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Resumo

Uma classe reutilizavel precisa ser testdvel, ja que a mesma pode ser testada varias vezes:
quando ¢ modificada, quando sua superclasse ¢ modificada, quando suas clientes e/ou
servidoras sao modificadas. Dai a importancia de que essa classe seja facil de testar, ou
seja, testdvel. Com a utilizacao de classes testaveis ocorre um aumento da testabilidade do
sistema que as contém. Em trabalho anterior foi definida uma classe testavel que inclui,
além da propria classe, um modelo representando o comportamento da classe, bem como
mecanismos embutidos de testes, ou BIT (Buuli-in Test). A atividade de teste de regressao
envolve o teste de modificacoes do sisterna para garantir que o sistema néo regrediu, ou
seja, que as funcionalidades que executavam corretamente numa versao anterior nao foram
indesejavelmente afetadas pelas modificagoes. Esse trabalho teve por objetivo responder
a seguinte pergunta: como utilizar informacoes de testes contidas em uma classe testdavel
nos testes de regressao? Para respondé-la foi necessdrio definir: (i) uma forma de sele¢io
de testes de regressao - nesse trabalho nos propomos uma técnica de selecao baseada
no modela de comportamento da classe, apesar da maloria das técnicas existentes serem
baseadas no c6digo; e (i) uma forma de gerar testes para novas caracteristicas resultantes
da modificagdo. A téenica proposta é aplicivel tanto no contexto da classe base quanto
das classes derivadas. Além de nao precisar do codigo fonte, o que a torna til para testes
de componentes nos quais o codigo fonte nao esta disponivel, a técnica também pode ser
totalmente automatizada.
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Abstract

A reusable class has to be testable since it should be tested many times: when a class is
changed, when its superclass is changed, when its client and/or server classes are changed.
Therefore, it 1s important that this class be easy to test, that is, be testable. There is
an increase on the testability of the system when testable classes are used. A previous
research elaborated a testable class, which includes the class implementation, a model
to represent its behaviour, as well as built-in test (BIT) mechanisms. Regression testing
activity involves testing the modified program to ensure that new features do not regress
to the existing features, that is, regression testing is applied to the modified software
to provide confidence that the unchanged parts have not been adversely affected by
the modification. This work intends to answer the following question: how to use test
information contained on the testable class to do regression testing? The answer involves
some defimitions: (1) a strategy of regression test selection - in this work we propose a
regression test selection technique based on the class behaviour model, despite the fact
that the majority of existing techniques are code-based; and (ii) a way to generate tests
to new features resulted from the class modifications. This technique is applied not only
to base class context but also to derived classes. Besides the fact that the source code
is not needed in this technique, which makes it useful to component testing in which the
source code is not available, the technique can also be totally automated.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivagao

A atividade de teste de regressao vem crescendo dentro dos projetos de grandes sistemas
comerciais ou académicos. Essa importante atividade para garantia de qualidade de soft-
ware passou a fazer parte das preocupacoes, inclusive dos clientes, para que seja garantida
que as funcionalidades que )4 estavam em uso continuem a executar corretamente mesmo
depois da mudanga de versao do sistema.

Muitas técnicas de teste de regressao sao propostas na literatura para explorar os
quatro problemas levantados com o uso de teste de regressiao: 1- Como automatizar a
identificacao dos componentes afetados pelas modificagoes de um componente; 2- Qual
estratégia deve ser usada para retestar estes componentes afetados; 3- Qual o critério
de cobertura para retestar estes componentes; 4- Como selecionar, reusar e modificar os
casos de teste existentes e gerar novos testes.

Atualmente, existem véarios trabalhos que visam tratar os problemas descritos (alguns
sdo citados no capitulo 4). Porém a grande maioria dos trabalhos propée técnicas basea-
das em codigo, o que aumenta as chances de serem seguras. No entanto, téenicas baseadas
em codigo sao dependentes de linguagem e apresentam problemas de escalabilidade. Uma
vez que para o uso dessas técnicas € necessario conhecer o codigo e entender seu funcio-
namento, muitas vezes a utilizacio dessas técnicas torna-se inviavel pelo grande volume
de informacgoes necessdrias.

As técnicas seletivas para teste de regressao visam fornecer economia de tempo e es-
forqo de teste, ja que buscam selecionar testes apenas para as funcionalidades modificadas
ou afetadas pelas modificacoes.

Mais recentemente, técnicas seletivas de teste de regressio baseadas em especificagio
vem sendo propostas para suprir a atividade de testes em fase de manutengao de sistemas
Ol componentes em que o Usuario nao tem acesso aos testes realizados anteriormente, e



2 Capitulo 1. Introdugao

muitas vezes nem ao codigo do sistema. Dessa forma, € necessario saber qual caso de teste
verifica um dado requisito baseado no comportamento e especificagao do sistema.

Neste contexto, este trabalho propoe uma técnica seletiva de teste de regressao base-
ada em especificagao que adapta o padrao de reteste baseado em segmentos modificados
(Binder 2000a) e o combina corn a Técnica Incremental Hierdrquica (Harrold, McGregor
& Fitzpatrick 1992) para prover reuso de testes.

Com a busca pelos segmentos modificados de cada classe do sistema sob teste sao
selecionados os casos de testes & serem reaplicados na classe e em suas subclasses a fim
de realizar um teste de regressiio mais seguro. Para gerar o conjunto inicial de testes
para cada classe é considerada & técnica que permite o reuso dos testes possibilitando a
classificacao das classes do sistema para facilitar a selecao dos testes.

No trabalbo de Toyaota (2000) foi definido o conceito de classe testdvel para aumentar
a testabilidade de um sistema = ajudar nos testes da classe quando ela é reutilizada.
Sao descritas as caracteristicas para compor essa classe e como devem ser utilizadas para
testes. Além disso, foi desenvolvido um protétipo denominado ConCAT para auxiliar na
obtencao do conjunto de testes.

A técnica seletiva proposta faz uso das vantagens das classes testaveis inseridas no
sistema para diminuir o custo de teste quando essa classe é reusada.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é propor uma estratégia seletiva para teste de regressio
baseada em especificacao e em classes testdveis, sendo que essa estratégia também consi-
dera a selecao de testes para subclasses.

Outro objetivo € analisar as dificuldades e as vantagens da utilizagio da estratégia
proposta. Além de realizar a avaliagao da estratégia conforme framework para comparacéo
de estratégias seletivas para testes de regressao proposto em Harrold & Rothermel (1994).

1.3 Organizacao da Dissertagao
Os demais capitulos dessa dissertacao estdo organizados conforme descrito a seguir:

Capitulo 2 apresenta uma visio geral dos conceitos bdsicos relacionados a teste de
sistemas convencionals e sistemas orientados a objetos. Sdo descritas a terminologia
adotada nessa dissertacdo, as fases de teste e particularidades dos testes em sistemas
orientados a objetos.
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Capitulo 3 apresenta o conceito de Teste de Regressio, as estratégias possiveis para
a sua realizagao, um Framework para comparacao e avaliacgio das técnicas seletivas, in-
formagoes sobre a manutengiao do conjunto de testes. Também sido descritas as carac-
teristicas de teste de regressao para sistemas OO, algumas abordagens para teste e algu-
mas limitacoes do teste de regressao.

Capitulo 4 traz alguns trabalhos relacionados apresentados na literatura que tratam
de teste de regressao seletivo.

Capitulo 5 descreve o conceito de testabilidade, os principais aspectos que influenciam
a testabilidade de um sistema, as caracteristicas de testabilidade em sistemas QO e a
utilizacao de projeto visando a testabilidade de software. Além disso, é apresentada
a técnica incremental hierdrquica que permite o reuso de testes e a automatizacao dos
testes com o uso da ConCAT.

Capitulo 6 apresenta uma estratégia seletiva para teste de regressao, desde a cons-
trucio da classe testdvel até os passos para a aplicacdo da estratégia. Para facilitar o
entendimento da estratégia é utilizado um pequeno exemplo. Além disso, ¢ mostrado
como realizar o teste de regressao no contexto da subclasse, e depois uma avaliacao da
estratégia utilizando o framework descrito anteriormente.

Capitulo 7 descreve o estudo empirico realizado com uma aplicacao real. Sendo
realizada uma descriciio das classes sob teste, a preparagio necessiria para os testes de
regressao e o procedimento adotado. Por ultimo é realizada uma analise dos resultados
obtidos com a aplicagio da estratégia no aplicativo real.

Capitulo 8 apresenta as conclusoes deste trabalho, as principais contribuigoes e su-
sestoes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Teste de Software

Teste é um processo formal que compreende, segundo (Beizer 1990). prepara¢ao das
entradas de dados, com os resultados esperados; documentagio dos testes; execucao dos
comandos e observagao dos resultados encontrados.

O propésito dos testes é mostrar que um sistema de software tem falhas. Para isso,
deve-se comegar os testes com condigoes conhecidas, usando rotinas pré-definidas, e com
resultados previamente conhecidos. Porém, mesmo nessa situagao apenas é possivel afir-
mar, como resultado dos testes, que o programa passou ou nao nesses testes. Por isso, os
testes devem ser planejados, projetados e escalonados para que demonstrem as falhas ou
aparente corretude do sistema em teste.

A realizagao dos testes é importante para complementar outras formas de verificacio
e validagdo, pois trata-se da tinica que permite exercitar o comportamento operacional do
programa. Testes também podem ser titeis para a obten¢io de medida de qualidade do
software, por exemplo: nivel de confiabilidade e desempenho.

Nesse capitulo sao apresentados os conceitos de teste em sistemas convencionais e sis-
temas orientados a objetos. Alguns pontos relevantes que diferem a atividade de teste
dentre esses sistemas também sao abordados. Inicialmente sdo definidos os termos utili-
zados que ainda nado sdo consenso na lingua portuguesa. A seguir, uma breve descrigio
das fases do processo de teste. Depois particularidades dos testes em sistemas OO,

2.1 Terminologia

A terminologia utilizada no texto segue o padrao IEEE 610.12/1990 (IEEE 1990). J& em
portugues, os termos nutilizados estao de acordo com as definicées introduzidas em (Leite
& Loques 1987). Um engano cometido pelo desenvolvedor durante a implementagao do
sistema ¢é considerada uma falha (feult). Quando a instrugdo com a falha é ativada é
gerado um erro (error) que pode levar o software a produzir um resultado incorreto, isto

5
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Figura 2.1: Fases de teste no processo de desenvolvimento.

é. apresentar um defeito (faulure). Diz-se que um software tem um defeito quando o servigo
que ele fornece a outros sistemas ou ao usuario viola sua especificagio.

2.2 Fases de Teste

A atividade de teste deve acompanhar todas as fases de desenvolvimento de software, e
também esta dividida em fases, sendo que os casos de teste para cada fase de teste sao
preparados em uma determinada etapa do desenvolvimento. O diagrama representado na
figura 2.1 apresenta a relagao entre as fases de desenvolvimento e de teste.

Cada tase de teste tem um foco diferente e é aplicada numa fase distinta do desenvol-
vimento de software. A seguir serao descritas as estratégias consideradas para sistemas
tradicionais: Testes de Unidades, Testes de Integragio, Testes de Validagao, Testes de
Sistemas e Testes de Regressao.

Testes de Unidades

Os testes de unidades tém como foco a verificagao de cada unidade ou modulo do sistema,
e visarn abordar os testes: de interface, de estruturas locais de dados, de condicGes limites,
de caminhos independentes e caminhos de tratamento de erros (por exemplo: processa-
mento de condigoes de excegao, descrigao do erro deve fornecer informacées suficientes
para ajudar na localizacdo da causa do erro).
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Como um médulo nio é um programa independente, para cada unidade de teste é
necessario desenvolver drivers e/ou stubs. Em muitas aplicagdes, um driver nada mais é
do que uma espécie de "programa principal” que aceita dados de casos de testes, passando
cada dado para um médulo (para testd-lo) e mostrando os resultados relevantes (Pressman
1997a).

Ja os stubs sao componentes que substituem os modulos que interagem com a unidade
sob teste, portanto possuem a mesma interface dos médulos que substituem. A imple-
mentacio de um stub pode variar de um processamento simples, como a exibigao de uma
mensagem de rastreamento, a um processamento mais complexo como o mapeamento de
um parametro de entrada a um valor de retorno associado.

Testes de Integragao

Nos testes de integracao o principal objetivo é verificar a existéncia de falhas na interacio
entre as unidades ao formarem moédulos ou subsistemas.

Testes de Validacao

Visam verificar a satistacio dos requisitos que foram definidos na fase de Andlise do
software.

Testes de Sistema

Sao desempenhados fora do ambiente de desenvolvimento, o mais préximo possivel do
ambiente (software e hardware) em que o sistema serd executado. O principal objetivo
é testar comportamentos que sao mostrados apenas testando o sistema como um todo.
Inclui testes de desempenho, de seguranga, de estresse e de recuperacao (Pressman 1997a).

Teste de Regressao

Na fase dos testes de integragao normalmente é utilizada a abordagem de Testes de Re-
gressao para complementar os testes realizados nos médulos. Eles também sdo ampla-
mente utilizados durante a manutengiao. Os testes de regressao possuem o objetivo de
avaliar se as novas implementagoes nao interferiram de forma equivocada nas funcionali-
dades que ja existiam no sistema. isto €, verificar se as alteracoes nao provocaram erros
no sistema. Os testes de regressao serdo mais explorados no capitulo 3.



8 Capitulo 2. Teste de Software

2.3 Meétodos de Desenvolvimento de Teste

Segundo Pressman (1997a), nas iltimas décadas uma rica variedade de métodos de projeto
de casos de testes tem evoluido para software. Estes métodos fornecem aos desenvolve-
dores uma abordagem sistemdtica para testes. Também fornecem um mecanismo que
pode ajudar a garantir a completeza dos testes e fornecer uma alta probabilidade para a
descoberta de erros no software.

Para a realizagdo de teste de qualquer produto de software um dos seguintes modos
deve ser considerado (Pressman 1997a): (1) conhecendo a fungdo especifica que um pro-
duto fo1 projetado para desempenhar, os testes podem ser conduzidos para demonstrar
que cada funcao esta plenamente operacional, ao mesmo tempo que a husca por erros é
feita em cada funcio; (2) conhecendo o trabalho interno de um produto, os testes podem
ser conduzidos para garantir que as operagoes internas desempenham de acordo com o es-
pecificado e todos os componentes internos foram adequadamente exercitados. A primeira
abordagem de teste ¢ denominada teste caixa-preta e a segunda, teste caixa-branca.

O teste caixa-preta refere-se aos testes conduzidos a interface do software. Embora eles
sejam projetados para descobrir erros, os testes caixa-preeta sao usados para demonstrar
que as funcoes do software estao operacionais; que as entradas sao devidamente aceitas
e saidas foram corretamente produzidas; e que a integridade da informacao externa é
mantida.

Por outro lado, o teste caixa-branca esta preocupado em examinar os detalhes proce-
durais. Este método usa a estrutura de controle do projeto procedural para derivar casos
de testes que: garantam que todos os caminhos independentes num médulo sejam exerci-
tados pelo menos uma vez; exercitam todas as decisdes logicas tanto verdadeiras quanto
falsas; executam as fronteiras de todos os loops e seus limites operacionais; e exercitam
estruturas de dados internas para valida-las.

2.4 Teste de Software Orientado a Objetos

Os conceitos do paradigma de orientacao a objetos nao serao explicitados nesse trabalho,
devido ao foco do trabalho estar voltado aos testes desses sistemas. Para a obtencgao de
detalhes conceituais de software orientado a objetos as seguintes referéncias podem ser
consultadas (Pressman 1997b, Buzato & Rubira 1998).

Os testes de software orientados a objetos mantém o mesmo objetivo fundamental de
teste: encontrar o maximo de erros com o menor custo. O que muda é a estratégia e a
tatica de teste (Pressman 1997a).

Para a avaliacio da qualidade dos sistemas orientados a objetos, os testes tornam-
se mais importantes do que em sistemas convencionals, ji que nesses a utilizacao de
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verificagdao estatica é mais efetiva e eficiente para remover falhas do que os testes. No
entanto, em implementacoes orientadas a objetos, segundo Binder (2001), o cédigo pode
ser considerado mais dificil de ler porque o controle é distribuido, por pelo menos trés
razoes: (1) o problema da fragmentagao de funcionalidades que podem resultar de heranca;
(2) hgacdo dinamica, e; (3) estratégias de controle cooperativa onde o fluxo de controle
e o controle de estado sao distribuidos entre todas as classes. Com esses obstaculos de
compreensao, técnicas estaticas serao menos efetivas, requerendo mais testes para adquirir
o mesmo nivel de qualidade.

Ao mesmo tempo em que as linguagens orientadas a objetos reduzem a ocorréncia de
alguns tipos de erros, elas aumentam as possibilidades de outros, como pode ser verificado
no decorrer desta se¢ao.

2.4.1 Conceitos e Caracteristicas

Nesta secao serdo descritos os aspectos de orientagao a objetos que afetam a realizacao
dos testes, sendo que as dificuldades levantadas para os testes foram baseadas em (Binder
2000a) e (Martins 1999).

Algumas caracteristicas essenciais de linguagens orientadas a objetos apresentam novos
riscos de falhas em relacao as linguagens convencionais:

o ligacio dinamica e estruturas complexas de heranga geram muitas chances de ocorréncia
de falhas devido & ligagoes nao antecipadas e ma interpretacao do uso correto;

e erros de programagio de interface sao a principal causa de falhas em linguagens pro-
cedimentais. Programas orientados a objetos tipicamente tém muitos componentes
pequenos e conseqientemente mais interfaces. Portanto, erros de interface sao mais
provaveis;

e objetos preservam o estado, mas o estado de controle (a seqiiéncia acessivel de
eventos) ¢ tipicamente distribuido sobre o programa inteiro. Erros de estado de
controle ocorrerao possivelmente com mais [reqiiéncia.

A seguir sio descritos os conceitos e caracteristicas de orientacio a objetos, bem como
suas implicacoes na atividade de testes.

Encapsulamento

Encapsulamento é definido como uma técnica para minimizar as interdependéncias entre
os modulos programados através de interfaces externas restritas. Um modulo estd en-
capsulado se os clientes so podem fazer acesso aos seus métodos através de sua interface
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externa, o que € fornecido pela linguagem de programagio. Portanto, essa caracteristica
garante aos projetistas que mudancas serdo feitas de modo seguro, facilitando a manu-
tencao e evolucao do sistema.

Do ponto de vista de testes, o encapsulamento reduz problemas relativos ao escopo de
variavels, pois oculta detalhes internos da implementagao de atributos e métodos. Com
isso, reduz o risco de que alteragbes em caracteristicas de uma classe afetem outras, jé
que a troca de mensagens entre instancias destas (objetos) € possivel entre aquelas cujas
mierfaces sejam conhecidas; e reduz a possibilidade de ocorréncia de falhas de caminho
de execugio, uma vez que, em geral, os métodos sio pequenos, com algoritmos complexos
devido a alta coesao existente dentro de uma classe.

Apesar da vantagem que o encapsulamento e ocultagao de informacao trazem em
termos de melhoria de modularidade, essas caracteristicas limitam a habilidade de controle
e observacio de uma classe, reduzindo seu habilidade em satisfazer aos critérios de teste
pré-estabelecidosa, pois detalhes internos de implementagao de atributos e métodos nao
sao acessiveis.

Embora encapsulamento ndo contribua diretamente para a ocorréncia de erros, ele
pode apresentar um obstaculo para os testes (Binder 2000a), j4 que um objeto ndo conse-
gue detectar mudancas de estados produzidas em outro objeto. Assim, durante a atividade
de teste ndo é possivel relacionar o estado concreto e abstrato de um objeto, dificultando
a verificacao do resultado do teste.

Heranca

Heranca é um mecanismo que permite a uma subclasse (classe filha) herdar atributos e
métodos de sua superclasse, que sio acrescides as novas caracteristicas da subclasse.

Existem dois usos principais de heranca: heranga de implementagao e heranga de
comportamento, conforme descrito em Buzato & Rubira (1998). Na heranca de imple-
mentacao a subclasse pode remaver ou renomear algumas caracteristicas da superclasse,
nao sendo garantido que a subclasse tenha o mesmo comportamento que a sua superclasse.
Ja na heranca de comportamento, a subclasse se comporta como se fosse a superclasse; a
subclasse podem ser acrescentadas novas caracteristicas além daquelas herdadas, e estas
podem ser redefinidas.

Em relagao aos testes, poder-se-ia pensar que o mecanismo de heranga facilitaria o
reuso de conjuntos de testes da mesma forma que favorece o reuso de codigo e de projeto,
porém nao é tao simples assim. A seguir, sdo citadas algumas implicagoes apresentadas
por Martins (1999):

e 0 reuso de codigo/projeto aumenta a necessidade de testes, pois as caracteristicas
herdadas devem ser testadas a cada reutilizacao, devido a possiveis mudancas no
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contexto de uso das mesmas;

® o reuso de casos de testes ndo é simples de ser decidido, pois se a heranga nio for
usada de forma disciplinada, os casos de teste precisam ser novamente gerados para
a subclasse, mesmo para caracteristicas que nio foram alteradas;

e a complexidade de uma classe vai aumentando quanto mais baixo ela estiver na
hierarquia de heranga e o uso de heranga miltipla aumenta ainda mais a comple-
xidade. Isto implica aumento do esfor¢o necessirio para a preparacio dos testes,
especialmente para determinar que entradas de testes podem ser reaplicadas e quais
devem ser modificadas,

e a implementacao do mecanismo de heranga varia de uma linguagem para outra,
portanto a estratégia a ser utilizada para os testes € altamente influenciada pela
escolha desta hinguagem.

Polimorfismo e ligagao dinamica

Polimorfismo ¢ a habilidade de vincular uma referéncia a mais de um objeto (Binder
2000a). No contexto de orientagao a objetos, o polimorfismo significa que diferentes tipos
de objetos podem responder a mesma mensagem de maneiras diferentes,

Polimorfismo esta associado a uma série de conceitos, dos quais serao apresentados os
mais simples (Martins 1999): redefinigao, sobrecarga e parametrizagao. (1) Redefinicao
permite que um método da superclasse seja redefinido na subclasse. O método redefinido
na subclasse deve ter a mesma interface que o da superclasse; métodos com o mesmo nome
mas com interfaces distintas sao considerados métodos novos. (2) Sobrecarga permite
associar um meétodo a um objeto em tempo de execugao. (3) A parametrizagao, permite
o uso de classes genéricas ou classes parametrizadas, as quais servem de moldes para
outras classes.

A ligagao dinamica é uma forma de implementar o polimorfismo. Pode ser definida
como sendo a associacao, em tempo de execucao, de uma mensagem ao objeto que contém
o método que a aceite.

O uso de Polimorfismo e a ligagao dinamica introduzem as seguintes dificuldades para
0s testes:

e aumento da complexidade na geragao de testes baseados na implementagio (uma
vez que o codigo a ser executado € mais dependente das condigoes de execugao do
que nas linguagens imperativas).
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e ocorrencia de muitos erros de execugao causados pelo uso de heranca de imple-
mentacdo, ja que a classe derivada nao tem o mesmo comportamento de suas an-
cestrais, dificultando a selecao de entradas de teste que permitam que esses erros
sejam detectados;

o impossibilidade de determinar todos os usos polimérficos de um objeto ou carac-
teristica.

Relacionamentos

Objetos podem se relacionar de diferentes formas (Siegel 1996): um objeto pode conter
outro objeto (isto é, um objeto pode ter outros objetos como atributos); objetos podem
enviar mensagens para outros objetos, com argumentos e valores de retorno, tanto uns
quanto os outros podem ser objetos; objetos podem ser executados concorrentemente, em
diferentes threads, trocando mensagens entre si de maneira sincrona ou assincrona; objetos
podem ser compativeis ou incompativeis uns com os outros em determinado contexto.

Um objeto pode conter outros de diferentes formas: uma classe pode ser declarada
imfernamente a outra; uma instancia de um objeto é eriada dentro de outro objeto; através
de heranca, as caracteristicas de uma classe sio compartilhadas pelas derivadas.

No envio de mensagens, um objeto invoca um método de outro objeto, havendo op-
cionalmente o uso de argumentos e valores de retorno; objetos podem ser passados como
argumento ou como valor de retorno. O envio de mensagens estd relacionado com a vi-
sibilidade, pois corresponde & invocacao de métodos na interface publica de um objeto.
Logo, se um objeto estd encapsulado em outro (nao é visivel externamente), nao pode
receber mensagens de outros objetos.

Com esses relacionamentos, mais algumas dificuldades sio acrescentadas aos testes:

o estado de um objeto, de um modo geral, nao depende somente dos valores de suas
varidveis internas, mas também dos valores de suas associacoes e dos estados dos
objetos que o compoent;

e 0 uso de estratégias incrementais para a integracao se forna mais dificil;
e 4 construcao de stubs torna-se muito mais complexa;

e os relacionamentos, apesar de serem descritos estaticamente, variam a cada execucio
do sistema;

e a concorréncia aumenta a complexidade dos relacionamentos, dificultando ainda

mais os testes.
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Riscos inerentes a linguagem 00O

Cada linguagem de programacio orientada a objetos apresenta suas particularidades, o
que proporciona maior ou menor tendéncia a apresentar certos riscos para a atividade de
teste dos sistemas.

Em Binder (2000a) é mostrado o relacionamento entre erros, falhas e defeitos, conforme
uma taxonomia de falhas proposta por Purchase & Winder (1991). desenvolvida para
auxiliar no teste de cédigos orientados a objetos, como a linguagem C+-+. Falhas sao
classificadas de acordo com o processo (atividade na qual a falha foi introduzida), com o
defeito (estado ou comportamento incorreto observado) e com o erro (enganos cometidos
pelo desenvolvedor que levam a falha). Na tabela 2.1 é mostrado o escopo no qual cada
erro € tipicamente revelado durante os testes, onde A = aplicagio, S = subsistema, ! =
classe e M = método.

2.4.2 Fases de Teste

Em sistemas orientados a objetos a menor unidade testavel é a classe ou o objeto (Pressman
1997a). Assim, as fases de teste possuem um foco diferente dos testes de sistemas con-
vencionals:

e Teste de unidade: o teste de classe em software OO corresponde ao teste de unidades
de software convencionais. Esse teste ¢ dirigido aos métodos encapsulados pela classe
e ao seu comportamento.

o Teste de integragio: duas abordagens sao consideradas nos testes de integragao em
software OO, ja que eles nio apresentam uma estrutura de controle hierdarquica como
nos convencionais. A primeira - testes baseados em threads - visa integrar o conjunto
de classes necessdrias para responder a uma entrada ou evento do sistema; também
aplica-se testes de regressdo nessa etapa. Outra abordagem sio os testes baseados
no uso, que comegam a integracao do sistema pelas classes que nao se relacionam
com outras classes (classes independentes), depois sao integradas as classes que se
relacionam diretamente com as independentes, e assun por diante até que todas as
classes do sistema sejam integradas. Um outro passo do teste de integragao € o teste
de cluster (uma colecio de classes que colaboram entre si), que visa encontrar erros
na colaboragao dos objetos das classes do cluster.

e Testes de validacao ou de sistema: os detalhes de conexao das classes nao sio mais
de interesse dos testes. Nessa etapa, o enfoque esta nas acoes de interagao dos
usudrios com o sistema (informacgoes fornecidas pelo usudrio). O que nao difere
muito dos testes convencionais. Métodos de testes caixa-preta sao suficientes para
a sua realizacao.
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Tabela 2.1: Erros e deleitos.

Uma vez que os atributos e operacées sio encapsulados, o teste de operagoes fora
da classe ndo se justifica (Pressman 1997a). Dessa forma, o encapsulamento pode tornar
dificil a obtengao das informagoes do estado de um objeto, a menos que, dentre os métodos
desenvolvidos. existam aqueles que apresentam os valores dos atributos das classes, porém
amda é dificil obter o estado de um objeto em determinado instante. A heranga também
traz preocupagoes novas para o projeto de casos de testes de sistemas OO, ja que para
cada novo contexto de uso requer reteste. No entanto, se a subclasse & usada em contextos
completamente diferentes, os casos de testes da superclasse nao serao reaproveitados pela
subclasse, sendo necessario gerar um novo conjunto de testes para ela.
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0O método de teste caixa-branca, que é utilizado em testes de sistemas convencionais
para gerar casos de testes baseado no cédigo fonte, pode ser utilizado para o teste das
operacoes definidas para a classe, mas nao é suficiente para os testes de classe. Para
garantir que muitas declaracoes de uma operacao foram testadas podem ser utilizadas as
técnicas de caminho base, teste de looping ou fluxo de dados. O problema com testes
caixa-branca estd no grande nimero de casos de testes, aumentando o custo dos testes.

O desenvolvimento de casos de testes que utilizam requisitos ou especificagoes sao
referenciados como testes caixa-preta. FEsse método é atil para os testes de sistemas
orientados a objetos. Mesmo especificagoes bem desenvolvidas nao expressam todos os
detalhes de implementagao necessirios para a geragao dos casos de testes, sendo necessario
alguns exames no codigo fonte, por exemplo: o reteste de caracteristicas herdadas requer
analise da estrutura da classe. Mesmo assim, a distancia entre especificacoes orientadas
a objetos e implementagdes sao tipicamente menores quando comparadas com sistemas
convencionais (Binder 2001).

Os testes baseados em falhas, em sistemas OO, tém por objetivo projetar testes que
possuam alta probabilidade de descobrir falhas plausiveis (isto é, aspectos da imple-
mentacio do sistema que pode resultar em defeitos). Para desempenhar testes baseados
em falhas, é interessante iniciar pelo modelo de andlise construido com base nos requisitos
do cliente, no entanto, os casos de testes sao projetados para exercitar o projeto ou o
codigo, a fim de determinar se as falhas existem.

Para complementar os testes baseados em falhas, os testes baseados em cenarios siao
utilizados para cobrir os testes de especificacao incorreta e integracao entre subsistemas.
Quando ocorrem erros associados a incorreta especificacao, ¢ produto nao faz o que o
cliente quer. Jé os erros associados com interagiao de subsistemas ocorrem quando o com-
portamento de um subsistema gera eventos ou fluxos de dados que levam outro subsistema
a falhar. Esses testes concentram-se no que o usuario faz, nao no que o produto faz. Dessa
forma, sdo capturadas as tarefas que o usudrio deve desempenhar através de casos de uso.

2.4.3 Meétodos de teste de classes

Durante os testes orientados a objetos sao utilizados alguns métodos para exercitar uma
classe: teste aleatorio e teste de particao.

Por teste aleatério (random testing) compreende-se a execugdo de diferentes sequencias
de testes para exercitar diferentes histéricos de vida (comportamentos) de uma instancia
da classe.

Os testes de particao reduzem o nimero de casos de testes requeridos para exercitar
uma classe. Entradas e saidas sao classificadas, e os casos de testes sdo designados para
exercitar cada categoria. Em Pressman (1997a) sao determinadas trés partigbes: (1) A
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particdo baseada em estado classifica as operagoes da classe com relagao a sua habilidade
de mudar o estado da classe; (2) A parti¢io baseada em atributo classifica as operagoes
da classe em relagdo aos atributos que elas usam; (3) A partigdo baseada em categorias
classifica as operacoes da classe haseada em funcoes genéricas que cada uma desempenha,
por exemplo: operagoes de inicializagao, operacoes modificadoras, de iteragao e operacoes
de término.

2.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi exposta uma visdo geral de sistemas, principalmente as particularidades
referentes a testes em sistemas orientados a objetos.

No préximo capitulo serao exploradas as caracteristicas dos testes de regressao, obje-
tivo deste trabalho.



Capitulo 3
Teste de Regressao

Na fase de manutengao de um software, quando sio realizadas melhorias, corre¢oes ou in-
corporadas novas funcionalidades ao sistema, o teste do software é tio importante quanto
aquele realizado durante a fase de desenvolvimento do software. Dessa forma, para ga-
rantir que nao foram introduzidas novas falhas no sistema € indispensivel o uso de teste
de regressao que compde uma das atividades de manutengao e/ou evolugio do software.
Embora o esse teste seja considerado uma necessidade no processo de manutengio, é uma
atividade dispendiosa, chegando a corresponder pela metade do custo de manutengio do
software (Beizer 1990).

As partes do sistema que sofreram modificagoes devem ser tio revalidadas quanto
aquelas que nao sofreram, com o propésito de garantir que funcionalidades nao modificadas
nao tenham sido afetadas (Leung & White 1991). Com isso, é possivel garantir que o
programa ainda satisfaz seus requisitos (Harrold & Rothermel 1994), isto é, comporta-se
como previsto e que as alteracoes nao afetaram indesejavelmente o comportamento do
codigo nao modificado (Rothermel, Harrold & Dedhia 2000).

Uma estratégia de teste de regressdo ¢ executar novamente todos os casos de teste,
porém o reteste total pode consumir tempo e recursos inaceitdveis. Ja as técnicas de
reteste seletivo tentam reduzir o tempo necessario para retestar um programa modificado,
pois selecionam testes para reuso nas partes alteradas do programa. Com isso, essas
técnicas levantam dois problemas: o problema de selecionar testes a partir de um conjunto
existente de testes, e o problema de determinar quando testes adicionais sao necessarios.
O primeiro problema é amplamente discutido na literatura com intuito de buscar técnicas
de selecao que reduzam significativamente o custo do teste de regressao no programa
modificado (Binkley 1996, Graves, Harrold, Kim, Porter & Rothermel 1998, Kung, Gao,
Hsia, Toyoshima & Chen 1996, Rothermel et al. 2000).

Neste capitulo serio abordados alguns pontos relevantes de teste de regressao, como
consideragoes iniciais, os problemas enfrentados nesta fase, os passos para execugao dos

17



18

Capitulo 3. Teste de Regressao

testes, formas de comparar as diversas técnicas de teste de regressdo seletivo, dentre

outros.

