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SUMARIO

E descrito um critério para a selegdo de casos teste por cobertura.
0 critério parte de diagramas de organizagdo modular do programa
(diagramas estruturados), criando uma expressdo regular descrevendo
todos os caminhos existentes neste programa. De posse desta expressio
regular sao determinados os caminhos a serem executados, um para cada
caso teste. Os caminhos s3o selecionados utilizando-se um critério que
procura simular indugdo matematica para o caso de repetigdes. Ao final
s3o discutidas extensdles e algumas limitagdles do critério.

ABSTRACT

An open box test data selection criterion is described. The
criterion departs from a graphical representation of the program’s
structure. A regular expression is derived from this structure,
describing all paths of the program to be tested. Once the regular
expression has been formed, the paths to be tested are identified. The
identification process attempts to simulate mathematical induction.
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1. Introducdo >

Teste de programas continua a ser um problema relevante,'apesar dos
resultados ja alcangados na area de prova formal de programas. lestar
um programa nXo & submeté&-lo a uns tantos testes e “ver no gue da“.
Testar @&, antes de tudo, a selegXo racional de experimentos (casos
testes) e a condugdo controlada destes experimentos (testes) [HMyers721].
0 teste sistemadtico de um programa visa identificar as deficiéncias
deste programa. Caso ndo identifigue deficiencias, o teste sistematico
deve ser capaz de atestar o grau de confiabilidade do programa. E claro
que, no caso geral, testes n¥do conseguirdo assegurar & corregdo absoluta
de um programa. Tampouco a prova formal tem—se mostrado capaz deste
intento [Berhard77]. Admitem os menos radicais que a virtude estd a meio
caminha. Ou seja, deve-se balancear o esforgo investido em testes e em
prova de corregio. 0 resultado disto serd um programa confiavel

desenvolvido com economia de recursos [HowdenB801.

Um dos critérios de selegdo de casos teste & a cobertura de
caminhos [Beizer8Z]. Este critério de cobertura de caminhos gera, a
partir da organizag3o interna do programa, casos teste que cubram todos
os caminhos de um determinado conjunto de caminhos definidos no
programa. E amplamente conhecido que o conjunto de todos os caminhos de
determinado programa pode ser infinito. Precisa—-se, pois, selecionar
casos teste de modo que:

i- o conjunto de caminhos a serem examinados seja finito e
relativamente pequeno, de modo que o custo do teste ndo exceda o
necessario para assegurar o alcance daoa nivel de qualidade
desejado

ii— o conjunto de caminhos a serem examinados seja uma selegdo
valida. Uma selegdo & valida [Goodenough77] se, existindo falha
no programa, sera gerado pelo menos um caso teste gue exercite
esta falha e acuse um erro, i.e. uma diferenga entre o resultado

esperado e o resultado computado.

Critérios de selegdo de casos teste caixa aberta, em particular a
cobertura de caminhos, tém—se baseado no fluxograma do programa. Na
inexisténcia de geradores automaticos de casos teste, isto & no minimo
um inconveniente, wuma vez que fluxogramas tendem a gerar somente
trabalho adicional, pouco ou nada contribuindo para um mel hor
entendimento do programa. Em outras palavras, um bom critério de selegdo
de casos teste deve auxiliar o controlador de qualidade a esmiugar o
programa, auxiliando-o e motivando-o a argumentar formalmente a corregdo

do programa sendo examinado.
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0 critério de selegdo apresentado neste artigo parte de diagramas
de organizagdo modular de programas. Estes diagramas s3o o resultado do
projeto do programa. Ou seja, a base para a selegdo de casos teste & o
projeto do programa e n3o o seu fluxograma. 0 primeiro passo & converter
diagramas de organizag3o modular em expressdes algébricas (segido 2.
Fara programas n3o recursivos, a express3o algébrica @ uma expressio
regular. A linguagem regular correspondente a esta express3o algébrica &
o conjunto de todos os caminhos possiveis no pirograma. De posse da
expressio algébrica & realizada uma selegio criteriosa visando
determinar o conjunto de expressdties de caminhos a serem percorridos
pelos casos teste (segdo 3). Cada um destes caminho corresponde a um
caso teste. Ao criar caminhos envolvendo ciclos procura-se simular a
indug3do matematica como um meio de tornar finito o nimero de caminhos a
testar. Finalmente, na segdo 4 s3o examinados alguns problemas
pendentes, e & feita uma avaliagdo do critério de selegio.

