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Resumo

Esta dissertacao descreve uma metodologia para a construgdo e uso de classes
autotestdveis. A metodologia busca melhorar a testabilidade de Sistemas Orientados a
Objetos, através da adaptacdo de conceitos consolidados em hardware, como o Projeto
para Testabilidade (DFT, do inglés Design for Testability) e o conceito de autoteste, que
significa a adi¢do de estruturas especiais a componentes para permitir que testes sejam
gerados e avaliados internamente. Além do conceito do autoteste, nosso trabalho faz uso
da hierarquia de heranga existente para permitir também a reutilizagdo dos testes. Neste
sentido, a Técnica Incremental Hierdrquica (HIT) [Har92] € usada com o objetivo de
permitir que os testes de uma superclasse possam ser reusados para uma subclasse.

As vantagens e desvantagens do uso da metodologia sdo mostradas na dissertagdo de
duas formas: a primeira através de uma apresentacao dos passos para a construg¢@o e uso
de classes autotestdveis baseada nos testes de classes da biblioteca MFC (Microsoft
Foundation Classes); e a segunda através do uso da metodologia nos testes de um
conjunto de classes de uma aplicagéo real.

Esta dissertacdo também apresenta uma avaliacao empirica feita para determinar se os
testes gerados neste trabalho tém um bom potencial para encontrar falhas. Os resultados
mostraram que os testes gerados possuem um bom potencial na deteccio de falhas. Nossos
resultados ainda ndo oferecem uma evidéncia definitiva sobre a eficdcia do conjunto de
requisitos de teste gerado, porém mostram que a estratégia de teste adotada pode ser util

nos testes de classes de sistemas QO.
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Abstract

This thesis describes a methodology for building and using self-testing classes. The
methodology aims to improve the testability of Object Oriented (OO) Systems, through
the adaptation of concepts consolidated in hardware, as the Design for Testability (DFT)
and the self-testing concepts, which means the addition of special structures to the
components to allow tests to be generated and evaluated internally. In addition to the self-
testing concept, our work makes use of the existing inheritance hierarchy allowing also the
tests reuse. In this direction, the Hierarchical Incremental Testing (HIT) approach.
proposed in [Har92], allows a test sequence for a parent class to be reused, whenever
possible, when testing one of its subclasses.

The advantages and disadvantages of the methodology are shown in the thesis in two
ways: (1) a presentation of steps that should be carried out in building and using a self-
testing class, based on classes from the Microsoft Foundation Class (MFC); and (2) the
methodology use in testing a set of classes from a real application.

This thesis also presents an empirical evaluation to determine if the tests generated in
this work have a good potential for finding faults. The results have shown that the
generated tests have a good potential in fault detention. Our results still do not offer a
definitive evidence on the effectiveness of a set of generated test cases; however, they

show that the adopted strategy of test can be useful in the OO systems classes tests.
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3IBLIOTECA CENTRA
SECAQ CIRCULANT ¢

viii



Conteudo

Agradecimentos
Resumo
Abstract

Introducao

L1 Contexio € MORVACHD ...ninusimmusisaimis s st
1.2 OBBRIVOB. o isnsisnsvemsmiiannsisrs o s e e X s R S a3

§5: AR Rl R D st R P e A

Teste e Testabilidade de Software Orientados a Objetos

2.1 Teste- a0 SOTTRATE O v i s i A £ d e S Vs RS O S i
2L PASESIAE TR, ..o einerssnsisscsasiinsansssrsnsnssnsarhbssnasssusansnnsanasn snnsnsssrsansas

2.1.2 Abordagens para testes de subclasses.........cccorveriniiiiiiieieeniininens

2.2 Testabilidade de SOftWAre ........ccceeeeeeieeriimreecisecire e rsee s ecseransesernees
2.2.1 Projeto Visando Testabtlidade (Voas e Miller) ...
2.2.2 Projeto Visando Testabilidade (Binder) ........ccccceeumirniiiminceunenes

2.2.3 Autoteste em Sistemas Orientados @ ObJetos .........ccoovveeeeircacencenaracrerinannes

2.3 Metodologia Usada nesta DISSErtacao.........cccoevvreecveniaeiseienns
2.3.1 Melhoria da Testabilidade: ...ccaimisioisnaimeissimmsiniiaiime

24 Trabalhe COMBRIOS s s s s T SN e Tt s ey Mo sk sb s b e s ania

1X

.16

....................

vi

vil

11
12
14

.. 18

18

20



2.4.1 Voaset.al. ..
AL WHHE B AL corsssmmemomessininavsimsvessammsasainestemrmaiinsnsssisasssrems b iasisbsn s
P R b T 1 [ - | T

43 Comparaglio dos TEaDABON et e s p s s

Aplicando os Conceitos de Autoteste em Sistemas OO
Sl AT ION i oxsnin ottt sa Aot e A do e s A e A e A
3.2 Softwire Tosting and Testability CoBCEPS wusiimpiisammisiosmsusmsssis s
T PRSI s v i e A e Al

34 The Proposed ADDIOUCR .. .ouissimeviinimismeismsi i A iss st i
Sl DET SITAIERIES ..coousviisssnsnivmsnmanmssssstiesansosmiss ikt et iisse iy s ssovesss
342 Reusability of Generated TESIS. i uninimmiusmisissiinimsistsvsimimimimionsssssrssssies
DS TSt AUOIBION -.vionccrmmmssnonmiosaasivsonve s seow s RN A A B AV A S S ST ERS S5

3.5 Testing MethodOEORY s sion ouas iy v b s R s
3.5.1 CObList and CSortableODList Classes.........ovcveursencrsessarsssrsssrcssnssssrssasesspasasasses
3. 852  THE TS MOABL..uxiiinicoissassiasmnussnssintnnramionsssseaons hesivas s usisErss s s saa s
333 The Test SPOEIBOREON ..o miinimssimabiaris R s m oA Do Al esmrassr e e
3.9:4 Cass INSITUNEHTABION i-uo0iansscomninermss b s omos sipavsss sasomi s saa (e ks s oo
3535 Generating the Spacifit dEVeT . vt iminmiismnisiss s ot v mmmssss st rsnisn
356 DRVEIODING (IS TRBBIE. ovovoviwemmmisssinnssimesas s sk aason s sra s KSR A TR
.59 Boildingthe By s s e s i i e e s e es

3B Teahnp REsiBE .. mmmmmmmmsssomanm s S i st R A A i

37 Conclusion and Pulire WoTKS s s v sai e s a s ar v

. 20

21

22

22

24

25

27

27

.28

29
30
30

31
31
32
36
38
39
39
40

41

.42



4  Avaliacio Empirica da Eficicia dos Testes Baseados no Modelo de Fluxo de

Transag¢do em Sistemas Orientados a Objetos 43
il IOROARICAD. o inmmmsmsinbasmomsimamiommekimasssr il ibemimes e b AT GG
4.2 Testabilidade de Software Orientados @ ObjJetos.........ccoviiiveeecrvecciieiesrcree e cnaans 46
4.3 Clusses COBLISE & CRoMableOBLISE ...y

4.4 Abordagem de Teste UtiliZada .........ccoveeeereeeeeoneennernnsicnieesuenseesinesssessenesesmesnesnsnnnes 47
4.4.1 Projeto para testabilidade e conceito de Autoteste em software OO................ 47
442 Abordagem Incremental HIerdrquica ..........ccocvvmiinviininssrecnsrissnssinesssnennenne s 48
443 AUIOMAHZALTD COSDESIEE i cmvmsmusssimcs s a5 4 R AV vk AW 49

444 Testes Baseados no Modelo de Fluxo de Transagao ...........ccccocvcvivcvicininnennn. 50

445 Exemplodos Tesms Geratlon:. .. uumssssiissntasmismssmnipuisssisiiasmiss 52
&5  Avalaeho EMIPITICR .civesrrimemencrivsstimsmssnmmsvassninstsamibssariivesss soksmmebbnsensssssinsssppavtan 52
4.5.1 Mutacin do INtEIEact .. counsmsmmassnssasismisisssrssesssissssnsmansaesesnsssiossssnss s DL
4.5.2 Descricio 30 EXporiment.. /. mininasarsnsisiessasiiisaseiiiiviis 54
B33 BSHAD | o omimsacimmmtistaisa s AT s S A A LS A R ke S i o 25

e R oo e e L e e e A A AT Y

4.6 Conclusao e Trabalhios JFULIIOS .......vessssersssssssssocsasssasnsssessssrssssnarnsnsssssssssessassasssssranses 59

5 O Uso de Métricas de Software para Analisar a Testabilidade e a Reusabilidade

de um Sistema Orientado a Objetos 61
L TREIROR it s B s S RS SRR T S T ST e 63
52 'VISEO BRI i s i et s s i s e e R s S ST 64

5.2.1 Conceitos de Testabilidade ..........uevueiiiiieiieieiseiiisssiisssseeessesessnssseaessaemesssnessns 64

5.2.2 Impacto da Orientagdo a Objetos sobre a Testabilidade..............cc.cocciiiei . 65
523 Aufotesteem BIStemas OO .avaninanmimsinsnmnmniermsimsioniatssssiniin OB

Xi



7

5.2.4 Reusabilidade em SiStemas OO ... ..oeoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeaearas s sesseseeenssnees

5.3 Medindo Testabilidade e Reusabilidade em Sistemas OO .........cccccveevriecieiiiinrennn,
331 BSOS EXISIBIES o.rresvesvrvsmssssmsessonssasersmesansssnessssassssymnrasnnsssssmnsesssasassarensssssasases
2AZ Medidas BEEOIRIARS .. ccoonnsnnimiasmsiosi i s i ey eassenssias
3.3.3 THliZagho (a8 INICLIICAS ..ccereocrononsromnsssnsssssmenssansassaarannionsasnssanssssbanssasssansspensanniass

B L T Tl o T T T —"
59 RESUHAos COMEMION ..o s ssspess s as s ssrssmiasss
36 Znhiise 608 RESUREEOE . vnscrionsmismmpiiio s o st i s sesbs eswms oAl K s as
5.7 Recomendactes 808 DESeOVOINEAOIES .ci.oimusisissmmimnmasissinsetismissma s

5.8 CONCIUSOLS € B XIBIISOES....ccieeueevennrcoeaeneressnssssssasssssmmnsrssssesnessnssnssasssnsesssssssssssonassessmnne

O Uso de Classes Autotestiveis em uma Aplica¢io Aeroespacial
0.1 DESEIICHD MO SISTEVINE i i vt s s oo oh s R S R N G A T S S SRR
6.2 Estratégia Utilizada para os Testes.........c.ocovivinnenas
6.3 Passos para a Construgao de Classes AUtoteStAVeis .. ........ooovvueoeeriereeeeececncnceeeeene
6:4 Geragandos Requisitos de TeStEs ..cuinnmissmsmimssiimmisis s s
6.5 Execncho e ANAISE A0S TSN, .. commammrmmmsarasannamsosmomsssssnsassssusssensassansvrssmusiasionsas
6.0 "DIfculdades BRCONTEIES .icominimmm iisimmmasinmss s st s o s by

G ResultadosiOBEIOR . ... srves samse csusisvssnemmssstonsirasndsknbatoia s arasses stk sorase saies s