3.1 Teste de Regressao

Quando componentes novos ou modificados inseridos num software podem causar falhas
ao interagir com os componentes nao alterados, pela geracio de efeitos colaterais ou devido
a caracteristicas de interacao, diz-se que o sistema sob testes regrediu (Binder 2000b), por
1sso 0s testes aplicados nesse novo sistema sao denominados teste de regressao.

Segundo Binder (2000a), teste de regressao normalmente é aplicado durante o desen-

volvimento iterativo, depois de depurar o programa, durante a produgao de uma nova

instanciagio de um componente reutilizavel, como o primeiro passo para integracao, e

como suporte para a manutengio de aplicacoes.

Desenvolvimento iterative Com o alto ritmo de alteragbes em desenvolvimento
orientado a objetus, alguns autores chegam a reportar o uso de testes de regressao
mais de um vez por dia, outros acreditan que os testes devem ser desenvolvidos para
cada classe e toda vez que a classe ¢ alterada os testes deveriam ser reaplicados.

Desenvolvimento por reuso. Com a utilizagio de componentes de software ¢ cada
vez mais importante que nm conjunto de testes seja disponibilizado junto com o
componente. Assim, o cliente pode reutilizar esses casos de testes como testes de
regressio ao gerar o seu componente resultante.

Integracao. Um primeiro passo para o teste de integragdo é o teste de regressao,

ja que a re-execucdo de conjuntos de testes acumulados no componente garante

a construcao de um conjunto de regressao incremental capaz de revelar falhas de
regressao.

Manutencao de software. Teste de regressao pode ser realizado em manutencoes
corretivas, adaptativas, preventivas ou evolutivas para revelar efeitos colaterais e
ajustes erréneos através do conjunto de testes do componente original.

Avaliacao de compatibilidade. Alguns conjuntos de teste sao projetados para exe-
cutar em varias plataformas e sistemas de aplicagdo para estabelecer conformidade
com um padrdo ou calcular desempenho de tempo e espaco. A intencio dos testes
¢ revelar diferencas de desempenho ou funcionalidade dependentes de plataforma,
nao necessariamente de falhas de regressao.
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Depois que um conjunto inicial de testes foi executado no sistema, testes de regressio
podem ser aplicados em qualquer escopo da implementacao sob teste e em qualquer ponto
do sen desenvolvimento.

Para a aplicagao de testes de regressao numa versao beta' do software, deve-se segnir
0S seguintes passos:

1. Identificar as modificacoes realizadas na versao beta em relagao a original;

2. Selecionar os casos de teste a serem re-executacdos dentre os pertencentes a seqiiéncia
original;

3. Aplicar os testes selecionados na versao beta;
4. Gerar novos testes, caso exastam [uncionalidades novas em beta;
5. Aplicar o8 novos testes;

6. Atualizar o historico de testes.

O teste de regressao possui duas fases distintas: a fase preliminar e a fase critica.
A fase preliminar comega depois do lancamento de alguma versiao do software; durante
essa fase ocorrem pequenas melhorias e correcoes do software. Quando as correcoes estao
completas, a fase critica do teste de regressao inicia; nesta fase o teste de regressio é a
atividade dominante, e seu tempo é limitado pelo prazo de entrega do produto (Harrold
& Rothermel 1997).

3.2 Estratégias para Teste de Regressao

A mais simples estratégia de teste de regressao ¢ a de reteste total (retest all), que utihiza
todos os testes do conjunto original. Porém essa abordagem pode consumir tempo e
TecUrsos excessivos.

Uma alternativa, reteste seletivo (selective retest), escolhe do conjunto de testes origi-
nal aqueles testes que sio considerados indispensédveis para testar o programa modificado
e, quando necessario, novos casos de testes sao acrescentados.

Uma das dificuldades das técnicas seletivas esta em escolher um subconjunto de testes
que seja capaz de exercitar as partes do programa que foram alteradas para, com isso, ter
mais chances de encontrar falhas.

"Wersio Beta de um sistema ¢ uma nova versao do sistema que ainda nio foi aprovada, ou seja, ainda
nao passou por teste.



20 Capitulo 3. Teste de Regressao

Essas técnicas tém sido cada vez mais discutidas e aprimoradas, a fim de diminuir o
custo dessa selecao (7).

As técnicas seletivas de teste de regressao sao classificadas em: técnicas de mini-
mizacao, de cobertura, técnicas seguras e aleatoria. Essa classificagio estd detalhada na
segao 3.2.1.

Como na fase de manutencgao de um software busca-se a reducao de custos, é muito
importante a utilizagao das técnicas seletivas para a realizaciao dos testes de regressao.

Uma técnica seletiva de teste de regressao normalmente segue os seguintes passos,
onde: P é um programa, e P’ é uma versic modificada de P; T é conjunto de testes
criado para testar P e T? o conjunto de testes selecionado a partir do conjunto de testes
do programa original.

1. selecionar T* € T, um corjunto de testes para executar em P7;

o)

. testar P* com T”, para determinar a corretude de P’ em relacio a T?;

3. se necessario, criar T™, um conjunto de novos testes funcionais ou estruturais para
P

a. (M) | , para de erminar a ccrretude de 21 rela a 3
4. testar P’ com T”, para det tude de P’ lacio a T”

on

criar T, um novo conjunto de testes e historico de testes de P’, a partir de T, T?
e TV,

O conjunto T™" inclui o cenjunto de testes do programa original para manter o
histérico de todos os testes executados no programa, tanto na versao original como nas
demais. Desta forma, o novo conjunto T™” contém todos os testes possiveis para a nova
alteracao do programa.

Nas proximas segoes serdo descritas a classificagao das téenicas seletivas de teste de
regressao e algumas métricas para a comparacao entre as diversas técnicas de reteste
seletivo existentes.

3.2.1 Classificagao das técnicas de reteste seletivo

As técnicas seletivas utilizadas no teste de regressio podem ser classificadas de acordo
com a forma com que o subconjunto de testes ¢ escolhido (Harrold & Rothermel 1994) e
(Graves et al. 1998):
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Técnica de Minimizacao

Na minimizagao assume-se que o objetivo global dos testes de regressao é restabelecer
a satisfacio de alguns critérios de cobertura estrutural, e visa identificar um conjunto
minimo de testes que devem ser reaplicados para satisfazer a esses critérios.

Técnica de Cobertura

As técnicas de cobertura tém como base os critérios de cobertura estrutural, mas ao
contrdrio da anterior ndo hd minimizagao; em vez disso, busca a sele¢iao de testes que
exercitem os componentes alterados ou afetados pelas alteragoes, que podem produzir
saidas diferentes, e usa critérios de cobertura como guia de selecao para tais testes.

Técnica Segura

As técnicas seguras (safe tecniques) visam selecionar todos os testes que induzirdo o
programa modificado a produzir saidas diferentes das geradas pelo programa original,
dando menos énfase ao critério de cobertura.

Técnica Aleatdria

A técnica aleatdria ou ad hoc é usada quando a restrigao de tempo torna proibitivo o uso
da estratégia de reteste total, e ndo ha ferramentas para a selecao de teste.

3.3 Framework para Avaliacao e Comparagao de
Técnicas Seletivas de Teste de Regressao

Diante da grande variedade de técnicas seletivas para teste de regressio, em (Harrold
& Rothermel 1994), foi proposta uma forma de avalid-las e compara-las, pois os antores
identificaram que apesar das técnicas segunirem filosofias distintas, como minimizagao,
cobertura e seguranga, elas possufam categorias nas quais poderiam ser comparadas e
avaliadas, sendo elas: inclusao, precisao, eficiéncia, generalidade e disponibilidade. A
partir dessa descoberta, foi proposto e descrito um framework.

Em (Harrold & Rothermel 1996), os autores citam que o maior beneficio do framework
é que ele fornece uma maneira de avaliar e comparar técnicas seletivas de teste de regressao
existentes. Com isso, facilita a escolha da técnica mais apropriada para uma aplicagao
em particular. Além disso, a avaliagdo e comparagao das técnicas também fornece dicas
das vantagens e limitagoes de cada téenica.
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Conjunto de Teste T

Révilim Falliss Obsoleto

Nio Obsoleto

Revelam Mm.uﬁcu des
Rev:lam Falhas

Armravessam Modificagoes

Figura 3.1: Relacionamento entre classes de teste.

Para a definiciao do framewo~k, primeiro os autores classificaram os casos de teste em
trés classes: testes que revelam falhas (fault-revealing), testes que revelam modificagoes
(modification-reveahng) e aqueles que atravessam modificagdes (modification-traversing).

Os casos de testes classificados como aqueles que revelam falhas sio os testes que
revelam [alhas existentes no programa. Entretanto, nao existe um mecanismo eficiente
para encontrar esses casos de teste a partir de um conjunto inicial de testes.

Os casos de teste que revelam modificagoes sao os que revelam um comportamento
diferente entre P e P’, onde P € o cédigo original e P’ o cédigo modificado. Entretanto,
para selecioné-los seria necessirio executar todo o conjunto de casos de teste para saber
quais conseguem revelar as modificagoes.

A solucao é selecionar aqueles casos de teste que passam pelas modificagoes feitas no
programa: os casos de teste que atravessam modificagoes, que incluem os casos de teste
que revelam falhas e que revelarn modificacoes. Assim, os casos de teste que atravessam
modificagoes sio aqueles com maiores chances de revelarem defeitos. Na figura 3.1 é
mostrada a relacao entre as trés diferentes classes de conjuntos de casos de teste.

Além das vrés classes de conjuntos de teste defnidos para este framework, tem-se a
divisao dos casos de testes em obscletos e ndo obsoletos. Os casos de teste obsoletos sao
aqueles que nao serao reutilizados para as atividades de teste de regressao, enquanto que
0s casos de teste nao obsoletos séo aqueles que serao reutilizados. Ambos os casos de teste
estao caracterizados na figura 3.1.
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As trés classes de teste descritas contribuiram para a especificagao do framework para
avaliacao e comparagao de técnicas seletivas para testes de regressao por diversas razoes:

* O relacionamento entre as trés classes fornece subsidios para uma avaliacio analitica
das técnicas de selegao de testes de regressao em termos de suas habilidades em
selecionar ou evitar a rejeigao de testes do tipo que revelam falhas. Apesar dessas
técnicas terem por objetivo a selecao de casos de teste para satisfazer algum critério
de teste, € razoavel e importante avalid-las em termos de suas habilidades de revelar
falhas.

e As tres classes também podem ser utilizadas para distinguir técnicas de teste de
regressao. Muitas daquelas que sao baseadas em cédigo tentam identificar testes que
executam componentes alterados no programa modificado. Muitas tentam ser mais
precisas, eliminando do conjunto de testes, que executam os componentes alterados,
alguns testes que claramente nao causam saidas diferentes® nos programas original
e modificado.

e Para grandes sistemas, o conjunto de testes deve ser funcional, j& que o objetivo
do teste nao ¢ cobertura de cédigo de componentes. Quando o conjunto de testes
é construido visando a cobertura de cdédigo, pode fazer pouco sentido selecionar
todos os testes que passam através do componente, porque apenas alguns deles
fornecerao essa cobertura. Mas, quando os conjuntos de testes sao funcionais, parece
particularmente importante nao omitir testes do conjunto de testes do programa
original que podem revelar falhas no programa modificado, mesmo que eles possam
exercitar componentes que ja foram exercitados por outros testes.

A seguir serao apresentadas cada uma das medidas que compoem o framework descrito
em (Harrold & Rothermel 1996), para tanto serd utilizada a seguinte notagao:

P = programa original;

P’ = programa modificado;

M = técnica de selecao de teste de regressio;

T = conjunto de testes de P;

T* = conjunto de testes selecionados por M dado P, P7, e T.

Inclusao

Inclusao mede a extensao com a qual a técnica de reteste seletivo escolhe os testes gue
induzem o programa modificado a produzir saidas diferentes quanto comparadas aquelas
do programa original. Com isso, revela-se os defeitos causados pelas modificagoes.

2Teste que produz o mesmo resultado quando executado nas versées base e modificada.
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A definicao de Inclusio relativa a um programa particular P, programa modificado P’
e conjunto de teste T, é como segue:

Definigao 1 - Supondo que T contenha n casos de teste que sejam do tipo que revelam
modificacoes para P e P, e supondo que M selecione m desses casos de teste, a inclusao
de M relativa a P, P’ e T é:

(1) a porcentagem dada pela expressao (100(m/n)) se n # 0 ou
(2) 100% se n=0.

Definigao 2 - Se para todo P, P’ e T, a inclusao de M relativa a P, P’ e T é 100%,
entao M € segura.

Tanto a inclusdo quanto a seguranca sao medidas importantes. Se M é segura entao
M seleciona todos os testes ndo obsoletos em T que sido aqueles que revelam falhas para
P’. Se uma técnica de sele¢ao de teste de regressao M1 tem maior inclusdo do que uma
técnica M2, entao M1 tem maior habilidade em revelar falhas do que M2.

Precisao

Precisio mede a habilidade de uma técnica em evitar a escolha de testes que nao causarao
saidas diferentes no programa modificado em relacéio ao programa original.

A definicao de Precisao relafiva a um programa particular P, programa modificado
P’ e conjunto de teste T, é como segue:

Defini¢ao 3 - Supondo que T contenha n casos de teste que sejam do tipo que nao
revelam modificagoes para P e P’, e supondo que M omita m desses casos de teste. A
precisao de M relativa a P, P’ ¢ T é:

(1) a porcentagem dada pela expressao (100(m/n)) se n # 0 ou

(2) 100% se n=0.

A precisio mede a extensdao com a qual M evita selecionar testes que nao causam um
comportamento diferente no programa modificado. Em geral, quando compara-se técnicas
de selecdo de testes em termos de precisao, ¢ possivel identificar as técnicas que menos
escolhem casos de teste desnecessdrios. Ao comparar a seguranga das técnicas de selecao
em termos de precisio, pode-se identificar técnicas que se aproximam mais do objetivo de
selecionar exatamente os testes do tipo revelam modificagoes.
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Eficiéncia

A eficiencia de uma técnica de sele¢ao de teste de regressio é medida em termos do espaco
e do tempo gastos para aplicar e avaliar tal téenica. Quando o tempo é considerado, uma
técnica seletiva é mais econémica que a téenica de reteste total (refest all) se o custo para
selecionar T é menor que o custo de executar os testes de T - T? (Leung & White 1991).
A eficiéncia de tempo e espago depende do tamanho do conjunto de testes que a técnica
seleciona, além do seu custo computacional.
A seguir sao mostrados alguns fatores que influenciam na avaliagao da eficiencia de

uma técnica de selecao:

e Se as fases preliminar e critica dos testes de regressao sao realizadas (conforme secao
3l )

e Se é necessario muito esforgo humano durante os testes:

e S¢ é necessario determinar cada componente modificado, removido ou adicionado
ao programa original assim que ele aparece;

e Se a técnica reavalia ou atualiza incrementalmente o histérico de testes depois de
considerar cada modificagao.
Generalidade

A generalidade de uma técnica de selecio de teste de regressio € a sua habilidade em
funcionar diante diversas situagoes. Para avaliar uma técnica quanto a generalidade, os
seguintes fatores devem ser considerados:

e Se a técnica funciona para varios tipos de programas, com varias construcoes estru-

turails;
e Se a técnica manipula programas com modificagoes realistas;
e Se a técnica depende do ambiente de teste e de manutengao;
e Se a técnica depende da disponibilidade de uma ferramenta de andlise particular;

e Se a técnica suporta selecao de teste de unidade (intraprocedural) ou de integragao
(interprocedural). Na prética, teste de regressao ¢ freqiientemente realizado com
testes de integracao.

Generalidade poderia ser definida mais quantitativamente, porém Harrold & Rother-
mel (1996) preferem medir generalidade em relagdo as comparagoes qualitativas, ja que
julgaram-as suficientes para o framework.
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3.4 Manutencao do Conjunto de Testes

A deterioragao do conjunto de teste de regressiao € inevitdvel e ocorre por diversas razoes:
modificagoes na interface da aplicacdo, suas capacidades e implementagao. Dessa forma,
o0s seguintes tipos de casos de teste da base devem ser descartados (Binder 2000b):

e Caso de teste quebrado: aquele que usa um c6digo, componente ou interface que

foi removida ou alterada, ou cujo resultado é comparado usando uma nterface ou
estrutura de dados que sofreu alteracao. Esses casos de teste falham sem comegar
a execugio e devem ser removidos ou retrabalhados.

Caso de teste obsoleto: ura caso de teste que é aceito por um sistema sobre teste,
porém nao e mais apropriado porque seus requisitos sofreram alteragoes, Isso ocorre
quando os limites de determinada variavel aumentam de forma que um teste anterior
do limitante superior continua executando com sucesso. Porém, como o limitante so-
freu alteragao, esse teste deixa de validar o verdadeiro limitante, inclusive excluindo
incorretamente valores que agora fazem parte dos limitantes para a varidvel.

Caso de teste incontroldvel: aquele que é sensivel a entradas ou estados com valores
suspeitos, nao sendo possivel reproduzi-los nem mesmo no ciclo de testes inicial.

Claso de teste redundante: dois ou mais casos de teste sio redundantes se suas
entradas e saldas para uma interface especifica sio 1dénticas.

O seguinte procedimento deve ser aplicado para manter um conjunto de teste de
regressao com um alto nivel de eficiéncia (Binder 2000b):

5.

. Executar o conjunto de teste da versdo base em beta. Remover ou refazer casos de

teste quebrados ou obsoletos.

Corrigir todos os erros revelados. Se algum erro de baixa severidade nao for corri-
gido. os mesmos deverio ser devidamente explicados na documentagao de casos de
teste. Estes casos que revelaram erros nao corrigidos nao devem ser removidos.

Juntar os casos de teste de escopo de componente, desenvolvidos para as novas
capacidades do componente beta, com o conjunto de teste base.

Instrumentar a versiao beta usando um analisador de cobertura para mapear os
caminhos ou segmentos des casos de teste.

Re-executar o conjunto de testes em beta instrumentado.
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6. Analisar os testes que atravessam os mesmos caminhos de entrada-saida. Verificar
se existem testes necessarios para realizar algum estado, detalhe de implementacao
ou uma dependéncia de suporte. Em caso negativo, remover todos exceto um dos
testes cuja entrada e saida sao idénticas para um conjunto de segmentos ou um
caminho entrada-saida.

=}

. Se algum segmento, componente ou interface critica nio é exercitada, desenvolver
um novo teste para alcangi-la.

8. Re-executar o conjunto de teste na versao beta nao instrumentada. Todos os testes
devem passar. Se nao, executar e depurar o sistema sobre teste (ou os testes) até
que todos passem.

9. Verificar o conjunto de teste revisado com o novo conjunto de testes base. Quando
possivel associar o conjunto de testes base com a nova construcao do sistema sobre
teste.

3.5 Teste de Regressao para Software Orientado a
Objetos

Embora o problema de selegao de testes de regressao tenha sido amplamente discutido
para software procedural, apenas nos ultimos anos as pesquisas estao sendo voltadas
para software orientados a objetos (Rothermel & Harrold 1994). Devido a enfase do
paradigma de orientagdo a objetos em reuso, o custo do teste de regressao sofre um
significativo aumento. Ao mesmo tempo, esse paradigma apresenta um grande potencial
para obtencao de economia em teste pelo uso de téenicas seletivas.

O teste de software orientado a objetos requer uma técnica para teste de classes
(Harrold et al. 1992). Essa técnica invoca algumas sequéncias de métodos em diver-
sas ordens, e depois verifica se o estado resultante dos objetos manipulados pelos métodos
estd correto.

Quando uma classe é modificada, as altera¢oes decorrentes podem causar impacto
em todas as aplicagbes que usam esta classe, e em varias classes derivadas dela; logo,
idealmente, todas aplicagdes e classes derivadas devem ser retestadas.

Conforme Binder (2000a), o teste de regressao de classe pode ser utilizado em vérias
situagoes:

e Quando uma nova subclasse é desenvolvida, é necessirio re-executar os testes da
superclasse na subclasse além de gerar novos testes para esta classe especializada.
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Quando uma superclasse é alterada, re-executar os testes da superclasse nela e nas

subclasses. Re-executar os testes das subclasses.

e Quando a corre¢io de um erro é completada, se o erro havia sido revelado por um
teste, re-executar o teste - ele agora deve passar. Entao, faz-se necessério re-executar
0s testes para revelar efeitos nao pretendidos da correcao do erro.

e Quando uma nova construcio do sistema é produzida, isto é, uma nova versio do
sistema. Um conjunto de testes construido passaria se a construgao for bem sucedida
e nao houver erros extraordinarios. Um conjunto de testes tipicamente inclui testes
que exercitam cada caracteristica referente a primeira construcido do sistema sob
teste.

e Quando uma versido do sistema estd pronta e a versao final é gerada, contendo
somente arquivos executaveis, codigo em local especifico e os codigos de teste estao
desabilitados (como assertivas). O conjunto de testes do sistema inteiro deve ser re-
executado para revelar os erros introduzidos inadivertidamente e os itens omitidos.

3.6 Abordagens para Teste de Regressao

Em Binder (2000a) sido determinados cinco abordagens para a selecao de conjuntos de
testes de regressao: total, baseada em casos de uso, por perfil, de segmentos modificados
e no firewall. Essas abordagens (patterns) de teste sio aplicaveis em qualquer escopo: po-
dem ser usadas em desenvolvimento iterativo, na instanciagao de componentes reusdveis,
e manutencao.

Em todas as abordagens, os casos de teste do programa origem sao reutilizados depois
que os casos de testes obsoletos sio removidos. O resultado dos testes do programa origem
sao utilizados como ordculo, e os testes do cornponente beta passam se a comparacao dos
valores encontrados com este oraculo resultar em igualdade.

Um componente beta pode induzir ao defeito por varios motivos, principalmente de-
vido a uma incompatibilidade, efeito colateral, ou interacdo indesejavel.

As abordagens de testes de regressdo podem ser aplicadas quando as seguintes condi-
coes sio satisfeitas: (1) o componente beta passa pelo teste de escopo do componente; (2)
existe um conjunto de testes para o programa origem adequado; (3) o ambiente de teste é
restaurado para a mesma configuracao usada na execugao do conjunto de teste da versao
original.

Os testes terminam quando: todos os casos de teste que nao passaram revelam erros
cuja presenca e severidade sao julgadas aceitaveis; e todos os casos de teste restantes

passarani.
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3.6.1 Reteste total

Ea opgao padrao, mais simples e mais facil. Possui o menor risco de perder uma falha de
regressao, porém torna-se proibitivo em certas aplicagoes pelo tempo e custo de executar
novamente todo o conjunto de testes.

Consiste em re-executar todo o conjunto de testes da versao base depois da remocio
dos casos de teste obsoletos (aqueles testes que nao fazem mais sentido na nova versio,
testam funcionalidade e/ou seqiiéncias de testes que nao existem mais).

Diz-se que os testes passaram quando a execugao dos casos de teste no sistema pro-
duz os mesmos resultados se comparados aqueles obtidos na versdo base. Ou seja, o
sistema ainda atende as mesmas funcionalidades. Dessa forma, o ordculo ¢ mantido pelos
resultados da execucao dos testes na versao base.

Pode-se citar como consequencias de reteste total:

e Inclusiao: como todos os casos de testes da versao base sdao selecionados, essa abor-
dagem é segura.

e Precisao: nenhum teste, cuja execncio poderia nao ocorrer, fol omitido. Por essa
razao, ¢ a Menos precisa.

e Eficiéncia: reteste total tem o mais baixo custo de andlise, mas o mais alto custo de
execugao quando comparado com as abordagens seletivas de regressao.

e Generalidade: pode ser aplicado em quase todas as circunstancias. A execugao dos
testes é facil e nao requer qualquer andlise ou desenvelvimento especial.

3.6.2 Reteste baseado em casos de uso de maior risco

Essa abordagem faz uso de heuristicas baseadas em risco para selecionar o conjunto de
testes de regressao parcial, o qual sera aplicado posteriormente no teste do componente
beta.

Normalmente, reteste parcial é utilizado quando o tempo. pessoal ou equipamentos
disponiveis nao sao suficientes para executar toda a regressao. Em Binder (2000a) é posto
o seguinte questionamento: como um subconjunto do conjunto de testes base pode ser
selecionado sem uma analise detalhada da implementagao?

A seguir sao definidos os eritérios de risco que podem ser utilizados para a selegao de
um subconjunto de testes a partir do conjunto base:

e Casos de uso suspeitos: seleciona testes para casos de uso que dependam do com-
portamento, dos objetos ou de outros recursos que (1) sao individualmente nio
estaveis e nao provados, (2) ndo trabalharam juntos antes, (3) implementam regras
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de negdcio complexas, (4) possuem implementagao complexa, ou (5) foram sujeitos
a grandes problemas durante o desenvolvimento.

e Casos de uso criticos: seleciona testes para casos de uso que sao necessarios para
operagoes seguras e eficientes. Para cada caso de uso, tenta-se identificar os efeitos
de defeitos no pior caso. Omitir testes para aqueles onde um defeito pode ter niveis
de severidade mais baixos.

O objetivo dessa abordagem € omitir casos de uso nao criticos, de haixa prioridade ou
altamente estdveis, de forma a satisfazer o prazo final ou restricio de or¢amento para a
realizagao dos testes.

Sendo assim, o procedimento adotado por essa abordagem é identificar, desenvolver e
executar um conjunto de testes reduzido. Os testes passam se o sistema sob teste produz
resultados idénticos aqueles obtidos na versao base.

Os critérios de entrada para esse procedimento san compreendidos pelas seguintes
condigoes: (1) o componente beta passou pelo teste no escopo de componente; (2) existe
um conjunto de teste base adequado; (3) o ambiente de teste foi restaurado para a mesma
configuracao usada para executar os testes na versio base, caso i1sso nao seja possivel,
componentes podem apresentar comportamento incontroldvel e o risco da execugdo dos
testes deve ser avaliada.

Como critério de saida, esta abordagem apresenta: todos os casos de teste que nao
passaram revelam erros cuja presenga e severidade sdo julgadas aceitdveis. E todos os
demais casos de teste passaram, isto é, nao resultaram na descoberta de erros.

Reteste baseado em casos de uso de maior risco tém um risco moderado de perder
falhas de regressao e geralmente um baixo custo de andlise e instalagao, sendo classificado
quanto as métricas:

e Inclusio: essa abordagem nao é segura porque os casos de teste nao sao selecionados
pela andlise de dependéncias.

e Precisiao: alguns testes que podiam ser omitidos podem ser repetidos.

e Eficiencia: o tempo e custo associado com a identificagao do conjunto de teste de
regressao reduzido sao despreziveis. Como a selegao € baseada em casos de uso
(requisitos) e nao nas dependéncias de implementagao, a andlise pode ser feita sem
andlise de codigo ou conhecimento técnico profundo do sistema sobre teste. O tempo
considerado sera o de execucao dos casos de teste e analise dos casos de uso.

e Generalidade: pode ser aplicado em quase qualquer circunstiancia e em qualquer
€5COopo.
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3.6.3 Reteste por perfil operacional

Essa abordagem selefiva usa o perfil operacional caso haja restricio de orgamento para
selecionar o conjunto de testes de regressao parcial, executando esse subconjunto na versao
beta. A grande questao a ser resolvida é: como um subeonjunto do conjunto de testes base
pode ser selecionado de forma a fornecer maior fidelidade com o prazo final ou or¢amento?

Ela requer que o conjunto de casos de teste do programa base tenha sido desenvolvido
considerando a Alocagao de Testes por Perfil. A alocagao de testes por perfil tem por
objetivo alocar todo o orgamento de teste, dividindo-o proporcionalmente para cada caso
de uso conforme sua frequéncia relativa. O principio que motiva o teste sobre o perfil
operacional é o seguinte: a frequiéncia de defeitos que aparece para o cliente/usudrio é
diretamente relacionado com a freqiiéncia de uso (Binder 2000a.).

O procedimento adotado € verificar se todos os casos de uso criticos e variantes de
casos de uso sdo incluidos no conjunto de testes de regressao, mesmo se eles ocorrem com
uma baixa frequéncia.

O ordculo, no caso de reteste por perfil operacional, é fornecido pelos resultados da
execucao dos testes na versao base.

Como critério de entrada, essa abordagem requer que o conjunto de testes da versao
base seja desenvolvido utilizando alocagdo de teste por perfil. O teste de regressio pode
comegar quando: (1) o componente beta passa pelo teste ao escopo de componente; (2)
existe um conjunto de teste para a versao base; (3) o ambiente de teste estd restaurado
para a mesma configuracio usada para executar o conjunto de teste original.

O critério de saida é alcangado quando todos os casos de teste que nao passaram
revelam erros cuja presenca e severidade sao julgadas aceitdveis. E quando todos os casos
de teste restantes passaram, isto é, ndo resultaram na descoberta de erros.

Reteste baseado no perfil operacional tem um risco moderado de perder uma falha de
regressao, apresentando as seguintes consequiéncias em relacao as métricas:

e Inclusio: essa abordagem nao é segura porque os casos de teste nao sao selecionados
pela andlise de dependencias.

e Precisao: alguns testes que podiam ser omitidos podem ser repetidos.

e Eficiéncia: o tempo e custo associado com a identificagdo do conjunto de teste de
regressiao reduzido sdo despreziveis. Como a selecdo ¢ baseada em casos de uso
(requisitos) e nao nas dependéncias de implementagio, a andlise pode ser feita sem
andlise de cédigo. Se o perfil operacional ja foi estabelecido, o custo de analise de
selecio pode ser baixo. O tempo considerado serd o de execugao dos casos de teste
e analise dos perfis operacionais.
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e Generalidade: pode ser aplicado em muitas circunstancias. Como a eficacia dos
testes baseados em perfil diminui num escopo menor, essa técnica é mais adequada
pra testes de escopo de sistema de aplicagoes, para as quais um perfil operacional
preciso pode ser desenvolvido.

3.6.4 Reteste baseado em segmentos modificados

Usa a andlise de cddigos modificados para a selegio de conjunto de testes de regressao
parcial e executa esse subconjunto na versao beta. Essa abordagem procura resolver a
seguinte questdo: como um subconjunte do conjunto de testes base pode ser selecionado
usando andlise automatizada de cédigo?

Essa abordagem pode ser aplicada no escopo de classe, cluster ou subsistema e depois
na manutencao, para reuso, e durante desenvolvimento 1terativo.

O critério de entrada é composto por: (1) componente beta que passou pelo teste no
escopo de componente; (2) um conjunto de testes para a versiao base; (3) um ambiente de
teste restaurado para a mesma configuragio usada para execucao dos testes na versao base,
se 1850 nao for possivel os componentes podem apresentar comportamento incontrolavel e
o risco da execugao dos testes deve ser avaliado.

A selecao de testes de regresszo baseados em implementagao concentra-se em encontrar
testes do conjunto base que revelarao falhas de regressao na versao beta. Uma falha de
regressao deve ser relacionada com um segmento de codigo novo, alterado ou removido.
Os testes do conjunto base sao selecionados pela comparagao de cada segmento no codigo
base e no componente beta através da utilizacao de um algoritmo de percurso em grafos,
Ja que as declaragoes de cada uma das versoes da classe sao representadas por grafos.

O procedimento de teste adotado nessa abordagem é composto por cinco passos, de-
finidos como segue:

1. Obter um relatorio de analise de cobertura que liste os casos de teste e quais seg-
mentos do sistema sobre teste sdo exercitados em cada um destes casos;

2. Extrair pares com a identificagao de cada segmento e a identificagao do caso de
teste que exercita esse segmento. Pode ocorrer mais de um registro para o mesmo
segmento, pois mais de um caso de teste pode exercitar determinado segmento do
sistema sobre teste, resultando no arquivo TesteBloco.txt;

3. Usar uma ferramenta de controle de alteracoes para relacionar as diferencas entre
a versao base e a beta. Em cada registro deve existir um nimero que identifica
o segmento e o tipo de alteragao: mesmo, novo, alterado ou removido. Como
resultado, deve-se obter um arquivo (AlteracaoBloco.txt) com a uniao de todos
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os blocos que identificam os segmentos e sua classificagao em relacio ao tipo de
alteragao que ocorreu;

4. Concatenar os resultados do passo 2 (arquivo TesteBloco.txt) e 3 (arquivo Alte-
racaoBloco.txt), ordenar as informagbes por segmento e casos de teste e gerar um
arquivo: DeltaOrdenado.txt;

o]

A lista de testes que devem ser usados e desprezados nos testes de regressio pode ser
obtida da lista do passo 4. As regras para selecao sio simples: testes classificados
como ‘mesmo’ devem ser desprezados, enquanto aqueles classificados como ‘alterado’
ou ‘removido’ devem ser incluidos. Os outros classificados como ‘novos’ nao devem
ser considerados, porque nao sao considerados no teste de regressao, sio segmentos
que nao existiam na versao base, logo nao existem casos de teste que os exercitem,
Desta forma, todos os casos de teste que forem considerados incluidos formarao o
conjunto selecionado de testes para regressao.

Como oraculo para essa abordagem sao utilizados os resultados da execucao dos testes
na versao base. Deste modo, se o sistema sob teste fornece os mesmos resultados na
execucao dos testes de regressao em relagio aqueles gerados na execugio dos testes na
versao base, o teste passou.

Os testes terminam quando todos os casos de teste que nao passaram revelam falhas
cuja presenca e severidade sido aceitdvels, com os demais testes apresentando execucao
COM SUCESSO.