2. Beragldo da expressi3o algébrica

Como ja foi mencionado, o ponto de partida do critério de selegdo
de casos teste @ o diagrama de estrutura organizacional do programa
(diagrama estruturado). Adotamos aqui uma linguagem de representagdo
semelhante & descrita em [StaaB83]. A esta linguagem de representagdo sido
adicionadas as regras:

i— cada bloco de ativagdo repetitiva contém uma danica repetigdo.
Esta ativa um bloco de inicializagdo e um anico bloco executor
das instancias desta repetigdo

ii— cada bloco de ativagilo seletiva contém uma @nica selegdo

A figuwra 1 ilustra resumidamente a linguagem de representagdo
grafica utilizada neste artigo. A figura 2 ilustra o uso desta linguagem
de representagdo em um projeto detalhado de programa.

Cabe observar que a presente linguagem de representagdo & capaz de
representar qualquer programa procedural. Além disso & facil mostrar que
as linguagens de representag3do utilizadas por [Yourdon79] e por
[Jackson73]1 s&o conversiveis para a linguagem de representagdo adotada
neste artigo.

Fara efeito deste artigo impomos as seguintes restrigdes
adicionais:
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processar modulo de ativagdo sequencial
controlar médulo de repetigio
repetigi3o

condigdo de continuagdol

iniciar processar
repetigdo Instancia
selecionar modulo de selegdo
alternativa cl, €2, ... cn s&o0 as
condigties de selegio

Figura 1. Descrigcdo da linguagem de representagado

i- n3o & permitida a recurs3o. Ou seja, o grafo representativo do
projeto do programa & aciclico. No entanto, ndo & necessario que
seja puramente arborescente (i.e. pode ter "fan in" maior do que
1.

ii—- n¥o @& permitida a suspensdo da execugdo (aborto) em modulos
quaisquer. Ou seja, entrada e saida sdo sempre via o médulo raiz
do programa.

Estas restrigdies ndo s¥o demasiadamente fortes. Primeiro, uma
grande gama de programas interessantes @ formada por programas ndo
recursivos. Na seg3o 4 serd comentado um possivel caminho para eliminar



358

intercalar arguivos

A e B, sem repetir

chaves
ndo acabou A
ou nio acabou B3
B C
. ler 1o. de A " | intercalar re—
. ler 1o. de B gistros cor—
rentes

D
transferir descartar transferir
de A Aek de B
G H 1
. gravar A em S . gravar A em D . gravar R em S
. ler A . ler A . ler B
. gravar B em D
. ler B

Figura 2. Exemplo de projeto detalhado. Programa de intercalagdo de
arquivos sem repetir chave. 0 arquivo resultado & S. 0O arquivo
de erros — chaves duplicadas — & D. Entradas s3o arquivos A e
B, assumidos corretos.

esta restrigdo. E, segundo, a interdigido de supensio em qual quer lugar
pode ser resolvida através do uso de um sinal indicador de condig3do de
continuag3o. Esta regra & equivalente a regra basica da programagdo
estruturada, ou seja, cada bloco tem uma fnica entrada e uma tnica
salda.

Antes de iniciar a gerag3o da express3o algébrica do grafo
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correspaondente & estrutura modular do programa, rotula-se este grafo. No
exemplo da figura 2 utilizamos letras para rotular os blocos. Apds
executa-se o algoritmo descrito na figura 3. A figwa 4 ilustra alguns

passos da execugdo deste algoritmo utilizando o programa da figura 2.