Conclusiao

Xi1

Tl
71
73
74

76

76

¥

81

81

83

83

aise O

88

90

91

92

93

95



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 Comiparaclio entre 08 trabalNos ... uiinaiminmmimsisssissmiisnitmmssmmesross
Table 3.1 Classes fested from the MPC BBIary, . .cvissnsesssnminisssisinssisonssssisss
Table 3.2 Obtained results of the carried out tesSting...........ccceriereircimnrnicreeseesnsicrasnaessens
Tabela 4.1 Conjunto de operadores essenciais de Interface ...........ccoccvvevvireeieeneesecreeseeannnes
Tabela 4.2 Descrigdo dos dados 3as CLASEES ..cunimunussmssssmminsiissicsmissimeisiiuaisavsisissse
Tabela 4.3 Numero de mutantes inseridos em cada método da classe CSortableObList.....
Tabela 4.4 Nimero e porcentagem de falhas .........cccoverciviicnnicniniiiiinmminisnsssnnennisscncenss 36
Tobela 4.5 Resulindo pox CAIBEOTIR ... corersmmrarrssstrssssiisranssmssbinensiasissesasasissssmsssasstsssaidansimssnns
Tabela 4.6 Descri¢ao dos métodos da classe CObList escolhidos ......cooovviucieeiniviieiiieeccnnen.
Tabela 4.7 Niimero de mutantes inseridos em cada método da classe CObList .................. 58
Tabela 4.8 Resultado por operador de MULACAD .......ccoeevieecriiiiisrasiumnnesiisisisressessssessecessnns
Tsbela 5.1 Comparagio dos estdos eXISIentes ..icsisisinssonassisiiiosisssssisasseesisiossisiniis
Tabela 5.2 Relagdo entre 0s critérios € as métricas OO ..........coeoveviveciecrisnereeeeeeiscoseneanas
Tabela 33 'Valores das IHSIricas COSTAINS. ..o muicrimnvmasimomsivsissmmmuss U s v s
Tabela 5.4 Estatisticas das 31 classes estudadas. .........ccooccciaiiiininiciiciniinisiinscssssssssssanssenas
Tabela 5.5 Classes classificadas de acordo com a testabilidade e a reusabilidade...............
Tabela 6.1 Descrigao do conjunto de classes escolhidas............ocooiiiniiniiiiiinnniiciieieccnene

Tabela 6.2 Requisitos de testes gerado para cada classe .........c.ooooveveeeeiieniiuerennecnnecrenienens 92

UNICAMP

23
41
42
54
54
56

56
57

58
73
75
T
77
80
89

3IBLIOTECA CENTRA._
SECAO CIRCULANT

Xiii



Lista de Figuras

Figara 2.1 Claste AUIOIEEUIVEL ... .. iumiininsihiiomstorsnisis iinssssrssesiionriisntsonimasmstirasbasisasasssnt bd
Figura 2.2 Objeto-com niecanismios BIT . ...cvumsvsmisisssiissiasssssesssivisissssinssonsiisisv 21
Figiare 3.1 Sel-Tesing Clm wnmuamnnnammvsiim s s aiaimssass D
Figure 3.2 Overview of steps for building a self-testing class .......c.cccevereririirincinninnisienennnn. 32
Figure 3:3 Meniber fudchions of the COBLIst class.....civsinmunonssmnisissiimissando
Figure 3.4 Member function of the CSortableObList Class...........coceururrerirrrmerrerassrmesenans 34
Figure 3.5 TFM for the class ObList; illustration of the test object example...........cc..cccu.. 35
Figure 3.6 TFM to the CSortableObList class, new methods are underlined, and the new
copnectons are BIERIEIION- - v i R R S e s s s S AR R 36
Fiome 3.7 Test et TITaAtON TORIE: - coomrsimresmmmmepmosm o o s ssemssias T
Figure 3.8 Part of test specification of CSortableObLISt C1ass.........cccccoiiiiirccciniiiiineccnneenn 38
Figure 3.9 Example of assertions introduction in the tested methods of CSortableObList
B v ey e S e L e e, B, S e e e 38
Figure 3.10 Example of reporter method implementation ..........c.ccociiviiicniiniiiisinicceinian. 39
Figure 3:11 EXamiple of 8105t CABE s susmesrmsnnsiresssonsmeerrssssssasrivaspassnasissunsssanssiasmssmonriassssesins 40
Figure 3.12 Part of partial results file obtained from reporter method, showing internal state
of an object of CSOrtableODbLISt CLASS .......cccerermririviianisaririnsirinesssesesrssesseessaesssennss 40
Figure 3.13 Testing history; (a) a test case as generated by Concat; part (b) a test case after
TE G S e ) RS NSRS (SOt SU RN RCSIR TN WOUS P S 41
Figurad.1 Classe AUtOTERIAVEL..cuuisenunsssssssmrimisaerssmmnssisusss s smascmssisssammvensssss 48
Figura 4.2 Modelo de fluxo de transacdo da classe CObList; caminho correspondente ao
CERATD T OIOREE s s s s R i B e e TS e 51
Figura 4.3 Modelo de fluxo de transagdo da classe CSortableObList, os métodos novos
estdo sublinhados, e as ligacGes novas estdo realgadas. ........ccoooveiviiiieirenceinsineceeeienns 91

Figura-4.4 Bxemplo Qe iy teUiSIo 48 BOSIE ... o somsmsissiomossammnsvmnismsmsivissemsvsonvitmissss 52

Xiv



Fignra 3.1 Classe AEOIBSIAVE]L .uicmiciammovomsmansamiimsnimssissstinsiss s vsssmemessnsss AR 69
Figura 5.2 Distribui¢@o das classes segundo DIT € NOC ...........ccviiiinicnniiicisssncesennns 78
Figura 5.3 Distribui¢a@o das classes de acordo com 0 CBO.......c.cccovcciniiiiniininicnciicncncnn, 78
Figura 5.4 Distribuic@o das classes de acordo com o niimero de clientes............ccccvecivieen. 79
Figura 5.5 Distribuic@o das classes segundo WMC .....cccuwirmmosivismmsmsvivsosssrnssssssassassasase 79
Figtra 6.1 ArqUHETOra G0 TIMTC vt iy i ansasi s iy s easivassnis 84

Figura 6.2 Ordem para os testes do subconjunto de telemetria........ccccoevveirneiiieneeriiesscnninnns 87

XV



Capitulo 1

Introducio

1.1 Contexto e Motivacao

A verificag¢@o de software é normalmente utilizada quando se quer garantir um software de
qualidade. A atengdo aumenta quando vidas humanas ou fortunas dependem da
confiabilidade deste software. Pode-se citar duas maneiras mais usadas de verificagdo: a
primeira através de uma verificagdo formal, o que envolve um conjunto de teoremas e
provas matemadticas, sendo este um processo rigoroso, que muitas vezes se torna mais
dificil que a propria escrita do programa. A segunda, mais utilizada, a realizacao de reste
do software, que tem como objetivo maior encontrar falhas, através da execugao repetitiva
do software, dando-lhe dados de entrada, obtendo dados de saida € os comparando com os
resultados esperados. Desta forma, pode-se dizer que este processo engloba as seguintes
atividades: geragdo, execugdo e avaliacdo dos testes. Pela auséncia de consenso quanto a
terminologia a ser usada em portugués, o termo falha usado aqui seréd definido como: uma
falha (“faulf”) é a causa direta de um erro; um erro € a parte do estado do sistema que pode
levar a um defeito (“failure™).

Na fase de geragd@o dos testes, dados de entrada devem ser escolhidos para exercitar o
software. Entretanto, na maioria das vezes, € impossivel realizar testes completos, ja que o
conjunto de entradas possiveis pode ser infinito. Neste sentido, deve-se escolher um
subconjunto de entrada adequado capaz de encontrar falhas existentes. Para isto, existem
técnicas de teste que possibilitam a criacdo de conjuntos de testes capazes de revelar o
maior nimero possivel de falhas no software. Duas categorias principais de técnicas siao
usadas: os testes funcionais e os testes estruturais. Testes estruturais ou de caixa branca
sdo baseados na implementacdo, utilizando a estrutura interna do programa para gerar os

dados de teste. Ja os testes funcionais ou de caixa preta sdo baseados na especificagio,



1.1 Contexto e Motivagao 2

sendo projetados para validar os requisitos funcionais sem ter o conhecimento do cédigo ou
da estrutura interna do software.

Pode-se citar alguns exemplos de testes estruturais, como [Mye79, Bei90]: restes de
fluxo de controle, e testes de fluxo de dados. Os testes de fluxo de controle, baseados no
grafo de controle do programa, selecionam um conjunto de caminhos para serem
executados através do conjunto de requisitos de testes gerado. A escolha dos caminhos a
serem exercitados deve ser feita de forma a ser eficiente em achar falhas. Para isto,
condigbes sao estabelecidas e estas devem ser satisfeitas durante os testes, sendo
chamadas de crirérios de adequabilidade ou simplesmente critérios de testes. No requisito
de testes de fluxo de controle, um conjunto de critérios foram definidos, tais como:
critério baseado nas instrugdes, que requer que cada instrug¢@o seja executada ao menos
uma vez para os dados de entrada selecionados: ou critério baseado nos ramos, que requer
que cada ramo de uma decisdo do programa seja executado pelo menos uma vez. J4 os
testes de fluxo de dados, definem um conjunto de critérios de testes baseados na anélise do
grafo de fluxo de dados, de forma a explorar os relacionamentos de defini¢do-uso de
varidveis no programa, ou seja, caminhos entre os pontos onde uma varidvel € definida e
os pontos onde o uso da vandvel € afetado. Neste teste € feita uma distingao entre os tipos
de referéncias a varidveis: usada em um célculo (c-uso), e usada em um predicado (p-uso).
Baseados nestes conceitos, os testes de fluxo de dados procuram verificar se o programa
satisfaz a um determinado critério de teste. Exemplos de critérios de testes sdo: critério
todas as defini¢ées, requer que cada definicao seja exercitada pelo menos por um uso (p-
uso ou c-uso) dessa varidvel; critério fodos os usos, requer que todas as associacdes entre
uma defini¢do de uma varidvel e todos os seus usos (c-uso ou p-uso) sejam exercitadas:
critério todos os DU-caminhos, requer a execugao de todo caminho livre de lagos entre
uma defini¢cdo de uma varidvel e todos os seus usos (c-uso ou p-uso).

Exemplos de testes funcionais sdo [Bei90, Mye79, Bei95]: restes de dados; testes de
transi¢do de estados. Os testes de dados tém por objetivo selecionar dados de acordo com
carateristicas dos dominios de entrada e saida do programa, com o objetivo de encontrar
falhas com a manipulagdo de dados. Alguns testes que se baseiam em dados na geracdo
dos seus requisitos de teste podem ser citados: testes de parti¢oes de equivaléncia. que

dividem o dominio de entrada em classes de equivaléncias (entradas validas e entradas
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invalidas), com o intuito de gerar requisitos de testes que exercitem valores pertencentes a
cada classe; e testes de valores limites, que testam valores limites de cada classe de
equivaléncia. Os testes de transi¢dao de estado sd3o baseados em madquinas finitas de
estados, que mostram a variacdo de estados de um sistema ao longo do tempo. Os
requisitos de testes gerados devem exercitar estados e transi¢oes do grafo.

Ja na fase de execugdo dos testes, os dados gerados (requisitos de testes) devem ser
aplicados e os testes feitos, obtendo um conjunto de saidas. No requisito de estar-se
testando um componente de forma isolada, dois elementos de teste sdo necessarios: sfubs e
drivers. Stubs sao utilizados para substituir outros componentes que interagem com o0
componente em teste. Um driver serve para ativar e controlar os testes, fornecendo
entradas e recebendo saidas.

Na fase de avaliagdo dos testes € verificado se os dados de saida estdo corretos
conforme a especificagdo do software. Nesta etapa, existe a necessidade de um mecanismo
que possibilite verificar a ocorréncia de defeitos. Este mecanismo é denominado de
ordculo, tendo este um papel fundamental na determinagdo de testes bem sucedidos, pois a
existéncia de um ordculo ndo confidvel acarreta conclusdes incorretas.

Entretanto, apesar de existirem bons critérios e técnicas de teste, esta € considerada
uma atividade consumidora de tempo e recursos. Garantir um nivel de confiabilidade de
um software capaz de evitar que desastres aconte¢cam n@o € um trabalho trivial. Desta
maneira, a testabilidade de um software mostra ser importante na redugao dos esforgos
necessdrios, uma vez que determina qual serd o grau de dificuldade em testar este
software. Assim, projetar o software visando torna-lo mais testdvel desde o inicio de sua
construgdo significaria a redu¢do na dificuldade de encontrar falhas e um menor esforgo
para produzir testes que garantam a qualidade esperada.