O modelo de alteracao de codigo basico nao considera fluxo de dados, fluxo de controle,
ou outras dependencias. Também nao considera explicitamente os efeitos de heranca e
ligagao dinamica.

e Inclusao: todos os testes da versio original que podem produzir resultados diferentes
sao selecionados, portanto Reteste baseado no cédigo modificado é seguro.

e Precisao: embora poucos testes que poderiam ser omitidos sejam incluidoes, essa
abordagem é considerada a mais precisa das estratégias de regressao parcial dentre
0s testes caixa-branca (Harrold & Rothermel 1998), uma vez que os testes originais,
que exercitam codigos ndoe alterados, nao sao selecionados para o reteste. Essa ca-
racteristica pode reduzir significativamente o custo dos testes em relacao a extensao
das alteracoes.

e Eficiéncia: a computacao estd relacionada com a ordem de tamanho do conjunto de
testes original vezes maior numero de segmentos modificados entre o original ou o
componente beta. Ja o custo direto da andlise e configuragao pode ser menor caso
seja automatizado.
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e Generalidade: Reteste baseado em segmentos modificados pode ser aplicado no
escopo de classe e requer que o programador tenha habilidades para analisar o
codigo e ferramentas relacionadas.

3.6.5 Reteste no firewall

Usa andlise de dependéncia de codige para selecionar conjunto de testes para regressao
parcial e executa esse subconjunto na versio beta. Procura responder a seguinte questao:
como um subconjunto do conjunto de testes original pode ser selecionado utilizando de-
pendeéncia de cédigo?

Esse padriao é aplicdvel em escopo de classe, cluster ou subsistema, depois da manu-
tengao, para reuso e durante o desenvolvimento iterativo.

Um firewall ¢ um conjunto de componentes cujos casos de testes serao incluidos num
teste de regressao. E considerado um limite imaginario que engloba o conjunto de moédulos
que devem ser retestados, em fungio das alteragoes que as classes ou objetos sofreram.

Um conjunto firewall é identificado pela anélise das alteragdes que cada componente
do sistema sob teste e das suas dependéncias com outros componentes. Cada par de
componentes, A e B, é analisado, pois um dos dois ou ambos podem ter sofrido mudangas.
Uma mudanga pode ser de contrato ou de implementacao:

e Uma mudanca de contrato altera a interface externa de um componente e/ou o
contrato visivel externamente de uma classe.

e UUma mudanca de implementacao sio as demais: todas as outras alteragées na im-
plementagao de uma classe nao sao visiveis para os clientes dadas as regras de
encapsulamento de uma linguagem particular usada pelo sistema sob teste. Uma
alteracdo de implementagiio nao afeta a interface externa ou o contrato de uma
classe visivel externamente.

A dependéncia de relacionamento entre cada par de componentes ¢ usada para seleci-
onar casos de teste do conjunto de testes original, segundo (Binder 2000a). A expressao
B usa A refere-se a um dos quatro relacionamentos entre codigos:

1. B é um cliente de A, ou seja, um objeto do fipo A é declarado em B;

2. B tem um ponteiro para A, possivelmente usado para acessar membros de uma
colecio;

3. B usa um objeto da classe A como um argumento num parametro de um método;

4. B é uma classe genérica e usa A como um tipo de parametro.
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O critério de entrada e saida desse padrdo ¢ idéntico ao dos outros padroes apresenta-
dos.

O ordculo também é obtido a partir dos resultados obtidos quando da. execucao do
conjunto de testes na versao base. Logo, se o sistema sobre teste produz os mesmos
resultados na execucio dos testes de regressao em relagao aqueles apresentados quando
for executado na versao base, os testes passam.

Sdo conseqgiiéncias do padrao de reteste no firewall:

e Inclusao: todos os testes da versio original que podem produzir resultados diferentes
sao selecionados, portanto, Reteste no firewall é seguro.

e Precisao: poucos testes que poderiam ser omitidos siao incluidos.

e Eficiéncia: no pior caso, a computagao ¢ da ordem de tamanho do conjunto de testes
original vezes o maior nimero de componentes entre o original e o componente beta.
Ja o custo direto da andlise e configuragao pode ser menor, se automatizado, porém
as ferramentas também tem um custo indireto. Reteste no firewall nio garante
qualquer tempo ou reducao de custo.

e Generalidade: Reteste no firewall é aplicivel no escopo de classe.

Na tabela 3.1 sao comparados o custo relativo e o risco das abordagens de teste de
regressao descritas nessa segao.

As abordagens Reteste baseada em casos de uso de maior risco e Reteste por perfil sdo
estratégias caixa-preta, onde a seleciio do conjunto de testes é feita pela anilise de relagoes
independente de implementacao, requisitos e capacidades, produzindo um conjunto de
testes nao seguro.

Ja as abordagens Reteste de segmentos modificados e Reteste no firewall sao es-
tratéglas caixa-branca para regressao parcial que requerem analise de dependencia de
implementagao e produzem conjuntos de testes seguros.

Algumas das atividades apresentadas na tabela merecem um esclarecimento: Remog¢ao
de casos de testes obsoletos envolve a manutencao do conjunto de testes; e Andlise de
dependéncias é relativa as abordagens que consideram a dependéncia entre componentes
e 0 custo gerado por esta atividade.

3.7 Limitagoes dos Testes de Regressao

Teste de regressao também possui snas limitagées, pois nao é um método autosuficiente
para testar um sistema.
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Custo ¢ Risco das Abordagens de Teste de Regressao
Reteste Reteste Reteste
Atividade de Teste | Reteste baseade em | baseado Reteste com | baseado
de Regressao total caso de uso | em perfil | firewall em  codigo
de alto risco | opcracional modificada
Escopo Sistema Sistema Sistema Cluster Classe
Remocao de casos | baixissimo baixissimo baixissimo baixissimo baixissimo
de testes obsoletos | custo custo custo custo custo
Analise de  de- B N N baixissimo & | baixissimo &
pendéncias médio custo | médio custo
= baix{ssimo baixissimo
Remogao de casos s . 5 .
’ i . - - - 4 mais alto | & mais alto
de teste ohsoletos
custo custo
Remocdo de casos baixissimo baixfssimo
de teste redundan- ~ = = a4 mais alto | & mais alto
tes custo custo
Configuragao  da ixissi ] ¢ ; :
-Onigurag baixissimo baixo custo baixo custo baixo custo baixo custo
execugao dos testes | custo
Custo do projeto de ; ; 2 ; :
proj mais baixo baixo baixo mais alto alto
teste
Custo de execucao s Elte or¢amento orgamento tamanho do | tamanho de
de teste limitado limitado firewall beta
Avaliagao de ne- 4
) baixo custo | menor custo | menor custo | menor custo | menor custo
nhurm teste passado
Risco de omissao mais baixo moderado maoderado haixo baixo
Seguro? sim nao nao siin sim

Tabela 3.1: Comparacgao de custos e riscos das abordagens de teste de regressao.

Teste de regressao nao diminui a necessidade de desenvolvimento e execugao de testes
de funcionalidades novas ou alteradas no escopo de componente ou sistema (Binder 2000a).

Quando um conjunto de testes pode ser reusado como um conjunto de testes de re-
gressaon, esse conjunto nao serd mais eficaz como conjunto de testes primario.

Um conjunto de testes de regressdo nio tem a mesma meta de cobertura do que os
testes primadrios, dessa forma, teste de regressao nao deve ser usado como Unico meio para
testar um software.

Além disso, o uso de um conjunto de testes primario inadequado como conjunto de tes-
tes de regressdao ndo vai melhorar a eficiéncia do conjunto de testes. Se os testes primarios
nio conseguem uma cobertura adequada, entdo re-executar os testes como conjunto de
testes de regressao ndo deve conseguir cobertura mais alta.



Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdao apresentados alguns trabalhos apresentados na hteratura que abor-
dam propostas de técnicas seletivas para teste de regressdo, e que também apresentam
preocupagoes com a melhoria da testabilidade de software orientados a objetos no que se
refere ao reteste desses sistemas.

No final, serd apresentada uma tabela com a comparacao dos trabalhos descritos.

4.1 Chen, Probert & Sims

No trabalho de Chen, Probert & Sims (2002) é apresentado um método para selegio
de teste de regressao baseado na especificagao e em analise de risco. Para representar os
requisitos baseados nas caracteristicas ¢ comportamentos desejados pelo chente os autores
utilizam o Diagrama de Atividades (da UML - Unified Modeling Language). O Diagrama
de Atividades é bastante usado para projeto de sistemas, e mostra-se bom para descrever
comportamento de sistemas e Huxos de trabalhos.

E apresentado um processo para identificar os casos de teste afetados para a realizagao
do teste de regressao que foi classificado em dois tipos: (1) testes dirigidos ( Targeted tests)
que garantem que requisitos immportantes exigidas pelo cliente ainda siao adequadamente
atendidas pela nova versao do sistema; e (2) testes de seguranca (Safety tests) direcionados
a risco, visam garantir que areas com potencial problemas sejam devidamente testadas.

No teste baseado em especificagdo é necessirio conhecer quais casos de teste verificam
um dado requisito. Os casos de teste podem ser designados com base nos requisitos
representados no diagrama de atividades, dado que cada caso de teste corresponde um
caminho especifico no grafo representado pelo diagrama de atividades.

Uma matriz de rastreabilidade (que relaciona casos de teste e requisitos) deve ser
montada de forma que para cada né ou arco do diagrama de atividades sejam listados os
casos de teste que o executam.
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Dependendo do tipo de alteragao no sistema: de especificagdo ou de cédigo, verifica-
se se 0 comportamento do sistema sofreu alteragao e conseqilentemente se o diagrama de
atividades precisa ser atualizado para servir de entrada para a selecdo do conjunto de teste
de regressao. Somente quando alteragoes de especificacao sao identificadas, o diagrama
de atividade sofre atualizacdo para refletir o nove comportamento do sistema.

A técnica de selecao de teste de regressao apresentada é baseada no diagrama de ati-
vidades que é semelhante a um grafo de fluxo de controle (CFG), porém os nés descrevem
atividades ao invés de instruc¢des como no CFG. Dessa forma, os autores aplicam o algo-
ritmo baseado em grafo de fluxo de controle proposto por (Rothermel et al. 2000) e depois
que todos os arcos afetados sao identificados, eles sao usados para selecionar os casos de
teste (testes dirigidos).

Ja para selecionar os casos de teste para os Testes de Seguranca é realizada uma
analise de risco. O modelo de analise de risco é utilizado para medir quantitativamente a
qualidade do conjunto de teste, complementando os testes dirigidos; servem para garantir
que o sistema nao seja entregue com falhas residuais que levem a defeitos graves em fase
de operacao.

Para essa técnica, que é orientada a cliente e também baseada em risco, o conjunto
final de teste de regressao serd composto pela unmiao dos Testes Dirigidos e os Testes de
Seguranga.

4.2 Rothermel, Harrold & Dedhia

O trabalho proposto por Rothermel et al. (2000) apresenta uma técnica de selecao de
teste de regressao para software orientado a objetos, mais especificamente para software
desenvolvido em linguagem C++. A técnica propbe a constru¢ao de um grafo (fluxo de
controle) para representar um software, e faz uso dele para selecionar os testes, do conjunto
de teste original, que executam cddigo que fo1 alterado na nova versao do software.

Trata-se de uma técnica estritamente baseada em cddigo que seleciona testes usando
as informagoes reunidas com a andlise do cddigo, e nao requer nenhum conhecimento do
método usado para especificar ou testar inicialmente o software.

O grafo de fluxo de controle (CFG) para um método P contém um né para cada
instrugao simples ou condicional em P e os arcos entre nés representam o fluxo de controle
entre as instrugoes.

Para a representacio de um fluxo de controle que representa as interacoes entre
métodos que possuem um ponto de entrada tinico, fol proposto o grafo de fluxo de con-
trole interprocedural (ICFG). Um ICFG contém um grafo de fluxo de controle para cada
método em P, com cada local de chamada de um novo método representado com um par
de arcos denominados call e return. Cada nd de chamada ¢é conectado ao né de entrada
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do método chamado pelo arco coll, e cada né de saida é conectado ao né de retorno do
método que chama por um arco refurn.

Uma classe (método ou programa) deve ser instrumentada para que o caminho per-
corrido no grafo ao executar um caso de teste seja guardado. formando uma tabela que
relaciona a execugao de um teste com os arcos que sao atravessados por ele.

O modelo de teste de regressao apresentado no trabalho considera duas fases distintas
de teste de regressao: fase preliminar (comeca durante as primeiras fases de desenvolvi-
mento do software), e fase critica (quando realmente comega a fase de teste de regressio,
uma versio do software estd disponivel no ambiente para testes).

Para a selecao do conjunto de teste de regressao foi proposto um algoritmo similiar ao
apresentado no capitulo 6, ilustrado na fgura 6.9.

A selecio de testes de regressao para classes modificadas ou derivadas em C++ é feita
através de um grafo de fluxo de controle de classe (CCFG), que é uma colecao de grafos
de fluxos de controle individuais para os métodos na classe, no qual os locais de chamadas
sao expandidos e conectados em chamadas de métodos da mesma forma que em ICFG.
Além disso, é adicionado uma estrutura (abstragiao de um programa driver) ao ICFG para
formar o CCFG. Essa estrutura é composta inicialmente por nove vértices que depois sdo
conectados aos grafos de fluxo de controle de cada método da classe.

A mesma representacao, CCFG, é utilizada para classes derivadas. Essencialmente,
cada CCFGs herda o CFGs das classes bases, incluindo novos CFGs para representar
métodos novos ou redefinidos.

Apés a criagao do grafo que representa as classes, o algoritmo € aplicado para encontrar
o conjunto de teste de regressao para elas.

Essa técnica ¢ aplicavel para classes modificadas e derivadas, e para programas aplica-
tivos que usam as classes modificadas, pois seleciona casos de teste do conjunto de teste
existente que executa codigo modificado em C+4+.

4.3 Harrold et. al

Nesse trabalho fol proposta uma técnica de selecio de teste de regressao segura que,
baseada no uso de uma representacao adequada, manipula as caracteristicas da linguagem
Java (Harrold & et. al 2001), tais como polimorfismo, ligagdo dindmica e manipulagio de
exceqao.

Foi adaptada da técnica baseada em algoritmo de caminho em grafo discutido em
(Harrold & Rothermel 1997) e (Rothermel et al. 2000), onde é utilizada uma representacao
baseada no fluxo de controle da versdao original e modificada do software para selecao de
casos de teste a serem reaplicados.
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O grafo proposto nessa nova técnica representa eficientemente caracteristicas da lin-
guagem Java; o algoritmo de caminho no grafo seguramente seleciona todos os casos de
teste no conjunto de teste original que podem revelar falhas no programa modificado.

Outra novidade dessa técnica é que o modelo representa (sobre certas condicoes) os
efeitos de partes nao analisadas do software, como bibliotecas (libraries), possibilitando o
uso para uma selecao segura do conjunto de teste de regressao de aplicagoes sem necessitar
de andlise completa de bibliotecas que esses aplicativos utilizam, por considerar-se que
as bibliotecas sio externas, embora utilizadas pelo programa sobre teste, elas nao fazem
parte das modificagoes.

Para representar de forma adequada um programa em Java, fol proposta uma extensao
ao grafo de fluxo de controle para um procedimento simples - CFG (descrito na secao 4.2).
A nova representacao grafica denominada Java Interclass Graph - JIG permite representar
programas escritos em outras linguagens orientadas a objetos que nao apenas Java. O
JIG manipula cinco tipos de caracteristicas de Java: (1) informagoes de tipo de varidveis
e objetos; (2) métodos internos e externos (aqueles pertencentes a métodos de classes ndo
analisadas pela estratégia); (3) interagoes interprocedurais como chamadas para métodos
internos ou externos a partir de métodos internos; (4) interagtes interprocedurais como
chamadas para métodos internos a partir de métodos externos; e (5) manipulacao de
excecao.

O algoritmo para percorrer 0 JIG e identificar os arcos afetados é similar ac apresentado
no trabalho (Rothermel et al. 2000) que caminha num CFG de um procedimento, que foi
apresentado na secao 4.2.

Nesse trabalho também é descrito o sistema RETEST ( Regression- Test-Selection Sys-
tem) que implementa a técnica proposta para selecio de teste de regressao para Java.
O RETEST é formado por trés componentes principais: Profiler, que colhe informagoes
dinamicas; um componente de andlise estatica denominado Deja VOO para identificar
as partes afetadas pelas modificagoes ao comparar duas versoes de um programa. e um
componente de selecdo de teste Select Tests.

Com o uso do sistema RETEST os autores demonstraram uma reducao significativa
no conjunto de teste de regressan para os estudos realizados.

4.4 Granja & Jino

No trabalho de Granja & Jino (1999) sio discutidas duas técnicas de teste de regressao:
uma técnica seletiva que identifica as modificacdes estruturais e seleciona o conjunto de
casos de teste que as exercitam (baseada na familia de critérios de potenciais-usos); e a
segunda técnica engloba procedimentos para atividades de teste e de teste de regressao.
Uma familia de critérios de teste estrutural Potencial-uso é baseada na analise de fluxo
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de dados; o que implica na andlise entre um requisito de associacao ou caminhos entre
uma defini¢ao e os usos (referéncias explicitas) de uma varidvel a ser exercitada.

Para a selegio de teste de regressao a técnica baseada em critérios potencial-uso iden-
tifica as modificacoes no programa: alteragoes de fluxo de controle, alteragoes de fluxo de
dados e alteragoes que nao afetam dados ou fluxo de controle.

A selecao dos elementos requeridos para o conjunto de teste de regressao é realizado em
duas fases: na primeira, é determinado o escopo de modificagées pelo critério de potencial-
uso; e na segunda, os elementos requeridos do programa modificado sao classificados ¢
¢ estabelecida a equivaléncia ou equivaléncia-potencial em relagio ao programa original,
criando trés grupos de elementos requeridos: preservados, retestivels e removidos.

Para a selecao de T'em relagao ao conjunto original T, a técnica classifica cada caso de
teste original em um dos trés conjuntos conforme um dado critério ¢: reusavel, retestavel
ou obsoleto. Cada um dos conjuntos sao baseados na classificagao prévia dos elementos
requeridos. O conjunto inicial de teste de regressio T’ sera composto apenas pelo con-
junto classificado como retestavel. Ja que apenas o conjunto de casos de teste retestavel
exercitam pelo menos um elemento requerido retestavel no programa modificado, logo ao
ser aplicado no programa modificado tem chances de produzir resultados diferentes do
programa original.

Apos a execugao de T para o programa modificado, seus resultados sao analisados de
acordo com a especificagio do programa modificado.

Quando necessario, novos casos de teste 7" sao projetados e executados. £ depois os
resultados também devem ser analisados.

Como 1ltima atividade do processo seletivo deve ser realizada a manutengao do con-
junto de teste de regressao. Isso deve ser feito de forma que o conjunto final seja composto
pelos casos de teste reusdveis (T - T7) mais o novo conjunto de casos de testes Novos e
Retestaveis (T + T"). Os casos de teste obsoletos e redundantes devem ser removidos do
conjunto de teste.

A técnica proposta tem por objetivo selecionar um conjunto de casos de teste reusdvel,
para investigar as possiveis funcionalidades modificadas de um programa e fornecer uma
boa cobertura estrutural dos elementos requeridos.

Cada caso de teste do programa original passa a ser representado por uma tupla-
3 < TC,RE(c), F > composta por: um caso de teste TC, um conjunto de elementos
requeridos RE(c)executados pelo caso de teste dado um critério ¢, e F' € a funcionalidade
testada por T'C. RE(c) contém todos os elementos estruturais requeridos exercitados por
TC para examinar a funcionalidade F.

Assim, para cada tupla-3, a funcionalidade F de um programa original é preservada
se cada elemento requerido em RE(c¢) tem um equivalente no programa modificado que
pertence aos elementos requeridos preservados. Da mesma forma, uma funcionalidade F
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¢ possivelmente modificada se houver, pelo menos, um elemento requerido em RE(c) que
possui seus equivalentes-potenciais no programa modificado classificado como retestavel.
Uma funcionalidade F é removida, se todos os elementos requeridos em RE(¢c) sao classi-
ficados como removido no programa modificado.

A classificagao das [uncionalidades dos programas modificados é a tarefa mais im-
portante nessa técnica. Além disso, faz-se necessario estabelecer uma relacao entre cada
funcionalidade e seus casos de teste para manter os testes de regressao.

Os autores destacaram que muitos fatores podem influenciar no resultado dessa técni-
ca, pois o tipo de modificacao e a localizacao da modificacio no programa, além do modelo
do grafo de fluxo de controle (expandido ou contraido) podem influenciar no tamanho dos
elementos requeridos retestaveis e no conjunto de casos de teste reusdvel.

4.5 Wang, King & Wickburg

Em Wang, King & Wickburg (1999) foram identificados tipos de manutencao de software e
classificados no escopo de manutencao de software baseados em componentes. Um método
pratico baseado em mecanismos de teste embutido foi propesto para o desenvolyvimento
de software facil de manter (maintanable), a partir da implementagao de componentes
BIT.

Teste embutido (Built-in Test), segundo os autores, é um novo tipo de teste de software
orientada a manutencio, o qual é explicitamente descrito no cddigo fonte do software como
fungbes membros para realcar a caracteristica de manutengio do software. O teste de
software convencional esta focado na geragao de teste para sistemas existentes, enquanto
o método BIT preocupa-se em construir testabilidade para o sistema, por isso o teste e
manutencao do software devem ser contidos no préprio software.

O software voltado para manutengao pode ser executado de dois modos: normal e
de manutengao/teste. Na execugao normal, o software tem o mesmo comportamento do
componente original, o que ocorre quando apenas functes membros normais sio chamadas.
Na execugao em modo de manutencdo e teste, os mecanismos BIT sio ativados através
de chamadas de fungoes membros BIT incorporadas ao componente.

Um protétipo de objeto com teste embutido é desenvolvido como mostrado na figura
4.1, onde as declaragdes de teste sao incluidas na interface do objeto e os casos de teste
na sua implementagao, tornando-se padroes da estrutura do objeto.

A principal caracteristica dessa técnica é que os casos de teste podem ser herdados e
reutilizados do mesmo modo que qualquer outro cédigo em sistemas orientados a objetos
convencionais. Assim, os mecanismos BIT podem ser reutilizados toda vez que houver
necessidade de reteste e manutenciao do componente, além da possibilidade de reuso e
heranca desses mecanismos pelas classes derivadas. Isto é possivel porque os mecanismos
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Classe nome_da_classe |
//Interface
declaragdo de dados;
declaragio do construtor;
declaragio do destrutor,
declaragao das fungoes;
declaragao dos testes; //Mecanismos BIT

//Implementagio

construtor;

destrutor;

fungdes:

casos de teste; //Casos de teste BIT
} ObjetoTestavel;

Figura 4.1: Um objeto com mecanismos BIT.

sao embutidos nas classes como fungoes membros, assim se uma nova classe for desenvol-
vida, ela pode herdar diretamente os mecanismos BIT como fungées membros normais
(Wang, King, Court, Ross & Staples 1997). Existe apenas a necessidade de incorporar
novos testes embutidos o classe derivada para testar as alteracoes realizadas.

Os beneficios de mecanismos de BITs para manutengao auto-contidos, tanto manu-
tencao de software corretiva, adaptativa, perfeccionista, preventiva e reengenharia, € que
esses processos podem ser significativamente simplificados (Wang et al. 1999).

4.6 Kung et. al

No trabalho proposto em (Kung et al. 1996), foi definido um método para identificar os
tipos de alteracoes de classes em programas orientados a objetos a partir de um grafo
de relagao de objetos. O grafo retrata as relacoes de heranca, agregacao e associacao
existentes no programa orientado a objetos a ser testado.

O modelo de teste de regressao (o1 desenvolvido para capturar e representar relacoes
complexas e interdependéncias entre varias partes de um programa em C++. Ele consiste
em tres tipos de diagramas:

1. diagrama de relagio de objetos (ORD - Object Relation Diagram), que facilita o
entendimento de relagoes de heranga, agregagao e associagao entre classes e suas
dependencias. IS usado para identificar as classes afetadas pela alteragio de uma
ou mais classes e gerar uma ordem de teste com custo eficaz para testar as classes
afetadas.
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2. diagrama de ramificagoes de blocos (BBD - Block Branch Diagram), que é usado
para facilitar o entendimento da interface e estrutura de controle de uma funcao
membro de uma classe, bem como suas relagoes com outros {tens de dados (como
dados globais, dados de classe) e fungdes membros de classes.

3. diagrama de estados de objetos (OSD - Object State Diagram), é projetado para
capturar o comportamentce dinamico do objeto de uma classe, incluindo estados do
objeto e suas transigoes.

No trabalho é descrito como as alteragbes possiveis em programas orientados a objetos
(alteragoes de dados, de métodos, de classe e bibliotecas de classes) podem ser identificados
e representados.

A técnica proposta, denominada técnica ORD, instrumenta o codigo para reportar as
classes exercitadas pelos casos de teste.

Apds uma alteragio ser realizada num programa OO, os testes de regressao envolvem
reteste de componentes em diferentes niveis: membros de classes, classe/objeto, sub-
sistema e sistemas. Porém ¢é necessario identificar aqueles componentes afetados pela
modificacdo para realizar o reteste, de forma a diminuir o esforgo e tempo do teste de
regressao. Os autores definiram um “firewal” para uma classe €' como sendo um con-
junto de classes que diretamente sdo dependentes de C ou que podem ser afetadas pelas
alteracoes em C' (em virtude de heranga, agregagdo ou associagdo). Quando a classe C'é
modificada, a técnica ORD seleciona todos os testes que foram determinados através da
mstrumentagao para exercitar uma ou mais classes do “firewall” para C.

Depois da identificagao do “firewall’ da classe alterada, o testador precisa retestar
cada classe a nivel de unidade e de integracao. Porém, para teste de regressio o nimero
de stubs e drivers necessérios para realizar testes nesses niveis exige um grande trabalho e
o custo € alto. Nesse trabalho foi proposto um algoritmo que usa uma estratégia de teste
denominada Ordem de Teste (test order) que serve como um mapa detalhado no reteste
da classe e no teste de reintegracao para a reducao do custo de teste.

O algoritmo seleciona todos os testes associados as classes do “firewall’ independente
dos testes efetivamente executar o codigo alterado, ou cédigo que tem acesso as alteracoes
de dados do objeto.

O algoritmo proposto para gerar a ordem dos testes pode ser aplicado em grafos
aciclicos ou ciclicos.

4.7 Jang et. al

No trabalho de Jang, Chae, Kwon & Bae (1998) é proposta uma estratégia para analise de
impacto das alteragoes na hierarquia de classes a fim de diminuir o esfor¢o e o tempo para
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retestar programas modificados pela sele¢io somente das partes que podem ser afetadas
pelas modificagoes. Para a identificacdo das partes a serem retestadas é utilizada a analise
de impacto das alteragoes.

Esta estratégia ¢ baseada em firewall de classes, e objetiva reduzir significativamente
o esforgo de reteste por considerar fun¢oes membros como um teste de unidade.

Primeiramente sdo definidos casos base para tratar dos impactos das modificages
associadas com varias caracteristicas de orientagao a objetos, tais como: heranca, ligagao
dinamica e encapsulamento, e sao relacionados a um firewall correspondente para cada
caso base. Depois é realizada a classificagao dos tipos de alteragio que podem ocorrer em
cada nivel de um dado, uma fungdo membro, uma classe e uma relagao de heranga e é
construido um firewall para cada tipo utilizando estes casos base.

As relagoes de dependéncia dos membros das classes sdo ilustradas num grafo de de-
pendéncia de membros (Member dependancy graph - MDG) que é uma extensao do grafo
de classes proposto em (Harrold et al. 1992). Porém, neste trabalho sao cobertas mais
caracteristicas de orientagio a objetos e investiga os varios niveis de alteragao, conse-
guindo identificar mais precisamente as partes afetadas pelas alteragoes. No MDG sdo
adicionados nés para representar uma classe e funcées membro virtuais/nao virtuais e
arcos para representar a relagao de heranga, dependéncia de controle, definicao de dados
e dependéncia de uso.

Para cada tipo de alteragao das fungoes membro, dados, classes e relagiao de heranga
nmuma hierarquia de classes é definido um firewall correspondente a cada tipo usado nos
casos base previamente desenvolvidos. Para a construcao de cada um dos firewall é pro-
posto um algoritmo. Um firewall pode ser de unidade ou de integracao e define se os testes
a serem reaplicados devem ser de unidade ou integragio para a caracteristica alterada.

4.8 Martimiano

O trabalho de Martimano (1999) apresenta estudos empiricos e comparativos utilizando
as téenicas de teste de regressio propostas em (Wong, Maldonado & Delamaro 1997,
Wong, Horgan, London & Bellcore 1997): técnica baseada em modificacio e técnica
baseada em mutacgao seletiva.

A técnica baseada em modificagao tem por objetivo selecionar aqueles casos de teste
que revelam um comportamento diferente entre o programa modificado e o original. Essa
técnica sugere que seja encontrado o conjunto de testes TV que € um subconjunto de T
baseado em modificagoes. A partir de T” sio aplicados os mecanismos de minimizagao
(seleciona subconjunto preservando a cobertura em relagao a um dado critério a partir de
T) e mecanismos de prioridades (seleciona subconjunto realizando uma analise de cada
caso de teste segundo um critério selecionado). Com a aplicacao desses mecanismos é
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buscada a diminuicao do conjunto T” utilizando duas abordagens distintas, no final serao
dois subconjuntos de casos de teste de regressao: o minimo e o priorizado.

Dessa forma, a utilizagao da técnica baseada em modificagées, juntamente com a
minimizagao e priorizagao, permite a escolha de um conjunto eficaz para a realizagao
dos testes de regressao com um menor custo. Para avaliar essa técnica foram realizados
experimentos utilizando o programa SPACE e a ferramenta de teste ATAC.

A Técnica de Teste de Regressiao baseada em mutacio seletiva utiliza mutacio seletiva
por meio de um conjunto de operadores de mutacido (que introduzem pequenos erros
sintaticos), visando encontrar um subconjunto de casos de teste a ser aplicado durante
os testes de regressao. O objetivo da técnica € examinar como um critério de teste
pode ser utilizado no teste de regressio para ajudar a determinar quais casos de teste
devem ser selecionados ou que possuem maior prioridade. A solugio apresentada por essa
tecnica depende do programa original, do conjunto de teste de regressao e do conjunto
de operadores de mutacéao, dessa forma, a selegao do conjunto de teste pode ser realizada
por um processo off-line antes que qualquer modificacio seja realizada.

A principal estratégia utilizada por esta técnica é examinar como um critério C pode
ser utilizado no teste de regressdo a fim de auxiliar na determinacéo de quais casos de teste
devem ser selecionados ou tém maior prioridade para revalidar as funcionalidades herda-
das da versdo anterior do sistema, e quais devem ser omitidos ou tém baixa prioridade.
Estudos empiricos publicados na literatura demonstram que a mutagao seletiva é bastante
eficiente em revelar defeitos e pode contribuir para a redugido dos custos aplicados nas
atividades de teste. Para avaliar a técnica foram realizados experimentos utilizando um
conjunto de programas utilitarios do UNIX, como: Cal, Checkeq, Col, Comm, etc., e a
ferramenta PROTEUM, utilizando doze dos seus operadores de mutacao.

Com a aplicacao das técnicas, Martimiano (1999) concluiu que técnicas que selecionam
casos de teste que exercitam modificacoes sio capazes de prover uma maior redugao no
conjunto de casos de teste original, como é o caso da técnica baseada em Modificacdo. A
técnica baseada em Mutacao Seletiva obteve bons resultados de redugao de tamanho do
conjunto de casos de teste sem afetar a eficacia desse conjunto em revelar defeitos.

Outro ponte importante que foi levantado é que os mecanismos de priorizagao sao
eficazes em revelar defeitos reduzindo bastante o nimero de casos de teste a serem reexe-
cutados. E estes podem ser combinados com qualquer técnica de teste de regressao, assim
como 0s mecanismos de minimizagao.

4.9 Comparacao dos Trabalhos

Esta secdo apresenta uma comparacao dos trabalhos descritos nas se¢oes anteriores in-
cluindo o trabalho apresentado nessa dissertacao. A tabela 4.1 apresenta um resumo das
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caracteristicas desses trabalhos com relagio: a linguagem coberta, em que a estratégia de
teste de regressao ¢ baseada (especificagao, cédigo, outro), se é possivel a automatizagiao
da estratégia de teste de regressao e se é previsto reuso de testes da superclasse.



4 Estratégia Automatizagao Reutilizagao de testes
Trabalhos Linguagem baseada em: | da estratégia da superclasse
Chen et. al Qualquer OO Especificagio
Os casos de teste da superclasse
Rothermel, Harrold b ; sio herdados pela subclasse, mas
& Dedhia G Codign Permite nao utilizados para os testes
da nova versan da superclasse
i Sistema Reutiliza testes para a super-
- : Jave Cadigo
Harrold et. al Java odig RETEST s
; X " o POKE-TOOL Nio trata linguagens orientadas a
! 2 i Codige : o
Granja & Jino Nio OO adigo RePoke.Tool abjistos:
St Como o mecanismo BIT é
Wang, King & ” s : ; 2
W?Sfbm:la Java, C++ Codigo incluido na classe, ele também
° é herdado.
- e, Test order
Kung et. al C++ Codigo nErRtion
Jang et. al Qualquer OO Codigo Permite Nao.
i ATAC
1mis Cadigo -
Martimiano C g PROTEUM
Vieira Gt Especificacio Permite Os testes da superclasse sao
reutilizados.

Tabela 4.1: Comparagao dos trabalhos.
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Capitulo 5

Testabilidade e Autoteste

O custo com a realizag¢io de testes numa organizagao chega a 40% do esforgo de desenvol-
vimento, segundo (Pressman 1997a). Por isso, a grande necessidade de produzir sistemas,
componentes ou, até mesmo, classes que sejam cada vez mais testaveis a fim de diminui
0 custo com os testes.