gerar expressio( raiz )

caso tipo do bloco raiz

raiz nula:
faz nada

bloco simples:

para cada aresta do bloco raiz repetir

gerar expressdo( bloco ativado porl aresta 1)

fim repetir

bloco condicional:

gerar expressdo( bloco ativado porl aresta 1)
fim repetir
se condigdo & opcional

imprimir "i%

imprimir "o" /% nulo */

fim gerar expressio

Figura 3. Algoritmo recursivo para a geragdo da expressdo algeébrica
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A B [ C

ao terminar o algoritmo

A B [ C ¢ D & ¢ E H I F I) 3%
apbs incorporar o arrasto (segdo 3)
A B [2Z C ¢ D G I E H ¢ F I) 1x

Figura 4. Ilustragdo da execugdo do algoritmo

3. Geragio de esxpressidies de caminho

Uma vez de posse da expressdo algébrica que descreve todos os
caminhos existentes no programa sendo examinado, passa—-se a selecionar o
conjunto de caminhos que dever3o ser percorridos durante os testes.

A primeira providéncia a ser tomada & determinar um critério para a
escolha de caminhos envolvendo repetigdies, uma vez que estas tendem a

tornar infinito o niwmero de caminhos a serem examinados.

Repetigdes dependem de uma variavel ou de um estado de controle
(exemplo de estado de controle: registro lido). Em adigdo variaveis e/ou
estados s3o modificados a cada ciclo. Em principio pode—-se imaginar a
existéncia de fungdes, uma para cada variavel ou estado modificado
durante o ciclo, na forma:

VALLil := F( VALLIL i-1 3, VALZL i-2 1, ... , VALRNL i-k 1)

onde i & o 1indice da instancia atwal, i-1 o 1ndice da insténcia
anterior, etc., i~k o lndice da k—&sima instancia anterior, tal que k
seja minimo e F dependa de VALL i—k 1. Chama-se k de arrasto. 0 arrasto

da repetigido & o maior arrasto encontravel nesta repetigdo. A seguir
apresentamos alguns exemplos de valores de arrasto:

i— ao incializar wum vetor atribuindo 0 a todos os elementos, o
arrasto & 0, uma vez que esta inicializag3o independe de valores
calculados em instancias anteriores.

ii—- ao calcular o somatdrio dos valores contidos em um vetor, o

arrasto é& 1, uma vez que a soma da instancia atual depende da
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soma parcial até a instéancia anterior

iii- ao calcular um novo elemento da série de Fibonacci, o arrasto &
2; uma vez que a farmula de calculo do i-ésimo elemento desta
série & alili=ali-1J+ali-21.

iv- no exemplo da figura 2 o arrasto @ 2, uma vezr que a variavel de
controle - némero de registros lidos — & avancada de dois no
caso de serem descartados registros em virtude da igualdade das
chaves.

Intuitivamente pode-se dizer que o arrasto da repetic¥o & igual ao
nimera minimo de ciclos necessarios para que todas as variaveis e/ou
estados modificados durante a repetig3o passem a depender exclusivamente
de valores computados em ciclos anteriores. 0Ou seja, © arrasto da
repetigdo @ o ndmero minimo de ciclos necessario para esta repetic3o
atingir o "steady state".

A determinagdo do arrasto de cada uma das repeticdies depende do
entendimento do programa. Em geral o arrasto ndo @ determinavel por
meios mecanicos simples. Sendo assim, & fungdo do projetista determinar
o arrasto de cada repetig3c contida no programa. Com o intuito de tornar
mecanica a selegdo do caminhos a serem percorridos durante os testes,
sugere-se que os valores dos arrastos sejam introduzidos na expressdo
algébrica 1logo apds ao "L" correspondente ao inicio da repetigdo. A
figura 4 ilustra a expressio algébrica assim modificada.

A seguir formulamos o crit@rio de selegio para repetigies:

i—- o5 casos {i = O, i, saey arrasto} sdo casos especiais, e
precisam ser testados um a um. S3o0 casos especiais, uma vez que
correspondem a um estado transiente de inicializag3o do ciclo.

ii— em adigdp & inicializag¥o & necessario, também, efetuar um teste
para um niwmero n gendrico de iteragdies. E dbvio que desejamos o
menor n possivel com o intuito de minimizar o volume de dados e,
consequentemente, minimizar o custo da execugdo do teste. Uma
possivel solug3do & utilizar um valor de n (ndmero de ciclos a
executar) tal que n *» arrasto. Justifica-se este critério,
observando que o arrasto & o menor niwmero de iteragdes a ser
realizado assegurando que todos os valores modificados durante a
repetigdio tenham sido computados estritamente a partir de
valores ji computados em iteragdies anteriores desta repetigo.

