {C; e C; sdo
incomparéveis ou C; inclui C; ).

Utilizando-se tais fatores comparativos, estudos empiricos e tedricos sao conduzidos com o
objetivo de encontrar formas econdmicas e produtivas para a realizagdio dos testes. O
desenvolvimento de experimentos requer a elaboragdo de um framework para sua condugdo. Esse
framework é composto, basicamente, pelas seguintes atividades [WON93]:

e selecdo e preparagio dos programas;

e selecdo das ferramentas de teste;

e geracdo de conjuntos de casos de teste;

e execugdo dos programas com os casos de teste gerados;
e andlise dos resultados do experimento.

A geracido dos conjuntos de casos de teste é feita, em geral, aleatoriamente. A geragao
aleatéria além de ser facilmente automatizada e de gerar grandes conjuntos de casos de teste a baixo
custo, também elimina possiveis influéncias do testador em conduzir ageracdo dos-casos de teste de
acordo com o conhecimento dos programas utilizados. Normalmente, define-se o dominio de
entrada de cada programa para a geragdo aleatéria €, quando nio se consegue satisfazer o critério,
casos de teste criados manualmente sio adicionados ao conjunto [SOU96].
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Além dessas atividades, conforme o tipo de experimento a ser realizado, sdo necessarias
atividades adicionais. Ao comparar o critério Andlise de Mutantes com os critérios baseados em
analise de fluxo de dados, por exemplo, € neeessério, durante a execugdo dos programas, identificar
os mutantes equivalentes e os caminhos/associacdes ndo executaveis.

5.1. Estudos Empiricos: Critérios Baseados em Anéalise de Fluxo de Dados e Critério
Andlise de Mutantes

Do ponto de vista tedrico, os critérios baseados em andlise de fluxo de dados t€m
complexidade exponencial [MAL91], o que motiva a condugdo de estudos empiricos para
determinar o custo de aplicagdo desses critérios do ponto de vista pritico. Mais recentemente,
alguns autores tém abordado do ponto de vista tedrico a questdo de eficicia de critérios de teste, €
tém definido outras relacdes de inclusdo, procurando-captar nessas relacGes a capacidade de revelar
erros dos critérios [WEY91a, FRA93a, FRA93b] .

Estudos empiricos foram conduzidos para determinagdo da <omplexidade desses critérios
em termos priticos, ou $eja, uma avaliagcdo empirica desses e de outros critérios de teste objetivando
a determinagdo de um modelo para estimativa do nimero de =casos de teste necessarios. Essa
determinacdo € muito importante para as atividades de planejamento do desenvolvimento, por
razdes O6bvias. Weyuker [WEY90] caracterizou um benchmark para a avaliagdo empirica de uma
familia de critérios de teste estruturais; esse mesmo benchmark foi aplicado para uma primeira
avaliagdo empirica dos critérios Potenciais Usos [MAL92, VER92]. Com a aplicagdo do
benchmark, obtiveram-se resultados bastante interessantes. Em -geral, pode-se dizer que os critérios
Potenciais Usos, do ponto de vista pratico, sdo factiveis e demandam um nimero de casos de teste
relativamente pequeno.

Através de estudos empiricos tém-se obtido evidéncias de que a Anélise de Mutantes
também pode -constituir na préitica um critério atrativo para o teste de programas [MAT93]. Tais
experimentos, além de mostrarem como a Andlise de Mutantes se relaciona com outros critérios de
teste, buscam novas -estratégias a fim de reduzir os custos associados ao critério.

Mathur e Wong [MAT93] compararam dois critérios de mutagio alternativos: a Mutag@o
Aleatéria (no caso, foi selecionado 10% de cada operador de mutagdo) e a Mutagdo Restrita. Esse
experimento foi conduzido para comparar qual dessas -estratégias apresentava melhor relagdo
custo/eficacia. Segundo os autores, ambas mostraram-se igualmente -eficazes, obtendo-se
significativa reducio no nimero de mutantes a serem analisados sem sensivel perda na eficicia em
revelar erros.