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos de Testabilidade de Software Ori-
entado a Objetos e abordada a necessidade crescente de Automacio de Testes. Inclusive
serao mostradas caracteristicas de classes autotestdveis e de uma ferramenta desenvolvida
para auxiliar nos testes de sistemas em linguagem C++ - ConCAT

5.1 Testabilidade

A testabilidade de um software pode ser definida através da medida de quao ficil é
satisfazer aos critérios de teste pré-estabelecidos, sendo que o grau de testabilidade de
um componente ou sistema tem influéncia direta na quantidade de esforgos gastos na fase
de testes.

Uma defini¢io mais formal de testabilidade de software foi definida pelo padrao IEEE
610-12/90 como sendo:

e em que medida um sistema facilita o estabelecimento de critérios de testes e a
realizagao dos testes que vao determinar se esses critérios foram atendidos;

e em que medida a definigio de requisitos ¢ representado de modo a permitir o es-
tabelecimento de critérios de testes e a realizagao dos testes que vao determinar se
esses critérios foram satisteitos.

Para que um software tenha uma boa testabilidade deve-se levar em consideragao
a avaliacio das seguintes caracteristicas (Pressman 1997a): operabilidade (operability),

49
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observabilidade (observability), controlabilidade (controllability), ser decomponivel (de-
composability), simplicidade (simplicity), estabilidade (stability) e ser compreensivel (un-
derstandability).

e Operabilidade: facilidade de testar eficientemente um sistema que apresenta poucos
erros de andlise e relatados no processo de teste;

e Observabilidade: lacilidade em se determinar o quanto as entradas fornecidas afetam
as saidas obtidas;

e Controlabilidade: facilidade em produzir a saida desejada a partir da entrada for-
necida;

e Ser decomponivel: facilidade em controlar o escopo de teste, de forma a isolar
rapidamente os problemas e executar um melhor reteste;

e Simplicidade: quanto maior a simplicidade funcional, estrutural e de codificagao,
mais rapidamente um sistema pode ser testado;

e Estabilidade: para avaliar a estabilidade do sistema ¢ necessario verificar se as
alteracoes no software sdo: infreqiientes, controladas e nio invalidam os casos de
teste existentes, além da facilidade do software em recuperar-se de defeitos;

e Ser compreensivel: quanto mais informacoes (de projeto, dependéncias, documentacgao)
houverem sobre o software melhor serao os testes.

Uni sistema testdvel requer menos esforgo para a realizacao de testes e também melhora
a eficiencia dos testes (potencial para encontrar falhas).

O conceito de testabilidade tem um importante papel no projeto e manufatura de
circuitos integrados (chips). O teste de circuitos € feito para detectar falhas no processo
de manufatura. Enquanto que o teste de software procura falhas no projeto de desenvol-
vimento do software.

Sao trés as principais abordagens para o projeto para testabilidade em circuitos inte-
grados (Binder 1994):

e Solucoes ad hoe: sao solugdes especificas para um componente;

e Abordagem estruturada: envolve o estabelecimento de regras de projeto que facili-
tem 0s testes;
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e Teste embutido ou BIT (Buwit-in Test): envolve a utilizacao de circuitos padrées
para testes, de modo que seja possivel colocar o circuito ou placa em modo teste,
transmitir as strings de bits de entrada e capturar strings de bits de saida. As
capacidades basicas de BIT foram estendidas para fornecer a geracio automdtica
de seqiiéncias de testes dando origem a abordagem BIST (Bualt-in Self Test).

Testabilidade apresenta algumas particularidades quando o sistema a ser avaliado é
um sistema orientado a objetos. Na se¢do 5.1.2 serdo mostrados como os conceitos de
teste aplicados em hardware podem ser aplicados em sistemas OO,

5.1.1 Pontos que afetam a testabilidade

Segundo Binder (1994), uma boa testabilidade é resultado de uma boa pratica de engenha-
ria e um processo de desenvolvimento bem definido. Na construcao de software visando
testabilidade, alguns aspectos basicos devem ser observados, pois afetam diretamente a
melhoria da testabilidade:

Representagao

Refere-se as informacgoes fornecidas para um software. A representacao de sistemas é es-
sencial para a realizacao dos testes, seja ela em linguagem natural ou especificacao formal.
Sem nma representacao definida, é praticamente impossivel testar um sistema, ja que nao
se pode determinar o comportamento desejado para validar os testes realizados. Se o
software possui requisitos bem definidos e uma documentagao atualizada do projeto, isto
contribul para a testabilidade do software. Dentre os tipos de informagoes que podem ser
apresentadas estao: informagoes destinadas a usudrios (como manuais de uso, manuais de
referéncia) e informagoes destinadas aos desenvolvedores do sistema (como especificagoes
de analise e projeto, documentacao de testes e manutencao). Além de documentos que
facilitam o entendimento do software: cédigo fonte e elementos de suporte, como manuais
de instalagao e relatérios de qualidade.

Implementacao

A estrutura do sistema é um aspecto importante para determinar a testabilidade de um
software. Por isso, a forma como o sistema foi implementado pode dificultar os testes e
diminuir a testabilidade.

Classes altamente acopladas sdo exemplos tipicos de uma estrutura que dificulta o
controle da classe sob teste, e conseqilentemente diminui a testabilidade. O uso de encap-
sulamento possibilita que a propagagao de mudancas seja reduzida entre classes e meétodos,
pois permite que um objeto esconda seu estado dos demais. Ja a utilizagao de heranca
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provoca o aumento de testes, devido a necessidade de testes de métodos herdados de uma
classe principal quando esta sofre alteracao. Quando as duas caracteristicas (encapsu-
lamento e heranga) sao utilizadas juntas, a ocorréncia de encapsulamento ocasiona uma
baixa observabilidade, pois externamente nao se tem acesso ao estado interno do objeto,
dificultando assim os testes e diminuindo a testabilidade. Ja moédulos com funcionalidades
bem especificas facilitam a realizagio dos testes, pois melhoram o controle do escopo dos
testes, podendo-se isolar e detectar mais rapidamente as falhas.

Capacidade de teste embutido

A capacidade de teste embutido (do inglés, Buslt-In Test - BIT) fornece separacao explicita
entre os testes e a funcionalidade da aplicacdo, através da insergao de mecanismos de tes-
tes no componente. Os mecanismos de testes sdo: métodos set/resef, métodos relatores
e assertivas (Binder 1994). Os métodos set/reset permitem colocar o sistema num estado
pré-definido, independente do seu estado corrente. Os métodos relatores observam e ar-
mazenam o estado interno de um programa durante a execucio dos testes. Uma assertiva
& um feste sobre todo ou parte do estado de um programa em execugao, dado pelo valor
de suas varidveis. As assertivas sdo utilizadas para testar uma condi¢ao referente ao es-
tado de um objeto e sdo compostas por condigdes e por uma rotina de excegdo associada
que trata das condigbes nio satisfeitas, o que indica que uma das computagoes realizadas
previamente e das quais o valor da varidvel depende, podem estar incorretas. Assim,
estes mecanismos podem contribuir para aumentar a testabilidade por proporcionar a
capacidade de observagao embutida no componente em teste.

Seqiiéncia de teste

Uma sequiéncia de teste é composta por uma coleciao de casos de teste para o componente
e a estratégia utilizada para executd-los. A existéncia de uma sequéncia de teste é funda-
mental, juntamente com a existéncia de um oraculo e uma boa documentacao dos testes,
para facilitar a aplicacao dos testes.

Ferramentas de teste

Com a auséncia de ferramentas automatizadas para a realizacao dos testes, menos testes
serao realizados, e portanto maior serd o custo dos testes para que um dado objetivo de
confiabilidade seja alcancado, causando a diminuigao da testabilidade.
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Processo de desenvolvimento de software

O processo em que a construgao do software é conduzido tem influéncia significativa na sua
testabilidade. Um processo bem definido que integre o processo de teste é importante, ou
seja, os testes devem ser utilizados de forma balanceada com outras praticas para garantir
a qualidade do produto, tais como: prototipagao, inspecao e revisdes em todas as fases
do produto.

A partir dessas caracteristicas, pode-se concluir que um sistema testdvel deve apre-
sentar uma boa documentacao, inclusive planos e casos de teste, e também formas para
melhorar e facilitar o controle as entradas e saidas de cada componente, por exemplo: o
mecanismo BIT.

5.1.2 Testabilidade em Sistemas Orientados a Objetos

Em sistemas orientados a objetos, o conceito de projeto de teste visando testabilidade foi
introduzido para permitir a construgao de classes testaveis. Uma classe testdavel é aquela
que contém, além da sua implementagio, uma especificacao de teste e métodos padroes
para os testes, que permitem melhorar a controlabilidade e a observabilidade da classe e
apoiam a geragao e analise automatica de testes.

Os componentes extras necessarios para tornar uma classe testavel! sao (Toyota &
Martins 1999): especificacio de testes, nsada na geragao dos testes; mecanismos embutidos
de teste ou BIT. usados no controle e observacao do estado interno e na andlise dos
resultados; e um drwer (programa que executa os casos de teste sobre a classe e retorna
os resultados), que gera os testes a partir da especificagao embutida na classe, executa e
avalia os testes, utihzando os procedimentos de testes embutidos.

O uso de autoteste é muito adequado tanto para os testes aplicados durante o desen-
volvimento quanto na manutencio, porém o seu uso requer um certo esforgo na confecgao
dos componentes extras necessarios.

Esses esforgos podem ser minimizados com a automatizagao da metodologia para tor-
nar as classes testdveis. Esse é o objetivo da ConCAT, descrita na se¢ao 5.3.

5.1.3 Projeto Visando a Testabilidade de Software

Diante dos fatores que contribuem para a testabilidade de software foi proposta a uti-
lizagao da nocao de projeto visando testabilidade ou DFT (Design For Testability) e do

INo trabalho citado a classe foi denominada eutotestdvel, porém neste trabalho ela é referenciada
como festdavel por entendermos que a classe possul mecanisios para auxiliar nos testes, mas isto nio
basta para a execucio dos testes na classe, sendo necessario nm ambiente que utilize esta facilidade.
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conceito de autoteste (mecanismos para a geracao de padrdes de teste e andlise de resul-
tados), ortundos do teste de hardware, para o desenvolvimento de sistemas Orientados a
Objetos (Binder 1994). E para facilitar o acesso a componentes internos de um objeto, foi
introduzida a capacidade de teste embutido ou BIT, além da automatizacdao da geracgio,
execugao e analise dos testes, o que ¢ denominado BIST (Buili-in Self Test). Assim,
tem-se a aplicagao do conceito de autoteste as classes.

Um software orientado a objetos apresenta alguns obstaculos especificos, além daqueles
existentes em software estruturado, na tentativa de alcangar uma alta testabilidade. A
partir de uma analogia entre circuitos integrados e objetos alguns autores propuseram a
aplicacdo das técnicas de DFT utilizadas no projeto de circuitos as classes (Hoffman 1989)
e (Binder 1994). A seguir serd apresentado como seria a aplicacio das abordagens de DFT
(citadas na secao 5.1) na construcio de classes.

e Abordagem ad hoc

Para testar uma classe sdo construidos driver e stubs especificos, além da insercao
de assertivas e/ou outras formas de instrumentagio para melhorar as capacidades
de controle e observagao. Uma desvantagem é que essa abordagem exige longas
sequéncias de configuragio para colocar a classe em determinado estado, além de
ferramentas de depuragio para verificar o estado do objeto. Com isso, pode ocorrer
um aumento do custo dos testes ou redugio da confiabilidade dos mesmos.

e Abordagem Estruturada ou Padrao

Sao adicionadas & classe funcbes padroes de BIT para prover capacidade de ob-
servagao e controle, assim como fungdes para colocar a classe em determinado estado
e para relatar o estado interno da classe. Porém, ainda é necessirio a codificagio
de um driver para cada classe e a geracdo manual de casos de teste, isto é, existe
limitago quanto & automatizagio da geragdo, execugao e analise dos testes.

e Abordagem BIST

Na abordagem BIST existe uma especificagio de teste embutida a classe sob teste
(CUT - do inglés Class Under Test) e um driver genérico capaz de gerar a seqiiéncia
de testes a partir desta especificacao, executar esta seqiiéncia sobre a classe sob teste
e avaliar os resultados dos testes.

Na figura 5.1 sdo apresentados os componentes necessarios para a insercao dos meca-
nismos BIST na classe para que ela torne-se testavel:

e Classe testavel - composta pelos seguintes elementos: classe sob teste (CUT), espe-
cificagao de teste, e mecanismos BIT (métodos relatores e assertivas).
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Figura 5.1: Abordagem de DFT BIST para classes.

e Gerador do driver - responsivel pela geracao do drwer especifico que ativard e
controlard a CUT durante a execugao dos testes.

o Driver gerado (especifico) - corresponde & sequéncia executivel, gerada de acordo
com o critério de teste implementado pelo gerador de driwver, aplicado para um
modelo de teste representado pela especificagao de teste. Além da ativacao e controle
dos testes, este driver é responsivel pela avaliacio dos testes.

5.2 Técnica Incremental Hierarquica

Em (Harrold et al. 1992), foi proposta a Técnica Incremental Hierdrquica ou HIT (do
mglés Hierarchical Incremental Testing) para permitir que o reuso também se estendesse
aos testes. Seu principal beneficio é a reducao do esforco adicional para testar novamente
cada subclasse. Apenas caracteristicas (atributos ou métodos) novas, substituidas ou
alteradas sao testadas. A técnica é dita hierarquica porque baseia-se na hierarquia entre
classes introduzida pelo mecanismo de heranca, e é incremental porque visa reutilizar os
testes de uma classe em um nivel hierdrquico para testar classes em niveis subseqiientes.

O reuso dos testes depende da classificagio das caracteristicas (métodos e atributos)
da classe sob teste (Siegel 1996). Sio definidos trés tipos de métodos e cada tipo exige
uma quantidade de teste diferente:

1. Método novo - definido apenas na subclasse (inclusive aqueles com nome igual ao
de métodos na superclasse mas com parametros diferentes) e necessita de testes
completos;

2. Método recursivo - definidos na superclasse e herdado sem modificagao. necessita
apenas de testes quando interage com métodos novos ou redefinidos;
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3. Metodo redefinido - definido na superclasse e modificado (sobrecarregado ou rees-
crito) na subclasse, pode reutilizar testes funcionais da superclasse.

A HIT impde algumas restrigoes de projeto e implementagao para a sua utilizagio,
tais como:

o

. a heranca existente deve ser de comportamento;
2. nao é aplicavel quando existe heranga multipla;

3. os programas devem ser implementados em linguagem C++, ou semelhantes que
possuam niveis de visibilidade dos atributos;

4. o nivel de visibilidade de um atributo na subclasse deve ser pelo menos tao restritivo
quanto apresentado na superclasse.

Na técnica de teste HIT, as classes base sao inicialmente testadas utilizando casos de
testes baseados na especificagiao e na implementacgio, com isso, o historico das informagoes
dos testes sdo armazenadas. A classe base é primeiramente testada para cada funcio
membro separadamente e depois a interacdo entre elas é testada.

Uma subclasse herda além dos atributos da superclasse, o histérico de testes da su-
perclasse. Esse histdrico de testes herdado é atualizado incrementalmente para refletir as
diferencas em relagao a superclasse e os resultados sao armazenados no histérico de testes
da subclasse, que serve como base para a execucao dos casos de teste indicando quais ca-
sos de teste devem ser executados na subclasse. Somente noves atributos ou aqueles que
foram herdados, atributos afetaclos e suas interagGes sao testadas. Adicionalmente, casos
de teste do conjunto de teste da superclasse sdo reusados, quando possivel, para testar a
subclasse. Com 1sso, obtém-se um ganho de tempo de analise da classe para determinar
quals caracteristicas deveriam ser testadas e ganho para executar os casos de testes.

Maiores informacoes sobre a técnica incremental hierdarquica podem ser obtidas em

(Harrold et al. 1992).

5.3 Automatizacao dos testes

A aplicacao efetiva de um critério de teste exige a utilizacao de uma ferramenta de teste
automatizada. Desta forma, foi desenvolvido um prototipo de uma ferramenta para au-
xiliar o testador na construcao e uso das classes testaveis.

A ConCAT (ferramenta de Construgao de Classes Testaveis) € um prototipo que tem
por objetivo dar apoio & construgao e utilizagio de classes testaveis.
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A ferramenta visa auxiliar o produtor de uma classe a introduzir os mecanismos de
autoteste (métodos relatores - para obtengao do estado interno - e assertivas - para checa-
gem do estado interno em tempo de execugio) e associar a especificagio de teste A classe
(Toyota & Martins 1999).

A metodologia utilizada pela ferramenta para permitir a construgio de classes testdveis
¢ composta por (Toyota 2000):

1. construgao do modelo de teste para a classe sob teste;

2. construgao de uma representagiao para o modelo de teste construido e associagio
desta 4 classe sob teste;

3. instrumentagao da classe;

4. criacao de um repositério de teste;
5. geragao da seqiiéncia de teste,

6. geragdo do ordculo;

7. compilagao da classe em modo teste e execugio da seqiiéncia de teste.

5.3.1 Modelo de Teste

Para gerar o modelo de teste ¢ construido um modelo de fluxo de transacio para a classe
sob teste, que ¢ um modelo funcional utilizado para teste de sistemas (Beizer 1990) e
adaptado para o teste de classes (Siegel 1996). Esse modelo descreve as seqiiéncias vilidas
de mvocacao de métodos de um objeto.

Durante a geragao dos casos de teste deve ser analisada a possibilidade de reuso. Para
tanto, é utilizada a téenica incremental hierarquica (descrita na secao 5.2) com o objetivo
de permitir a reutilizagdo de testes de uma superclasse nos testes de suas subclasses.

Essa abordagem foi adaptada para os testes com base no modelo de fluxo de transacao
da seguinte forma: cada transacdo (sequéncia de operagoes da classe) é tratada como um
todo, ou seja, sao consideradas as classificagoes de cada método que compoe a transagio
para classificd-la. Assim, se todos 0s métodos forem recursivos (definidos na superclasse
e nao sobrecarregados ou reescritos na subclasse) nao é necessario retestar a transacao.
No entanto, se algum deles for redefinido (sobrecarregados ou reescritos na subclasse) e os
demais recursivos pode-se aplicar o caso de teste gerado para esse objeto na superclasse.
Caso algum deles seja novo, entdo um novo caso de teste deve ser gerado.
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5.3.2 Representacao do modelo de teste

Apos a construgao do grafo do modelo de fluxo de transagao, essas informagoes precisam
ser transformadas para que sejam utilizadas como entrada para o protétipo ConCAT
construir o driver especifico (correspondente & seqiiéncia executdvel dos testes).

Em Toyota (2000) foi proposto um formato de especificacao para o modelo de teste
utilizado. Nesse formato, mostrado na figura 5.2, sdo fornecidas as informacoes de cada
arco e no do grafo, além de informagoes da classe, seus atributos e métodos, para que seja
possivel derivar mensagens aceitas pelos objetos da classe sob testes.

Classe (Nome,
Abstrata‘concreta, // Indica se a classe & abstrata ou nio

Nome Super Classe,
Lista_arq) / Lista de arquivos a serem incluidos na compilagio

Atributo ( Nome,
Tipo, // Pode ser intervalo, string, conjunto, objeto ou ponteiro,
Dadol, // Para o tipo intervalo indica o valor minimo,
/f String ou conjunto indica uma lista de valores permitidos,
/1 Objeto ou ponteiro indica a classe envolvida,
Dado2) {/ Para o tipo intervalo indica o valor maximo,
// para os outros tipos nao ¢ utilizado.

Meétodo (Numero_Identificador, // Identificador Gnico para 0 método
Nome,
Tipo_Retorno, /# Similar ao tipe atributo
Classificagio, // Indica se o método é novo, recursivo ou redefimdo.
Niimero_Parimetro) /f Numero de pardmetros existentes na assinatura do meétodo

Parametro (Nome,

Método Pertencente, {# Tdentificador do método
Tipo, {{ Similar ao tipo atributo
Dadol,
Dado2)
No (Numero_Identificador, /ldentificador unico para o nd
Né_Inicial, /fIndica se o nod € inicial ou ndo
Arcos_Saida, /ndica o numere de arcos de saida
Lista_Meétodos) /MLista das assinaturas dos métodos que compdem o nd
Arco (No_Origem, /ldentificador do no de ongem
N¢&_Destino) /Tdentificador do nd de destino

Figura 5.2: Formato para o modelo de teste.

As informagGes sobre a classe auxiliarao na geragao automatica de casos e seqiiéncias
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de testes, indicando as bibliotecas necessdrias para compilar a classe e como manipuld-
la. As informagdes sobre os pardmetros e os atributos seriio importantes para a geragao
dos dados de teste. A classificagio dos métodos permitird verificar a possibilidade de
reutilizacao dos casos de teste.

Apoés a elaboragao da representagao do modelo de teste, ele deve ser associado a classe
sob teste, permitindo que toda a vez que a classe seja reutilizada sua especificacio base
esteja disponivel.

5.3.3 Instrumentagao da Classe sob Teste

A classe sob teste e seus métodos devem ser acrescidos de mecanismos de teste embutido
(BIT, do inglés Built-in Test): métodos relatores e predicados (pré e pés-condigoes e
invariantes de classe).

Estes mecanismos devem ter visibilidade sobre os membros privados da classe a fim
de facilitar o teste e a andlise dos resultados dos casos de teste aplicados. Além disso, de
acordo com Binder (1994) estes mecanismos devem ter uma interface padrao para facilitar
a geragao da sequéncia de teste. A visibilidade dos membros privados ¢ necessaria para
facilitar a andlise dos resultados dos casos de testes aplicados.

Assertivas

Uma assertiva é uma expressio Booleana que define condigoes necessarias para a execucio
correta da classe (Binder 2000a). Elas podem expressar restri¢oes especificas da imple-
mentagao ou responsabilidades da classe independentes da sua implementacao. Os prin-
cipais usos de assertivas sao:

e especificar as condigoes que devem ser verdadeiras na entrada para a execugao de
um método (pré-condigao),

e especificar as condi¢oes que devem ser verdadeiras ao final de um método (pods-
condigao);

e especificar condicoes que devem ser verdadeiras para todas as operagoes de um
objeto e também para suas superclasse e subclasses (invariante).

As assertivas sao compostas por trés partes (Binder 2000a): um predicado, uma agao
e um mecanismo para habilitar/desabilitar as assertivas durante a execugao. Os predi-
cados descrevem as condigoes que devem ser avaliadas. Uma agio pode ser tao simples
quanto a escrita de uma mensagem ou tao complicada quanto inicializar um mecanismo
de recuperagao. Geralmente, as assertivas sao habilitadas ou desabilitadas em tempo de
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transagio através de um parametro. Este recurso, auxilia a configuracao de uma classe
em modo teste (assertivas habilitadas) on em modo normal (assertivas desabilitadas).

Na construgao de assertivas deve-se analisar todos os dados que a operagao tem dis-
ponivel e utiliza, tais como variaveis, parametros e atributos. Geralmente, elas sdo im-
plementadas como exce¢oes ou comandos como a macro essert na linguagem C++ que
aborta o programa se a condigdo testada ¢ falsa.

As assertivas também podem ser denvadas da OCL (do inglés, Object Constraint
Language) (Fowler & Scott 1997). A OCL ¢ uma linguagem definida para expressar
condicoes e outras expressoes podendo ser utilizada juntamente com os diagramas da
UML (do inglés, Unified Model Language), sendo que as assertivas utilizadas nos testes
sao inseridas no modelo de andlise do sistema.

Ja neste trabalho, as assertivas foram definidas através de algumas macros propostas
em Toyota & Martins (1999).

Métodos Relatores

Os métodos relatores possuem a fungao de armazenar os valores dos atributos dos objetos
durante a execucaoe dos testes. Logo, eles mostram o estado da classe durante a execucao
dos casos de teste.

Para tanto, cada classe deve implementar um método relator, pois cada uma possui
seus proprios atributos, os quais devem ser armazenados em arquivo para posterior analise.
Dessa forma, é importante que ns métodos relatores sejam executados antes e depois da
execucao de cada método durante os testes, sé assim sera possivel analisar o estado antes
e depois da execucao de cada método.

5.3.4 Repositorio de teste

Um repositorio de teste faz-se necessirio para armazenar todos os objetos relacionados aos
testes da classe, como: o cédigo da classe, sua especificacao base de teste, as seqiiéncias
e 0s casos de testes gerados, os resultados obtidos e stubs.

Uni repositério nao precisa ser necessariammente uma base de dados relacional ou orien-
tada a objetos (Siegel 1996), poclendo ser também um sistema de arquivos estruturado ou
outro tipo de armazenamento organizado para facilitar o armazenamento e recuperagao
das informagoes envolvidas na atividade de testes.

5.3.5 Seqiiéncia de teste

A seqiiéncia de teste determina a execugio dos casos de testes disponibilizando as estru-
turas de dados necessarias. Representa um drwver para a classe, onde cada caso de teste
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deve testar uma transagao do modelo de teste. A ConCAT gera a seqiiéncia de teste num
arquivo com sufixo “st0” e extensdo “.cc” e trata a transagio como um todo, para aplicar
a técnica HIT ao modelo de fluxo de transacao, levando em consideracio a classificagio
de cada método que compde a sequiéncia (exceto os métodos construtores e destrutores).

Dessa forma, se a seqiiéncia é composta apenas por métodos recursivos nao sera ne-
cessario testar novamente esse objeto de teste. Se pelo menos um dos métoclos for re-
definido e os demais recursivos, o caso de teste gerado para esse objeto na classe base
podera ser reutilizado. Caso algum dos métodos seja novo, um novo caso de teste devera
ser gerado (Tovota 2000).

5.3.6 Oraculo

Os resultados esperados para um teste sao essenciais para o projeto de teste, pois a
avaliacao de um caso de teste, para decidir se ele passa ou nao, é realizada pela comparagao
do resultado atual com o resultado esperado de uma fonte confiavel. O oraculo é uma
fonte segura de resultados esperados para os casos de teste (Binder 2000a).

Um oraculo perfeito teria um comportamento equivalente a implementacao sob teste e
completamente confidvel, isto é, uma versio livre de defeitos. Aceitaria todas as entradas
especificadas e sempre produziria um resultado correto. Porém, encontrar um ordculo per-
feito € tao dificil quanto resolver o problema do projeto original, além de impor restrigoes
adicionais de corretude.

Embora um orédculo seja imprescindivel para que os testes possam ser validades, nem
sempre é possivel obter-se um ordculo, pois as vezes nao existe uma referéncia confidvel
para determinar as saidas corretas para um determinado caso de teste (Martins 1999).

No contexto da ConCAT o ordculo considerado é a saida esperada para cada método,
ou uMma excegao, caso o teste viole alguma das assertivas.

5.4 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de Testabilidade de software juntamente
com suas particularidades diante de sistemas orientados a objetos. Depois foi explorada
a proposta de projeto visando a testabilidade. Culminando na utilizacio do conceito de
autoteste no desenvolvimento de classes, para auxiliar na heranga dos casos de teste e
aumentar a testabilidade do software. No capitulo seguinte serd definida a metodologia
usada para utilizar classes testavels para auxiliar nos testes de regressao.
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Capitulo 6

Estratégia para selecao de Testes de
Regressao

Baseado nos estudos apresentados nos capitulos anteriores, é possivel verificar a im-
portancia de um alto grau de testabilidade de um software, para o baixo custo de sua
manutencdao. Por isso, a necessidade de definir uma boa estratégia para a realizagao de
testes de regressao tanto na fase de desenvolvimento quanto durante a manutencao do
sistema.

A estratégia utiliza informagoes de teste embutida na classe, dentre elas o modelo de
comportamento da classe, permitindo a selecao dos testes independente da forma como
elas foram implementadas. Para ilustrar a estratégia sera utilizada a classe Flevator
extraida do artigo Rothermel et al. (2000), cujo cddigo é mostrado na figura 6.1.

Neste capitulo sera mostrada a estratégia para teste de regressio de uma classe
testavel. O protétipo ConCAT (descrito na se¢ao 5.3) é utilizado para auxiliar na gerag¢io
dos casos de testes para novas funcionalidades da versdo beta da classe sob teste,

6.1 Construgao de Classe Testavel

Baseada na metodologia proposta para utilizagao da ConCAT, mostrada na segao 5.3, no
decorrer do capitulo serdo descritos os passos para chegar a uma classe testavel e como
realizar testes de regressao para essa classe.

6.1.1 Modelo de Testes da classe

Para a realizacio dos testes em sistemas orientados a objetos é necessédrio definir primei-
ramente o modelo de testes da classe, pois o enfoque aqui sao os testes de unidade e, em
Orentacao a Objetos, a unidade considerada € a classe (Pressman 1997a).

63
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1. #include <iostream h=> 30, virual voud go (i floor) | 56, pnvate

2, #include <stdhib h> 31, intvalid = valid_Noor(Noor); 57 add(int &a, const int &b) |
3. #define UP 1 32, i (!valid_foor(flear)) | 5%, a=a+h;

4. fdefine DOWN 2 33 eout << “lavahd flpor requestin®, 59 )

5. typedel int Direction; 34, retam; 60

6 LA 61 intvalid_floor(int floar) |

7. class Elevator | 36 if (Roor > current_floor) | 62 i ((Noar = top_floor) || (Roor < bottom_floor))
& public: 7. upl ), 63 return 0;

9 Elevator (int 1_top_floor) | k] cout << *"Elevator is gong up'’; 64 return |,

10, current_Noor =—1; 39. | [ R ¥

1 current_direction = UP, 40 else if (floor < curreni_floor) | 66.

12 top_foor = _top_floor; 41, down(), 67 profecied:

13, bottom_floor = |, 42 cout =< “*Elevalor 18 going down™"; 68 it current_floor,

4. |} 43, ) &4 Direetion current_direction;
15, 44, else T0. it top_tloor,

16 virtual ~Elevaior() { | 45 returmi; 71 int bottom_floor;

17. 46,  if feurrent_direction == UP) | 24

18 void upl) { 4 while {(current_floor '= floar) 73,

19 current_direction = UP; && (current_floor <= top_floor)) 74. vord main (int arge, char **argv) |
20, | 48 edd{current_floor, 1), 75 Elevator *e_pr,

21 49 ] 76

22, wvoid down() | 50 else | 77 e_ptr = new Elevator(10),
23 current_direction = DOWN; il while {(eurrent_floor 1= floar) T8 e_ptr == pgol2),

24, | &l (eurrent_foor <= bottom_floor)) 79,4

25, 52, add(current_floor, =1,

26, Direction direction() | 53

27.  return current_direction; 54 L

28 ) 55.

29

Figura 6.1: Codigo da classe Elevator.

O modelo de teste utilizado nesse trabalho foi 0 Modelo de Fluxo de Transacao (MFT
- Transaction Flow Model). Trata-se de um modelo funcional, que foi definido por Beizer
(1990) para o teste de sistemas concorrentes ¢ adaptado em Siegel (1996) para o teste de
objetos. O modelo ilustra as diferentes maneiras de criar um objeto, diferentes tarefas
ou processos que um objeto pode fazer e as diferentes formas de destruir o objeto (Siegel
1996).

Uma transacao representa um ciclo de vida de um objeto, ou seja, o fluxo entre a
criacao do objeto até sua destruigao, indicando uma seqiiéncia de operagoes que podem
ser realizadas pelo sistema, pessoas ou dispositivos que estao fora do sistema e que usam
os servigos prestados pelo objeto. O maodelo é representado por um grafo, onde os nds
designam as etapas (ou tarefas) de processamento de uma transaciao, ou seja, refletem
os atributos e métodos piiblicos da classe, encapsulando todas as referéncias para outros
objetos e os arcos representam as seqiiéncias de execucoes validas entre os nés.

Uma caracteristica interessante do modelo de fluxo de transagao é que ele fornece
recursos que auxillam na especifica¢do de sistemas concorrentes, indicando quais tarefas
podem ser executadas concorrentemente e os pontos onde elas devem ser sincronizadas.
Porém essa funcionalidade do MFT nao serd tratada nesse trabalho, ji que a ferramenta
utilizada para a aplicacao da estratégia (ConCAT, descrita em 5.3) permite apenas geracao
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de casos de testes para sistemas que niao apresentam concorréncia.
O modelo de fluxo de transagio deve ser construido a partir do refinamento dos casos
de uso da classe através dos passos a seguir (Siegel 1996):

1. Eliminar qualquer referéncia externa, como referéncias a bases de dados, arquivos,
métodos de outras classes;

2. Simplificar 0 modelo combinando métodos em um tinico processo (né) quando
possivel;

3. Verificar cendrios de uso que nao aparecem no projeto de classes, pois isto pode
indicar que alguns requisitos nao foram satisfeitos:

4. Revisar os métodos piiblicos que nao aparecem no modelo construido, pois isto pode
indicar que algum requisito nao foi satisfeito ou que estes métodos nio deveriam
pertencer a interface piblica da classe.

O MFT é um grafo em que os nés representam as tarefas de processamento de uma
transagio e os arcos direcionados designam as seqiiéncias entre os nés. Nesse trabalho,
uma transacao determinard uma sequéncia de execucdo de métodos pertencentes a inter-
face publica da classe sob teste, indicando win caminho do né inicial ao né final.

Para exemplificar, a figura 6.2 mostra o modelo de fluxo de transaciao que representa
a classe Elevator apresentada na figura 6.1.

direction

Figura 6.2: Modelo de Fluxo de Transagao para a classe Elevator.
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A geragao de casos de teste a partir do MFT ¢é realizada através do percurso do grafo
de fluxo de transagdo. Em Beizer (1995) sao propostos alguns métodos para a derivagao
de casos de testes a partir do Modelo de Fluxo de Transagao.

A ConCAT implementa cobertura de caminhos livres de lagos. Um caminho inicia
em um no inicial e termina em um nd final, representando uma transagao. Os lagos (ou
ciclos) devem ser eliminados pcis o algoritmo implementado, que realiza uma busca em
profundidade no grafo que representa o MFT, ndo termina nesses casos.