Particularmente, ao se falar de sistemas Orientados a Objetos (OO), a garantia de uma
boa testabilidade se mostra fundamental, pois a possibilidade de se construir componentes
de software reutilizdveis, que por sua vez necessitam de um alto nivel de confiabilidade,
exige a realizagdo de mais testes a cada vez que o componente ¢ reutilizado. Além disso.
muitos dos problemas j& existentes de testes sdo agravados em sistemas OO, devido
principalmente ao conjunto de caracteristicas introduzido pela abordagem, tais como: o

encapsulamento, a heranga, a ligagao dindmica, e o polimorfismo.
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Portanto, faz-se necessdrio o uso de solugdes que permitam que componentes OO
sejam faceis de serem testados, garantindo assim que as vantagens oferecidas pelo reuso
ndo sejam perdidas na fase de testes.

Neste trabalho, busca-se melhorar a testabilidade de sistemas OO, através da utilizagdo
do conceito de Projeto para Testabilidade (DFT, do inglés Design for Testability), usado
em hardware para melhorar a testabilidade de circuitos integrados (CI), e adaptado por
Binder [Bin94] para sistemas OO. O conceito de autoteste, denominado em inglés “Buili-
in-Self Test” ou BIST, significa a adicdo de estruturas especiais ao componente para
permitir que testes sejam gerados e avaliados internamente. Em [Bin94] é proposta a
utilizagdo do autoteste em sistemas orientados a objetos, através da introdugdo da
capacidade de geragdo, execugdo e andlise automdtica dos testes, tendo-se assim a criagao
de classes autotestiveis.

Além do conceito de autoteste embutido que permite reduzir o esfor¢o na realizacao
dos testes, uma outra proposta para reduzir ainda mais esse esfor¢o € a utilizagdo da
hierarquia de heranga para permitir também a reutilizagdo dos testes.

A Técnica Incremental Hierdrquica (HIT), proposta em [Har92] aplica testes de
forma incremental, explorando a natureza hierdrquica da relagdo de heranga para testar
grupos de classes, com isso permitindo que os testes de uma superclasse possam ser
usados para orientar os testes de uma subclasse.

Um protétipo, chamado Concat (Construgdo de Classes AutoTestdveis) que foi
desenvolvido e implementado por Toyota [Toy98], auxiliou os testes realizados neste
trabalho. Este protdtipo utiliza os conceitos acima descritos para auxiliar a construg@o de
classes autotestaveis, através da geracao de requisitos de testes automadticos, bem como a

execugao destes e a avaliagcdo dos resultados.

1.2 Objetivos

Esta dissertac@o apresenta um conjunto de estudos, utilizando os conceitos de autoteste,
em conjunto com a técnica HIT nos testes de classes, tendo como objetivo principal

responder as seguintes perguntas:

® Quais as dificuldades encontradas para se aplicar a metodologia proposta?
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® A estratégia de teste utilizada é eficiente para teste de classes?

Neste sentido, serdo apresentados os passos, as solu¢des e as dificuldades encontradas
na aplicacdo da metodologia no teste de um conjunto de classes. Além disso, as etapas
realizadas para a construgdo de classes autotestdveis serdo mostradas, assim como os

resultados obtidos dos estudos feitos sobre o0 modelo de teste.

1.3 Organizacido do Texto

Esta dissertagdo é composta de uma colegdo de artigos e capitulos escritos em portugués e
inglés. Por este motivo, alguns dos conceitos serdo apresentados de forma repetida nos
Capitulos escritos em forma de artigos, ja que sao necessarios para 0 embasamento dos
mesmos.

O Capitulo 2 apresenta conceitos importantes de testes e testabilidade de software.

Capitulo 2 — Teste e Testabilidade de Software OO: Este Capitulo apresenta uma visdo
geral dos conceitos bdsicos relacionados a teste e testabilidade de sistemas orientados a
objetos. Assim como apresenta trabalhos correlatos sobre testabilidade de software OO,

fazendo uma comparagdo com a metodologia usada nesta dissertagao.

Os Capitulos 3 e 4 contém dois artigos sobre a construgdo e uso de classes autotestdveis
e uma avaliac@o da aplicabilidade da proposta.

Capitulo 3 - Aplicando os Conceitos de Autoteste em Sistemas OO: Este artigo, escrito
em inglés, descreve os passos realizados para a construgdo de uma classe autotestdvel. Para
isto, duas classes foram escolhidas para os testes: uma classe da biblioteca MFC (Microsoft
Foundation Classes); e uma derivada da classe escolhida.
Capitulo 4 - Avaliacido Empirica da Eficicia dos Testes baseados no Modelo de Fluxo
de Transacdo em Sistemas Orientados a Objetos: Este artigo apresenta uma avaliagiao
empirica feita para determinar se os testes baseados no modelo utilizado neste trabalho
(modelo de fluxo de transa¢@o) tém um bom potencial para encontrar falhas. O artigo
apresenta de forma detalhada a estratégia utilizada para gerar os testes, o procedimento
usado para criar os mutantes e os resultados obtidos.

Os Capitulos 5 e 6 descrevem a utilizagdo de classes autotestdveis em uma aplicagdo

- UNICAMP
3IBLIOTECA CENTRA .
SECAO CIRCIIT ANT:.
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Capitulo 5 - O Uso de Métricas de Software para Analisar a Testabilidade e a
Reusabilidade de um Sistema Orientado a Objetos : Este artigo apresenta uma andlise
feita para a escolha das classes a se tornarem autotestdveis, pois devido ao fator tempo que
¢ normalmente restrito na atividade de testes em geral, ndo fo1 possivel a realizagdo dos
testes de todas as classes da aplicagdo. Esta anilise foi baseada nos seguintes critérios:
criticalidade, reusabilidade e testabilidade. Com excegdo do primeiro critério, que foi
avaliado empiricamente através de consultas aos desenvolvedores, os outros foram obtidos
através de métricas de software.

Capitulo 6 — O Uso de Classes Autotestaveis em uma Aplicagio Aeroespacial: Este
Capitulo apresenta os passos realizados nos testes das classes escolhidas, as experiéncias e
os resultados obtidos com os testes do sistema alvo.

Capitulo 7 — Conclusio : Este Capitulo descreve as contribuigdes dessa dissertagio e as
extensdes para continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Teste e Testabilidade de Software Orientados a
Objetos

Este Capitulo apresenta uma visdo geral dos conceitos de teste e testabilidade de software
0O, descrevendo também trabalhos que enfocam o Projeto para Testabilidade nestes
sistemas. O objetivo € fornecer uma base para o entendimento do que serd discutido nos
Capitulos seguintes, bem como mostrar uma comparagao dos trabalhos apresentados com
a metodologia desta dissertagdo. As referéncias [Bin94,Vo0a95b,Bei90] podem ser

consultadas para uma apresentacao mais detalhada destes conceitos.

2.1 Teste de Software OO

O paradigma de orientacao a objetos € baseado no encapsulamento de cédigo € dados em
uma tnica unidade chamada objero. Um objeto pode ser definido como uma entidade
instanciada que possui [Buz98]: (1) um estado encapsulado; (2) a habilidade para enviar
mensagens para outros objetos como forma de operacdes destes outros objetos; (3) um
comportamento bem definido ¢ uma identidade tnica.

Objetos sdo instdncias de uma classe. Uma classe pode ser definida como um molde
que especifica as propriedades e o comportamento para um conjunto de objetos similares
[Buz98]. Toda classe tem um nome e um corpo que define o conjunto de atributos e
operacoes possuidas pelas instancias.

Além destes conceitos, o paradigma de orientacdo a objetos possui algumas
caracteristicas poderosas, como: o encapsulamento, a heranga, o polimorfismo e a ligagdo
dindmica. A seguir serd dada uma visdo geral destes conceitos; a referéncia [Buz98] pode
ser consultada para informagdes mais detalhadas.

O encapsulamento possibilita que um objeto esconda seu estado do mundo externo,

encapsulando atributos ¢ operagdes. Assim, um objeto pode possuir dois tipos de dados:
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publicos e privados. Os dados piblicos permitem que outros objetos utilizem, chamem ou
manipulem as caracteristicas (atributos e métodos) contidas no objeto. Os dados privados.
podem ser utilizados, manipulados e chamados apenas pelos objetos que os contém. Além
disso, algumas metodologias e linguagens oferecem diferentes opgdes de visibilidade
destas caracteristicas. Em C++, por exemplo, tém-se caracteristicas publicas (visiveis por
todos os objetos), privadas (visiveis internamente ao objeto, somente) e profegidas
(visiveis internamente ao objeto ou aos objetos de classes derivadas).

A heranga € um mecanismo que permite que uma classe (classe derivada ou subclasse)
seja criada a partir de extensoes ou modificagoes, herdando métodos ou atributos de outra
classe ja existente (classe base ou superclasse). A heranga multipla acontece quando uma
classe derivada herda caracteristica de mais de uma classe base (estas constituem entao
suas classes ancestrais).

O polimorfismo (“vérias formas para o mesmo nome”) € utilizado na orientacdo a
objetos para possibilitar que diferentes tipos de objetos respondam & mesma mensagem de
formas diferentes. Alguns conceitos relacionados ao polimorfismo sdo importantes para os
testes: redefinigdo, sobrecarga ¢ parametrizacdo. A redefini¢do permite que os métodos ou
atributos da classe base sejam redefinidas na subclasse. A sobrecarga possibilita associar
um método a um objeto em tempo de execug@o. J4 a parametrizagdo possibilita utilizar
classes genéricas ou classes parametrizadas, as quais servem de moldes para outras
classes. A ligagdo dinamica (do inglés, “dynamic” ou “late binding”) pode ser definida
como sendo a associagdo, em tempo de execugdo, entre uma operacao e a sua
implementacao.

Por um lado, estas caracteristicas descritas sdo importantes para introduzir a maior
vantagem deste paradigma: o reuso. Por outro, sdo responsdveis por acarretar maiores
dificuldades em se testar os componentes, pois intensificam problemas jd existentes na
realizagdo dos testes. Smith e Robson [Smi92] citam um conjunto de problemas
associados aos testes de programas orientados a objetos. Uma razdo apresentada para os
testes em sistemas OO serem mais dificeis € que os programas ndo possuem uma
execugao sequencial e os métodos da classe podem ser arbitrariamente combinados.
Portanto, o teste se torna um problema de busca, ou seja. uma procura de sequéncias de

execugOes de métodos capazes de produzir falhas. Outra razdo descrita é que as classes
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sao elementos que ndao podem ser testados dinamicamente, apenas os objetos que sio
instancias das classes, sdo testdveis. Neste sentido, classes parametrizadas e classes
abstratas, que ndo podem ser instanciadas por falta de uma defini¢ao completa, tém que
ser testadas apenas de forma indireta.

Portanto, tem-se a necessidade de solugdes que permitam melhorar a testabilidade do
sistema, bem como a adaptagdo dos métodos de testes de software existentes a fim de
tratar estes novos aspectos. Assim, existem algumas modificacOes na realizacdo dos testes
em sistemas OO, tais como: nas fases dos testes, nos modelos de testes, técnicas de testes
e na testabilidade do software.

As caracteristicas dos testes OO sao apresentados nos subitens a seguir.