Em outro trabalho realizado por Mathur ¢ Wong [MAT94] foi comparada a adequag@o de
conjuntos de casos de teste em relag@o aos critérios Anélise de Mutantes e Todos-Usos. O objetivo
do experimento era verificar a dificuldade de satisfagdo entre os dois critérios, bem como seus
custos, uma vez que esses critérios sdo incomparaveis do ponto de vista tedrico. Nesse estudo, os
conjuntos de casos de teste Andlise de Mutantes-adequados também se mostraram Todos-Usos-
adequados. No entanto, os conjuntos de casos de teste Todos-Usos-adequados ndo se mostraram,
em muitos dos casos, adequados para o critério Andlise de Mutantes. Esses resultados demonstram
que € mais dificil satisfazer o critério Andlise de Mutantes do que o critério Todos-Usos, podendo-
se dizer, na prética, que Andlise de Mutantes inclui Todos-Usos [MAT94].




Wong et al. [WON94a] utilizaram a Mutagio Aleatéria (10%) e a Mutagio Restrita para
comparar o critério Andlise de Mutantes com o critério Todos-Usos; o objetivo era verificar o custo,
eficécia e dificuldade de satisfagdo desses critérios. Os autores forneceram evidéncias de que os
critérios Todos-Usos, Mutagdo Aleatéria (10%) e Mutagio Restrita representam, nesta ordem, o
decréscimo do custo necessdrio para a aplicagdo do critério (nimero de casos de teste requeridos),
ou seja, o critério Todos-Usos requer mais casos de teste para ser satisfeito do que a Mutagdo
Restrita. Em relagdo a eficdcia para detectar erros, a ordem (do mais eficaz para o menos) é
Mutagio Restrita, Todos-Usos e Mutagdo Aleatéria. Observou-se, com isso, que examinar somente
uma pequena porcentagem de mutantes pode ser uma abordagem 1itil na avaliagdo e construgdo de
conjuntos de casos de teste na pratica. Desse modo, quando o testador possui pouco tempo para
efetuar os testes (devido ao prazo de entrega do produto) pode-se usar o critério de Anédlise de
Mutantes para testar partes criticas do software, utilizando alternativas mais econdmicas, tal como a
Mutagdo Restrita ou o critério Todos-Usos, para o teste das demais partes do software, sem
comprometer significativamente a qualidade da atividade de teste.

Offutt também realizou um experimento comparando o critério Andlise de Mutantes com o
critério Todos-Usos [OFF96a]. Os resultados foram semelhantes aqueles obtidos por Wong et al.
[WON94a], ou seja, o critério Anilise de Mutantes revelou um maior nimero de erros do que o
critério Todos-Usos e mais casos de testes foram necessirios para satisfazer o critério Andlise de
Mutantes. Além disso, os conjuntos de casos de teste Andlise de Mutantes-adequados foram
adequados ao critério Todos-Usos, ndo sendo o inverso verdadeiro, resultado semelhante ao de
Mathur [MAT94].

Nos trabalhos de Wong et al. [WON94b] e Souza {SOU96] foram comparadas seis
diferentes classes de mutagdo restrita quanto a eficicia em revelar erros. Analisou-se a eficicia das
classes de muta¢ido obtidas a partir dos operadores de mutagdo da ferramenta Proteum. Desse
experimento pode-se observar quais classes de mutagdo eram mais econdmicas (baixo custo de
aplicagdo) e eficazes. Com isso, foi possivel o estabelecimento de uma ordem incremental para o
emprego dessas classes de mutagdo, com base na eficicia e custo de cada uma. Desse modo, os
conjuntos de casos de testes podem ser construidos inicialmente de forma a serem adequados a
classe com menor relagdo custo/eficicia. Na segiiéncia, quando as restrigbes de custo permitirem,
esse conjunto pode ser melhorado de modo a satisfazer as classes de mutagdo com maior relagio
custo/eficacia.