Através do MFT pode-se encontrar as seguintes [alhas: falta de transagoes (funcionali-
dades), falta de arcos/nds e problemas com oz tipos de nds (sincronizagao) (Beizer 1990).

6.1.2 Especificagao de base para os testes

E importante que a especificacio usada nos testes descreva todas as seqiiéncias de tare-
fas validas e também os parametros necessdrios para cada operagio e os seus dominios,
possibilitando que todos os caminhos sejam exercitados no sistema, o que também é o
objetivo do modelo de fluxo de transacio.

Uma vez criado o modelo de fluxo de fransagao para cada classe, este deve ser descrito
de acordo com o formato indicado na figura 5.2 que foi apresentado no capitulo anterior
(se¢ao 5.3.2). As informacoes relacionadas a cada né auxiliarao no percurso do grafo
para a derivagio das transagoes. Além disso, também sao fornecidas informagoes sobre
os métodos, atributos e parametros para auxiliarem na geracao dos casos de teste.

A descrigao do modelo é armazenada em um arquivo no mesmo diretério da classe sob
teste. Esse arquivo tem a extensdo ".mt"e é utilizado pela ConCAT para a geracao dos
casos de teste. Esta descrigao deve ser associada a classe sob teste, de forma que toda vez
que a classe seja reutilizada sua especificagio esteja disponivel (Toyota 2000).

Para o exemplo utilizado, classe Elevalor, uma especificagio de base para os testes
para o modelo de fluxo de transagao mostrado na figura 6.2 estd ilustrado na figura 6.3.

A partir dessa especificacao de testes, a ConCAT consegue gerar uma seqiiéncia de
testes para exercitar todas as transagbes possiveis no grafo que representa o modelo de
fluxo de transagao e que foi representado no formato proposto na figura 5.2.

6.1.3 Instrumentagao da classe

A instrumentagao da classe consiste na inclusiio dos mecanismos de teste embutido (BIT)
que sao relatores e pré e pés-condicdes que devem ser satisfeitas em cada método da
interface da classe sob testes. Como esses mecanismos sao colocados diretamente no
codigo fonte da classe, eles sdo incorporados & classe e passam a fazer parte do seu cédigo,
caracterizando um processo intrusivo de teste. No entanto essa intrusio é necessaria
pois é através desses mecanismos que obtém-se visibilidade sobre os membros privados
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classe( Elevator’ n._,[]). no(n01,sim,2,[m01]).
no(n02,nao.0,[m02]).
parametros_template([]) no(n)3,nao,3,[m03]).
no(nU4.nao.2,[m04]).
atributo('current_floor” int,_,_) no(n05,nac.2,[mos]).
atributo( ‘current_direction” string [ "Direction’],_) no(n06,nac,1,[m06]).
atnibuto( "top_foor’int,_._).
atributo( 'bottom_floor*int,_, ). arco(n01.n03).
arco(n01,n06).
metodo(m01, Elevator’,_.construtor, 1), arco(n03,n04).
metodo(m02,"~Elevator',_ destrutor,0). arco(n03,n035).
metodo(m03, go". void" novo,1). arco(n04.n06).
metodo(m04, up’, void” ,novo,0). arco(n05,n06)
metodo(m05, down’, 't ,nove,0). arco(n06,n02),
metodo(m06, direction’,” Direction’ ,novo,0). arco(n03.n02).
arco(nU4,n02).
parametro(’|_top_floor’,m01,objeto,"int’,_) arco(n05,n02).
parametro( ' floor',m03 objeto, int’,_).

Figura 6.3: Descrigao do modelo de teste para classe Elevator.

das classes, permitindo que seja obtido o estado interno do objeto, 1til para analise dos
resultados.

Os relatores, representados pelo método Relator, coletam os valores dos atributos da
classe durante a execugio dos testes e os grava em arquivo para posterior analise. Como
o relator guarda o estado do objeto, é importante que o método seja executado antes e
depois de cada caso de teste.

As assertivas, compostas por invariantes, pré e pés-condigbes, descrevem as condigoes
necessirias para a correta execugao dos objetos da classe. Essas condigoes devem ser
mantidas entre as classes e seus clientes durante seus relacionamentos, isto é, as pré e pos-
condigoes implementam o contrato que deve ser satisfeito entre as classes e seus clientes.
Enquanto que as invariantes especificam condigoes que devem ser vilidas para todas as
operacoes de um objeto. Para esse trabalho, as assertivas foram definidas através de
algumas macros propostas em (Toyota 2000). Quando uma assertiva é violada, gerard
uma mensagem de notificacao no arquivo de saida e serd dada contmuidade a sequéncia
de testes.

6.1.4 Geragao de casos de teste

Apéds a criagao do modelo de teste e da instrumentacao da classe com os mecanismos
de teste embutido, ainda ¢ necessdrio um gerador de drwer capaz de ler a especificagao
de teste e gerar um driver especifico que contenha a seqiiéncia de casos de teste e seja
responsavel por ativar e controlar a classe durante a execugao dos casos de teste.
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Parte desse passo é feito automaticamente pela ConCAT. Um exemplo dos casos de
teste gerados é mostrado na figura 6.4(A). Este deve ser completado com valores de
parametros e dados globais (Toyota 2000). Os stubs, que substituem as classes que prestam
servico a classe sob testes, também devem ser criados pelo usudrio. O caso de teste
instanciado é mostrado na figura 6.4(B),

Uma classe sob teste é definida como subclasse da classe Autoteste (que possui a
definicao dos métodos BIT). Os métodos “Relator” e “Testalnvariante” devem ser rede-
finidos na classe para expressar os valores relevantes para analise na classe. No exemplo
de caso de teste, o método “Testalnvariante” é chamado antes e depois de cada método
a ser testado. Ja o método “Relator” é chamado ao final da execugao de cada caso de
teste para passar todos os atributos da classe para o arquivo que contera os resultados
dos testes.

No arquivo definido pela varidvel arg na figura 6.4(B) serdao armazenadas as informacoes
da execucao dos testes (o caso de teste executado e informacoes analisadas pelo Relator).
Os métodos sao chamados dentro de um bloco “try-catch”™ para que seja possivel capturar
alguma excecao sinalizada pela violagio de pos-condighes ou invariantes de classe. Caso
uma excegao seja levantada sao registrados: uma mensagem indicando o caso de teste
sob execucao, a condicio violada e o estado interno da classe, através do método Relator
(conforme apresentado no bloco “catch”).

A ConCAT permite o renso de casos de testes da superclasse quando sao gerados testes
da subclasse como serd visto na secao 6.3.

Para a geracgao de testes, o modelo nao deve conter ciclos. De acordo com Beizer
(1990)(cap. 4). ciclos sao pouco frequentes nesse tipo de modelo. Caso ocorram, deve-se
optar por um dos caminhos; um dos arcos que provocam ciclos devem ser removidos da
especificagao de testes.

6.1.5 Oraculo

Embora Binder (2000a) considere que os resultados dos testes da versao base sustentem
o Ordculo para todos os padroes de teste de regressao seletivos, nessa estratégia, optou-se
por considerar as pés-condicoes como ordculo, ja que como a classe pode ser reutilizada,
sens usuarios talvez nao tenham acesso aos resultados dos testes aplicados na fase de
desenvolvimento do sistema.

6.2 Testes de Regressao - uma Estratégia

A estratégia de teste baseada nos passos para a realizagio de testes de regressao seletiva,
é descrita a seguir:
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template <class Tipo™ template <class Tipo>
vord Caso_teste2_0{Tipo® cst) | vond Caso_teste2_0(Tipo® cst) |

char* met= new char{30], char® met= new char{30],

ofstream arg{"Result txt" jos::app). ofstream arq("Result txt™ 10 app).

if (! arg) int option = 3,
cout << "Erro abrindo arquivo! \n",

else WF (! arg)
cout << "Arguivo eriado! n"; cout << "Erro abrindo arquive! 'n",

try | else
cst—>Testa_Invanante( ), cout << "Arquive criado! \n",
mel = "go{Parametro deve ser um ebjeto do tpoint)”, try |
¢st-~gof Parametro deve ser um objeto do tipointh cst->Testa_lnvananie( ),
cst->Testa_Invanante(), met = "go{int option)”,
met = "up(}”, cst=>go{option);
est==up(); arg <= "Metodo chamado: * << met << "n",
cst-=Testa_Invarrante(); arg.flush),
arq << "Caso_teste2_0 OK'n",
arg ushi); ost—=Testu_Invariante();
cst—=Relator{"Result txt"), met = "up()",
argq << "n": csi—up( )
arg.close(), arg << "Metodo chamado " << met << "\n",
delete cst; arg Mush():

|
est->Testa_Invanante(),

catchichar® ¢) | arq =< "Caso_teste2_0 OK"n";
arg << "Caso_teste2_0\n", arg flush():
arg flush(); est==Relator{ "Result ixt");
cout<<™.." arg << "n",
arg << ¢ <<"n", arq.close(),
arq << "Metodo chamado. " << mel << ™", delee cst,
arg, flush{); }
cst—>Relator{"Result 1xt”),
arg << ™", catch(char® ¢) {
arq close(), arg << "Caso_teste2_0'n",
) arg flush():
gout<<".."
earch(. )4 arg << ¢ << "Wn",
arg.close(). arq <= "Metodo chamado: " << met << "n";
] arg.flush().
} est->Relator{"Result txt");
arg << "\n";
(A) arg close(),
|
cateh(...) |
arqg.close();
|
}
(B)

Figura 6.4: (A) Exemplo de caso de teste gerado pela ConCAT para a classe Elevaior;
(B) Mesmo Caso de teste instanciado.
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1. Construir o modelo de fluso de transacao para a versio base;
2. Determinar o conjunto de testes T da versiao base P utilizando a ConCAT;

3. Instrumentar a classe da verséo base para executar o conjunto de testes T. A ins-
trumentacao consiste na irclusao de pés-condigoes, invariantes e métodos relatores;

4. Selecionar o conjunto de testes T” para a versao beta, sendo que T° C T é gerada
utilizando a estratégia de teste de regressao proposta em 6.2.1;

on

Atualizar instrumentacao da classe para a versao beta;
6. Testar a versao beta P’ utilizando o eonjunto de testes T?;

Gerar o conjunto de testes T” para testar as novas funcionalidades da versfio beta,

novamente utilizando a ConCAT e consequentemente a técnica HIT.
8. Testar a versao beta usanco o novo conjunto de testes T

9. Criar T”’, um novo conjunto de testes ¢ historico de testes de P’, onde T’ é igual
a unido de T, T” e T (exceto obsoletos).

O passo inicial desse processo prevé a construgao do MFT (detalhado na segio 6.1.1)
para a versao base, que servird como entrada para a ConCAT apds conversao para a
representagao adequada, conforme mostrado na secio 6.1.2. Esse passo s6 serd necessério
se a classe nao for testdvel.

O segundo passo do processo consiste em gerar a seqiiéncia de testes e driwver utilizando
a ConCAT conforme mostrado na segio 6.1.4. O que s6 serd necessirio caso a classe nao
tenha sido testada antes, caso contririo, os testes ja estarao no histérico de testes.

A informacao de cobertura de testes para a classe Elevator é apresentada na figura 6.5.
Nessa figura se observa que um objeto de teste relaciona uma transacao com o caso de
teste que a cobre. Cada caso de teste é identificado por: “Caso_testeX_ 0", onde X é um
numero seqiiencial. Cada linha apresenta uma transacio possivel, onde cada um dos 'm’
representam a identificagao de um dos métodos da classe (conforme definido na descrigao
do modelo de teste - figura 6.3). Além disso, também é apresentado o nome do arquivo
onde esta a implementacido de cada caso de teste: “Elevator_ct0.cc”.

Na figura 6.6, € apresentado um driwer especifico para execugao da seqiiéncia de teste,
onde existe a inclusao do arquivo contendo os casos de teste (Elevator_ctl.cc) e também
do arquive do cédigo da classe ( Elevator.cpp). No drwver também sio instanciados objetos
da classe, um para cada caso de teste definido.

No terceiro passo do processo incluem-se assertivas no cddigo da classe, antes da
execucao do conjunto de testes, conforme descrito na secao 6.1.3, que sé serd necessério
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objeto_tst(1,['m017,'m03","'m02"],"Caso_testel_0","Elevator_ct0.cc™).
objeto_tst{2,['m01°,'m03","'m04",'m02"],"Caso_teste2_0","Elevator_ct0.cc’).
objeto_tst(3,['m017,'m03","'m04",'m06",'m02'],"Caso_teste3_0","Elevator_ct0.cc’).
objeto_tst{4,['m01°,"'m03","'m05","'m02"],"Caso_teste4_0","Elevator_ct0.cc’).
objeto_tst(3,['m01°,"'m03",'m05°,'m06’,"'m02"),"Caso_teste5_(","Elevator_ct0.cc’).
objeto_tst(6,['m01",’m06",'m02"],’ Caso_teste6_0","Elevator_ct.cc’).

Figura 6.5: Cobertura dos testes gerados pela ConCAT para a classe Elevator.

#include <fstream h=
#include <iostream. h>
#include "Elevator.cpp”

#include "Elevator_ct0.cc”
#define MAX_ANDAR 4
#define TESTE

void main() {
Elevator® objl = new Elevator(MAX_ANDAR);
Caso_testel_O{objl);
Elevator* ohj2 = new Elevator(MAX_ANDAR);
Caso_teste2_0(obj2);
Elcvator* obj3 = new Elevator(MAX_ANDAR),
Caso_tested_O{obj2):
Elevator® objd = new ElevatortMAX_ANDAR),
Caso_tested_0O{objd);
Elevator* obj5 = new ElevatoriMAX_ANDAR};
Caso_teste5_0(obj5);
Elevator* obj6 = new Elevator(MAX_ANDAR);
Caso_teste6_0(obj6);

Figura 6.6: Driver de teste para a classe Elevator.
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se a classe ainda néo foi testada. A figura 6.7 representa a classe Elevator apds tornar-se

uma classe testavel.

v downd) |
current_direction = DOWN,
Pos_vondicaofcurrent_floor == [);

#include <iostream h>
#include <stdlib b=
ddefine UP 1

#dgfine DOWN 2
pepedef int Direction;

Direction direchon() |
Pas_condicaofcurrent_divection = UP | current_divecrion == DOWN);
cluss Elevator: public Autoreste | i
publu: Teturn current_direction:
#ifilef TESTE !
void Testa _Invariantetl |
Invariame(chis f= NULL);

rtul voud go (int oo |
it valid =alid_floorl foor);

/ " on R
resultados << "CURRENT_FLOOR: " << current_floor <=2 "\n™; 3 {tvalid_floon floor) {
vaid Relator{char™ arguive) | sout s Tavalid: foosrequestia™
Irad, b d 3 Pes_condicao(flocr = top_floar [{ floor < bottom_floor);
s b & i F
relurm,

ifi fresuitados){
cowt << “Ervo abrindo arquive relator! \n";
exiith;

!

1F [Aoor = current_floor) |

! upls

else | cout << Elevator is gong up')
resiliados << "CURRENT FLOOR: " << curreni_floor << "\n*; !
resuliados <= "CURRENT _IMRECTION: ' << current_direction << "|n""; elsc if {floor < current_floor} |
resultados << "TOP_FLOOR: " << TOP_FLOOR << "a";
resultados << "BOTTOM_FLOOR: " << bortom_floor == "a'";

deweni),
eout == "Elevator t5 going down’’;

1

reswltades Tushi);
resuttados << "ln"; e
R Pos_condicao{floos == current_floor);
i ren;
/
{ |
i
if feurrent_direction == LIP) |

Bendif
while ({gurrent_floor '= floar)
&& (eurrent_floor <= top_floorh
wddicurreni_floor, 1);

|

else [

Elevator (me |_wp_floor) |
current_floor ==1;
current_directon = UP,
tep_floor = |_top_floar;
bottem_floor = 1, while {(eurrenr_floor '= oo

| dede \current_floor <= bottmn_floor))

add{current_floor, <17,

virtual ~Elevatori) | | !

Pas_condicavicurrent_floor == floor);

voud up(l | (i

current_direction = UM,
Pos_condicao{current_flnor == 1},
1

artvane

Figura 6.7: Classe Elevator apos a instrumentacao.

Na secao 6.2.1 é descrito como alcangar o conjunto de teste de regressao (quarto passo
do processo).

Caso ocorra alguma alteragao na especificacdo da classe entre a versao base e beta, as
assertivas devem ser atualizadas para satisfazer essas mudancas, conforme passo 5.

Depois de encontrado o conjunto de testes de regressio, a versao beta da classe sob
teste deve ser testada utilizando esse conjunto de teste, conforme indicado no passo 6 da
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estratégia.

Apbs a realizacao de uma andlise da classe na versdo beta, se essa possuir novas
funcionalidades, deve ser determinado quais métodos foram alterados e quais sao novos
em relac@o a classe base. A partir dessa andlise, a ConCAT ira gerar os testes usando a
abordagem HIT, como nos testes de subclasse, satisfazendo o passo 7. Esse novo conjunto
de testes encontrado deve ser aplicado para testar a classe beta, conforme passo 8.

Por 1ltimo, no passo 9, o conjunto de testes assumido como base para os testes da
préxima versao deve ser atualizado considerando o conjunto de testes de regressao para
a versao beta acrescida do conjunto de testes que abrangem as novas funcionalidades.

A figura 6.8 representa um esquema da estratégia proposta para teste de regressao. Séao
mostradas a superclasse e a subclasse na primeira versao P e na segunda versio P'. Ao
lado das classes de P, sio mostrados os conjuntos de testes obtidos através da ConCAT:
T e T.up. A seta ligando a superclasse nas duas versoes representa a utilizagao da técnica
para obtenc¢do do conjunto seletivo de teste de regressio, 7. O mesmo é observado com
a seta ligando as duas subclasses, onde o conjunto 77, é obtido. Além disso, o conjunto
de testes para as novas funcionalidades das classes em P’ devem ser obtidos, e novamente
a HIT é considerada para a reutilizacdo dos testes, sendo gerados os conjuntos de teste
T" ¢ T, para a superclasse e subclasse, respectivamente.

algoritmo
e T

Superclasse v 1+ T Superclasse v2-T' — T"

) HIT A | HIT

| i :
’;lhclassc vl Hlsub Subclasse v.2 _T;-ub B T.:ub

L //f sl Losfes

Smec e FESTESEL0 DoV

Figura 6.8: Esquema para representar a estratégia de teste de regressao.

6.2.1 Selecao de testes de regressao

Depois da obtencio do conjunto de testes para a versao base (segundo passo citado na
segao anterior), a questdo é como encontrar um subconjunto desses testes a ser aplicado
na versao beta.
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Na sec¢ao 3.6 foram apresentados padroes para redugao de um conjunto de testes para
teste de regressao. Dentre os padrdes propostos, iremos nos basear em Reteste baseado
em segmentos modificados por ser baseado em percurso em um grafo (no caso, o grafo
de fluxo de controle). Dessa forma, como temos o modelo de fluxo de transagio para as
classes representado também por um grafo, julgamos essa técnica a mais adequada.

O reteste baseado em segmentos modificados usa o algoritmo proposto por Rothermel
& Harrold (1994), onde é realizada a representagac do cédigo na forma de grafo de fluxo
de controle. No grafo de fluxo de conirole os nds representam instrugoes do programa e
as arestas representam o fluxo de controle entre instrugoes do programa. Em um grafo
de chamadas, os nos representam procedimentos, e as arestas, a hierarquia de chamadas.
O algoritmo visa comparar os grafos representando os programas P e P’ (nova versao de
P), de forma a identificar as diferencas entre os dois grafos com relagao a uma entidade
considerada. No caso do algoritrao apresentado em (Binder 2000b), essa entidade é uma
aresta (ou segmento) do grafo de fluxo de controle. Sao selecionados testes que exercitam
0s segmentos modificados.

No caso deste trabalho, o grafo representa o MET, onde cada né corresponde a um
metodo da interface publica da classe, e o segmento representa o fluxo de execucao dos
métodos.

Para selecionar o conjunto de testes de regressdo, deve-se utilizar o procedimento de-
finido para Reteste baseado em Segmento Modificado, conforme mostrado na secao 3.6,
para a obtencdo da relagdo entre os arcos e os casos de teste que o exercitam. Esse pro-
cedimento faz-se necessdrio ja que o algoritmo mostrado na figura 6.9 realiza comparagao
entre arcos do grafo (MFT) e a ConCAT gera os objetos de teste com transagoes (conforme
mostrado na figura 6.5), representada por uma seqiiéncia de nés.

A seguir sao mostrados os passos propostos pelo procedimento para Reteste de Seg-
mento Modificado exemplificados para as classes Elevalor e sua nova versac Elevator’,
cujo codigo estd apresentado na figura 6.10:

1. Gerar os dados de andlise de cobertura de casos de teste indicando quais arcos séo
atravessados em cada caso de teste (mostrado na figura 6.11).

2. Relacionar cada segmento (arco) com os casos de teste que o exercitam (conforme fi-
gura 6.12). A partir dos objetos de teste que foram gerados pela ConCAT mostrados
na figura 6.5, e da identificacdo dos arcos mostrados na figura 6.3 aplica-se o pro-
cedimento implementado em “converter” (disponivel no apéndice E) para obtengio
dessa relagao.

3. Identificar as alteragbes de uma versao para outra junto com a classificacao dessas
modificacdes: novo, mesmo, alterado ou removido, mostrado na figura 6.13. A
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SELECAOTESTES(P, P!, T)

T — {434

E — @

Obtenha G e G', MFT para P ¢ P, com nés de entrada e e e
COMPARA(e, €');

para cada arco (nl,n2) pertencente a E

T" — T"|J CasosTeste((nl.n2));

retorna 1"

O s WS

o~

CoMPARA(N, N')
1 Marque N com 'N'-visitado'

2 se arcos de saida para N' nao equivalentes a arcos de saida de N
3 entao
4 para cada sucessor C de N em G
5 se arco de saida C’ de G’ nao equivalente a arco de saida C de G
] entao
7 E «— E|J(N,C);
8 se ( nao é marcado com 'C-visitado’
9 entao
10 CoMPARA(C, C");
11 senao
12 para cada sucessor C de N em G
13 se C nao é marcado 'C'-visitado’
14 entao
15 se C e C’ nao sio equivalentes
16 entao
17 E — E|J(N.C);
18
19 senao
20 CoMPARA(C,C");

Figura 6.9: Pseudo-cédigo do algoritmo de selecao de testes de regressao.
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1 #include <iostream h> 30 wirtval void go {int floor) {

2. Hinclude <stdlib.h> 31 int valid = vahd_fooeAoer).

3 #define UP | 32 i ('vahd_floorifloaryi §

4, #defing DOWN 2 33, cout =<""Invahd floor request'n®;

3 typedefl int Direction; 34 returm;

i 35 1

7. class Elevator { 6. it (floor = current_floor) |

&, public: 37 upil

% Elevator (ini |_top_floor) | 38 cout == ""Elevator 1s going up”’.

100 cureent_floor = —|, W}

11 current_direction = UP; 40 elve if (floor <= curreni_floor) |
12 top_iloar = |_top_floor; 41 aawnil;

13 bottem_iloor = 1; 42 cout <="'Elevaror is going down '’}
4. } 435

15, 447 elvef

16, wvirtual ~Elevator(y { } 44.1 cout <="*Efevator is on the same floor’’;
17 45 retura; |

18 void upf) { 46 if {current_direction == UP) |

19, current_direction = UP; 47 while ({current_iloor != floar}
1 el feurrent_Moor <= top_[loar))
a4 48 addicurrent_floor, 1);

22, wvoid down() { 49, 1

23, current_direction = DOWN; 50 ez |

24 4 51 while ({current_Ooor = (loor)

25, & (current_floor <= botam_{loor})
26, Direction dircctiond) | 52 add{current_floor, = 1%

27, rewn current_direction; 53 3

28, '} 54,k

29 55

29.0.  int which_floor() {
29.2.  return current_floor;
293

5. private:

57, add{int &a, constint &b) |
58 a=ath;

30

]

61, int valid_floodint oor) |

&2 af({floor = top_floor) || (foor < bottom_loor))

f3 rerurm O
o4, retam |
65 5

i

67, protected

68wt current_floor:
69, Direction current_direction;

0wt top_foor,
71, int bottom_floor,

7Y

74, wond main fint arge, char **argv) |
75 Elevator *e_ptr,

i e_ptr=new Elevator{ 10},
78 e_ptr—=goi2);
7.1

Figura 6.10: Cédigo da segunda versao da classe Elevator’.

Identificagio de cada arco:

Analise de cobertura por arco.

caso_testel_0: aDl, a02
caso_teste2_0: a0l. a03, a04, al0
caso_teste3_0: a0l, a03, a08
caso_tested_0: a0l, a05, a07, al0
caso_teste5_0: a0l, a05, a9
caso_teste6_(: a6, al0

all = arco (n01, n03),
al2 = arco (n03, n02);
a03 = arco (n03, n04);
a04 = arco (n04, n06};
a5 = arco (n03, n03);
a06 = arco (n01, n06);
a07 = arco (n03, n06);
a8 = arco (n04, n02);
a9 = arco (n05, n02);
al0 = arco (n06, n02);

Figura 6.11: Analise de cobertura de arcos para a classe Elevator.
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Relagiio entre cada arco e caso de teste que o exercita:
a0l Caso_testel 0 a05S Caso_tested_0
a0l Caso_teste2 0 a5 Caso_testeS_0
a0l Caso_teste3 0 alle Caso_teste6_0
all Caso_lested 0 a07 Caso_tested_0
alll Caso_teste5_0 a08 Caso_teste3_0
a2 Caso_teste] 0 209 Caso_teste5_0)
afl} Caso_teste2 0 ald Caso_teste2_0
a03 Caso_teste3_0 al0 Caso_tested 0
a4 Caso_teste2_0 al0 Caso_teste6_0

Figura 6.12: Relagao de cada segmento com a identificagio do caso de teste que o exercita.

obtencao dos métodos novos, inalterados ou modificados pode ser feita usando-se
uma ferramenta de controle de versoes.

Relatorio de controle de alteragao: Classificaiao de cadi arce de bstu
Base Beta Classiticagio em relagio a versio base.
all=(n01,n03) (n,nl3) alterado 401 calterado
a02={n03,n02) (n13,n02) alterado a02 alterado
a(i3=(n03,n04) (n13,n04) alterado a03 alterado
u04=(n04,n06) (n04,n06) mesmao S e e
205=(n03,n05) (n13,n05) alterado a05-alterado
al6=(n01,n06) (n01,n06) mesmo 405 -iTesate
a07=(n03,n06) (n03,n06) mesmo 407 esmio
#08=(n04,n02) (n04,n02) MEsmo A0R miesmio
a09=(n035,n02) (n05,n02) mesmo 200 mesmi
al0=(n06,n02) (nhé,n02) mesmo al0 mesmo
all=(n01,n17) novo A e
al2=(n17n02) novo 12 sove

Figura 6.13: Comparagao e classificagio de cada segmento na versio base e beta.

4. Ordenar dos dados apresentados nas figuras 6.12 e 6,13 para obtencao de uma lista
ordenada de caso de teste e classificagio do método na versao beta, conforme mos-
trado na figura 6.14.

Com as informacoes obtidas no quarto passo (mostrada na figura 6.14) é possivel
definir os testes que devem ser aplicados para testar a versao alterada: se um método de
uma classe é considerado alterado, entao os casos de teste que o exercitam farao parte
do conjunto de testes de regressao; para as demais classificagbes dos métodos (conforme
passo 3), us casos de teste ndo sao selecionados para o conjunto de teste de regressao.

Como se trata de testes caixa-preta, a regra definida em (Binder 2000b) referente aos
segmentos removidos nio se aplica, dado que quando um método é removido da interface
puiblica da classe, nao hd como executar os testes desse método, ja que ele nio existe mais.
Por tanto, o algoritmo, mostrado na figura 6.9, foi adaptado para o universo intra-classe,
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Ordenagio pelo identificador do caso de teste:
al] alterado a6 mesmo
201 tl alo th
33} :3 207 mesmio
201 t4 al7 4
a0l t5 a8 mesmo
a02 alterado a3 13
a02 1l aly mesmo
a03 alterado al9 15
;-102» 12 all mesmo
a3 3 ali 2
- ; ali 4
A al0 6

all nove
a0s alterado al2 nova
als t4
als 15

Figura 6.14: Lista ordenada de casos de teste e classificacdo das alteracoes de cada seg-
mento.

sendo que s6 serdo selecionadas seqiiéneias de teste que exercitam métodos (representados
em nos no grafo) classificados como alterados.

Para encontrar o conjunto de teste de regressao para testar a nova versao da classe
Elevator’ deve-se aplicar o algoritmo da seguinte forma: inicialmente o MFT para cada
versao da classe deve ser obtido, conforme mostrado na figura 6.15, sendo G o MFT
de Elevator, e G' o MFT de Elevator'. A seguir, a fungdo Compara é chamada com os
parametros € = N = n0l e ¢/ = N’ = n0l, sendo ¢ o primeiro né do grafo G e ¢ o
primeiro né de G'. Compara marca n0l de G com o texto “n0l-visitado”. Ao compa-
rar n0l de G' com n0l de G’, verifica-se que seus arcos de saida (n01,n03) e (n01,n13),
respectivamente, nao sio equivalentes e depois de incluir o arco de G no conjunto F
que é o conjunto de arcos nao equivalentes, de forma que E = (n01,n03), todos os
n6s C sucessores de e em G sdo comparados com os sucessores C7 de € em G'. Ao
comparar n03 de G com nl3 de G', apés marcar o n6 n03 com o texto “nl3-visitado”,
novamente € descoberto que os arcos de saida dos dois nés comparados nao sio equi-
valentes: arcos de saida de n03 = (n03,n02), (n03, n04), (n03, n05); arcos de saida de
nl3 = (n13,702), (r13,n04), (n13,n05); assim novamente os arcos de saida de G sdo
incluidos no conjunto E, logo E' = (n01,703), (n03, n02), (n03,n04), (n03,n05). Obser-
vando a figura 6.11, conclui-se que os arcos al)l, a02, a03 e a05 fazem parte do conjunto
E.

Depois que todos os nds de G estao marcados com o texto “N'-visitado”, a comparagao
termina, e a execucao volta para SelecaoTestes, onde todos os casos de teste que exercitam
o0s arcos contidos no conjunto £ = {a01, a02, a03, a05 }, que sio os arcos classificados como
alterados (Binder 2000b), serdo incluidos no conjunto de testes de regressao T’. Dessa
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(A) (B)

Figura 6.15: (A) MFT para a classe Elevator; (B) MFT para a nova classe Elevator’,

forma T’ contera todos os casos de testes gerados pela ConCAT que envolvem testes do
n6 n03 correspondente a0 método “go” da classe Elevator.

Conforme mostrado em 6.11 nota-se que apenas o sexto caso de teste nao exercita
esse nd. Logo o conjunto de testes de regressao T sera composto por: Caso_testel 0,
Caso_teste2 0, Caso_teste3 0, Caso_tested 0, Casoteste50 (conforme figura 6.16).

Resultado obtido pela aplicagdo do algoritmo nas versdes da classe Elevator:

T = {Caso_testel_0, Caso_teste2_{), Caso_tested_0, Caso_tested 0, Caso_teste5_0}

Caso_teste]l _0 = |{Elevator, go, ~Elevator}

Caso_teste2_0 = {Elevator, go, up. ~Elevator)|
Caso_teste3_0 = {Elevator, go, up, direction, ~Elevator}
Caso_tested4_0 = {Elevator, go, down, ~Elevator}
Caso_teste5_0 = {Elevator, go, down, direction, ~Elevator}
Caso_teste6_0 = {Elevator, direction, ~Elevator}

Figura 6.16: Conjunto de teste de regressao para a classe Elevafor.

O exemplo apresentado referente a classe Elevator trata do pior caso para a estratégia
de selecao de testes de regressao. Como todas as transagoes, exceto uma, passam pelo né
alterado, referente ao método “go”, o ganho com relacao a estratégia retesta tudo nao é
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alto, pois s6 elimina um caso de teste do conjunto inicial

Caso a versao beta da classe - Elevator’- apresentasse alterag¢ao no método “down” ao
mves do método “go”, o né que teria sofrido alteragao seria n05. Ao executar o algoritmo,
o conjunto dos arcos alterados seria: E = {a05,a07,a09}, sendo que o conjunto de teste
de regressio T seria composto por todos os casos de teste que passam por esses arcos
(aqueles que envolvenmt o no n05), T? seria composto por: Casotested 0 e Caso tested 0.
Logo, o ganho com a selecio do conjunto de teste de regressio ja representaria uma
economia de dois tergos nos testes a serem executados.

6.2.2 Manutengao do conjunto de testes de regressao

Para que o conjunto de teste de regressao para uma terceira versao da classe Elevator possa
ser encontrado, faz-se necessario manter o conjunto de testes da classe sempre atualizado.
Dessa forma, sempre que os testes de uma nova versio sao planejados, o conjunto de testes
deve passar por manutengao.

Para que o conjunto de teste de regressao mantenha-se atualizado, é necessario remover
aqueles testes que se enquadram na classificagao proposta na segao 3.4. No exemplo
proposto, como nenhum método foi removido de uma versio para outra, ou mesmo teve
sua funcionalidade alterada. nenhum dos testes seria removido do conjunto inicial. Porém,
0s testes referentes aos novos métodos devem ser acrescentados ao conjunto inicial para
formar o novo conjunto de teste de regressac.

6.3 Teste de Regressao no contexto da subclasse

Testes de regressao devem ser aplicados sempre que (Binder 2000b): uma nova subclasse
¢ criada, uma nova versio da superclasse € desenvolvida, e uma nova versao da subclasse
¢ criada.