2.1.1 Fases de Teste

As fases de testes sao utilizadas com o objetivo de melhor organizar a realizagdo de testes,
sendo que cada fase engloba etapas ao longo do desenvolvimento do software. Testes OO
podem ser vistos segundo diferentes niveis de abstracdo. Estes podem ser divididos de
forma semelhante aos testes de sistemas convencionais, contendo entretanto, algumas
modificacbes que podem ser percebidas nas fases existentes nos testes OO, tais como
[Bin94, Pre95]:

e teste de classe: em sistemas OO, a unidade minima € a classe, e os testes enfocam

0s objetos, seus métodos e o seu comportamento;,

e teste de integragdo: diferentemente dos sistemas convencionais, que utilizam
estratégias incrementais (fop-down ou bottom-up), em testes em sistemas OO sao
utilizados duas diferentes abordagens: testes de ‘rhreads’ ¢ testes de uso. Os testes
de ‘threads’ tém como objetivo integrar classes necessarias para responder a uma
determinada entrada ou a um determinado evento do sistema. J4 os testes de uso,
visam integrar as classes de acordo com o relacionamento existente entre elas,
iniciando pelas classes independentes, que ndo se relacionam com outras classes,
depois classes que se relacionam diretamente, prosseguindo até que todas as classes
estejam integradas;

® teste de sistemas: os testes sdo realizados da mesma forma que em testes

convencionais, visando determinar se o sistema satisfaz a especificagio.
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2.1.2 Abordagens para testes de subclasses

Existem técnicas que foram desenvolvidas para testes OO que levam em conta a
hierarquia de heranga existente entre as classes, sendo elas: técnica de nivelamento da
hierarquia, e a técnica incremental hierdrquica (HIT).

A Técnica Incremental Hierdrquica (HIT) [Har92] possui como maior beneficio a
reducdo do esforco adicional para testar novamente cada subclasse. Nesta técnica, as
caracteristicas de uma classe sdo classificadas para determinar como serdo testadas.
Caracteristicas novas, que sdo aquelas definidas apenas na subclasse, devem ser testadas
completamente. Caracteristicas herdadas, que sido aquelas herdadas sem modificagdes
pela subclasse, devem ser testadas somente se interagem com métodos novos ou
redefinidos. Por fim, caracteristicas redefinidas, que sdo aquelas definidas na superclasse
porém modificadas na subclasse, podem reutilizar os modelos de teste jd existentes.

Assim, apenas os atributos novos, substituidos ou alterados sdo testados. A técnica €
hierdrquica porque se baseia na hierarquia entre classes introduzida pelo mecanismo de
heranca, e € incremental, pois visa reutilizar os testes de uma classe em um nivel
hierarquico para testar classes em niveis subsequentes.

Apesar das vantagens oferecidas através da heranca, a técnica HIT impde algumas
restri¢des de uso, tais como: (1) a heranca existente deve ser de comportamento; e (2) nao
€ aplicdvel na existéncia de heranca multipla. Informagdes mais detalhadas sobre a
abordagem HIT podem ser obtidas em [Har92].

Diferente da abordagem HIT, a Abordagem baseada no nivelamento da Hierarquia de
Classe [Bin96] leva em considera¢do o nivelamento da hierarquia de heranca nos testes de
subclasses. Neste sentido, todas as caracteristicas da classe, tanto novas quanto herdadas
ou redefinidas, sdo utilizadas no desenvolvimento do modelo de teste.

O nivelamento da hierarquia de classe possui uma implementacdo mais direta.
Entretanto, exige o reteste completo das subclasses, sem o aproveitamento (reuso) de
testes gerados anteriormente para as superclasses.

Nas préximas secdes os conceitos de testabilidade de software serdo apresentados, bem

como trabalhos que propdem projetar o software visando a testabilidade.
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2.2 Testabilidade de Software

A qualidade do processo de desenvolvimento € essencial quando se quer construir um
software confidvel. Para se obter esta qualidade, o software deve ser bem especificado,
bem projetado, bem desenvolvido, e bem testado [Sha00]. Ignorar uma destas etapas e
esperar que os testes consigam detectar os problemas deixados € problemadtico, pois testes
$ao processos consumidores de recursos (ou seja, tempo e dinheiro) que nem sempre sao
disponiveis e requerem esfor¢os para realiza-los.

Construir um software visando ser mais testdvel ou visando a sua testabilidade, pode
ser uma boa alternativa para se diminuir os esfor¢cos com os testes e é um passo
significativo para um produto de qualidade.

A testabilidade de um software pode ser definida através de quao fécil € satisfazer
uma meta particular de teste através de critérios de testes estabelecidos, como por
exemplo, exercitar todas as instrucdes de um programa. O grau de testabilidade de um
componente ou sistema tem influéncia direta nos esforgos gastos na fase de testes. Assim,
quanto maior a testabilidade de um componente ou sistema, mais facil sera alcangar os
objetivos estabelecidos.

Uma definicao mais formal de resrabilidade de software, € a definida pelo padrao
IEEE 610.12 como sendo:

1. em que medida um sistema (ou componente) facilita o estabelecimento de critérios
de testes e a realizagdo dos testes que vao determinar se esses critérios foram
atendidos:

2. em que medida um requisito € representado de forma a permitir o estabelecimento
de critérios de testes e a realizagdo dos testes que vao determinar se esses Critérios
foram atendidos.

Além da definigdo tradicional, Voas e Miller [Voa95b] apresentam uma outra defini¢do
de testabilidade, que difere por ndo se preocupar em verificar a facilidade com que algum
critério de selecao de entrada pode ser satisfeito durante os testes, mas verificar a
probabilidade que um programa possa produzir saidas incorretas requisito existam falhas.
Desta forma, a testabilidade € definida como sendo a possibilidade de ocorrer um defeito
requisito existam falhas, ou seja, um componente com baixa testabilidade tende a produzir

saidas corretas para a maioria das entradas que executam uma falha.
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Segundo Hoffman [Hof89], um software com boa testabilidade deve possuir duas
caracteristicas importantes: boa controlabilidade e boa observabilidade. A observabilidade
refere-se a facilidade em se determinar o quanto as entradas fornecidas afetam as saidas
obtidas. A controlabilidade refere-se a facilidade de se produzir a saida desejada a partir
da entrada fornecida. Assim, para se testar um componente deve ser possivel controlar
(controlabilidade) suas entradas e estado interno, bem como observar (observabilidade) a
sua saida. Em geral € dificil conseguir uma boa controlabilidade e observabilidade, em
especial se o componente estd embutido em outros componentes.

Neste sentido, existem trabalhos que abordam a testabilidade do software, de forma a
construir o software visando a sua testabilidade. Pode-se citar os trabalhos de Voas e
Miller [Voa95b] e Binder [Bin94], que usam DFT em sistemas OO. Os conceitos descritos
a seguir foram utilizados na verificag@o das melhorias na testabilidade da classe com o uso

da metodologia adotada neste trabalho, apresentados no final deste Capitulo.

2.2.1 Projeto Visando Testabilidade (Voas e Miller)

Como citado anteriormente, a testabilidade abordada por Voas e Miller difere da defini¢do
tradicional, pois verifica a probabilidade de um programa esconder falhas. Desta forma, os
autores propdem a construgdo do software visando a testabilidade e estabelecem medidas
matematicas para estimar esta testabilidade, com base na capacidade do software de
esconder falhas.

Para se construir um software visando a testabilidade definida por Voas e Miller, deve-
se projetar o software de tal forma que um defeito tenha grande probabilidade de ocorrer
requisito existam falhas. Desta forma, a preocupag@o estd em sempre poder observar a
ocorréncia de um defeito. Esta ocorréncia acontece quando o sistema produz uma saida
diferente da saida esperada. Assim, um defeito ocorre e é observado, quando trés eventos
sdo realizados:

(a) uma falha deve ser executada:

(b) um erro € criado:

(a) o erro deve ser propagado para uma saida observavel.
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Portanto, € importante que apés a execugdo de uma falha, o erro seja criado e
principalmente, ndo seja mascarado antes de chegar a uma saida, pois este mascaramento
pode encobrir a existéncia da falha, diminuindo assim a testabilidade do sistema.

Neste contexto, para se definir os fatores que influenciam a testabilidade do software, é
apresentado o conceito de perda de informagdo, relativo as informagdes computadas
durante a execugdo do programa que ndo sao repassadas para as saidas do programa. Mais
especificamente, existem dois tipos de perda de informagdes: as implicitas e as explicitas.

Perda de informagdo implicita ocorre quando dois ou mais valores de entrada sdo
utilizados por uma fungéo ¢ esta produz o mesmo resultado. A métrica DRR (do inglés,
“domain-to-range”) foi definida para medir o grau de perda de informagdo implicita
existente em um médulo ou unidade.

A perda de informagdo explicita ocorre quando ndo € possivel verificar valores de
varidveis durante a execugdo ou no final da execugio dos testes (através de uma saida).
Este tipo de perda ocorre frequentemente com a existéncia de encapsulamento, pois este
ndo permite que um mddulo tenha acesso a informagdes internas de outros médulos que
lhe prestaram servigos. Esta técnica € aceita como uma boa pratica de programagio, porém
esconde informagdes internas, o que nao € bom para a testabilidade do sistema, pois ndo
permite que valores de varidveis internas sejam observadas na busca de falhas; em outros
termos, a observabilidade ¢ reduzida.

Voas e Miller propdem algumas formas de minimizar a perda de informagdo, que

consistem em:

¢ decompor a especifica¢do: usando a métrica DRR, decompor a especificagdo da
classe para identificar os médulos que possuem ou ndo perda de informacéo
implicita. Desta forma pode-se saber ainda em fase de projeto, quais médulos

necessitam de mais testes.

®* minimizar o reuso de varidveis: evitar o reuso de varidveis, pois este reuso
destréi o valor que lhes foi atribuido anteriormente, proporcionando assim perda de
informag@o implicita;

® aumentar o uso de parimetros de saida: aumentar o uso de parametros de saida
para reduzir a perda de informagdo explicita, 0 que pode se dar das seguintes

formas: (a) através da inser¢do de declaragdes wrire, para imprimir o estado interno
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da informagdo; (b) tratamento de varidveis locais como pardmetros de saida
durante os testes; (c¢) através do uso de assertivas, para checar a informagao interna
durante a execugao.

Além disso, os autores também recomendam estimar a probabilidade de falhas ainda
existirem e estarem escondidas, através da analise de sensibilidade. Esta andlise estima a
probabilidade de um defeito acontecer no programa através da execucdo de uma falha.
Como descrito anteriormente (pdgina 12), um defeito € observado quando trés eventos sdo
realizados. Assim, a técnica estima a probabilidade destes eventos ocorrerem [Vo0a92]:
andlise de execugdo, andlise de infecg@o, e andlise de propagagio.

A andlise de execugdo é um método baseado na estrutura do programa, que serve para
estimar a probabilidade da execucdo de uma regido no programa. Isto € feito através da
andlise do nimero de requisitos de testes que executam esta determinada regido.

Apés a regido ser executada, € realizada uma andlise de infec¢do, que estima a
probabilidade da execug@o desta regido criar um estado de dado incorreto (erro). Esta
analise € feita através da introduc¢io de uma série de mutantes na regiao.

Por fim, depois da criagdo de um erro, a andlise de propagagdo estima a probabilidade
deste erro se propagar até alguma saida. sendo a infecgdo simulada através de uma
perturbagdo no programa, mudando o estado de um dado durante a execugao do programa
e comparando o resultado obtido com o do programa original.

Na se¢do seguinte é apresentado o Projeto Visando Testabilidade proposto por Binder

[Bin94] que enfoca a definigdo tradicional de testabilidade.

2.2.2 Projeto Visando Testabilidade (Binder)

Segundo Binder [Bin94], uma boa testabilidade € resultado de uma boa prética de
engenharia e um processo de desenvolvimento bem definido. Na constru¢dao do software
visando testabilidade, seis aspectos bdsicos devem ser observados. pois influenciam

diretamente na melhoria da testabilidade. sdo eles:

® caracteristicas de especificacao

#

A especificagdo do sistema € essencial na realizagdo dos testes. Sem uma boa

especificagdo, os resultados ndo podem ser avaliados corretamente, pois ndo hd como
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decidir se os testes passaram ou falharam, sem a existéncia de uma descri¢io do resultado

esperado.