0 critério acima procura simular a indugdo matemadtica. Ou seja, os
arrasto primeiros testes formam a base da indugdoc e o teste envolvendo
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{ buffer vazio ao iniciar 3 362
gerar caminho( posigdo )

caso token em posigdo

fim de express3o algébrica:

rotulo de mbdulo:
adicionar rotulo ao final do buffer
gerar caminho( préxima posigdo )
retirar rotulo do final do buffer

n(ns

para cada elemento i da alternativa repetir
computar posigdo inicial da i—-ésima alternativa
gerar caminho( posic3o calculada )

gerar caminho( posigdo apds ")" )

wyus

/% n3o deveria ser encontrado */

S
para i =0, 1, ..., arrastotl repetir
para j de 1 até i repetir
gerar caminho( posig3o apbds indicador de arrasto
fim repetir

gerar caminho( posigXo apos "1#" )

gy

/% faz nada, provoca retorno da recurs3do #/
fim caso

fim gerar caminho

Figura 5. Algoritmo recursivo para a geragdo de caminhos visando
cobertura completa.

nrarrasto ciclos simula o nimero "gend&rico” de repetigdes (hipbtese de
indug3o) ao qual @& adicionado um novo ciclo “gengrico" (passo de
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indug¥o). E ébvio que, sendo uma simulagdo utilizando um némero definido
ni¥o genérico, a validade no caso geral desta simulagdo ndo pode ser
assegurada. Consequentemente, seréa possivel identificar diversos
exemplos de programas provadamente errados, para os quais o critério de
seleglio @& incapaz de determinar um conjunto valido de casos teste (i.e.
nenhum caso teste consegue determinar a existé&ncia do erro). @&pesar
desta potencial falibilidade do crité&rio de seleg3o, n3o foi possivel,
at& agora, encontrar um tal contra exemplo.

Existem diversas possiveis estratégias para selecionar os caminhos.
Os casos extremos s3o:

i— cobertura completa, selecionam—se os caminhos para todas as
possiveis combinagles de alternativas s/ou namero de ciclos a
executar em cada uma das repetigiies.

ii— cobertura simples, selecionam—-se suficientes caminhos de modo
que cada alternativa e/ou repeticdo seja completamente testada,
sem, no entanto, exigir o teste de combinagdes destas condigdies.

Deve estar claro que a cobertura completa gera o nimero maximo de
caminhos cobrindo o programa, considerando o critério de seleg3do para
repetigties. Deve estar claro, ainda, que a cobertura simples gera o
nadmerce minimo de casos teste cobrindo todo o programa e satisfazendo o
critério de selegdo para repeticdes.

Neste artigo vamos nos restringir & cobertura completa. A figura S
mostra o algoritmo utilizado para gerar todos os caminhos. A figura 6
ilustra o resultado da aplicagdo deste algoritmo ao problema da
intercalagdo de arquivos sem repetigido de chaves.

4, Avaliagdo do critério de selegi3o

Foram conduzidos diversos experimentos utilizando este critério de
selegdo de casos teste. Os resultados tém sido muito animadores, uma vez
que o critério de seleg3o tem—-se mostrado confiavel, ou seja, efetiva-
mente apontou erros sempre gue havia falhas no programa sendo testado.
No entanto, ainda sXo necessarios muitos experimentos para poder—se
determinar o grau de confiabilidade do presente critério de selegio.