A seguir serao mostradas as técnicas adotadas para selegio dos testes de regressao em
cada caso,

6.3.1 Criacao de uma nova subclasse

Neste caso os testes da superclasse devem ser reaplicados na subclasse e novos testes
criados para a subclasse. Para tanto a ConCAT permite o uso da abordagem HIT para
determinar quais casos de teste podem ser reutilizados da superclasse, e quais precisam
ser gerados para englobar as novas caracteristicas da subclasse. Para que a técnica HIT
seja aplicada, existem algumas restrigoes que devem ser observadas, conforme descrito no
capitulo 5, secao 5.2. Com isso, ter-se-a o primeiro conjunto de testes para a subclasse.
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A classe utilizada como exemplo nesse capitulo, Elevator, possui uma subelasse deno-
minada AlarmElevator, cujo cédigo é apresentado na figura 6.17. A subclasse AlarmEle-
vator apresenta dois métodos novos em relacdo a superclasse: “check_alarm” e “check -
weight”. Além disso, o método “go” é redefinido. Com isso, o modelo de fluxo de transacao
também precisa ser atualizado: a figura 6.18 representa a interface publica da subclasse,
considerando os métodos herdados da superclasse. Na figura, os nés destacados corres-
pondem aos métodos novos da subclasse e ao método redefinido.

10.class AlarmElevator @ public Elevator { 116, void check_alarm(Alarm *x) {
101, public 117 ifix—=alarm_type == FIRE) | 200 class Alarm |
102, AlarmElevator(int top_floor) * Elevator(top_floor) { 118, x—=set_alarm(), 201 public
103, elevAlarm = new Alarmi); 119, fire_alarm_on = 1; 202 Alarm()
104 fire_alarm_on =10, 120. 203. { alarm_on = (;}
105 b 121, else iff (x—=alarm_type == WEIGHT) 204 voidset ;larm{J.
106, void gofint floor) { && M(fre_alarm_on)) { 205 | alam?__on =1;}
107 f ('(fire_alarm_on)} 122 x—=set_alarm(); 206, voud reset_alarm(}
108, Elevator: go(floor), 123, sleep(10); 207.  {alarm = 0}
109} 124. x—wreset_alarm(), 308, int is-alkrm on()
110, void check_weight{int weight) | 125. 1} 209 { return alarm on;t
111 af{weight = MAXWEIGHT) { 126, else { 210 ir;t alarm l.)-pc._ ‘
112, elevAlarm—=alarm_type = WEIGHT, 127 x—=reset_alarm({}; 211. pmtected_'-
113, check_alarmielevAlarm); 128 fire_alarm_on = 0; 212, intalarm_on;
114, | 129. 1} 213. %;
115 1 130. }

131, protect:

132, Alarm *elevAlarm;

133 int fire_alarm_on;

134, };

Figura 6.17: Codigo da subclasse AlarmElevator da classe Elevator.

Para o teste da subclasse, a especificacio base do modelo de testes (representada
na figura 6.19) é passada para a ConCAT, indicando que AlarmElevator é subclasse de
Elevator conforme indicado na primeira linha da especificagao base (terceiro parametro
é o nome da superclasse). A partir dessas informagoes, o prototipo gerara a seqiiencia
de testes que deve ser aplicada para os testes dessa subclasse. Essa seqiiéncia de teste
contém apenas os testes para os métodos novos ou que sofreram alteragoes na subclasse
em relagdo a superclasse, o que é indicado pelas palavras 'novo’ e ‘redefinido’ apresentadas
na figura 6.19.

No teste da subclasse sdo reutilizados os casos de teste da superclasse, T, para
aqueles métodos que foram herdados sem modificacdes da interface piblica da super-
classe. Além disso, cria-se o novo conjunto de testes, 7'y, para as novas funcionalidades
da classe derivada. Assim, AlarmElevator deve ser testada com o conjunto de testes:
Tews = {TelUTa}. Onde Ty foi apresentado na figura 6.5 ¢ Ty = {Casotestel 1 =
{m01,m07, m08, m02}, Casoteste2_1 = {m01,m08, m02}}, onde ‘m’ ¢ a identificagao de
cada né mostrados na figura 6.19. Dessa forma T, serd composto por oito casos de teste:
seis herdados e dois novos.
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Figura 6.18: Modelo de fluxo de transagao para a classe AlarmElevator.

classe(' AlarmElevator’ . n."Elevator’ [1)
parametros_template([])

atributo( "elevAlarm’ string,["Alarm *'],_).
atributo('fire_alann_on’nt,_,_).

metodoimi 1, AlarmElevator', _construtor, 1 ).
metodo(m02. ~AlarmElevator’ _destrutor,0).
metodo(m03, go’, void’ redefinido,1)
metodo(m04, up’,"voad’ recursivo,0.
metodo{m05, 'down’. int’ recursivo,l)).
metodo(m06, direction’," Direction’, -ecursivo,0).
metodo(m07, check_weight”, void’ 10vo, 1),
metodo(mO8, check_alanm’,'void’ ,novo, 1),

parametro( 'top_floor’ ,m01,objete,"mt”,_)
parametro( " floor',m03.objeto, int"._).
parametro{ 'weight’ ,;m07,objeto,’int" _)
parametro(’x",mO8 string,["Alarm *']._).

no{n01,51m4,[m01])

no(n02 nao0,[mo2])
no(n03,nao,3,[mo3]).
no(n04,nao.2,[m04])
no(n0s,nao,2,[m0s]).
no(nbé,nao, |,[md6]).
no(n07,nao.1.[moO7]).
no(n08,nao, 1,[m08]).

arco(n01 n03).
arco(n01,n06),
arco(n01,n07)
arco(n01,n08),
arco(n03,n04).
arco(n03,n05).
arco(n07 n08).
arco(n04,n06).
arco(n03.n06).
arcofn03,n02)
arco(n04,n02).
arco(n03,n02)
arco(n08.n02).
arco(n6,n02)

Figura 6.19: Representacao do modelo de teste para a classe AlarmElevator.
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6.3.2 Alteragao da superclasse

Neste caso os testes da superclasse devem ser reaplicados tanto na superclasse quanto nas
suas subclasses. E 0s testes da subclasse também devem ser reaplicados.

Para encontrar o conjunto de teste de regressao para a subclasse, 77 ;. o algoritmo é
aplicado nas duas versoes do MFT da subclasse. Dessa forma, serao selecionados apenas
testes que passam por segmentos modificados. Como apenas a superclasse mudou. todas
as alteragoes selecionadas na subclasse ja terao testes gerados para a superclasse, e eles
devem ser reutilizados.

Caso exista alguma interacao entre os métodos adicionados & superclasse, que sao
herdados, e os métodos da subclasse, o conjunto de testes para cobrir essas transacoes
devera ser criado, T}.,, com o auxilio da ConCAT.

Para o exemplo, ao considerar que a nova versao da superclasse Elevator’ possui o
MFT apresentado na figura 6.15(B), onde é mostrado o novo método “which floor” e a
alteragao no método “go”. O MFT para a subclasse AlarmElevator possuiria a repre-

sentagao mostrada na figura 6.20.

n02

Figura 6.20: Modelo de fluxo de transagao para a subclasse AlarmElevator da classe
Elevator’.

Aplicando o algoritmo sobre os dois MFTs das subclasses, o conjunto de teste de
regressao seria composto pelo conjunto de teste de regressao da superclasse, ja que as
alteracoes que existem entre os grafos sio referentes aos métodos herdados da Elevator’,
entdo T7,, = {Caso_testel 0, Caso_teste2 0, Caso.teste3 0, Caso_tested (), Caso_teste5 0}.
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Para encontrar o conjunto de teste 77

subclasse é necessario realizar uma analise de custo-beneficio entre: re-instanciar os testes

(testes para caracteristicas novas) para uma

ou reduzir o modelo de fluxo de transagdao. Essa andlise faz-se necessdria devido a restrigao
da abordagem HIT quanto a heranga miltipla, logo uma subclasse sé pode ser considerada
derivada de uma tnica classe. Dessa forma, os testes existentes para a mesma subclasse
na versao anterior nao seriam reaproveitados, tendo que ser completamente recriados e
instanciados. Para tentar diminuir o impacto desse retrabalho, existe a possibilidade
de analisar o MEFT da subelasse para eliminar nés nao modificados que nao interagem
com meétodos modificados na superclasse. Assim, o modelo representaria apenas 0s novos
métados e interagoes, e o conjunto de teste gerado pela ConCAT nao repetiria os testes
da versao anterior da subclasse.

Ao considerar a reducgao do MFET de AlarmElevator, o modelo apresentado na figura
6.20 seria reduzido pela remogao do né n06 (método “direction”) que nao sofreu alteragao
e também ndo interage com as alteragoes herdadas da superclasse: n13 e n17. Com isso
os arcos (n01, n06), (n04, n06), (n05, n06) e (n06,n02) também seriam removidos.

Como o novo método da superclasse Elevator’, “which floor”, ndo interage com méto-
dos da subclasse, o conjunto de testes para novas funcionalidades seria apenas o conjunto
herdado da superclasse. Logo, T, = Tp = {Caso_teste9 0 = {m01, m09, m02}}.

O conjunto T™? para a subclasse seria formado por T | T4, U T4, que compreende
a0s oito casos de teste de T, mais o caso de teste para o método novo da superclasse
contido em T}, ;.
teste de regressdo da subclasse corresponde ao conjunto da superclasse, os casos ja estio

formando um conjunto com nove casos de teste. Como o conjunto de

contidos em Ty, por isso ndao sao novamente considerados.

6.3.3 Alteragao da subclasse

Quando uma nova versiao da subclasse é gerada, os testes da superclasse devem ser rea-
plicados, assim como os testes da subclasse.

Para encontrar o conjunto de teste de regressao T7, , para a subclasse na versao beta,
deve-se aplicar o algoritmo (descrito na figura 6.9) utilizando os meodelos de fluxo de
transacao da subclasse e de sua versao alterada. No MFT devem ser consideradas as
modificagoes (alteragio, remocac ou mclusao) na especificagao da subclasse.

Se a subclasse AlarmElevator’ na versiao beta contivesse alteracédo no método “up” e o
método “check_alarm” tivesse sido substituido por “check_alarml”, o MET da subclasse
possuiria a representaciao mostrada na figura 6.21 que é uma extensao do modelo da su-
perclasse mostrado na figura 6.15(B), que possui o novo método “which_floor” e alteragao
no método “go” que também sdo herdados pela subclasse.

Aplicando o algoritmo sobre os dois MFTs das subclasses, obter-se-ia o seguinte con-



6.3. Teste de Regressao no contexto da subclasse 85

Figura 6.21: Modelo de fluoxo de transacao para a classe AlarmElevator’ subclasse de
Elevator”

junto de arcos que sofreram alteragao: (nl13, f04), (f04,n06), (f04,n02). E conseqien-
temente o conjunto de teste de regressio seria formado pelas transacoes que exercitam
o u6 f04, mostrado na figura 6.21. No entauto, como o conjunto de teste de regressio
da superclasse é herdado pela subclasse juntamente com as suas alteragoes, as transacoes
que cobrem esse nd ja estdo nesse conjunto. Logo, 77, continuaria a ser idéntico a
T' = {Caso_testel 0, Casoteste2 0, Caso teste3 0, Casotested 0, Casoteste5 0}

Para obtengdo do conjunto de testes para as novas funcionalidades da subclasse, 77,

novamente € necessaria a analise do custo da reducao do modelo de fluxo de transacdo ou
de re-instanciar os testes.

Uma vez que a alteragao da subclasse possui um método novo “check_alarml”, te-
riamos que o conjunto Tl = {Caso_teste3_.1 = {n0l1, f08,n02}, Caso_tested_1 = {n01,

n07, [08, n02}}. ‘

O conjunto T para a subclasse AlarmElevator’seria formado por Ty, |J Ty U Tiss
que compreende os 9 casos de teste descritos no final da secéo 6.3.2 exceto Caso_testel -
1 e Caso_testel 2 considerados obsoletos ja que o método “check_alarm”foi removido,
acrescido dos dois casos novos dessa subclasse, totalizando nove casos de teste. Como

' . Ja esta incluso no conjunto T ele nao é gerado novamente.

stb
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6.4 Analise da Estratégia

Baseado no framework para avaliacio e comparacao de técnicas seletivas de teste de
regressao, descrita em maiores detalhes na secao 3.3, foi realizada uma analise qualitativa
da estratégia proposta:

e Quanto a Inclusao, o algoritmo seleciona todos os arcos que diferem entre as duas
versoes da classe e todos os casos de teste que exercitam esses arcos, logo todos
os testes que atravessam meétodos modificados sao considerados. Portanto, todos
os testes da versao base que podem produzir resultados diferentes em beta sao
selecionados pela estratégia proposta para teste de regressao, porém ela nao pode
ser considerada segura ja que nao € baseada em cédigo.

e Em relagdo a Precisdo, como os casos de teste exercitam sequéncias de métodos e
nao métodos isolados, pode-se dizer que a estratégia nio seleciona seqiiéncias que
nao passam por alteracoes, logo possui um alto grau de precisao. O algoritmo
so seleciona arcos da versio base que diferem entre as duas versdes em anédlise,
consequentemente apenas casos de teste que exercitam essas diferencas sao incluidos
no conjunto de teste de regressio.

e A FEficiéncia da estratégia deve considerar o espaco e tempo gastos para aplicé-
la e avalid-la. Fazendo uma avaliagdo qualitativa da estratégia proposta, deve ser
considerado o custo de armazenar a sequéncia de testes base, mais informacoes de
analise requeridas pela estratégia de selegio: MFT e informagdes sobre a relagao
dos arcos e casos de teste. No entanto, o MFT ja existe ndo necessitando de espaco
extra para armazenamento do grafo, cono o que ocorre em (Rothermel et al. 2000).
O unico espaco extra que deveria ser considerado seria para armazenar associacao
entre casos de teste e segmentos, porém essa informagao é extraida do arquivo gerado
pela ConCAT com os objetos de teste, logo também nao ocupara espago extra. Com
relacdo ao tempo pode ser dito que a estratégia é um pouco mais eficiente do que a
proposta em (Rothermel et al. 2000) que gera o grafo de fluxo de controle para aplicar
a técnica, pois na estratégia proposta o grafo (MFT) jd existe: uma classe testdvel
possui seu MFT, logo a construgao do modelo de fluxo de transacio nao faz parte
da estratégia. No mais, considerando que o desenvolvedor/equipe de manutencao
precisa atualizar os buili-in test (contratos) e atualizar o codigo, o testador pode
utilizar a fase preliminar de teste de regressao para coletar as informagoes de analise
e executar o algoritmo. Como o algoritmo nao é baseado no codigo, nao é preciso
esperar a fase critica para a obtencao de T, pois os modelos de fluxo de transagao
(MFT para a versao base e para a versao beta) ji estariam prontos ainda que a
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implementacao nio estivesse concluida, e assim os segmentos modificados j4 seriam
coletados pelo algoritmo.

e Quanto a Generalidade, a estratégia é aplicivel no escopo de classes e suas derivadas
necessitando de analise das classes para classificagao das diferencas entre versoes,
além de conhecimento da ferramenta utilizada. Como se trata de uma estratégia
independente do codigo fonte, pois o modelo de fluxo de transacao utilizado para a
comparagao entre as versoes ¢ baseado na especificagao € nao nas particularidades
da implementagao, a técnica independe do codigo fonte.

Muito do que Binder (2000b) coloca como analise para a técnica Reteste baseado em
Segmento Modificado aplica-se a estratégia proposta nesse trabalho, pois essa é baseada
na técnica citada. Porém a grande diferenca entre elas estd no que é considerado um
segmento: nesse trabalho o segmento é uma interacao entre métodos da interface piblica
da classe; ja na técnica (descrita em 3.6.4) o segmento é uma instrugao do programa.

6.5 Consideragoes finais

Neste capitulo foi mostrada uma estratégia para testes de regressao seletiva que adapta a
técnica de Reteste baseado em segmentos modificados e combina-a com a Técnica Incre-
mental Hierdrquica (quando trata-se de subclasses) para uma classe testavel. No préximo
capitulo sera apresentado exemplo da utilizagao da estratégia proposta para uma biblio-
teca de classes em C4+.

A estratégia para selegao do conjunto de teste de regressao proposta nao cobre par-
ticularidades da orientagao a objetos presentes na linguagem C++-, como: polimorfismo.
ligacao dindamica, ete. Dado que se trata de testes de unidade, ndao julgamos necessario
tratar desses aspectos, os quais devem ser tratados em testes de integragao. No entanto,
um aspecto que nao foi coberto, mas que merece ser considerado no futuro, € o tratamento
de classes compostas.

Segundo Rothermel et al. (2000), para que um conjunto de testes de regressio seja
confiavel para testar um software modificado, ele precisa incluir testes caixa preta e caixa
branca. No entanto, em alguns casos, como acontece com componentes de terceiros,
como os softwares CoTS (commercial off-the-shelf), o cédigo fonte nao estd disponivel.
Assim sendo a estratégia proposta € util pois pode ser usada inclusive por usuarios de
componentes.

Como essa estratégia nao utiliza o codigo, ela pode ser aplicada a partir da fase
preliminar de teste de regressao, conforme descrito em 3.1. Dessa forma, existe uma
economia no tempo gasto para a preparacao dos testes de regressao, ja que basta existir
a especificagio de requisitos concluida para que os testes possam ser preparados.
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Capitulo 7

Estudos Empiricos realizados

Este capitulo apresenta o uso da estratégia seletiva para teste de regressao para uma
aplicagio real. O aplicativo utilizado é uma biblioteca de classes em C++ para suporte
ao protocolo UDP.

Este estudo teve como objetivo principal verificar a aplicabilidade da proposta para
classes de um sistema que evoluem por varias versoes.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: na primeira secao é apresentado uma
descrigao do aplicativo sob teste; a se¢ao 7.2 descreve a preparagao necessiria para os
testes; a secao 7.3 apresenta os procedimentos utilizados para a realizagio dos testes de
regressao; a se¢ao 7.4 traz os resultados enumerados e analisados para o estudo realizado;
por fim algumas consideragoes.

7.1 Descrigcao do aplicativo sob teste

Para a realizagao de numa avaliagao empirica da estratégia proposta no capitulo ante-
rior para selecdo de testes de regressao, obteve-se uma biblioteca de classes em C++
disponivel entre as bibliotecas na linguagem C++ da GNU que oferece abstragao para
varios servigos de sistema de um modo portével denominada CommonC++'. Dentre as
classes disponivels nessa biblioteca serao consideradas as classes Socket e sua classe deri-
vada UDPSocket. A primeira ¢ uma classe abstrata, e seus métodos s6 serao testados no
contexto da subclasse dado que esta herda a interface piiblica da superclasse.

Apds uma andlise das diversas versoes disponiveis da biblioteca CommonC++ foram
escolhidas cinco delas (versées 1.0.0, 1.2.0, 1.3.1, 1.4.3, 1.5.0 e 1.6.0) para a realizacao
de testes de regressiao para exemplificar a estratégia proposta no capitulo anterior. Essa
escolha foi baseada no ntimero de alteragoes (modificagoes na implementacao ou novos

10s fontes das versdes dessa biblioteca foram extraidos de ftp://ftp.gnu.org/pub/gnu/commonc++/
em janeiro/2002

89
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métodos) para as duas classes alvo: Socket e UDPSocket. Para isso, foi utilizado o
aplicativo diff do Unix para levantar as diferengas entre cada versao das classes alvo e
Suas versoes sucessoras.

As classes implementam o protocolo de transmissao de datagramas sem conexao e nao
confidvel UDP (User Datagram Protocol) utilizando uma implementacao de socket. UDP
faz parte da camada de transporte, considerando o esquema de organizacio de protocolos
em camadas. Essa camada fica acima da camada de Internet Protocol e abaixo da camada
do aplicativo. O protocolo UDP fornece o mecanismo principal utilizado pelos programas
aplicativos para enviar datagramas a outros programas iguais (Comer 1998), pois fornece
portas de protocolo para estabelecer a distingao entre os diversos programas executados
em uma unica maquina identificando a origem e o destino do datagrama enviado.

7.2 Preparacao para os testes

Para a execucdo dos testes as classes sdo instrumentadas para que passem a ser derivadas
da classe Autoteste, definida em (Toyota 2000), que padroniza a utilizacdo dos métodos
BIT: um relator e outro para teste de invariante da classe. Além disso, nessa classe estao
definidas macros para o teste de predicados.

Nas classes alvo do teste os métodos herdados da Autoteste devem ser redefinidos para
refletir as informacoes da classe. Para que os mecanismos BIT néo interfiram na execugao
da classe quando esta nio estiver em teste, eles devem ser declarados entre as diretivas
do pré-compilador: “#ifdef TESTE" e “#endif”.

A partir da especificagio de um protocolo de comunicacao UDP, e dos métodos pro-
postos nas classes Socket e UDPSocket foram projetados modelos de teste (representados
por Modelo de Fluxo de Transagio) para as classes nas diversas versoes analisadas. Além
da instrumentagao necessaria para tornar as classes testaveis, conforme mostrado na secao
6.1.3, também foi incluido em cada alteracao um comando para assinalar a cada vez que
uma delas é executada. Um exemplo de utilizagao desse comando pode ser observado a
partir das classes da segunda versao do aplicativo, conforme trecho do cédigo em destaque
na figura 7.1.

Como o resultado da execucdao dos casos de teste e mecanismos de teste embutido
sao armazenados num arquivo de resultados denominado Result.{zf, as informacoes de
cobertura de alteragoes também sao gravadas nesse arquivo destacadas com uma sequiencia
de sinais: “>>>" sncedida por uma mensagem que identifica o método alterado. A figura
7.2 apresenta o caso de teste Caso_testel8_0 que exercita o método mostrado como exemplo
na figura 7.1 e dentro de um retdngulo com a linha pontilhada o resultado da execucao
deste caso de teste.

A exemplo do que ocorreu no trabalho proposto por Ukuma (2002) para desen-
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{

int status,
#ifdef TESTE
ofstream arq(ARQUIVO_RESULTADOS, ios::app};
if {larg) {
cout << "Erro abrindo arquivo! in";
exit(0);

else {
arg << ">>> isPending = alteracac na implementacao. \n",
arg.flush(};

}
#endif

#ifdet HAVE_POLL
struct pollfd pid;

pid.fd = s0,
pfd.revents = 0
switch{pending)
i
case SOCKET_PENDING_INPUT:
pfid.events = POLLIN;
break,
case SOCKET_PENDING_OUTPUT;
pfd.events = POLLOUT,
break,
case SOCKET_PENDING_ERROR
pfd.evenis = POLLERR | POLLHUP,
break,

i

ifftimeout == TIMEOQUT_INF)
status = poll{&pfd, 1, 1)

else
status = poll(&pfd, 1, timeout);

i status < 1)
return false;

{ptd revents & pld.events)
return true;

return false;

bool Socket::isPendingi(sockpend_t pending, unsigned long timeout)

}

felse
struct timeval tv;
fd_set grp,
struct timeval *tvp = &tv;

if{timeout == TIMEOUT_INF)
tvp = NULL;

else

{
tv.tv_usec = (tmeout % 1000} * 1000;
tv.tv_sec = timeout / 1000,

!

FD_ZERG{&grp);
FD_SETiso, &grp),
swilch{pending j
b
case SOCKET_PENDING_INPLUT:
status = select{so + I, &grp, NULL, NULL, tvp),
break;

case SOCKET_PENDING_GUTPUT
status = select{so + I, NULL, &grp, NULL, tvp),
break;
case SOCKET_PENDING_ERROR:
stats = select(so + 1. NULL, NULL, &grp, tvp),
break,
i
if{status = 1)
return false;
IfIFD_ISSET(s0, &grpli
retum brae,
return false;
#endif

Figura 7.1: Cédigo do método isPending com comando para destaque de alteragoes entre

Versoes.
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template <class Tipo> catehichar® ) |
vind Caso_teste18_0(Tipo® cut) | arg << "Caso_teste1B_0'n",
char® met= new char[ 100], arg Nush(); com=<" ", apg<< ¢ <= Mn",
sockpend_t pendente = SOCKET_PENDING _INPUT, arg << "Metodo chamado " =< mgt << ",
timeout_t tempo= 5000, wrg flushi),
hool resultado. cs-=Refato (ARQUIVO_RESULTADOS),
arg << "n";
ofstream arg{ ARQUIVO_RESULTADOS, 0% upp). any.closeq),
114" arg) |
cotit <= “Erro abrindo arquive! \n;
ehse cachi. ) |
cout =< "Gravando informacoes caso de teste 1B_0! \n'*; arg close();

Iy |
cst—=Test_lnvarianta(); !
steepyimet, isPending(sockpend_t pendente,");
streat{met, toa(tempo));
streat{met,")");
resultada = esi—>isPending(pendente tempa),
arg <<= "Metodo chamado “ << met << * resultado=" << 1esultado << "\,

i
I
! |
! i

arg flush( ), I
| THROWN: 0 y
vst—=>Testa_[nvariante(); | BROADCAST 0 !
arg <= "Caso_testel8_0 OK"a", | ROUTE | !
arg flush(}, arg<<"in", arq close(); | KEEPALIVE 0 !
cst—=Relaorf ARQUIVO_RESUL TADOS): STATE 2 1
delete cst, ' ERRID:D I
:_ERRSTR. (null) I

== isPending = alteracao na implementacan.
¥ PV T do isPending(sockpend_t pend S000) lado= D
Caso_testel8_0 OK!

Figura 7.2: Resultado parcial da execugiao do caso de teste Caso_testelS.0.

volvimento de componentes autotestdveis, aqui também foi necessdrio realizar algumas
adaptacoes no driver especifico gerado pela ConCAT:

b

quando é declarado na especificacio que uma classe é derivada de outra, o conjunto
de teste da classe base que deve ser reutilizado na classe derivada deveria ser indi-
cado no driver especifico da classe derivada, porém a ConCAT nao faz 1sso, logo o
testador precisa incluir o conjunto de teste e a chamada para cada caso de teste a
ser executado;

. a numeragao dos casos de teste deveria ser diferenciada quando a classe é derivada,

senao a inclusio da referéncia aos casos de teste herdados duplica a identificagao do
caso de teste e torna os testes imprevisiveis. O testador precisa alterar a numeracao
dos casos de teste da classe derivada, uma sugestao é alterar o numero no final da
identificagdo do caso de teste de zero para um, por exemplo: um caso de teste da
classe derivada identificado como “Caso_tested (" seria alterado para “Caso_tested -
17, Além disso para diferenciar os casos para cada versao, foi acrescentado mais um
numero no identificador do caso de teste, logo o caso de teste citado para a segunda
versao seria identificado como “Caso_tested 12",

Dentre o conjunto de classes utilizadas para a realizacio desse estudo empirico, existe
um método que viola uma das premissas da técnica HIT quanto a visibilidade dos métodos:
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ele passa a ser mais restrito na subclasse que o herda. Para prosseguir com a utilizacio
da ConCAT para a obtengdo da seqiiéncia de testes e driver especifico esse método foi
desconsiderado.

Para que a classe UDPSocket fosse testada, fol necessario indicar a porta de entrada e
safda para comunicagao de dados na mesma mdquina, provocando a troca de mensagens
por um unico processo a fim de simular a troca de informagoes entre processos em rede.

7.3 Procedimento

O Modelo de Fluxo de Transagao obtido para as classes Socket e UDPSocket sao apresen-
tados no apendice A, nas figuras A.1 e A.2, respectivamente.

Para as duas classes da versdo base da biblioteca CommonC++, a especificaciao base
de teste obtida a partir do modelo de teste das classes é apresentada no apéndice B.

A partir da representagao do modelo de testes, a ConCAT obtém as sequéncias de teste
para que todas as possivels transagoes sejam percorridas. Cada transacio é representacda
por um objeto de teste que identifica quais nés do grafo (MFT) serio exercitados, e os
relaciona com o caso de teste que contempla a transacao. Para a classe Sockel o conjunto
de testes gerado para a primeira versiao possul vinte objetos de teste conforme mostrado
na figura C.1, e o conjunto para a subclasse UDPSocket com trinta e oito casos de teste
pode ser verificado na figura C.2.

Como a classe Socket é abstrata, os casos de teste gerados para essa classe, sé foram
executados na subelasse UDPSockel, ja que nao é possivel instanciar um objeto de classe
abstrata. O driver da classe Sockel foi alterado para instanciar objetos da subclasse como
pode ser observado no apéndice D.1. No driver especifico gerado pela ConCAT para testar
a subclasse foram incluidas chamadas para os casos de teste que esta herda da Socket,
conforme seciao D.2. No apéndice D também sao mostrados alguns exemplos de casos de
teste gerados para a classe UDPSocket na segao D.3.

Antes da execucao do driver para realizar os testes em Socket e UDPSocket, é necessario
tornd-las testaveis. Para tanto, no cabegalho da classe Socket é alterada a declaracao da
classe, tornando Socket subclasse de Autotesie. Como UDPSocket é subclasse de Socket,
ela herda a interface publica da Autoteste também. Além disso, foram redefinidos os
métodos Relator e Testalnvariante na classe Socket, conforme figura 7.3.

Além disso, as invariantes e assertivas devem ser incluidas no cédigo fonte das classes
para permitir a observagao do estado de seus objetos e facilitar a comparaciao entre suas
versoes. Na classe UDPSocket foram inseridas pas-condigoes manualmente nos métodos:
construtor e “getPeer”. Alguns exemplos da inser¢ao das pds-condigoes na classe UDP-
Socket podem ser visualizados na figura 7.4.

Apés a execugao dos testes iniciais para a primeira versio da classe UDPSocket e coleta
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void Socket::Testa_Invariante()
{

Invariante(this—>state == SOCKET_BOUNDj;
t

void Socket::Relator{char* arquive)
{
ofstream resultados(arquivo,ios:appl,
1f (Iresultados) §
cout << "Hrro abrindo arquivo relator! 'n";
exit(0);
i
else |
resultados << "THROWN. " << flags thrown << "in";
resultados << "BROADCAST: " << flags.broadecast =< "\n";
resultados << "ROUTE: " << flags.route << "a",
resultados << "KEEPALIVE: " << flags keepalive << "in";
resultados << "STATE. " << state << "\n";
resultados flushi )
resultados << "\n";
resultados closel);

Figura 7.3: Implementacgio para os Métodos Relator e Testalnvariante em Socket.

UDPSocket:: UDPSocket(InetAddress &ia, short port) :

Socket{AF_INET, SOCK_DGRAM. 0)
{
peersin_ftamily = AF_INET;
peer.sin_addr = getaddress(ia),
peer.sin_port = htons({port}.

iftbind(so, (struct sockaddr *j&peer, sizeofipeer))) | ifirtn < 1) {
endSocket(), iffport)
Error{SOCKET_BINDING_FAILED); *port= (),
retum;

}
state = SOCKET_BOUND,

Pos_condicao(state == SOCKET_BOUND};
i

InctHostAddress UDPSocket::getPeer(short *port)

{

char buf,
socklen_t len = sizeafipeer),
int rtn = recvfromiso, &buf, |, MSG_PEEK, (struct sockaddr *)&peer, &len),

memset(&peer, 0, sizeaflpeer)),
i
else |
if{port)
*port = ntohs(peer sin_port);
i
Pos_condicao(rtn >= 0);

return InetHostAddress(peer.sin_addr),

Figura 7.4: Exemplos de pds-condicoes inseridas na classe UDPSocket.
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dos resultados obtidos, assim como validagio das pds condigdes, comega o procedimento
para encontrar o conjunto de teste de regressio para testar as classes na segunda versio,

Com o algoritmo proposto para selegio de testes de regressio, os testes que atravessam
métodos modificados sao selecionados a partir da comparagao dos modelos de fluxo de
transagao para as duas versces da classe Socket e depois da classe UDPSocket. Dessa
forma, os testes que passam pelas modificacoes feitas no programa de uma versio para
a outra sao considerados para o conjunto de teste de regressio, portanto, os testes com
maiores chances de encontrar defeitos.

Para a obtengdo do conjunto de teste de regressio T para testar a segunda versio da
classe UDPSocket o algoritmo ¢ utilizado para comparar os MFT’s das duas subclasses.
Além desse conjunto, para o teste da subclasse, o conjunto de teste de regressao obtido
para a classe Socket também deve ser aplicado na subclasse, conforme secao 6.3.

Antes da execugao dos testes de regressao para a classe UDPSocket em beta é necessirio
adequar as pos-condigoes e invariantes, caso tenha ocorrido alguma alteragio de contrato,

Aplica-se o conjunto T? para testar a subclasse UDPSocket. Porém esse conjunto niao
exercita os métodos novos da classe, por isso, a ConCAT é novamente utilizada para gerar
o conjunto de teste T,

A partir desse ponto, obtém-se o conjunto T™?, que serd o conjunto base para os testes
da versio seguinte, onde: 7" = T" | JT"|J(T — {obsoletos}).

Esse processo foi executado para as seis versoes analisadas nesse estudo. Sempre o
MFT da classe nas duas versoes sob teste sao considerados para a execugao do algoritmo
descrito em 6.9. Além do conjunto de teste de regressao seletivo, resultante da aplicagio
do algoritmo, faz-se necessdrio encontrar o conjunto que ird testar as novas funcionalidades
incorporadas na versao beta.

7.4 Resultados

Apbs a obtencio e execugao do conjunto seletivo de teste de regressao, fol realizada uma
andlise dos resultados coletados em cada versao testada.

A tabela 7.1 apresenta o niimero de LOC (Lines Of Code) para cada arquivo que
possul o codigo fonte das classes envolvidas, além do tamanho binario de cada arquivo.
Essa medigao ¢ realizada em duas fases: nos arquivos originais e depois da instrumentagao
das classes para tornarem-se testaveis.

Com os valores dos arquivos é possivel observar que o aumento das classes em termos
de linhas de cddigo foi por volta a 4,5% do tamanho original, e o aumento do tamanho
dos arquivos que contém as classes analisadas foi aproximadamente 54%.