® caracteristicas da implementacao
A estrutura do sistema € um aspecto importante para a testabilidade do software. Por
exemplo, a utilizagdo do encapsulamento possibilita que a propagagdo de mudangas seja
reduzida entre classes e métodos. pois permite que um objeto esconda seu estado do
mundo externo, possibilitando a modularizagao. Entretanto, a utilizagdo em conjunto com
a heran¢a pode acarretar um aumento de testes, devido a necessidade de testes em métodos
herdados de uma classe pai quando esta € modificada, ou ainda na ocorréncia de heranca
miultipla. Neste contexto, a ocorréncia de encapsulamento ocasiona uma baixa
observabilidade, jd que ndo se tem acesso, externamente, ao estado interno de um objeto,
dificultando assim os testes e diminuindo a testabilidade.

Na fase de implementagdo pode-se avaliar o grau de testabilidade de um programa
através do uso de métricas de software ou ainda de técnmicas como a andlise de
sensibilidade.

Binder cita um conjunto de métricas para sistemas OO existentes na literatura, que
pode ser usado para encontrar pontos do sistema mais criticos e complexos, onde os testes
devem ser concentrados. Por exemplo, métricas que analisam a heranga existente nas
classes (NOC- nimero de classes derivadas, ou DIT — profundidade na drvore de heranga);
e métricas que analisam o encapsulamento (LCOM- falta de coesdo dos métodos).
Algumas destas métricas foram utilizadas no estudo realizado nesta dissertagao [Chi94]
(Capitulo 05).

e capacidade de teste embutido
A capacidade de teste embutido fornece uma separacdo explicita entre 0s testes ¢ a
funcionalidade da aplicagdo, através da insercdo de mecanismos de testes no componente.
Os mecanismos de testes que podem ser adicionados sdo: meétodos ser/resel, métodos
relatores e assertivas. A adic@o sistemadtica de métodos sel/reser possibilita colocar um
objeto em um estado pré-definido, ndo importando seu estado corrente. Os métodos
relatores observam e armazenam o estado interno de um objeto durante a execucdo dos
testes. Assertivas sdo usadas para testar uma condi¢ao referente ao estado do objeto e sdo

compostas por condi¢des e por uma rotina de excec¢do associada. Podem ser utilizadas
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como: pré-condigdes (que testam uma condi¢cao de entrada do objeto), pds-condigdes (que
testam uma condi¢ao de saida do objeto), e invariantes de classes (que testam condigdes
invariantes do objeto). Assim, estes mecanismos podem contribuir para um aumento de

testabilidade, introduzindo a capacidade de observacdo embutida no componente em teste.

® sequéncia de teste
A existéncia de uma sequéncia de teste € essencial. Uma sequéncia € o conjunto de

requisitos de teste para o componente € o plano de como executa-lo.

e ambiente de apoio ao teste
A realizagdo de testes exige automagdo; com a auséncia de ferramentas, menos testes
serdo realizados, e portanto, maiores serdo os gastos para alcancar a confiabilidade

requerida, diminuindo assim a testabilidade.

® processo de software em que o teste é conduzido

O processo em que a construgio do software € conduzido tem influéncia significativa na
sua testabilidade. Ou seja, os testes devem ser utilizados de forma balanceada com outras
praticas para garantir a qualidade, tais como: prototipac@o, inspec@o e revisdes para todos

os estagios do produto.

2.2.3 Autoteste em Sistemas Orientados a Objetos

Binder propde ainda o uso de mecanismos DFT (definido na seg¢ao 1.1) consolidados em
hardware, nos testes de sistemas OO. Em hardware, circuitos adicionais sdo acrescentados
dentro dos ClIs, ainda em fase de projeto, com o intuito de facilitar o acesso aos
componentes internos de um circuito, de maneira a facilitar também a observabilidade dos
valores 16gicos resultantes nestes pontos do circuito. Para simplificar a geragdo de padrdes
de teste sd@o também incorporadas estruturas especiais para permitir que os padrdes de
teste sejam gerados e avaliados internamente. Dessa maneira, pode-se eliminar a etapa de
geragdo externa de padrdes de teste e 0 mais importante, a necessidade de um testador
externo, que representa também um fator determinante na redugdo do custo final do
produto [Cor91]. Este € o conceito de autoteste, denominado em inglés “Built-in-Self
Test” ou BIST.
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Neste contexto, existe um paralelo entre objetos e circuitos integrados (Cls) [Hof89],
de forma que um objeto, assim como um CI, pode ser visto como uma caixa preta, com
partes internas ocultas ao mundo exterior. Os métodos do objeto que possibilitam acesso
aos servicos podem ser comparados aos pinos ou conjuntos de pinos de um CI. A
existéncia deste paralelo possibilita aplicar a capacidade de autoteste dos CIs (capacidade
de embutir sequéncias de testes e gerar testes de forma automdtica) em objetos, com a
vantagem em relacdo ao hardware, de se poder remover os testes do cédigo final através
de compila¢ao condicional. Desta forma, com base nos conceitos utilizados em hardware,
tem-se a criagdo do conceito de classes autotestaveis.

A Figura 2.1 [Bin94] descreve os componentes necessarios para a inser¢dao de

mecanismos BIST. adotados neste trabalho:

Gerador do
Driver
3 classe
Dnver especificacio de teste | autotestavel
‘ ’ Qgradg
® < —
& < q BIT
resultados dos testes

Figura 2.1 Classe Autotestavel

® 2 classe autotestavel
Este € um componente composto dos seguintes itens: (a) a classe sob teste (CUT, do
inglés “class under test”); (b) da sua especificagao de teste; (¢) e das caracteristicas BIT,

que sd@o compostas por métodos relatores (relatam o estado interno do objeto) e assertivas.

® o gerador do driver
Este componente € responsdvel pela geragao do driver que ativard e controlard a CUT

durante a execugdo dos testes.

® driver gerado ou especifico
Este componente corresponde a sequéncia executavel, gerada de acordo com o critério de
teste implementado pelo gerador do driver, aplicado para um modelo de teste representado

pela especificagdo de teste. Além da ativagdo e controle dos testes, este driver ¢
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responsével pela avaliagdo dos testes. Esta avaliago € baseada no estado da CUT, dada

pelas caracteristicas BIT e pelas saidas obtidas.

2.3 Metodologia Usada nesta Dissertacao

Muitos dos conceitos apresentados neste Capitulo sdo importantes e foram utilizados
durante esta dissertagdo. A maioria deles serviu como base para o desenvolvimento da
metodologia usada para a construgdo de classes autotestdveis, visando o teste de classes. A

seguir serdo apresentados os aspectos importantes que foram utilizados na metodologia:

® uso do Conceito de Autoteste:
Este conceito foi utilizado como base da metodologia desta dissertagdo. O objetivo foi
usar 0s conceitos propostos por [Bin94] para a melhoria da testabilidade de sistemas
orientados a objetos.

Desta forma foram empregados o uso de uma especificagdo de teste embutida na
classe: o uso das caracteristicas BIT, que sdo compostas por métodos relatores (relatam o
estado interno do objeto) e assertivas; e a geragdo automdtica do driver genérico, que

corresponde a sequéncia de teste executavel.

® uso de uma Ferramenta Automatizada:

O protétipo Concat foi usado na geracdo da sequéncia de teste (driver especifico). O
objetivo do uso do protétipo foi reduzir o esfor¢o para geracdo dos testes cada vez que
uma classe € reusada. A Concat possibilita a automatizagdo das seguintes tarefas:

A Concat € responsdvel pela geragao automatica de uma parte do driver especifico, ja
que o0 usudrio deve completi-lo com os parimetros nao escalares. Um driver pode ser
definido como a sequéncia de teste executdvel para a CUT. A sequéncia de teste € o
conjunto de requisitos de teste, cada requisito corresponde a um caminho no modelo de

teste, e pode ser composto por um método ou um conjunto de métodos.

2.3.1 Melhoria da Testabilidade

Baseado nos conceitos propostos por Binder e Voas [Bin94,Voa95b] apresentados.

observou-se que alguns fatores de testabilidade podem ser melhorados com o uso desta

metodologia:
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® o entendimento da classe, a possibilidade de se embutir na classe sua especificagao
de teste, contribui para resolver este problema normalmente existente em testes
como 0s de regressao. Este recurso facilita o entendimento da classe a ser testada,
pois descreve as diversas tarefas que um objeto desta pode realizar, otimizando e

facilitando a realizacdo dos testes,

® o uso de métricas, a utilizagdo de métricas de software antes de se iniciar os testes,
possibilita uma otimizagio no tempo gasto para se realizar testes, pois os resultados
das métricas apontam para classes criticas ou mais propensas a conterem falhas,
além de possibilitar a construgdo de uma ordem de teste parcial, que possibilita a

reducdo do nimero de stubs,

® a observabilidade das classes, a utilizagdo de assertivas utilizadas para checar a
informacdo interna durante a execugdo, diminui a perda de informagdes, além de
auxiliar na verificacao dos resultados (ordculo parcial), possibilitando a melhoria da

observabilidade;

e os métodos relatores, que juntamente com a especificagdo sdo embutidos na classe
e podem ser reusados em testes futuros, possibilitam a construgdo de arquivos de

resultados;

e 3 existéncia de gerador de driver especifico, o que significa a geracao automatica e

organizada de uma sequéncia de teste executdvel utilizada nos testes de cada classe.

® a diminuicdo na perda da informacées explicitas: o uso dos mecanismos BIT
(métodos relatores e assertivas) possibilita o aumento de parametros de saida, jd que
permite verificar informacdes internas durante a execu¢do do programa: por
exemplo, as assertivas produzem mensagens quando alguma restricao imposta é
violada. Além disso, os métodos relatores armazenam valores de atributos em
arquivos texto.
Na secdo seguinte sao apresentados alguns trabalhos correlatos que abordam problemas
relacionados a melhoria da Testabilidade em Sistemas Orientados a Objetos. No final deste
Capitulo, uma comparagado ¢ feita entre os trabalhos apresentados ¢ a metodologia usada

nesta dissertagao.
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2.4 Trabalhos Correlatos

2.4.1 Voas et, al.

A seguir sao apresentados trabalhos feitos por Voas et. al. [Voa98. RSTC95] relacionados
a testabilidade de sistemas OO. Os artigos usam os conceitos da andlise de sensibilidade
ja apresentados na secao 2.2.1.

Neste artigo [RSTC95] ¢ apresentado um trabalho feito sobre a testabilidade de sistemas
orientados a objetos, abordando a testabilidade da seguinte forma:

1. verificou empiricamente as diferencas entre os paradigmas OO e procedimental em

termos de testabilidade;

2. pesquisou como a testabilidade de Sistemas OO poderia ser melhorada, através do

uso de assertivas;

3. definiu caracteristicas importantes para o desenvolvimento de um protétipo para

assegurar a testabilidade de sistemas QO.

O primeiro objetivo foi verificar empiricamente se a escolha do paradigma de
programacdo afeta a testabilidade de um sistema. Para quantificar esta diferenca, um
mesmo programa foi desenvolvido em C e C++. a andlise de sensibilidade foi feita usando
o prototipo PiSCES Software Analysis Toolkit, para fazer a comparagdo entre a
testabilidade das duas implementagdes. Como resultado, verificou-se que o
encapsulamento e as informagdes escondidas possufam impacto negativo sobre a
testabilidade do programa OO.

No segundo estudo procurou-se melhorar a testabilidade de programas OO.
introduzindo-se assertivas. As assertivas sdo mecanismos de validacdo que testam o
estado de entrada ou saida de um programa em execugdo, com o objetivo de melhorar a
sua observabilidade. Para isto, uma andlise de propagagao foi feita, utilizando a ferramenta
PiSCES para determinar onde as assertivas seriam inseridas.