0 critério de selegio tem—se mostrado animador também sob outro
ponto de vista, que & o de forgar o entendimento do programa por parte
do examinador. Ou seja, a aplicagdo deste critério de selegdo de casos
teste induz o examinador a conduzir uma argumentagido formal da corregido
do programa. Apesar de possivelmente incompleta, a argumentag3o tende a
ser suficiente para assegurar aoc examinador o entendimento precisoc do



A B A e B vazios B 364
ARBRCDG A cnt 1, B vazio cnt ¢ contém
ABCEH A cnt 1, B cnt 1, A=R

ARCFI A vazio, B cnt 1

ABRBRCDGCDG A cnt 2, B vazio

ABCDGCEH A cnt 2, B cnt 1, B=AL2]
ABCDGCFI Acnt 1, B cnt 1, A<B

ABCEHCDG A cnt 2, BE cnt 1, B=AL1]
ABCEHCDH A cnt 2, B ent 2, AL11=BL11, AL2I=RL2]
ABCEHCFI A cnt 1, B cnt 2, A=BL11]
ARCFICDSG A cnt 1, B cnt 1, AR

ARCFTICEH Acnt 1, B cnt 2, A=BL2]
ABCFICFI A vazio, B cnt 2 ’
AEBECDGCDGCDG A cnt F, B vazio
ABCDGCDGCEH -

AEBECDGCDGCEFI .

ABCDGCEHCDG .

ARBCFICFICFI A vazio, B cnt 3

Ao todo I#xIT + FTex2 + Tkl + Zxx0 = 40 casos

Figura 6. Caminhos a serem testados no programa da figura 2.

programa. A combinagdo de argumentagdo com testes tem-se mostirado
altamente eficiente e eficaz como método de avaliagdo da qualidade do
programa. E eficiente uma vez que o custo da argumentago dirigida ndo &
demasiado, tampouco © & o custo de teste. E eficaz uma vez que o
resultado & um programa altamente confiavel.

0 critério de selegdp tem outra virtude que & a de ser hierarquico.
Ou seja, & possivel gerar casos teste para organizagdes modul ares onde
cada mddulo & relativamente complexo, mas onde a estrutura &
relativamente simples, i.e. contém poucos componentes. Desta forma o
método se presta, em principio, para apoiar a gerag3o de testes de
integraglo de programas complexos.

0 maior defeito do critério de seleg¥o @ a sua tendencia &
explos3o, i.e. geragdo de um ndmero muito grande de casos teste. Fara
organizagdes modulares um pouco mais complexas (ntimero elevado de
repeticdes e/ou selegdies) isto pode tornar inviavel a aplicagdo
econémica do critério de selegdo. E verdade, entretanto, que o ndmero de
dados por caso teste tende a ser pequeno e, consequentemente, o custo de
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cada execugdo de teste tende a ser também pequenoc. Forém o grande nameroc
de casos teste pode tornar proibitivo o custo total.

Presentemente estio sendo estudados diversos caminhos para conter a

explosdo de casos teste:

i- identificar meios de eliminar caminhos a serem percorridos
utilizando para isto informaglo especifica relativa as condigdies
de repetigido e/ou de selegio. Estas condigdies podem ser
associadas ao diagrama de organizacdo modular tal como ilustrado
na figura 2. A aplicagio deste método de redugdo leva a uma
execugdo simbdlica parcial (envolvendo as condigdes).

ii—- verificar se@ & possivel identificar de modo mecanico a
independéncia de porgties dos programa. lsto também resultara
numa redugdio de caminhos a testar uma vez que & desnecessarioc
testarem—se combinacties de condigdies no casoc de regides
independentes.

iii—- desenvolver armaduras de teste [StaaB3] capazes de aplicarem os
testes e confrontar os resultados esperados com os obtidos. Tais
armaduras permitirdo a execugdo automidtica dos diversos testes

sem a necessidade de intervengdo por parte do examinador.

Finalmente, estid sendo examinado como estender o presente critério
de selegi¥o de modo a suportar recursdo. Um caminho imaginado, mas ainda
nio examinado, & o de aplicar 4 recursdo a mesma idéia que a utilizada
para o caso de repetigdes. Isto levard a diversas expressdes regulares,
uma para cada condigdo de percursc da recursdo. A razdo para se tentar
este caminho & o fato da recursio levar a linguagens livres de contexto,
ao invés de regulares, complicando assim, no gaso geral, a geragdo de
expressdes algébricas capazes de sintetizar todos os caminhos possiveis
Nno programa.
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