Em relacao as classes envolvidas Sockete UDPSocket, observa-se que a interface publica
da classe Socket é composta por 16 métodos, ja a subclasse UDPSocket possui 8 métodos
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[nstrumentagao
antes depois
Arquivo | Versao || n® LOC | tamanho (KB) | n° LOC | tamanho (KB)
1.0.0 1524 43,1 1559 43,7
1.2.0 1591 44,9 1608 45,3
siclsc [ o | 1315 53,8 1831 54
1.4.3 1900 55,8 1920 56,1
1.5.0 1911 06,3 1925 56,5
1.6.0 2052 60,4 2066 60,6
1.0.0 877 16.6 933 18,3
1.2.0 968 18,6 1168 23,3
stkst 6o 1.3.1 1061 20,9 1138 22,7
1.4.3 1251 24.5 1315 26.1
1.5.0 1300 25.2 1354 26,6
1.6.0 1365 26,3 1422 27,8

Tabela 7.1: Comparacao dos arquivos antes e apos instrumentagao para cada versao.

na sua interface piiblica mais os métodos herdados da superclasse, totalizando 23 métodos.
ja que um dos métodos da superclasse serd desconsiderado conforme explicado na segao
T-2.

O conjunto de testes para a primeira versao da superclasse contém vinte casos de teste.
Para a subclasse, foram gerados 58 casos de teste para as caracteristicas novas nessa classe
e mais os testes herdados da superclasse, exceto os obsoletos. Dessa forma, o conjunto de
testes para a primeira versio da subelasse contém 51 casos de teste.

Na tabela 7.2 sao mostrados os resultados relacionados aos testes das classes nas
versoes. Para cada classe é apresentado o niimero de casos de teste (tamanho) no conjunto
inicial T, no conjunto de testes selecionado para regressio T’ e também no conjunto de
tetes para as caracteristicas novas das classes T, O conjunto T é formado pelo conjunto
T’ obtido na atualizagio do conjunto de teste para regressao ao final de cada versao.

Com a utilizagdo do algoritmo para teste de regressao seletivo, foi possivel diminuir o
numero de casos de teste a serem reaplicados no aplicativo para verificar aqueles métodos
que nao sofreram alteracao de contrato.

Para algnmas versoes, o conjunto T? ficou vazio, pois a tinica alteragao, em relacao a
classe na versao anterior, fol a inser¢ao de um novo método (as vezes esse novo meétodo
& utilizado para substituir um anteriormente existente), e como a estratégia é seletiva
apenas testes que exercitam alteracoes sio escolhidos para serem reaplicados. Dessa
forma, o conjunto T possuird transagoes para cobrir o novo método. Isso é o que ocorre
nas versao 1.5.0 e 1.6.0 onde a classe Socket é acrescida de um novo método. No caso
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| Classe | Versao || tamanho T [ tamanho T" [ tamanho T"

1.0.0 - - 20

1.2.0 20 4 4

1.3.1 20 4 0

e v 30 i 0
1.5.0 20 0 2

1.6.0 20 0 1

1.0.0 = - g1

1.2.0 81 q 35

1.5:1 53 12 0

UDPSocket 143 51 39 0
1.5.0 54 0 12

1.6.0 54 0 1

Tabela 7.2: Conjuntos de testes T, T' ¢ T" para as classes em cada verséo.

da versao 1.5.0, um dos métodos ja existente na classe é substituido por outro. logo o
conjunto T™ deve ser atualizado para a remogao dos testes que exercitavam o método
removido para formar o conjunto inicial T para os testes da préxima versio.

Nos testes para a classe UDPSocket da versao 1.2.0 foi obtido o maior niimero de
casos de teste para o conjunto de testes para caracteristicas novas, TV, devido ao grande
niimero de métodos que foram classificados como novos. Ja nos testes da versao 1.4.3
for obtido o maior nimero de casos de teste de regressao, T, a serem executados, pois o
método que sofreu alteracao pertence a maioria das transacoes que exercitam a classe.

Para analisar a inclusao (conforme se¢io 3.6.4) foram também aplicados os testes (7" —
{obsoletos}) — T', ou seja, os testes validos mas que nao foram selecionados pela técnica
utilizada, O objetivo dessa etapa foi garantir que todos os testes que exercitavam as
alteragoes de implementacio da classe de uma versao para outra haviam sido selecionados
pela estratégia seletiva de teste de regressao.

A tabela 7.3 apresentada a quantidade de alteragoes de implementacao existentes em
cada versio, além do nimero de alteracoes cobertas pelo conjunto de teste seletivo de
regressao T? e pelo conjunto inicial menos o conjunto selecionado para teste de regressio
T-T.

Conforme os valores mostrados na tabela 7.3 verifica-se que todas as alteracoes de
implementacao das classes foram cobertas pelo conjunto seletivo de casos de teste. Além
das alteracoes de implementagao as classes também apresentam alteragoes de especificagao
que sio cobertas pelo conjunto de teste T, e como o objetivo da tabela era mostrar a
cobertura obtida por T’ essas altera¢oes nao foram quantificadas nessa tabela.
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Alteragoes cobertas
Classe Versao AiezaH deﬁ T =1
Implementagao
1.2.0 4 4 0
o 131 2 2 0
Socket 143 I 1 0
1.5.0 0 0 0
1.6.0 0 0 0
1.2.0 4 4 0
1.3.1 2 2 0
Bl
UDPSocket, 113 3 5 0
1.5.0 0 0 0
1.6.0 0 0 0

Tabela 7.3: Alteracoes existentes e sua cobertura por T” e por T - T".

7.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso realizado para exercitar a estratégia seletiva
de teste de regressao proposta e uma avaliagio dos resultados apresentados. No préximo
capitulo sao apresentadas sugestdes de trabalhos futuros e as conclusdes deste trabalho.
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Conclusoes

Neste trabalho [oi apresentada uma estratégia seletiva para teste de regressio baseada
em especificagao. A utilizagao do conceito de autoteste possibilitou a utilizagao de classes
testaveis conforme proposto por (Toyota 2000), que facilitaram os testes, pois cada classe
ja possui seu modelo de fluxo de transagdo e casos de teste associados. Para a geragio
do conjunto inicial de testes e para a geragao de testes para caracteristicas novas de cada
classe na versao sob teste foi utilizada a ConCAT que facilita o reuso de testes das classes,
pois ela faz uso da téenica incremental hierdrquica.

A atividade de teste de regressio, embora para duas classes consideradas simples por
versao, gera um custo de muitos dias de trabalho, mesmo com o auxilio da estratégia
proposta. Todos os passos que puderem ser automatizados contribuirdo para um teste de
regressao menos caro.

8.1 Contribuigoes

A principal contribuicao deste trabalho foi apresentar uma estratégia para teste de re-
gressao seletiva e baseada em especificagao (caixa-preta), portanto independente da im-
plementacao do sistema. Além de propor uma adaptacio da técnica de reteste baseado
em segmento modificado para utilizacao a partir do modelo de fluxo de transagao que
representa cada classe.

QOutras contribuicoes apresentadas por esse trabalho:

e Um estudo dos padrdes para teste de regressdo seletivo para verificar o mais apro-
priado para a realidade desse trabalho;

e Utilizacio da técnica mcremental hierarquica para facilitar o reuso de testes para
subclasses;

99
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e Discussio para sele¢ao de testes de regressio para subclasses, buscando o aprovei-
tamento dos testes ja identificados para a subclasse em versoes anteriores, logo sem
desconsiderar o historico dos testes;

e Realizacio de um estudo empirico envolvendo uma biblioteca real em seis versoes,
onde foi possivel validar a estratégia proposta;

e Ajuda para manutengao do sistema porque as classes mantém informagoes de teste.

A estratégia seletiva para teste de regressio estd parcialmente limitada a linguagem
C++ devido a utilizagio da ConCAT para a geracdo do conjunto inicial de testes e
testes para caracteristicas novas. Porém, a estratégia depende de um modelo de fluxo de
transagao que ¢ um modelo de teste que independe da implementagao do sistema.

8.2 Trabalhos Futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros sao propostas:

o Continuacao dos estudos empiricos para a avaliagao da estratégia proposta, princi-
palmente com a utilizagao de um maior niimero de classes.

e Automatizagao da técnica de selecio de teste de regressao proposta.

e Melhorias no protétipo ConCAT para facilitar a insergao dos mecanismos de teste
embutido, prover dados para os casos de teste e fornecer mecanismos para identi-
ficagao dos casos de teste gerados para garantir a diferenciagao de uma versao para
cutra.

e Generalizacao do protétipo ConCAT para implementar a técnica de reteste baseado
em segmentos modificados, que poderia ser utilizada para auxiliar nos testes de
regressao.

e Uma ferramenta para selec:onar o conjunto de teste base (T”’) para cada versao da
classe a ser testada, mantendo sempre atualizado o conjunto de testes de regressao.
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Apéndice A

Modelo de Fluxo de Transagao -
Socket e UDPSocket

Neste apéndice sdo apresentados os modelos de fluxo de transagao para as classes Socket
(figura A.1) e UDPSocket (figura A.2) da primeira versdo da biblioteca CommonC++
utilizada para os testes de regressao.
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106 Apéndice A. Modelo de Fluxo de Transagao - Socket e UDPSocket

operator=

getSender

isBroadcast

operator!

1sActive

@itﬁf

[

getLocal

isPending

Figura A 1: Modelo de Fluxo de Transacio da classe Socket - versio base.
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Apéndice B

Especificacao de teste - classes
Socket e UDPSocket

Neste apéndice sdo apresentadas as representagoes para os modelos de teste obtidas para
as classes Socket e UDPSocket da primeira versiao da biblioteca CommonC++, baseada
no modelo de fluxo de transacao para cada uma delas.
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110 Apéndice B. Especificagio de teste - classes Socket e UDPSocket

classe('Socket',s,_i[]) parametro("service’,mU8 string,["socktos_t"],_). arco(m02,ml0).
parametro('pend’,m | 6,string,['sockpend_t'],_}. arco(m02,m1 1).

parametros; demplatc([1). parametro( "timeout’ m16,string.["timeout_t"],_). arcoim02,m07).
) . B . parametro("port’,m| 7. ponteiro, short **,_). arcolm(2,mb8).
ﬂtffbmol state’ string,['sockstate_t'], ). parametro(”port’,m18,ponteiro, short *7,_). arco(m06,m12).
atributo("'so’ string,[int’],_). arco(m06,m04).

metodo(m01,"Socket”, _construtor, 1.
metodo(m02,"Socket’, _ construtor,3).
metodo(m03,"~Socket’,_ destrutor,0}.

metodo(mO4, getSender’ objeto,nove, 1)

metodo(m03, operator=",objeto,novo, 1 ).
metodo(m06, setCompletion’, void” novao, 1).
metodo(m07, setKeepAlive’"sockerror_t' novo,1).
metodo(m08, " setTypeOfService’, sockerror_t',novo,1).
metodo(m09, 1sConnected’, bool” novo,0),

metodo(m 10, isActive”,"bool’ ,novo,0).

metodo(m1 1, operator!”,"bool’ novo 0}

metodoim1 2, 1sBroadeast’, "bool ' novo,0).

metodo(m13, 1sRouted”, "bool’,novo.0).

metodo(m 14, getErrorNumber’, 'sockerror_t" novo.0).
metodo{m 1 5, getErrorString ', string, novo,0),
metodo(m16, isPending’,"bool’ nove,2).

metodo(m1 7, getLocal’ ,objeta,nove, 1)

metodo{m1 8, getPeer’ objeto.novo, 1)

parametro"fd’,m01,intervalo_int, 9999999 1}
parametro("domam’,m02,intervalo_int, 9999959, 1),
parametro("type’ m02 intervalo_int, 9999999 ).
parametro('protocol’,m02 conjunto,[0,1,2],_).
parametro("port’,m04, ponteiro,"short *'_).
parametro('from’,m05 objeto,"Socket &', ).

parametro(’completion’,m06,string,['sockcomplete_t"],_).

parametro(enable’,m07 string,[ "bool']._)

nof{m02,sim, 3, [m02]).
no{mi}3,nao,0,[m03]).
nofmi4.nao, 1,[m04]).

no{mi}s,nac,1,[mid5])

no{mil,nao,2,[mU6]).

no(mti7.nao,3,[m07])

no(mi8,nao,3,[m8]).
noimd9,nao,2,[mog]).
no(mi0,nao,1,[m10]).
notml 1,nao, 1. [ml 1]}
nofm!2,nao, 1,[m12]).
nofm13.nao, 1, [ml3]).
no(m!4,nac,2,[ml4]).

nolm . 5.nao, |, [ml5])

no{m6,nao. | [ml6])
nafm! 7,nao, 1, ml 7).

noim'! & nao,| [ml&])

arco(mi2,ms).
arco(mi2,mle)
arcolin02,m17).
arco{m02,m13).
arco{m02,mie).
arco(m02,m12).
arco{m02,m09).
arco{m{2,m1§).
arco{m02,mi4)

arcolm09,m18).
arco(m07,m14).
arcolml3,ml4).
arco(m07,m15).
arco(m08,ml4).
arco(m08.m15).
arco(m05,m03).
arco(m16,m03).
arco{m17,m03).
arcolml 3, m03)
arco{m06,m03)
arco{m12,m03).
arco{mi9,m03).
arco(m!18.m03).
arco{mi4,m03).
arco{ml0.m03).
arco{ml1,m03).
arco{m07.m03).
arco(ml14,m03).
arco{ml5,m03).
arco(m8,mi3).

Figura B.1: Descri¢io do modelo de teste para a classe Socket - versdao base.
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classe('UDPSocket' n,"Socket' []).
parametros_template([]).
atributo('peer’ stnng,| "struct sockaddr_in"], ).

metodol 01, UDPSocket”, _construtor, ),
metodo( 02, UDPSocKet',_ construtor,2),
metodo 03, ~UDPSocket' _ destrutor,0).
metodo( {04, CRsetPeer’,'void " .novo,2)
metodo(f05, CSend”, "int" nove,2).

metodol 06, Peek’, int" novo,2).

metodol 07, CRecy”,"int’,novo,2)

metodof fU8,"CSsetPeer’, 'void' ,nove,2),

metodof 09, SRsetPeer’ " void  novo,2).
metodo{10,"SRecy’,"mt",novo,2)
metodo(f11,"SSsetPeer’, vond” novo,2).
metodo(f12,'SSend’,"int’, novo,2)

metodo(m| 8, getPeer’ objeto redefimdo, 1),
metodo(m04, getSender’ objeto recursivo, 1),
metodo(m03, operalor="objeto.recursivo, 1.
metodo(m06,"setCompletion’, void" recursivo, 1 ),
metodo{m08, 'setTypeOfService', 'bool’ recursivo,0).
metodo{m09, 1sConnected’, bool” recursivo.0).
metodo(m 0, 1sActive’, bool " recursivo,0).
metadoim1 1, operator!”, "bool” recursivo,0)
metodo(m |2, "isBroadeast’"bool” recursivo. )
metodo(m 13, 1sRouted”."bool” recursivo ).
metodo{m14, getErrorNumber’, sockerror_t' recursivo,0)
metodo(m1 5, getErrarString” stning recursivo,0),
metodo(m 16, 1sPending’,"bool” recursivo, 1)
metodo(m17, getLocal” objeto,recursive, 1)

paramerrol "bind’ {02 objeto, InetAddress &', )
parametro( ‘port’ {02 string,['short™], ).

parametro( host',{04 objeto,’ InetHostAddress &', ).
parametro( ‘pon’, 104 strmg.["short"],_).

p {"buf”.0S,p Cvoad * )
parametro(‘len’ U5 string,["size_t'),_)

parametro( buf™, {06, ponteiro, 'void **,_).
parametro( len’ {06, string, ["size_t'],_).
parametro( "'buf” {07, ponteiro, void *',_)
parametro( 'len’ (07 string,["size_t']._).

parametrof "host’ {08 objeto, InetHostAddress &°._).
parametro{ ‘port’ (08 string.[ 'shont"], )

parameto( host’,09.objeto. InetHostAddress &'._).
parametrof pont’, 09, string,['short"],_).

parametrof "bul”, 10, ponteiro, void **,_)

parametro(len’, 110, string,["size '], )

parametro( "host', (11, 0bjeto, InetHost Address &', _).
parametro( "port”,f1 | string.[“short"],_).
parametro"buf” f12,ponterro,'void *°_).
parametro(len’ £12 string,["size_t'],_).

parametrof ‘port’,m18,ponteiro,’ shor **, ).
parametro( port’ ,m04, pontero, short **_).
parametro("from',m05,objeto, Socket &', )
parametrol ‘completion’, m06 string,["sockcomplete_t"],_).
parametro("service’ mU8.stning,["socktos_t'],_).
parametro( 'pend’,m16,string,[“sockpend _t"],_).
parametrol timeout’,mi 6 string,| ‘nmeout_t'],_).
parametrof ‘port’,m1 7, ponteiro,’shon **,_),

no(n002,s1m,2,[f02])
no(n03.n20,0,[03]).
no(n0(4,nao, 1,[f04]).
no(n003,nao,2,[M5]).
nofn06,nao, 1,[f16])
no(n007,nao, 1,[17])
no(n008.nao, 1,[108])
nedn009,nzo, 1,[109])
no(nl 10,na0.2.[T10]).
no(n0i1,na0,1,[f11])
no(nQl2,nae,3,[f12])
no(nl8nao 2 [mi8])
no(n04,nao0, 1, [m04]).
no{n0S,nac, 1 ,[mo5]).
no(nlb,nao,2 [mi6])
noln08,nao,3.[m08])
notn09,nac,2 [mo9])
no(n10,nao, 1, [m10]).
no(nll,nae,t [mil]).
no(nl2,na03,[ml2])
no(n 13 nao, 1, [ml3]).
no(nl4.nao 2,[ml4])
no(n13,n20,1 fm15]).
no(nlé,nao. |l [ml6])
noinl7,nao,[mI7]).

arco{n002,n008)
arco{n(02,n011)
arco{n002.n12)
arco{n002 nUg).
arco{n(02,n09)

wreofn002 no4).
arcofn002 n03)
arcoln002,n16).
arcoin002,nl7).
arco(n002,nl3).
arco(n002,ni0).
arcoln002,n11),
arcel n008, n005)
arcoin(il1,n012)
arco{n]2.n008)
arco(n06,n18),
arcoin0é,n004)
arco(n012.n04)
arcofn0 12 n06)
arcolnB,nld)
arco(nD8.n15)
wrcoinl4.nl5).
arco(n00S,n009)
arcan012,n004)
arco(n012,n18).
arco(n]2, n006)
arcoin(09,n010).
arcofnd0d n007)
arco(n 1 8.n004)
arcoln006,n004)
areatn(i06,nl8)
arcolnd10.n0] 1)
arcoin0N7,n003 ).
arcoind10.0003)
arcoini8.n003),
arco(n006,n003)
arco(n08, n003).
arco(n 14,0003},
arcoin | 5.n003),
arco{n05,n003)
arco{n 16,n003)
arco({n17,n003)
arco(nl3,n003).
arcoln 10,0003},
arco(nl 1,n003).
areo{n09.n003).
arco(n06,0003).
arcoin(4,n003),
arcoln| 20003}

Figura B.2: Descri¢io do modelo de teste para a classe UDPSocket - versio base.
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Apéndice C
Objetos de Testes para as classes

Neste apendice sao apresentadas as sequéncias de testes geradas pela ConCAT para as
classes Socket e UDPSocket da versao base da biblioteca CommonCH+.

objeto_tst(1,]'m02",'m04","m03°],’Caso_testel_(","Socket_ct0.cc’).
objeto_tst(2,]'m02",'m05","m03°],"Caso_teste2_0","Socket_cth.cc’).
objeto_tst(3,['m02",'m06".'m03’],’Caso_teste3_0","Socket_ctl.cc’).
objeto_tst(4,['m02’,'m06",'m18°,’"m03°],’Caso_tested_0°,'Socket_ctl.cc’).
objeto_tst(5,['m02’,'m07",'m03"],"Caso_teste5_0","Socket_ctl.cc’).
objeto_tst(6,]'m02",'m07' 'm14°,"'m03°].’Caso_teste6_0","Socket_ct0.cc'),
objeto_tst(7,]'m02','m07", 'm14°,'m15°,' m03'],"Caso_teste7_0","Socket_ct0.cc’).
objeto_tst{8,['m02','m07", 'm15",'m03*|,'Caso_teste8_0°,"Socket_ct0.cc’).
objeto_tst(9,]'m02’,"m0O8",'m03"|,"Caso_teste9_0',"Socket_ctl.ce’).
objeto_tst(10,[’'m02","m08",’'m14","m03"],"Caso_teste10_0","Socket_ctl.cc’).
objeto_tst(11,]'m02","m08",' m14","m15","'m03"],’Caso_testel1_0","Socket_ctl.cc’).
objeto_tst(12,['m02","m08’,'m15°,"m03"|."Caso_testel2_0","Socket_ctl.cc’).
objeto_tst(13,]'m02","m09",'m03°|,"Caso_teste13_0","Socket_ct0.cc’).
objeto_tst(14,]'m02",'m10",'m03°],'Caso_testel4_0","Socket_ctl.cc’).
objeto_tst{15,["'m02",'m11°,"m03"],"Caso_testel5_0°,"Socket_ct0.cc’),
objeto_tst(16,['m02°,'m12",'m03"],"Caso_teste16_0","Socket_ctd.cc’),
objeto_tst(17,]'m02’,’m13",'m03"],"Caso_teste17_0","Socket_ctl.cc’).
abjeto_tst(18,['m02°,'m16°,"m03'],"Caso_tesic18_0","Socket_ct0.cc’).
objeto_tst(19,['m02°."m17","m03°|,"Caso_teste19_0","Socket_ctf.cc’).
objeto_tst(20,]'m02°,"m18","m03"},"Caso_teste20_0","Socket_ctl.cc’).

Figura C.1: Objetos de teste para a classe Socket - versao base.

113



0GJ) 9sse[o v vred 91s9) ep sotelqQ gD vINSIY

L

‘9SB( OLSIOA - 1O

objeto_tst(1.["f02’,"f08","f05","f09","f10°,° 03" ]."Caso_teste] _1’,"UDPSocket_ctO.cc’).
objeto_tst(2,[’027,"08"," 057,09, " f10°"111°,7f12°," 04", f07","f03’],"Caso_teste2_1°,"UDPSocket_ct0.cc’).

objeto_tst(3,[ 027,108,105, f09°,"f10°,"f11°,"f12°,"f06",'f03"],”Caso_teste3_1","UDPSocket_ctl.cc’).
objeto_tst(4,['02", 708", 05", 109" *f10°"f11°,"F12°," 06,047, (07,03 "], "Caso_tested_1","UDPSocket_ct0.cc’)
objeto_tst(5,["f02°,"f08°, 057" 09", 10", F11°,F12°,106°,'m18°,"f03"],"Caso_teste5_1°,"UDPSocket_ct0.cc’).
objeto_tst(6,['102°,"f08","f05°,"09°,"[10°."f11°.°f12"," 106", 'm18°," {04’ f07","f03"],’Caso_teste6_1","UDPSocket_ct.cc’).
objeto_tst(7,['f02°," 108", 05" 09", f10°,"F11°,"f12","’m04° "f03"],"Caso_teste7_1","UDPSocket_ct0.cc').
objeto_tst(8,[f02°,"f0R"," 037,09 f10°,"f11",°f12° 'm06’,"f03"], Caso_teste8_1°,"UDPSocket_ct0.cc’).
objeto_tst(9,["f027,"f08" 20577097 F10°,"11°.f12°,"m06°, (04" " f07°,*f03°)," Caso_teste9_1","UDPSocket_ct0.cc’).
objeto_tst(10,[*f02°,"f08"," 05", f09° "F10°."f11° 12", "'m06”,'m18’,"103°],'Caso_teste 10_1","UDPSocket_ct0.cc').
objeto_tst(11,[*f02°,7f08" " 05", f09°,"f10°,"11",°f12°,’m06’ 'm18°,"f04°,"f07",f03"],"Caso_teste1 1_1,"UDPSocket_ctl.cc’).
objeto_tst(12,[*102°,"f08","105°,"f09","f10°,"f117,°f12°."'m18",’f03"],"Caso_teste12_1","UDPSocket_ct0.cc’).
objeto_tst(13,[7f02° {08 {057,097, 110", {11 127, 'ml 8, 047,077, f03°], Caso_teste13_1°,"UDPSocket_ct0.cc’).
obieto_tst{14 1027 *F11°"F127 "4 07" "M3°] "Caso_testeld 1" "UDPSocket ¢l ce™),
objeto_tst(15.[*f02°."f11°,"f12°,"f06"."f03"],"Caso_teste15_1","UDPSocket_ct0.cc’).

objeto_tst(16,[7f027 " f11°,'f12°,°106’," 04", 077,103 "],’Caso_teste16_1","UDPSocket_ct0.cc').
objeto_tst(17,["02""f11°,'f12","f06",'m18","f03"],"Caso_teste17_1°,"UDPSocket_ct0.cc’).

objeto_tst(18,["f02° "f11","f12°,"106",'m 18’04’ ,"f07°."f03"]," Caso_teste 18_1',"UDPSocket_ct0.cc').
objeto_tst(19,["f02° " f11°.°F12°,'m04°,"f037],"Caso_teste19_1","UDPSocket_ct0.cc’),
objeto_tst{20,[7f02°,°f11°,'f127,’m06’,"103"],"Caso_teste20_1*,"UDPSocket_ctl.cc’).
objeto_tst(21.["f02°,"11°,°f12",'m06”, 04" ,"f07","f03°],’Caso_teste21_1","UDPSocket_ct0.cc').
objeto_tst(22.[f02°,"{11°,"F12",'m06",'m18",°f03"],"Caso_teste22_1',"UDPSocket_ct0.cc’).

objeto_tst(23,[702°, " f11°,°f12°,'m06",'m 18,04 ,"f07",’f03°],"Caso_teste23_1°,"UDPSocket_ct0.cc').
objeto_tst(24,["102°,"f117,"f12","'m18","f03"],"Caso_teste24_1’,"UDPSocket_ct0.cc’).

objeto_tst(25.[7102°," 117,12, 'm18’,'f04","f07"."103"], Caso_teste25_1","UDPSocket_ctl.cc’).
objeto_tst(26,[7f02°,'m12°,"f08",°{05°,°{09°,"f10°,f03'].’Caso_teste26_1"."UDPSocket_ctl.ce’).
objeto_tst(27,[7f02°, 'm 127,08 ","f057 09" *f10° .1 17,°f12°,°f04","f07","f03"], Caso_teste27_1",’UDPSocket_ct0.cc’).
objeto_tst(28,[°f02°,'m12°,"f08°,105°,"f09" " f10° 11" "f127,'f06°,'f03"],  Caso_teste28_1","UDPSocket_ct0.cc').
objeto_tst(29,[°027,"'m127,*08","f05","f09°,"f10° "f11°,"f12"."f06,'f04’,"f07°,"f03°],’ Caso_teste29_1","UDPSacket_ct0 cc’).
objeto_tst(30,['f02°,'m12","f0R","f05","f09","f10","f11°,"f12°,"f06’,'m18°,"03"],’Caso_teste30_1","UDPSocket_ct0.cc’).
objeto_tst{31,[°f02°,'m12’,°108",°f05°, 09", f10°,"f11°,’F12°,°106",’m18°,"f04° " f07° " 03], Caso_teste31_1°,"UDPSocket_ct0.cc').
objeto_tst(32,[*f02°,"'m12°,"f08","105°,"{09" " f10°,"f11°,'f127,"m04°,’f03 "], 'Caso_teste32_17,"UDPSocket_ctl.cc’).
objeto_tst(33,[*02°,"'m12°,°08°,"f05",f09","f10°,"f1 17, ’f12°,’m06","f03]."Caso_teste33_1","UDPSocket_ct0.cc’).
objeto_tst(34,[°f02°,'m12","f08","f03° "09" "f10°,"f1 1" "f12°,’m06’,’f04°,"f07°,'f03°),’Caso_teste34_1","UDPSocket_ct0.cc’).
objeto_tst(35,[°f027,"m12°,"f08°," 105", 09" " f10° "f11°f12°,'m06°,"m 18" f03°],’ Caso_teste35_1","UDPSocket_ct0.cc’).

objeto_tst(36,[’f02°,'m12","f08","f05° "f09° " F10°,"f1 1", "f12°,"m06’,'m18°,"f4' " f07°,"03"],"Caso_teste36_1","UDPSocket_ctl.cc’).

objeto_tst(37,[°102°,'m12","108","f05°,"f09°."f10°,"f1 1", "f127,'m 18,03 "],’Caso_teste37_1","UDPSockei_ct0.cc).
objeto_tst(38,["f027,"'m12°,°f08 705" 09" 1107, " f11°,"f12°,'m18°,"f04","f07°,'f03],’Caso_teste38_1°,"UDPSacket_ct0.cc’).
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Apéndice D
Driver Especifico - versao base

A seguir sao apresentados os drivers especificos gerados pela CONCAT e devidamente
complementados para a classe Socket e sua classe derivada UDPSockel da primeira versao
da biblioteca CommonC++-. Devido a grande extensio do cédigo que representa os casos
de teste gerados apenas alguns exemplos serao mostrados para a classe UDPSocket.

D.1 Driver para a Classe Socket

O driver especifico gerado para a classe Socket sofreu alteragoes, conforme cadigo abaixo,
ja que essa classe é Abstrata, e nao é possivel instanciar um objeto dela para que os testes
fossem executados. Apés as alteragdes, esse driver passard a ser chamado no driver da
classe derivada UDPSocket para que os testes sejam exercitados.

#Hinclude <fstream  h>
#Finclude <iostream . h>
#Hinclude <stdhib . h>

##define TESTE 1

#Finclude "cc4+4/socket .h"

#define ARQUIVORBESULTADOS " Result100 txt”
#Finclude " Definicoes h”

#Finclude "casos_SockerlDO L"

void main() {
InetAddress localaddr( LADDR );

UDPSocket+ objsl = new UDFPSocket(localaddr , PORTAL),
Caso.testel _0(objsl);
UDPSockei+ objs2 = new UDPSocket(localaddr , PORTAL),
Caso.teste2_0{objs2),
UDPSocket+ objs3 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL),
Caso_tested _0(objsd);
UDPSocket* ohjsd4 = new UDPSockel (localaddr , PORTAL) .
Caso_tested_0(objysd)
UDPSocket= objs5 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL) ,
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Caso_teste5_0(objsh};

UDPSocket+ objs6 new [JDPSocket ( localaddr |
Caso_testeb_0(objs6),

UDFPSocket* objsT new UDPSocket (localaddr ,
Caso_teste7.0(objs7),

UDPSocket= objs8 new UDPSocket ( localaddr
Caso_teste8_0(objss),

UDFPSockets ohbjs9 new UDPSocket (localaddr |
Caso_teste9_0(objs9),

UDPSocket* objsl0 new UDPSacket( localaddr
Caso_testel0_0(objs10).,

UDPSocket= objsll
Caso_testell .0(objsll);

UDPSocket objsl2 = new UDPSocket(localaddr |

Caso.testel2_0(objsl2),

UDPSocket* objsl3 = new UDPSocket (localaddr |

Caso_testel3 _0(objs13):

UDPSocket* objsl4 = new UDPSocket (localaddr |

Caso_testeld _0(objsld),

UDPSocket* objsls = new UDPSacket (localaddr ,

Caso_testelb _0(objsl5),

UDFPSocket+ objsl16= new UDPSacket(localaddr .
Caso_testel6.0(objsl6);

UDPSocket* objsl7 = new UDPSocket{localaddr
Caso.testel7 .0 (objslT);
UDPSocket* objsl8 = new
Caso_testel8_0(objsl8);

UDPSocket * objsl9 = new UDPSocket (localaddr ,

Caso_testel9_0(objs19) .
UDPSocket* objs20 = new
Caso_teste20_.0(objs20),

UDPSocket { localaddr

new UDPSacket (localaddr |

UDPSocket (localaddr |
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PORTAL) ;
PORTAL) ;
PORTAL);
PORTAL) ;

, PORTALL);
PORTAL)
PORTAL) ;
PORTAL)
PORTAL) ;
PORTAL) ;

PORTAL) ;

, PORTAL),

PORTAL) ;

PORTAL) ;

, PORTAL},

D.2 Driver para a Classe UDPSocket

O driver especifico gerado para a classe UDPSocket considera a

a reutilizacao daqueles

testes gerados para exercitar as transacoes na classe Socket que nao tiveram alteracoes,

conforme mostrado em D.1.

#include <fstream . h>
#include <iostream  h>
#include <stdlib .h>

#define TESTE 1

#include "ce++/socket . h”

#define ARQUIVORESULTADOS " Resu t100  txt”
#Finclude " Definicoes . h”

#include "casos_Socket100 h”

#include "casos _UDPSocket100 . h"

void main() {

InetAddress localaddr{ LADDR ),

UDFPSocket* objl

new UDPSocket ( localaddr ,

PORTAL) ;
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Caso_testel.1(objl);
UDPSackel+ 0bj2 = new UDPSocket(localaddr ., PORTAL),
Caso_teste2_1(obj2);

UDPSockets obj3 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL),
Caso_tested_1 (ob)3);
UDFSocket « obj4 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL) ,

Caso_tested_| (obj4) .
UDPSockets obj5 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL);
Caso_teste5_1{obj5),;

UDPSockets obj6 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL) :
Casa_testef_1(obj6),
UDPSocket+ abj7 = new [IDPSocket(localaddr , PORTAL) .

Caso.teste?_1 (oby?7);

UDPSacket v obj8 = new UDPSocket (localaddr ., PORTAL)
Caso_testeS8_1 (obj8),

UDPSocket= obj9 = new UDPSocket( localaddr , PORTAL);
Caso_teste9.1(obj9),

UDPSacket» objl0 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL)
Caso_testel0_1(abjln).