A partir dos dois primeiros estudos, notou-se que a insercdo de assertivas de forma
estratégica é um mecanismo poderoso para melhorar a capacidade de deteccdo de falhas.
Como resultado foi proposta a construgio de um protétipo com as seguintes

caracteristicas:
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1. a habilidade para ler as saidas da ferramenta PiSCES, para determinar onde as
assertivas seriam inseridas;
2. uma meta-linguagem interativa, para a especifica¢do das pré e pds-condigdes para
determinar quando um estado deve ser aceito ou néo;
3. a habilidade para ler as condi¢Oes escritas nesta meta-linguagem e converter em
codigo executdvel, automaticamente inserido no codigo fonte antes dos testes.
Dando continuidade ao trabalho, em [V0a98] € apresentado a ferramenta ASSERT++,
que utiliza os escores de testabilidade obtidos através da andlise de sensibilidade do
programa, para recomendar e auxiliar a inser¢do de assertivas. A ferramenta é composta
de dois utilitdrios: (1) um utilitdrio que d4 suporte a insercdo das assertivas; (2) e um
utilitirio chamado CBrowse, que recomenda onde assertivas devem ser colocadas

baseadas nos escores obtidos.

2.4.2 Wang et. al.

Wang et. al. [Wan99] apresentam o uso de mecanismos embutidos BIT (do inglés, “Built-
in Test”) na manutencdo de sistemas de software baseados em componentes. Os testes
embutidos sdo incorporados ao componente sob teste (diretamente no cédigo fonte)

através de fungdes membros, como mostra a Figura 2.2.

Classe nome_de_classe {
il interface
declaragao de dados
declaragao do construtor
declaragao das fungoes;
declaracao de testes // mecanismos BIT
/l implementagao
construtor
destrutor
funcoes
casos de testes / casos de testes BIT
} BlTobjeto

Figura 2.2 Objeto com mecanismos BIT

Os mecanismos BIT possuem dois tipos de execucdo: mnormal e de
manutencido/teste. Na execu¢dao normal, o mecanismo BIT deve ter o mesmo

comportamento do componente original, e isto acontece quando apenas fungoes membros
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normais sdo chamadas. Na execugido em modo de manutengio e teste, 0s mecanismos BIT

sdo ativados através de chamadas das fungdes membros BIT incorporadas ao componente.

Além de possibilitar o uso destes mecanismos toda vez que houver a necessidade de
reteste ¢ manutengdo, existe ainda a possibilidade de reuso e heranca destes mecanismos
pelas classes derivadas. Isto porque os mecanismos sdo embutidos nas classes como
fungdes membros, assim se uma nova classe for desenvolvida, ela pode herdar diretamente
os mecanismos BIT como fungdes membros normais. Existe apenas a necessidade de

incorporar novos requisitos de testes BIT a classe derivada para testar as alteragdes feitas.

2.4.3 Traon et. al.

Traon et. al. [Tra00] apresentam uma abordagem para testes de integragdo e testes de
regressdo de sistema, utilizando o conceito de autoteste e de dependéncia entre os
componentes (classes). Além disso, sugerem o uso de mutantes para a obtengdo de
métricas de qualidade para verificar a eficdcia do conjunto de teste gerado.

O autoteste € introduzido no componente através de uma relagdo de heranca feita entre
este ¢ uma classe aurotesre criada, de forma a introduzir rotinas de testes que deverdo
exercitar todos os seus métodos. Estas rotinas tém o objetivo de testar se a implementacao
de cada método corresponde a sua especificagdo. Para a geracdo do ordculo, a solucdo
encontrada foi determinar manualmente o resultado esperado para cada requisito de teste
criado. Assim, o testador fica responsédvel por criar e verificar os resultados dos testes.

Na realiza¢do dos testes, um modelo de dependéncia entre os componentes do sistema €
proposto, baseado na heranga e associag@o existente entre as classes. Este modelo serve
para guiar a realizacdo dos testes, usando para estes 0 autoteste introduzido nas classes.
Além disso, dependendo do contexto de validacdo (testes de integracdo ou de ndo
regressao) critérios de testes sao propostos.

2.5 Comparacao dos Trabalhos

A Tabela 2.1 sintetiza os problemas enderecados pelos trabalhos descritos neste Capitulo,
além de mostrar uma comparagdo entre os trabalhos e a metodologia usada nesta

dissertagdo.
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Trabalho | Modelo | Ferramenta | Contribui¢do paraas | Contribui¢do parao
para ou framework | questdes de teste trabalho
teste utilizados
00
Voas et. al -- PiSCES e Problema de O trabalho discute
ASSERT++ testabilidade: estudo problemas de testabilidade
sobre a testabilidade de | OO, e insercdo de
sistemas OO e inser¢dao | assertivas em programas
de assertivas 00
Wanget.al.| -— - Inserc@o de mecanismos | O trabalho apresenta uma
BIT em componentes metodologia para o uso de
de software mecanismos BIT na
manutengao de sistemas de
software
Traonet.al | --- e Uso de autoteste nos O trabalho apresenta uma
testes de integragdo e de | abordagem para o uso do
regressao autoteste, e o uso de
mutante como métrica de
qualidade
Este Concat testes de classes
trabalho MFT utilizando o conceito de

autoteste e reuso de
teste.

X

Tabela 2.1 Comparagdo entre os trabalhos




Capitulo 3

Aplicando os Conceitos de Autoteste em Sistemas
00

No artigo a seguir. descrevemos a metodologia e os passos para a construgdo de classes
autotestdveis, Para tal, foi utilizado como exemplo classes da Biblioteca MFC (do inglés,
Microsoft Foundation Classes).

Este artigo foi submetido ao ISSTA 2000 — International Symposium on Software
Testing and Analysis 2000, evento realizado de 21 — 25 de agosto de 2000, em Portland.

Oregon.
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Abstract
This paper presents the use of Design for Testability techniques. used in VLSI (Very
Large-Scale Integration) manufacturing, to increase the testability of Object Oriented
(O0) Systems. The use of the Built-in Seif-Test concept allows the building of self-testing
classes, with the aim of reducing the effort of re-testing a class when it is reused or
maintained. Moreover, the use of the Hierarchical Incremental Technique also allows the
reuse to be extended to the tests. This text presents a methodology for development and
use of self-testing classes. Preliminary results of the proposed methodology are also
presented.
Keywords: Design for Testability, Self-testing Classes, BIST and BIT features

3.1 Introduction

The primary motivation for using OO paradigm is its potential for reuse. Reusability can
reduce software development cost, but for this to occur, the reusable components must
present high quality. Testing is one of the techniques that is used to guarantee a good
quality level.

Tests for a component must be repeated many times in its lifecycle: during
development and after each change (in the component or in the environment), since new

faults could be introduced. This requirement for repeatability implies that costs and effort
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for test application should be reduced: in other words, a reusable component should have a

good testability.

Testability has been given considerable attention in the design and manufacturing of
VLSI devices. Design for Testability (DFT) techniques have been used to improve
controllability and observability of hardware components: to effectively test a component,
one must be able to control its inputs (and internal state) and observe its outputs. Built-in
test (BIT) capabilities can be used for that purpose. By extending these capabilities with
the self-testing concept, a Buili-in Self Testing (BIST) component is obtained, having the
ability of generating test patterns for embedded chip components and capturing its outputs,
thus reducing the need of external testers, which are expensive.

Design for testability and the self-testing concepts can also be used to reduce cost and
time for software testing. In this text, we show the application of these techniques to
improve class testability, as proposed in [Bin94]. To develop and use a self-testing class,

the following tasks have to be performed:

1. Development of the class model that will be used for test generation:

2. Instrumentation of the class to include built-in test features;

3. Generation of a driver, which applies test cases to a class;

4. Development of an oracle, a reference to be used for test results analysis.

A prototype called Concat [Toy98] was used in support to tasks 2 and 3. By automating
driver generation, test costs can be reduced [Kun95], making class reuse easier.

But reuse can not be limited to a class: test suites can also be reused whenever a class is
instantiated or modifications are introduced in the class itself or in its ancestors. Use of the
Hierarchical Incremental Testing (HIT) approach, proposed in [Har92], allows a test
sequence for a parent class to be reused, whenever possible, when testing one of its
subclasses.

The paper is organized as follows: Section 3.2 presents the concepts for OO testability;
Section 3.3 presents some related works; Section 3.4 and 3.5 explain the methodology in
detail, using as example a class from the Microsoft Foundation Class (MFC) library.
CObList, and one derived class. Section 3.6 summarizes the results of applying the self-
testing concepts to other classes of the aforementioned library. Section 3.7 shows the

conclusion and future work.
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3.2 Software Testing and Testability Concepts

Testing is the validation activity that consists of exercising software, providing inputs, in
order to find faults. Basically, the testing process is composed of the following activities:
the generation of test cases, their execution in the program under test, and the evaluation

to check if the observed output is similar to the expected one.

In test case generation, the tester should select inputs that are well suited to reveal
existing, but unknown, faults. Since it is not possible to submit the software to the entirety
of its input domain, a criteria is required to select a subset of this domain. 7est criteria are
related to a model of the software under test. Most common fest models are based on
software functionality (functional or black-box testing) or on the structure of program
source code (structural or white-box testing). How hard it is to establish the test criteria
and to select inputs that satisfy the tests depend on how testable the software is.

The IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology defines testability
as: (1) the degree to which a system or component facilitates the establishment of test
criteria and the performance of tests to determine whether those criteria have been met:
and (2) the degree to which a requirement is represented so as to allow the establishment
of test criteria and carrying out tests to determine whether those criteria have been met.

There are two important aspects for software with good testability [Hof89]:
controllability and observability. Observability refers to the ease to determine how much
data inputs affect the obtained outputs. Controllability refers to the ease to produce the
expected output from data input. In component testing, one should be able to control the
inputs (controllability) and internal behavior. as well as observe the outputs
(observability). In general, it is difficult to obtain good controllability and observability,
specially if the component is embedded in other components. In this aspect, the intrinsic

features of OO systems present some obstacles for testability, as will be seen next.

3.3 Previous Work

Testing OO systems is a growing area. In this section, we will present only an overview of

some previous work, mainly, those relative to class testing, which is our concern.
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Functional testing approaches have been investigated by Doong and Frankl, which test
classes based on algebraic specifications. The FREE methodology. proposed in [Bin96]
uses a state based model for class testing. This model can be extended with dataflow
information, giving the FREE flowgraph. thus allowing to mix functional and structural
testing methods. Kung et al [Kun95] developed a test approach which involves 3 models:
(a) the object relation diagram (ORD), which presents inheritance, aggregation.
association, template class instantiation, use and nested-in relationships among classes; (b)
the block branch diagram (BBD), presenting the control and data flow structure of a
method; and (c) the object state diagram (OSD), which models the object state dependent
behavior. The testgraph methodology [Hof95] proposes a graph corresponding also to a
state transition diagram of a class under test.

Reuse of test cases is addressed by the Hierarchical Incremental Testing (HIT)
approach, proposed in [Har92]. Reuse is based on the inheritance hierarchy: tests for a
parent class can be used to reduce effort in testing each subclass. The approach is used in
this study and will be further explained in the next section.

In relation to the design for testability of OO Systems, we can mention the work of
[V0a98], which proposes the use of assertions to enhance controllability and observability
of OO programs.

In this study, we use the DFT approach proposed in [Bin94], combining the use of
embedded assertions and test access methods with test generation capabilities, leading to
development and use of self-testing classes. These concepts are presented in the next

section.

3.4 The Proposed Approach

The aim of our approach is to reduce efforts when retesting a class each time it is reused
or modified. This goal can be achieved, following these principles: (a) use of Design for
Testability (DFT) strategies; (b) reusability of test suites and (c) automation of test
activities. A brief discussion of each of these points is given, followed by a presentation of

the methodology for building and using self-testing classes.
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3.4.1 DFT Strategies

In [Bin94], the use of DFT and self-testing concepts used in VLSI components are
proposed for the class level. Different configurations are presented, and the one used here
is shown in Figure 3.1.
According to Figure 3.1, the following components are required to have BIST in OO
systems:
® a self-testing class, which is composed by the class under test (CUT) augmented by
a test specification and BIT features. These are composed by reporter methods (used
to report the internal state of an objet) and assertions (representing pre and post
conditions for methods as well as class invariants). Differently from hardware these
features need not to remain with the class when it is in normal operation: by
carefully using compiler directives, embedded testing features could be included or
excluded from the system. The assertions, however, could remain in the normal

operation phase, to continue to provide self-checking capabilities;

Drniver generator
3 Self-testing
generated T-specification class
<—p | Dover
® < > cuT
< q BIT
test results

Figure 3.1 Self-Testing Class

® a driver generator, which uses the test specification to generate the driver that will

activate and control the CUT during test execution;

® g generated (or specific) driver, which corresponds to an executable test suite,
generated according to test criteria implemented by the driver generator, applied to
a test model represented by the test specification. Besides activation and control of
the CUT during tests, this driver also evaluates tests. Test evaluation is based on

CUT state, given by BIT features, and CUT outputs.
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3.4.2 Reusability of Generated Tests

As already mentioned, tests should be repeated each time a class is reused or modified, so
it is important to maintain not only the class code, but also its tests. The use of a test
specification in a self-testing class already provides this, thus facilitating class reuse and
maintenance by reducing retesting effort.