Souza {[SOU96] realizou um estudo empirico com a finalidade de avaliar o strength € o custo
do critério Andlise de Mutantes empregando, para efeito comparativo, os critérios Potenciais-Usos
[MAL91], os quais incluem o critério Todos-Usos. Os resultados demonstraram que o custo de
aplicagdo do critério Andlise de Mutantes, estimado pelo niimero de casos de teste necessario para
satisfazer o critério, apresentou-se maior do que o custo dos critérios Potenciais-Usos. Em relagio a
dificuldade de satisfag@o (strength) observou-se que, de uma maneira geral, os critérios Anélise de
Mutantes e Todos-Potenciais-Usos (PU) sdo incomparaveis mesmo do ponto de vista empirico. J4
os critérios Todos-Potenciais-Usos/Du (PUDU) e Todos-Potenciais-Du-Caminhos (PDU) [MAL91]
apresentaram maior strength que o critério Todos-Potenciais-Usos (PU) em relagdo a Andlise de
Mutantes, o que motiva a investigar-se o aspecto complementar desses critérios quanto a eficicia.

Um estudo interessante no contexto do critério Analise de Mutantes é o estudo realizado por
Offutt et al. [OFF96b]. O objetivo era determinar um conjunto essencial de operadores de mutagio
para o teste de programas Fortran. Os resultados obtidos mostraram que, dos 22 operadores de
mutagdo utilizados pela Mothra, apenas cinco eram suficientes para aplicar eficientemente o teste
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de mutagdo. Baseado nesse estudo, Barbosa [BAR98] conduziu uma série de experimentos
buscando determinar o conjunto essencial de operadores de mutagdo para a linguagem C, utilizando
a ferramenta Proteum. No caso da Proteum, dos 71 operadores de mutagdo implementados, 8 se
mostraram suficientes para garantir um escore de mutacdo bem préximo de 1 (vide Tabela 6). Esses
estudos contribuem fortemente para a viabilizacdo da aplicacdo do critério Analise de Mutantes em
ambientes comerciais de desenvolvimento de software.
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6. Conclusao

Neste texto foram apresentados alguns critérios de ¢este de software e conceitos pertinentes,
com énfase naqueles considerados mais promissores a-curto € médio prazo: os critérios baseados em
fluxo de dados e o critério Andlise de Mutantes. Foram também apresentadas as ferramentas de
teste Poke-Tool e Proteum, assim como identificadas virias outras iniciativas e -esforcos de
automatizacdo desses critérios, dada a relevancia desse aspecto para a qualidade e produtividade da
propria atividade de teste. Deve-se ressaltar que os conceitos € mecanismos desenvolvidos neste
texto aplicam-se no contexto do paradigma de desenvolvimento de software orientado a objeto, com
as devidas adaptactes. Por exemplo, a aplicagdo do critério Andlise de Mutantes no teste de
programas orientado a objetos pode ser facilmente viabilizada para os testes intra e inter-classes.

Procurou-se ressaltar o aspecto complementar das diversas técnicas e critérios de teste € a
relevancia de se conduzir estudos empiricos para a formacdo de um corpo de conhecimento que

favoreca o estabelecimento de -estratégias de teste incrementais que explorem as diversas-

caracteristicas dos critérios. Nessas estratégias seriam aplicados inicialmente critérios “mais fracos”
e talvez menos eficazes para a avaliacdo da adequagdo do conjunto de casos de teste, e em funcao
da disponibilidade de orcamento e de tempo, incrementalmente, poderiam ser utilizados critérios
mais “fortes” e eventualmente mais eficazes, porém, em geral, mais <aros. Estudos empiricos sao
conduzidos no sentindo de avaliar os aspectos de custo, strength € eficdcia dos critérios de teste,
buscando contribuir para o estabelecimento de estratégias de teste eftcazes, de baixo custo e para a
transformacdo do estado da pratica, no que tange ao uso de critérios e ferramentas de teste.

Foi salientado que a atividade de teste desempenha um papel relevante na temdtica
Qualidade de Software, tanto do ponto de vista de proeesso quanto do ponto de vista do produto.
Por exemplo, do ponto de vista de qualidade do processo de desenvolvimento de software, o teste
sistematico é uma atividade essencial para ascensdo ao Nivel 3 do Modelo CMM do SEI. Ainda, o
conjunto de informagdo oriundo da atividade de teste € significativo para as atividades de
depuracio, estimativa de confiabilidade e de manuteng@o de software.
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