UDPSockets objll = new UDPSocket(localaddr , PORTAL),
Caso_testell_1{objll),

UDPSockets obhjl2 = new UDPSocket ( localaddr , PORTAL);
Caso_testel2.1(objl2),

UDPSockets obj13 = new UDPSocket ( localaddr , PORTAL};
Caso_testel3_1(objld),

UDPSocketx objld = new UDPSocket (localaddr , PORTAL)
Caso_testeld_l (objld);

UDPSockets objl5 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL);
Caso_testel5.1(objl5);

UDPSockets objl6 = new UDPSocket ( localaddr | PORTAL) |
Caso_testel6_1(objl6),

UDPSockets 0bjl? = new UDPSocket(localaddr , PORTAL) ;
Caso_testel7.1{abjl7),

UDPSockets objl8 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL) .
Caso_testelB_1(objl8);

UDPSockets objl3 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL)
Caso_testel9_1(objl19),

UDPSocket« obj20 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL) ;
Caso_teste20_1(obj20);

UDPSockets abj21l = new UDPSocket (localaddr , PORTAL) |
Caso_teste2]l _1(obj21),

UDPSockets 0hj22 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL);
Caso_teste22_1(obj22),

UDPSocket » 0bj23 = new [JDPSocket (localaddr , PORTAL),
Caso_teste23d_1(obj23);

UDPSocket» obj24 = new UDPSocket(localaddr , PORTAL),
Caso_teste24_1(obj24),

UDPSockets o0bj25 = new UDPSocket ( localaddr , PORTAL)
Caso_teste25.1(obj25);

UDPSockets obj26 = new UDPSocket ( localaddr , PORTAL) |
Caso.-teste26.1 (ob)26),

UDPSocket+ obj27 = new UDPSocket { localaddr , PORTAL);
Caso_teste27 _1(obj27);

UDPSocket+ 0bj28 = new UDPSocket ( localaddr , PORTAL);
Caso_teste28_1(obj28);

UDPSocket s 0b)29 = new UDPSocket ( loealaddr , PORTAL);
Caso_teste29 .1 (obj29)

UDPSockets 0h)30 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL) .
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Caso_teste30_1{ohbj30);
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UDPSocket+ obj31l = new UDPSocket (localaddr , PORTAL),
Caso_teste31._1(obj3l);
UDPSocket= obj32 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL) .
Caso.tested2_1({objd2);
UDPSocket+ 0bj33 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL),
Caso.testedd_1 (obj33);
UDPSocket* o0bj34 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL) ;
Caso_teste34.1(obj34);
UIDPSocket+ obj35 = new UDPSocket { localaddr , PORTAL)
Caso_teste3d5_1(obj35);
UDFSocket* obj36 = new UDPSocket(localaddr , PORTAL) ;
Caso_teste3d.1(obj36),
UDPSocket* obj37 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL);
Caso_teste37_1(0obj37),
UDPSocket* obj38 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL);

Caso.teste38_1(obj38);

/CASOS DE TESTE HERDADOS DA SUPERCLASSE SOCKET:

UDPSocket+ obj40 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL)
Caso_teste2_0(objd40) .
UDPSocket* obj4l = new UDPSocket(localaddr , FORTAL)
Caso_teste3._0(obj41),
UDPSocket = obj43 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL);
Caso_teste9.0(obj43);
UDPSocket* obj44 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL);
Caso_testel0 0 (objdd),
UDFSocket* obj45 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL),
Caso_testell .0 (objd45) ;
UDPSockets obj46 = new UDPSocket(localaddr , PORTAL),
Caso-testel2 0(obj46)
UDPSocket+ obj47 = new UDPSccket (localaddr | PORTAL)
Caso_testel3_0(objd47);
UDPSocket* 0obj48 = new UDPSocket ( localaddr , PORTAL)
Caso_testeld _0(obj48);
UDFSocket« obj49 = new UDPSocket (localaddr , PORTAL);
Caso_testel5_0(obj49);
UDPSocket+ obj50 = new UDPSocket (lecaladdr , PORTAL):

Caso_testel6.0{obj50);

UDPSocket+ ohj51= new UDPSockst(localaddr , PORTAL),

Caso_testel7_.0(obj51);
UDPSocket* objh2
Caso_testel8_0(obj52);

new UDPSocket (localaddr , PORTAL) .

UDPSocket+ obj53 = new UDPSacket (localaddr , PORTAL)

Caso_testel9_0(obj53);

D.3 Casos de teste para a Classe UDPSocket

Exemplo da implementacao de alguns dos trinta e oito casos de teste para a classe UDP-
Socket que sdo chamados no driver especifico dessa classe.

template <class Tipo>
void Caso_testel_l(Tipos est) {
chars met= new char[100];
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char buffer Recebe [TAMMENSAGEM+1],
char +bufferEnvia=MENSAGEM;
InetHostAddress s(RHOST) .
InetHostAddress c(LHOST);

ofstream arq(ARQUIVORESULTADOS, ios ::app) .

if (! arq)

cout << "Erro abrindo arquive! \n";
clse

cont << "Gravando informacoes caso de teste 1.1! \n",
try {

cst=>Testalnvariante (),

S/ met="C8sctPeer( Parametro deve ser wn objeto do tipo InetHostAddress 8 \"short\7)";
strepy (met," CSsetPeer(servidor (") ;

streat (met ,[RHOST) , streat (met,"), "),

streat (met, itoa (PORTAR)); strcat (met,” )" ),

cst =>setPeer(s ,(short int) PORTAR);

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n".

arq. flush (),

csi—>Testa.Invariante();

J/met= "CSend(vord sbufferEnvia, stze_t TAMMENSAGEM) ™,

strepy (met,"CSend (')

streat (met, bufferEnvia) | streat(met,” ", "), strcat(met,itoa (TAMMENSAGEM) ) ;
strecat (met, " )" ),

cst =>Send ( bufferEnvia , TAMMENSAGEM) ;

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n";

arg flush(),

cst—>Testalnvariante(),

//met= "SRaetPeer(InetHostAddress s, short PORTAL)",

strepy (met," SRsetPeer(servidor (")

streat (met , RRHOST); streat(met,” ), "): strcat(met,itoa (PORTAL));
strent (met,")");

cst->setPeer(s, (short int) PORTAL);

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n",

o flush (),

cst->Testa_lnvariante();

J/met= "SRece(vord sbufferRecebe, size_t TAMMENSAGEM) ",
¢st —=>Recv ( buffer Recebe | TAMMENSACEM) ;
strepy (met "SRecv (')

streat (met, bufferRecebe); strcat(met,”', "),

streat (met. itoa (TAMMENSAGEM) ) ; strcat (met,")"),

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n",

arg. flush ().

cst=>Testa.Invariante();

arq << "Caso.testel.l OK'\n";

arq. flush (), argq << "\n"; arq.close(),
est=>Relator ( ARQUIVO.RESULTADOS)

delete cst |

}

catch{chars ¢) {
arq << "Caso_testel.l \n",
arg flush(): cout €< ..M arg << ¢ << "\n";
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"

arg << " Metodo chamado: << met << "\n";
arg. flush(},

est—>Relator (ARQUIVORESULTADOS) ;

arg << "\n" |

arg.close ().

}

catch(...) {
arq close ();

b

template <class Tipo>

void Caso_teste2_ 1 (Tipos cst) {
chars met= new char[100];
char bufferRecebe [TAMMENSAGEM +1],
char =buffer Envia=MENSAGEM;
InetHostAddress s(RHOST),
InetHostAddress ¢ (LHOST);

ofstream arq(ARQUIVORESULTADOS, 105 ::app),

if (! arqg)

cout << "Erro abrindo arquive! \n",
else

cout << "Gravando informacoes caso de teste 2.1! \n";
try {

est—>Testa_lnvariante() ;

//met="CSset Peer( Parametro dsve ser wn objeto do tipelnetHostAddress €& \"short\")",
strepy (met,” CSsetPeer(servidor ("),

strcat (met RHOST), strecat(met,”), ") strcat(met,itoa(PORTAR)),

strcat (met,” )" ),

cst—>setPeer (s, (short int) PORTAR),

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n";

arg. flush () ;

cit—==Testa_Invariante();

J/met= "CSend(vard s bufferEnvio, size_t TAMMENSAGEM)";
strepy (met " CSend (')

streat (met, bufferEnvia), strcat{met ™', "),

strcat (met, itoa (TAMMENSAGEM' ) ;

streat (met,")" ),

cst—>Send ( bulferEnvia |, TAMMENSAGEM) |

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n",

arq. flush();

cst—>Testa_lnvariante() ;

//met= "SRsetPeer(InetHostAddress ¢, short PORTAL)";

strepy (met " SRsetPeer(cliente ("),

streat (met , LLHOST): strcat{mst,”), "), strcat(met,itoa(PORTAL));
streat (met, " )" ),

cst—>setPeer (¢, (short int) PORTAL);

arg << "Metodo chamado: " << met << "\n";

arg. flush (),

cst—>Testa_Invariante(),
//met= "SRecv(vord sbufferRecebe, size_t TAMMENSAGEM) ™
cst—>Recv (bufferRecebe | TAMMENSAGEM ) |
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strepy (met,"SReev ("),

streat (met, bufferRecebe), strcat(met,” ', ")
streat (met, itoa (TAMMENSAGEM) ),  streat(met,” )");
argq << "Metodo chamado: " << met << "\n":

arq flush(),

cst=>Testa.lnvariante (),

//met= "SSsetPeer (InetHostAddress s, short PORTAR)",

strepy (met, " SSsetPeer ( servidor ("),

streat (met HHOST); strcat(met,"), "), streat(met,iton (PORTAR)):
strecat(met," )" ),

cst=>getPeer (s, (short int) PORTAR),

arg << "Metodo chamado: " << met << "\n",

arq . Mlush();

cst—>Testa.lnvariante(),

//met= "SSend(void sbufferEnvia, size_t TAMMENSAGEM)":
strepy (met,"SSend (')

streat(met, bufferEnvia), streat(met," ", ");

streat (met, itoa (TAMMENSAGEM) ) ; strcat (met,”)");
cst—>Send ( bufferEnvia , TAMMENSAGEM) ,

arqg << "Metodo chamado: " << met << "\n",

arq flush();

cst=>Testa.Invariante();

//met= "CRsetPeer({InetHostAddress ¢, short PORTAL)”,

strepy (met , " CRsetPeer (cliente ("),

strcat (met L.HOST); strcat(met,"), "), strcat(met,iton(PORTAL)]),
strcat (met,” )" ),

cst—>setPeer (e, PORTAL);

arq << "Metodo chamado. " << met << "\n"

arq. flush (),

cst->Testa_Invariante();

//met= "CRecv(vord sbufferRecebe, si1ze_t TAMMENSAGEM) ",
cst—=>Recv ( bufferRecebe | TAMMENSAGEM) .

strepy (met,"CReey ('),

stroat {met, buiferRecebe), streat (met "', "),

streat (met, itos (TAMMENSAGEM) ) ; streat (met "))

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n";

arg. flush (),

cst=>Testa.Invariante();
arq << " Caso.teste2_1 OK!\n";

arg. flush (), arq << "\n", arq close();
ost=>Relator (ARQUIVORESULTADOS) ;
delete cst

b

catch(chars ¢) {
arg << "Caso_teste2_ 1 \n",
arg. flush (), cout << ™ ... " arg << ¢ << "\n",
arq << "Metodo chamado: ™ << met << "\n",
arq . flush();
cst —>Relator { ARQUIVO.RESULTADOS) ;
arq << "\n";
arg.close (),
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catch (... ) {
arg.close (),

}

template <class Tipo>

void Caso_teste8_1(Tipo= cst) {
chars met= new char|[100],
char buffer Recebe [TAMMENSAGEM + 17,
char *bufferEnyta=MENSAGEM;
InetHostAddress & (RHOST)
InetHostAddress o(L.HOST);
sockcomplete_t comp,
comp=SOCKET.COMPLETION DELAYED;

ofstream arq (ARQUIVORESULTADOS, ios::app);

if (! arq)

cout << "Erro abrinde arquivo! \n",
else

cout << "Gravando informacoes cazo de teste 8_11 \n",
try {

cst—>Testa.Invariante()

//met = 7CSsetPeer( Parametro deve ser um chjeto do tipo InetHostAddress &,\"shart\")
strepy (met,” CSsetPeer(servidor (") ;

streat {met,R_.HOST) | streat (met "), ")

strcat (met, itoa (PORTAR) ) ; strcat(met," )"},

cst—>setPeer (s ,(short int) PORTAR):

arq << "Metodo chamado: " << met =< "\n":

arg flush();

cst—=>Testa_lnvariante()

//met= " CSend(\ "Mensagem padras .. \", 20)7;
strepy (met ,"CSend ('" ),

streat (met, bufferEnvia) strgat{imet, ™, ")
streat (met, itoa (TAMMENSAGEM) ) ; streat (met, " )" )1
st —>Send (bufferEnvia . TAMMENSAGEM) |

arg << "Metodo chamado " << met << "\n",

arq. flush(),

cst—=>Testa_Invariante() ;

//met= “"SRsetPeer(InetHastAddress s, short PORTAL)™,
strepy (met " SRsetPeer( servidor (7 )

strcat (met ,R.HOST) | strcat (met,"), ),

strcat (met, itoa (PORTAL) ), strecat(met." )" ),
cst—>setPeer (s, (short int) FORTAL);

argq << "Metodo chamado: " << met << "\n",

arg  flush (),

cst—=>Testa.Invariante(),

//met= "SRecu(void sbufferRecebe, stze_t TAMMENSAGEM) ";
cst—>Recv(bufferRecebe , TAMMENSAGEM) |

strepy (met,"SRecv ("),

streat (met, buffer Recebe) ; streat {mst, ", ")

strcat (met, itoa (TAMMENSAGEM) ) ; strcat (met,")"),

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n" |
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argq. flush (),

cit->Tasta_Invariante()

//met= "S8setPeer(InetHostAddress s, short PORTAR)";
strepy (met, " SSsetPeer(servidor (") ;

streat (met, RHOST) ; strcat (met."), )

streat (met, itoa (PORTAR) ) ; strcat (met,")");
cst=>setPeer (s, (short int) PORTAR]),

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n",

arq. flush (),

cst=>TestaInvariante()

//met= "SSend(void sbufferEnvia, size.t TAMMENSAGEM)";
strepy (met,"SSend (7).

streat (met, bufferEnvia), strecat (met," "', ");

streat (met, itoa (TAMMENSAGEM) ) ; streat (met,")");
¢st=>Send (bufferEnvia , TAMMENSAGEM) ,

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n",

arg. flush (),

cst=>Testa-Invariante();

//met = "setCompletion (\"sockcomplete t\")";
strepy (met, "setCompletion(sockcomplete_t comp)”):
¢st-»setCompletion (comp) ;

arq << “Metodo chamado: " << met << "\n":

arg. flush().

cst=>Testa_Invariante(),
arq << "Caso-teste8.1 OK!\n";

arg, flush (), arq << "\n"; arq.close();
cat ==Relator (ARQUIVORESULTADOS) ;

delete cst;
}

cateh(chars ¢) {
arq << "Caso-teste8.1 \n";
arq. flush (), oY €< V.t arg << ¢ << "\n",
arg << "Metodo chamado: " << met << "\n"}
arq flush()
cst =>Relator (ARQUIVORESULTADOS) |
arq << "\ﬂ“.’
arq close()

catch(...) {
arq close ()

template <class Tipo>

void Caso.testel4_1(Tipos cst) {
chars met= new char|100];
char bufferRecebe [TAMMENSAGEM+1];
char «buffer Envia=MENSAGEM;
InetHostAddress s(RHOST) ;
InetHost Address c(L.HOST)
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ofstream arq(ARQUIVORESULTALQOS, ios . .app) .,

if (! arqg)

cout << "Erro abrinde arquive! \n",
else

cout << “Gravando informacoes caso de teste l4_1! \n",
try {

cst—>Testa-lnvariante() ;

//met= "88setPeer (InctHostAddress s, shor! PORTAR)";
strepy (met " SSsetPeer (servidor (")

streat (met ,R.HOST) ; streat (met, "), "),

strcat (met, itoa (PORTAR)); strcat (met,")")
cst—>setPeer (s, (short int) PORTAR]),

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n",

arg flush (),

cst—>Testa.Invariante()

//met= "SSend(vord sbufferEnvia, size_t TAMMENSAGEM) ™,
strepy (met, "SSend ("),

strcat (met, bufferEnvia); streat(met,” ' "),

strecat (met, itoa (TAMMENSAGEM) ) ; strcat (met,” )" ),
cst—>Send ( bufferEnvia , TAMMENSAGEM ) ;

arq << "Metodo chamade: " << met << "\n";

arg. flush(),

cst=>Testa_Invariante();

J/met= "CReetPeer(inetHostAddress ¢, short PORTAL)";
strepy (met " CRsetPeer (clienve ("),

strcat (met , LLHOST) , strcat (met, "), *);

strcat (met, itea (PORTAL) ), strcat (met ,")");
cst—>setPeer (¢, PORTAL);
arg << "Metodo chamado: "
arq. flush ();

<< met << "\n"

cst—>Testa_Invariante();

//met= "CRecv(void sbufferRecebe , stze.t TAMMENSAGEM) ™ ;
cst—>Recv (bufferRecebe |, TAMMENSAGEM) ;

strepy (met,"CReev('" )

strcat (met, buffer Recebe) ; anroat (met My MG

strcat (met, itoa (TAMMENSAGEM ) ) ; stroat (met " )"

ary << "Metodo chamado. " << met << "\n",

arg flush (),

cst—>Testa_Invariante()

arg << "Caso.testeld .l OK'\n",

arq. flush () ; arg << "\n"; arq.close ()
cst—>Relator (ARQUIVORESULTADOS) |

delete cst;

1

catch(chars ¢) |
arg << "Caso-testeld_1 \n"

arq. flush () tout << M. s A e e M
arq << "Metodo chamado: " << met << "\n",
arqg. Flush (};

est—>Relator (ARQUIVO_RESULTADOS) |
arg << "\n",
arq.close (),
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catch (., .) {
arq.close()

template <class Tipo>

void Caso.leste26.1(Tipos est) {
chars met= new char[100];
char buflerRecebe [TAMMENSAGEM + 1],
char s+ bufferEnvia=MENSAGEM;
InetHostAddress s(RHOST) ,
InetHostAddress ¢(L.HOST);
bool retorno,

ofstream arq(ARQUIVORESULTADOS, ios ::app);
ir (! arq)
cout << "Erro abrindo argquive! \n",
else
cout << "Gravando informacoes caso de teste 261! \n";

try {

cst—>Testa Invariante();

strepy (met,"isBroadcast()”),

retorno = cst—>isBroadcast();

arg << "Metodo chamado. " << met << retorno= " << retorno << "\n",
arqg. flush (),

cst—>Testa.Invariante(),

strepy (met, " CSsetPeer{servidor ("),

streat (mer  HRHOST) | strcat(met," ), V),
streat (met, itoa (PORTAR) ) | streat (met, ")),
cst=>setPeer(s,(short int) PORTAR),

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n",
arq. flush (),

est—>Testa_Invariante()

//met = "CSend(Parametro deve ser um ponteiro para vord \"size t\")";
strepy (met,"CSend (")

streat (met, bufferEnvia), streat (met," ' "),

streat (met, itoa (TAMMENSAGEM) } , streat (met,”)");

cst—=>8end (bufferEnvia , TAMMENSAGEM ) ;

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n";

arg. flush ()

est—>Testa_Invariante()
J/met = “SRsetPeer(Parametro deve ser um objeto do tipo InetHostAddress

strepy (met " SRsetPeer(servidor ("),

streat (met RHOST) ; streat (met,"), "):
streat(met, itoa (PORTAL) ). streat (met " )" )
¢st—>setPeer (s, (short int) PORTAL):

arq << "Metodo chamado: " << met << "\n",
arqg. flush (),

cat=>Testa_lnvariantel),
J/met = "SRecuf Parametro deve ser wm penteiro para vord \"size t\")":
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cst —>Reecv( bufferRecebe , TAMMENSAGEM) ,
strepy (met ,"SReev('");

strcat (met, bufferRecebe), strcat (met.” ', "),
streat (met, itoa (TAMMENSAGENM) ) ; streat(met," )"},
arg << "Metodo chamado. " << met << "\n",

arq. flush();

cst—>Testa_Invariante();

arq << "Caso_teste26_1 OK!\n";

arq. flush{}); arq << "\n"; arq.close(),
cst—>Relator (ARQUIVORESULTADOS) ;

delete cst

}

catch(chars ¢c) {
arg << "Caso.teste26_1 \n";
arg tinshi();  cout e YL BERRE Bk TRHY
arg << "Metodo chamado: " << met << "\n";
arg. ftush (),
est—>Relator (ARQUIVORESULTADOS) ;
arg << "\n";
arg,close (),

}

catch(.. . ) {
arqg close ();

b



Apéndice E

Codigo para encontrar relacao entre
arcos e casos de teste

Neste apéndice é apresentado o cddigo do procedimento para conversiao das informacoes
da descrigao do modelo de teste para a classe (arquivo com extensao ".mt’) e os objetos
de teste (arquivo com extensao ".ot0’) gerados pela ConCAT para obtengao da relacao de
cada arco com a transacgio que passa por ele. Como resultado sao gerados trés arquivos:

e arquivo identificado por “ident_arco.txt™ onde sio mostradas as identificagtes de
cada arco e os nés que formam cada um deles;

e arquivo “ident_arco_metodo.txt” que contém a mesma identificagao para cada arco
mostrada no arquivo anterior acrescida do nome de cada método da classe que
compde 0 nd, ao invés da identificagao do né;

e arquivo “relat_arco_caso.txt” onde cada linha contém a identificacao de um arco e
a identificacao de um caso de teste que o exercita. Pode ocorrer de um arco ser
exercitado por mais de um caso de teste. neste caso existe uma linha para cada par
arco/caso de teste.

#include <functional>
#include <fstream >
#include <iostream>
#include <math.h>
#include <sstream>
#include <stdlib h>
#Finclude <string>
#include <vector >

using namespace std,

F#define TAMSTRING 100
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#define TAMS 1000

#deline ARQSAIDA "relacac.arco.casc.txt”
##define ARQSAIDAZ "ident_.arco.m=todo.txt”
#define ARQ.SAIDA3 "ident_arco.txt”

typedef struct metodo{
char id [TAMSTRING] ;
char nome [TAMSTRING]
}metodo ;

typedef struet nof
char id [TAMSTRING],
metodos met ;

}no,

typedef struct arco
char id [TAMSTRING],
nos nl;
nos n2;

}arco,

typedefl struct casol
char id [TAMSTRING];
int num.arcos,
BIrCO** ATCOS ;

}easo,

typedefl struct descritor{

int num_metodos ;

metodos metodos |

int num.nos,

nos nos,

int num.arcos;

Arco= Arcos;

int num_casos

CHRO® CAsSGSH
}descritor;

chars itoa(int num){
char sstrNum=(char =) malloc(8+sizeof(char)), charTemp.
int count=(0 nl=num,strB=0,strE=0,

if( num < 0 ){
strtNum [ strB4+="-",
strE4+4,
nl=—1snl;

}

while( nl >= 10 ){
girNum [strE++] = (nl1%10)+'0";
nl = nl/10;

}

strNum [strE] = nl+'0";

strNum [strE+1] = "\0".



while( strB<strE ) {
charTemp = strNum/[strB |,
strNum |[strB] = strNum [strE ],
strNum [strE| = charTemp,
strB++;
strtE——;

return(strNum)

}

void cria.estruturn.metodo(ifstream KpointArq,descritor

int cont,;
char s |[TAMS] eps +psl,

pointArq. clear ().
pointArg seekg (0, ios: beg);

while( !pointArq.eef() ){

pointArg. getline( s, TAMS),

ps=strstr (8, " metodo” ),

if( (ps—s)==0)
desc=>num.metodos++,

}

pointArq elear ()
pointArq.seekg (0, 108 beg);
desc ~>metodos=new metodo |desc—>num.metodos |,
cont =0,
while( !pointArg eof() ){
pointArq. getline( s, TAMS),
pe=strste (s, " metodo™ ) |
if( (ps—s)==0 ){
ps=stratr(s,"(");
Pt
psl=strstr(s,","),
atrncpy (desc—>metodos [cont | . id  s4(ps—5) ,psl=ps);

pe=psl;
ps+=2;
psl=strstr (s+(ps—s) " "),

wdese) |

gtrncpy (desc—>metodos [ cont | . nome , s4(ps—3) ,psl=ps—1),

cont++;

void cria.estrutura_no (ifstream &peintArq ,descritor sdesc){

int cont,contl;
bool encontrou;
char s|[TAMS] sps, =psl;
char met [TAMS|,

pointArg. clear();
pointArqg.seekg (0, ios::beg),
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while( !pointArqg.eof() ){
pointArg. getline ( s, TAMS):
ps=strstr(s,"no" )}
if( (ps—s)==0)
desc—>num_nos++;

}

pointArqg . clear (),
pointArqg.seekg (0, ios :beg),;
desc—>nos=new no |desc—>numones | ;
cant =0,
while( !pointArqg eof() ){
pointArg. getline( s, TAMS);
ps=sgtrstr(s,"no
iF( (ps—s)==0 ){

ps=strstr(s," ("),

ps4++

psl=strstr(s " ,"),

stroncpy (desc—>nos [ cont | 1d ,s+(ps—s) ,psl-—-ps):

ps=strstr(s,”[");
ps++.
psl=strstr(s+(ps=s) "|"),
strnepy (met, s4(ps—s) psl—ps=),
met [psl—ps|="'\0";
desc—=nos [cont | met=();
for(contl=0,encontron=false ;! encontron && (contl<desc—>num_metodos ) contl+4+)
if( stremp(met, desc—>metodos [contl | id )==0 ){
desc—>nos [ cont | met=fedesc—>metodos [ contl |
encontrou=true;

}

cont++,

void cria_estrutura.arco(ifstream &pointArg , descritor sdese)

int cont ,contl  num_zeros  temp_num_zeros,
bool encontron;

char s|TAM.S] sps,«psl;

char no_id [TAMS],

pointArg clear();
pomtArqg.seekg (0, ijos::beg);

while( 'pointArq.eof() ){
pointArqg. getline( s, TAMS),
ps=strstr (s, arco”);
if( (ps—s)==0)
desc—>num_arcos+-+;

b

pointArq.clear ():
pointArqg.seekg (0, ios::beg).
desc —>arcos=mew arco|desc—>num_arcos ],
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ps=itoa (desc—>num_.arcos) ;

num.zeros=atrlen (ps) -1,

free(ps):

cont =0,

while( !pointArg.eofi() ){

pointArq. getline( s, TAMS).

ps=strstr(s,"arco”),

if( (ps—s)==0 ){
strepy (desc—>arcos [cont].id "a”);
ps=1toa (cont+1),
temp._num.zeros=strlen(ps)—1;
far (contl =0;cont! <(num_zeros—temp_num_zeros ) ;contl4+)

streat (dese—>arcos [cont | id ,"0")

streat (desc—>arcos [cont |.id  ps);
free(ps),

ps=strstr(s, " (");
Ps -+,
psl=strstr({s,” "),
struncpy (no.id ,s+(ps—s) .psl—ps);
no.id [psl=ps]="\0";
desc->arcos [eont ] nl=0,
for(cont] =0,encontrou=false ;! encontrou && (contl<desc—>num.nos), contl4+)
if( stremp(no.id ,desc—>nos [contl ] id)==0 ){
desc—>arcos [cont | . nl=kdesc—>nos [contl |,
encontroustrue

}

ps=psl+1;
psi=strstr(s,")" ),
no.id [0]="\0";
strncpy (nooid | s4(ps—s) ,psl—ps),
no.id [psl—psj="\0";
desc->arcos | cont | . n2=0,
for (contl=0.encontrou=false ! encontrou && (contl<desc—>num.nos) contl++)
if( stremp(no.id ,desc—>nos|[cont] | id)==0 ){
desc~>arcos [cont | n2=&desc—>nos | contl |,
encontrou=strue

}

cont 4+

int cria.estrutura(char =arq.espec, descritor edesc){
ifstream pointArg(arqg-espec, ifstream::in),

if( !'pointArq )
return( -1 );

cria.estrutura.metodo( pointArq ,desc).
cria_estrutura.no(pointArg ,desc),

cria.estrutura_arco (pointArg .desc);

return{ 1 ),
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int cria_estrutura.casos(char +srq_casos | descritor sdesc){

tfstream pointArg({arg_cases, ifstream: @ in),
int cent,contl ,cont2;

bool encontrou,

char s|TAMS)|, «ps, +psl,=ps2;

char no_idl[TAMS] ,no.id2 [TAMS],

if { !pointArq )
return( —1 ).

while( 'pointArg. eof() ){
pointArq. getline( =, TAMS);
ps=strstr(s,"objeto_tst (");
if( (ps—a)==0)
desc—>num_casos—+-p,

}

pointArq. clear () ;
pointArg seekg (0, ios::beg),

desc—>casos=new caso [desc—>num_casos |,
gont =0;
while( !'pointArq. eof() ){
pointArq. getline( s, TAMS),
ps=strstr(s,"objeto_tst ("),
if( (ps—s)==0 ){
psl=stratr(s,"[");
dese—=cason [cont]. num.arcos=0,
ps2=strstr(s,"]");
ps=strstr (s+(psl—=s),".");
while( (ps—s)<(ps2-s) ){
desc—>cas0s [cont | num_arcos++;
ps=strstr (s+(ps—s)+1," 7 );

)

pel=ps2+3;

ps2=strstr (s+(psl—s) " "),

ps2——;

struncpy (desc—>casos [cont | id ,s+(psl—s) ps2—psl),
desc—>casos [cont | id [ps2—y|="\0",

desc—>casos [cont | arcos=mew arcos|desc—>ca=o0s [cont|. num_arcos|;

psl=strstr(s,"["),;
psl+=2;
pa2=strstr (8,"]");

for (cont2=0,cont2<desc —>casos[cont | num_arcos cont24+){
ps=stretr(s+(psli—-s)."," ),
ps——,
no_id1[0]="Y0";
strnepy (no_idl , psl , ps—psl ),
no-idl [ps—psl]="\0",



psl=ps+3;
ps=strstr{s+(psl—s) ™ "),
if( (ps-s)<(ps2-s) )

ps——;
else

ps—=2;
no.id2 [0]="\0",
strocpy (no-id2 ,psl ,ps—psl):
no-id2 [ps—psl]="\0",

desc—>casos [cont | arcos[cont2]=0;

for(contl=0encontrou=Ffalse ;! encontron && (contl<desc—=num.arcos) contl++)
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if( (stremp(desc—>arcos [contl | nl->met-id | no_idl )==0) && (stremp(desc—>arcos

[cont] | n2->met—>id , no_id2)==0) ){
desc—>casos [cont | arcos [cont2|=&desc—>arcos [contl |,
encontrou=true
t
}
cont++;

'
}

return( 1 );

int main(int arge, char =argv[]){

if( arge!'=3 ){
cout << "numero incorreto de parametros !!17" << endl;
cout << "lo  caminho/nome do arquivo com o modelo de teste:;" << endl;

cout << "20. caminho/nome de arquive com o0s casos de teste " << endl;
exit (1),

}

ofstream pointArgSaida (ARQSAIDA  1os.itrunc),

ofstream pointArqSaida2 (ARQSAIDA2, ios : trunc);

ofstream pointArgSaidad (ARQSAIDAS, ios  trunc),

descritor sdesc=new descritor;

int cont,contl ,retorno;

desc—>num.metodos=desc —>num.nos=desc—>num_arcos =0;

desc—>metodos=0;

desc—>nos =0,

desc—>arcos=0,

retorno=cria-estrutura{argv|1l], desc);

if( retorno!=1 ){
cout << "problemas na abertura do arquivo com o modelo de teste !!!" << endl,

return(0)

}

cout << "arquivo com o modelo de teste foi aberto '1!7 << endl;

retorno=crin.estrutura.casos (argv (2] desc),
if( retorno!=1 ){

cout << "problemas na abertura deo arquive com os casos de teste !!'!" << endl

return(0) ,

}

cout << "arquive eom os casos de teste foi aberto !117 << endl;
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if( pointArqSaida && pointArqSaida2 && pointArqSaidad )|
for (cont =0;cont<desc —=num.casos ,cont++)
for (contl=0;contl <desc—>crsos [cont | . num_arcos, contl+4+)
if( desc—>casos[cont|.arcos [contl|!=0 )
pointArgSaida << desc—>casos [cont |.arcos[contl]->id << " 7 << desc—>casos |
cont |.id << endl;
pointArgSaida . close ()

for(cont =0;cont<desc—>num.arcos ; cont++}{
pointArgSaida2 << desc—rarcos|cont |.id << 3
if( desc—arcos|cont|.nl!=0 )
pointArqSaida2 << desc—>arcos[cont]. nl—>met—>nome << " ",
if{ desc—=arcos|cont]. n2'=0 }
pointArgSaida2 << desc—>arcos|cont].n2->met—>nome <<
pointArgSaida2 << endl;

pointArqSaida2 . close();

for (cont=0,cont<desc—>num.arcos , cont+-+){
pointArqSaidad << desc—sarcos[cont] id << " ",
if( desc—>arcos [econt] nl'=0 )
pointArgSaidad << desc—>arcos|[cont] nl-Smet—>id << ™ ",
if( desc—>arcos|[cont | .n2l=0 )
pointArqSaidald << desc—>arcos|cont]. n2—smet—>sid << " 7
pointArqgSaidad << endl;
}
pointArgSaidad . close ();
}
else
cout << "problemas na aberturs de wm dos arquives de saida !!!" << endl,

return(l) .

}