To reduce test effort a bit more, it would be useful to reuse generated tests whenever
possible. In fact, there are circumstances in which this possibility exists. For example,
when testing a subclass one could reuse tests generated for those parent class features,
which are not changed in the subclass.

For that purpose, the HIT approach proposed by Harrold et.al. [Har92] was considered
in this study. This approach exploits the inheritance hierarchy by reusing test information
for a parent class to guide the testing of a subclass. Each class has a resting history. which
associates each test case with the elements it tests (a single method or interactions among
methods).

The testing history is incrementally updated to reflect the modifications introduced by
the subclass in its parent features. With this testing history, it is possible to identify which
subclass features should be tested: new features (those defined in the subclass features but
not in its parents), or those redefined (modified) by the subclass or yet those unmodified
inherited features that interact with new or redefined ones. It is also possible to identify
when new tests should be generated or when a parent class test case can be reused to
validate the subclass. This approach imposes some design and implementation constraints,
such as: (a) each class should have only one parent class (i.e., multiple inheritance is not
allowed); (b) only strict inheritance model is accepted, in which a subclass takes all
features from its parent (possible re-implementing some of them) as a subset of its own
features. In other words, a subclass is a subtype compatible with its parents class such that
it can take the place of such parent in polymorphs substitutions; (c) it is oriented for C++

implementations.

3.4.3 Test Automation

A prototyping tool, Concat, was developed to assist the user in building and testing self-

testing classes. Concat gives support to the following tasks [Toy98]:
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® ‘est case generation: the driver generator creates test cases based on test
specification describing a functional model of the CUT, called transaction flow
model [Bei90,Sie96]. This model, which is explained in Section 3.6, represents the
external behavior of a class. The test specification also describes the driver to

generate test case values.

® rest case execution: the generated driver consists of test cases, which are calls to the
CUT methods, and also to BIT features. Arguments of non-scalar types, such as objects,
structures, pointers or arrays, must be completed by the user. Instantiation of global data
and stubs should also be completed manually before running the program,
implementing the generated driver;

® test case evaluation: this step is based on the assertions that is part of BIT features,
more precisely, methods post-conditions and class invariant. The driver can check the
correctness of CUT state during testing. For the moment, comparing the obtained

output with the expected ones should be done manually.

3.5 Testing Methodology

Figure 3.2 presents an overview of the steps that should be carried out in building and
using a self-testing class, and they are explained in the next items. The activities inside a
rounded rectangle should be carried out by the user; and the activities inside a rectangle
are automatically performed by the Concat tool.

First, we present two classes, a parent and one derived class, used to illustrate the

methodology.

3.5.1 CObList and CSortableObList Classes
The parent class, CObList, is one component of the MFC library (Microsoft Foundation

Classes). This class represents a linked list whose data items are of CObject pointer type;

Figure 3.3 presents its C++ declaration.
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building

{ ativities done
automatcally

O data

the test
specification | O ativities
’ . done by user

I
| using

test verdict:
pass or fal !

Figure 3.2 Overview of steps for building a self-testing class

The derived class CSortableObList' created to illustrate subclass testing, implements an
ordered list of CObject type. Figure 3.4 shows its C++ declaration; new methods were
developed and added to this class, besides those contained in the original one, to further
illustrate the test approach. For example, to obtain the least element from a list, or to find

an element in a given position, are added methods.

3.5.2 The Test Model

The test model used in this work was the Transaction Flow Model (TFM). This is a
funcuonal model, defined by Beizer [Bei90] to test concurrent systems, and adapted by
Siegel [Sie96] to test objects. The model illustrates the different ways of creating an
object, different tasks or processes that an object can do and different ways of destroying
an object [Sie96].

' This class was obtained on the Internet (In: www.codeguru.com)
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Class CObList : public Cobject

{
CObList(int nBlockSize = 10);  // Constructs an empty list for CObject pointers.

int GetCount() const; // Returns the number of elements in this list.
BOOL IsEmpty() const; // Tests for the empty list condition (no elements).
CObject*& GetHead():  // Returns the head element of the list (cannot be empty).
CObject*& GetTail();  // Returns the tail element of the list (cannot be empty).
CObject* RemoveHead(); // Removes the element from the head of the list.
CObject* RemoveTail(); // Removes the element from the tail of the list.
Void AddHead(CObList* pNewList); // Adds an element (or an list) to the head of the list
Void AddTail(CObList* pNewList); // Adds an element (or an list) to the tail of the list
Void RemoveAll(); // Removes all the elements from this list.
POSITION GetHeadPosition() const; // Returns the position of the head element of the list.
POSITION GetTailPosition() const; // Returns the position of the tail element of the list.
CObject* GetNext(POSITION& rPosition) const; // Gets the next element for iterating.
CObject* GetPrev(POSITION& rPosition) const; /I Gets the previous element for iterating.
CObject* GetAt(POSITION position) const; // Gets the element at a given position.
void SetAt(POSITION pos, CObject* newElement); /1 Sets the element at a given position.
void RemoveAt(POSITION position): // Removes an element from this list, specified by
//position.
POSITION InsertBefore(POSITION position, Cobject* newElement);  // Inserts a new element
// before given position.
POSITION InsertAfter(POSITION position, CObject* newElement);// Inserts a new element after
/I a given position
POSITION Find(Cobject* searchValue, POSITION startAfter = NULL) const; // Gets the
// position of an element specified
// by pointer value.
POSITION FindIndex(int nIndex) const; / Gets the element position specified by a zero-based
// index.

~CobList(); /! destructor
}

Figure 3.3 Member functions of the CObList class
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class CsortableObList : public CobList
{
public:
CsortableObList(int nBlockSize = 10); // Constructs an empty list for CObject pointers.
Virtual void Sort(int(*CompareFunc)(Cobject* pFirstObj, Cobject*pSecondObj));
// Sort an list of the elements
Virtual void Sort(POSITION posStart, int iElements, int (*CompareFunc)(CObject* pFirstObj,
Cobject* pSecondOby)); /! This variation allows you to sort only a portion of the list
Virtual void ShellSort(int (*CompareFunc)(CObject* pFirstObj, CObject* pSecondOby));
/1 sort the list using Shell Sort algoritm
virtual POSITION FindMax(int (*CompareFunc)(Cobject*  pFirstObj, CObject*
pSecondOb;)): // Gets the position of biggest element in a list
virtual POSITION FindMin(int (*CompareFunc)(Cobject* pFirstObj, CObject* pSecondObj)):
// Gets the position of smallest element in a list

CObject* FindElement(int position); /I Gets the element at a given number position

}

Figure 3.4 Member function of the CSortableObList Class

A transaction represents an objects life cycle, from the creation until its destruction.
This way, each transaction starts from the creation of an object, proceeds with the object
performing a set of tasks or processes, and finishes with the destruction of the object. The
model is given by a transaction flow graph, where the edges represent valid sequence of
methods and the nodes represent processes or tasks of interest, such as a method or a set of
methods.

The tester builds the transaction flow model, based on use-cases or data-flow model
(DFD) of the class. One example of a use-case for the CObList class 1s:

a) create a CObList list; b) insert a new object in the initial position on the list; c)
retrieve the initial position on the list; d) insert a new object on the list head; e) find an
element in the list; f) remove an element from a determined position g) and destroy the
CObList list;

The transaction flow model, shown in Figure 3.5. represents several use-cases. A
transaction is a path in this graph, beginning in the start node (where the object is created)

and ending in an end node (where the object is destroyed). For example. a path in the



3.5 Testing Methodology 35

graph corresponding to the wse-case mentioned above would be: (CObList, AddHead,
GetHeadPosition, InsertBefore, Find, RemoveAt, ~CObList), shown in Figure 3.5.

GetCount
IsSEmpty

RemoveHead
RemoveTad

Figure 3.5 TFM for the class ObList; illustration of the test object example

The next phase consists in building the test model for the CSortableObList derived
class, illustrated in Figure 3.6, using based on the test model of the CObList class. With
the HIT approach, only strict inheritance is permitted, which means that the test model of
the subclass should describe the same behavior as that of the base class. Therefore, the
derived class neither omits inherited methods, nor changes the execution order of these
methods. New methods can either be introduced in previously existing nodes, or in new
nodes. New links can be created either for these new methods/nodes, or for redefined
ones.

In this example, it can be observed that some methods of the chosen classes do not
have a pre-determined execution sequence, which can cause /oop occurrence. For
example, after removing an object, another element can be added to the head of the list
through the AddHead method. To reflect this situation, the model should have an edge
from the RemoveHead/RemoveTail node to AddHead/AddTail node, thus forming a

cycle. It is also possible to repeat certain operations several times, causing the generation

UNICAMp
SIBLIOTECA CENTRA
SECAO CIRCIIT ANT-,
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of self-loops. For example, several elements can be inserted in the list, which would be
represented by a self-loop in the AddHead/AddTail node.

SortableObList

AddHead

QddTaif

GetHead ,-t\
tTail
g y‘ ﬂetHeach

sition

=
Insert:ﬂ‘er/

GetNext
GetPrev

RemoveHead
RemoveTail

RemoveAll

U]

SortShell

Find
Findindex
Fi ax :
RemoveAt
e —
Yyv
iSoﬂableOnUst

|

Figure 3.6 TFM to the CSortableObList class, new methods are underlined, and the new
connections are highlighted

This kind of class is defined by Binder [Bin96] as a non-modal class, because it does
not place any constraints on the acceptable sequence of method execution. According to
[Bei90], if loops can not be avoided. /oop testing should be used together with the
transaction testing method. This was not done in this work, because the number of tests
would be very large to be carried out manually, as the tool used does not give support to

this testing method.

3.5.3 The Test Specification

Based on the model created in the previous phase, the test specification for each class

chosen was created, according to the format indicated in Figure 3.7.
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Class description
class('class_name'.abstract/concrect,template,'superclass_name',|'arq_include',...]).
L indicate if the class is abstract
parameters_template(|'type_name',123,"jose’,...]).
parameters list to class instanciation
attribute('attribute_name',attribute_tvpe,parameterl,parameter2).

Lp for the range type. indicate the
maximum value
for the range type. indicate the minimum
value
can be range, set, object, or pointer

method(identifier,'method_name','return_type',method_type,parameters_number).

classificanon as HIT (inhentance. redefined,
new), or constructor ou destructor

method return type (void, int..)
# only one identifier to each method (ml,m2.m3...)

parameter('parameter_name’,method_identifier,parameter_type,parameterl,parameter2).

similar from the atmbute
- Transaction Flow Model description

node(identifier,initial node,arches_number_out,methods_list).

methods identifiers that compose
an node
indicate if 1t is an imitial node in the model
arch(started_node,finished_node).

Figure 3.7 Test specification format

Besides methods and attributes names, types and input domain (range of possible
values for method’s parameters or attributes), the user should also indicate a classification
(new, inherited or redefined) for each method, so that the HIT approach can be used in test
generation. The test specification for the CObList base class is created and can be reused
to create the test specification for the CSortableObList derived class. Part of the test
specification for the CSortableObList class is shown in Figure 3.8.

The specification is stored in a file in the same directory as the CUT, this file has the
same CUT name and “.mt" extension. In this way, it is possible for the Concar tool to use

this specification for test case generation.
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Class (‘SortableObList’,n,_,[]).
attribute(*Cnode’ ,object,”"CNode’._).
attribute(*'m_pNodeHead’ ,ponter,’CNode*’._)
attribute(*'m_ncount’integer_range,100,1).

method(ml,"SortableObList’,_,constructor,1).
method(m2,”~SortableObList’,_.destructor,0).
method(m3.’GetCount’,’int’ ,inheriance.0).

method(m4.’ IsEmpty',"BOOL’,inheritance,0).

;ﬁethod(m25, 'FindMax’,"POSITION ,new, 1).
method(m26, FindMin’,”POSITION’ ,new, 1).

parameter(‘nBlockSize’.ml.intervalo_int,100.1).
parameter(‘newElement’ ,m10,pointer,”Cobject™’,_)

parameter(‘pNewList’,m11,object,”CObList*",_).
parameter( ‘newElement’,m12. pointer,’Cobject™’, )

node(nl.ves.l,[ml]).
node(n2,yes.1,[m3,m4]).
node(n3,yes,9,[m10,m11,m12.m13]).

edge(nl,n3).
edge(n2,nl3).
edge(n3.n2).
edge(n3,n5)

Figure 3.8 Part of test specification of CSortableObList class

3.5.4 Class Instrumentation

The class should be instrumented in order to introduce the Builr-in Test features, described

in 3.5.1. The Figure 3.9 shows CSortableObList class instrumented with such features,

and Figure 3.10 presents the implementation of a reporter method for this same class.

As already noted, the CObList class from MFC library contains embedded assertions,

s0, only the assertions for the CSortableObList class were created.

POSITION CsortableObList::FindMax(int
(*CompareFunc) (Cobject* pFirstObj,
Cobject* pSecondOby)) {

CObject™ max;

CObject* prox_element;

int index;

int Number_Total_Methods;

POSITION pos;
ASSERT_VALID(this);

Assert (m_pNodeHead != NULL);

/1 the list can not be empty

max=GetHead();
Number_Total_Methods=m_nCount;
for(index=1;index<Number_Total_Methods;index++)
{

Pos=FindIndex(index):

Assert (pos!=NULL);

// the element position cannot be null

prox_element=GetAt(pos);

if (CompareFunc (prox_elementmax) < 0)
max=prox_element; }s
Assert(max!=NULL);/ it must returm a not null
value
Return Find(max); 1

Figure 3.9 Example of assertions introduction in the tested methods of CSortableObList

class
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Void Partial_Report (CString method, char* int n=list->GetCount();

file, void* object) { if (n==0) {
POSITION position; results << “-->list content is empty after the
CsortableObList *list=new CSortableObList; | method execution” << “\n”; } //show list content
list=(CsortableObList*) object: else {
CMyObject *contend=new CMyObject; results << *-->Existent content in the list after
// Open results file the method execution” << *:”;
Ofstream results (file.ios::app): position=list->GetHeadPosition( );
if (!results) { while (pos!=NULL){
cout << “Error opening file!” << endl; content= (CmyObject*)list->GetNext(pos);
exit(0); }: results << content->name << **; }
results << “->Method executed::” << results << *“\n™; |}

method<<™\n™"; results.flush(); }

Figure 3.10 Example of reporter method implementation

3.5.5 Generating the specific driver

Part of this step is done automatically by the Concat tool. This sets up part of the specific
driver (test sequence), as the user should complete this sequence with structured type
parameters (structs, objects, arrays fypes), as well as global data and stubs. The driver
generator implemented by the Concat tool produces test cases by traversing the
transaction flow model beginning from the start node. The criteria requires to cover all
paths, corresponding to all possible transactions. As in structural testing of programs, path
coverage is difficult (or even impossible) to achieve, especially if the model contain
cycles: that is why they must be avoided. The test cases corresponding to the transaction

showed in section 3.5.2 is illustrated in Figure 3.11.

3.5.6 Developing the oracle

In addition to the use of assertions, which are only partial oracles, another reference is
needed as a complement, in order to improve fault detection capability. Analysis of the
results was carried out manually, using the output generated by the reporter method. A
partial representation of the output file is shown in Figure 3.12. For example, in test case

1. after the execution of the AddHead method, the list had one element: Lie.
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Void Test_casel2_1(CObList* cst) { met = “Find(searchValue,pos)”;
char* met= new char[30]; cst->Find(searchValue,pos);
cst->Invanant_Test();
try { met = “RemoveAt(pos)”;
cst->Invariant_Test(); cst->RemoveAt(pos);
met = “AddHead(newelement)”; cst->Invariant_Test();
cst->AddHead(newelement); are << “Case_Testl12_1 OK!\n™;
cst->Invariant_Test(); arq.flush();
met = “GetHeadPosition()": object=cst;
pos=cst->GetHeadPosition(); cst->Reporter(“Result.txt”,object);
cst->Invariant_Test(); arg << "“\n";
met = “InsertBefore(pos,newelement)”; arq.close();
cst->InsertBefore(pos,newelement); delete cst; }
cst->Invanant_Test();
Figure 3.11 Example of a test case
Test_casel_0 -->Existent content in the list after method

->Method executed:AddHead(newelement)

-->Existent content in the list after method

execution:Lie

->Method

executed:FindMax(CMyObject::CompBackward)

-->Existent content in the list after method

execution:Lie

---> returned value:Lie

Test_case2_0

->Method executed:AddHead(newelement)
-->Existent content in the list after method
execution:Lie

Test_case231_1
->Method executed: AddTail(newelement)

execution: Andre
->Method executed:GetTailPosition()
-->Existent content in the list after method
execution:Andre
->Method executed:SetAt(pos,newelement )
-->Existent content 1n the list after method
execution:Ana
->Method executed: AddHead(newelement2)
-->Existent content in the list after method
execution:Lucia Ana
->Method executed:AddHead(newelement3)
-->Existent content in the list after method
execution:Alice Lucia Ana

Figure 3.12 Part of partial results file obtained from reporter method, showing internal
state of an object of CSortableObList class

3.5.7 Building the history

As viewed in 3.4.2, a testing history should be created for each class when using the HIT

approach. The testing history is created when tests are generated for parent class, and

inherited by its children. In this study, a testing history contains test cases ready for

execution, that is, after parameterization has taken place. This way, it is possible to reuse a

test case without any further manual intervention. A utility program was specially created

for that purpose, since testing history generated by Concat tool does not contain test cases

ready for execution. Figure 3.13 shows a test case as generated by Concat and after the

execution of the utility program.
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3.6 Testing Results

Besides the classes presented, the methodology has been applied to other MFC classes,
presented in Table 3.1. A summary of the obtained results is shown in Table 3.2. In the

CSortableObList, only test cases with some new or redefined methods are generated.

Void Test_case2_1(Type* cst) { void Test_case2_1( Type* cst) {
cst->Test_Invariant(); cst->Test_Invariant();
met = “AddHead(Parameter should be a pointer to met = “AddHead(newelement)™;
CObject*)"; cst->AddHead(newelement):
cst->AddHead(Parameter should be a pointer to cst->Invanant_Test();
CObject®); met =
cst->Invariant_Test(): “FindMax(CMyObject::CompBackward);
met = “FindMax( Parameter should be an object of the | c¢st->FindMax(CmyObject::CompBackward);
type CompBackward)”; cst->Test_Invariant();
cst->FindMax(Parameter should be an object of the
type CompBackward); delete cst; }
cst->Test_Invariant();
...... delete cst; }
(a) (b)
Figure 3.13 Testing history; (a) a test case as generated by Concat; part (b) a test case
after utility program

The low number of faults detected can be explained by the fact that the tested classes
are indeed components of a previously tested library. The faults were found in loops of
methods and they were detected through analysis of the output generated by reporter
methods, since no assertion violation occurred. This reinforces the need of an oracle in
complement to the embedded assertions.

Although this study has detected a low number of faults, another work [Yan00] shows

empirically evidences that this strategy used is efficient.

Class Description
CMapStringToPtr | Support map between void pointer and CString object
CPrtrList Implement an pointer list of the Type void
COBbList Support a pointer list of the Type CObject
Cfile Implement the manipulation of data in files

Table 3.1 Classes tested from the MFC library.
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Class # of methods of the # of test cases # failures found
class generated
CMapStringToPtr 11 165 0
CPtrList 22 329 0
CobList 22 329 0
CFile 28 435 0
CSortableObList 8 230 2

Table 3.2 Obtained results of the carried out testing

3.7 Conclusion and Future Works

This study shows the use of Design for Testability techniques and the self-testing concept,
commonly employed in hardware testing, in the context of OO systems. Our goal is to
ease the testing of reusable classes, contributing to improve quality of systems developed
from these classes.

For achieving this goal, we propose a methodology for creating and using self-testing
classes. These classes are composed by a class under test augmented with embedded
assertions, state report methods and a test specification, allowing tests to be semi-
automatically generated. executed and evaluated. The use of the hierarchical incremental
testing approach in test generation, also contributes to reduce retesting efforts, since it
allows to reuse testing for a parent class, when its subclasses are tested.

In this paper, we present the results of using this approach in the tests of a commercial
class library. Our next step is to use that approach for testing a real application that reuses
some classes of this library.

In the long term, we envisage the following works:

e extension of the prototyping tool already existent to support other tasks. One of the
most crucial ones is automatic oracle generation, as results obtained already have

shown their importance in complementing assertions for fault detection.

® a better understanding of the costs involved in testing a system developed from
reusable classes to assess the impact of using self-testing class;
e extension of the self-testing concept to a group of classes (cluster or frameworks), thus

improving integration testing of systems.
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Avaliacio Empirica da Eficacia dos Testes
Baseados no Modelo de Fluxo de Transacdo em
Sistemas Orientados a Objetos

Este artigo descreve uma avaliagdo empirica feita para determinar se os testes baseados no
modelo de fluxo de transag@o utilizado neste trabalho, t€m um bom potencial para
encontrar falhas. Para isto, duas classes foram escolhidas para os testes: uma classe da
biblioteca MFC (Microsoft Foundation Classes); e uma derivada da classe escolhida. O
artigo apresenta de forma detalhada a estratégia utilizada para gerar os testes, o
procedimento usado para criar os mutantes e os resultados obtidos.

Este artigo foi submetido e aceito ao XI CITS: QS - Conferéncia Internacional de
Tecnologia de Software: Qualidade de Software, evento realizado nos dias 18 — 23 de
junho de 2000 em Curitiba.
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Abstract

One main advantage of the O-O paradigm is its reuse potential. In order to guarantee an
adequate reliability level for the system, a reusable component should be thoroughly
tested: during development and each time it is reused. Reducing test costs is thus very
important. To achieve this cost reduction, the use of self-testing classes is proposed:
classes would be delivered with their test specification, which would be a basis for test
case generation. This specification represents thus the system model from which test
cases are generated. So, one important aspect is the selection of this model. In this study
we consider the use of the transaction flow model which represents the different use
cases for an object. To assess the fault detection capability of test sets generated from
this model an empirical evaluation, based on mutation analysis, was performed. Since
the model represents different ways that methods from a class could interact, mutant
were generated using interface mutation operators. Two classes were selected for the
tests: one from the MFC library (Microsoft Foundation Classes) and a subclass of it. A
fault was detected if the program terminates abnormally, or an assertion was violated or
else, mutant outputs were different from those of the original program. The paper
presents the strategy used for test case generation, the procedure used to create the
mutants and the obtained results.

PALAVRAS-CHAVE: Teste, Modelo de Fluxo de Transagdo, Testes Orientado a
Objetos, Mutacao de Interface. Engenharia de Software.

4.1 Introduciao

Uma das grandes vantagens do paradigma Orientado a Objetos € o seu potencial para o

reuso, sendo a classe a unidade bdsica a ser reutilizada. Entretanto, para que a reutilizagio

* Este trabalho foi financiado pelo CNPq.
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seja bem sucedida, € exigida a alta confiabilidade desses componentes. A realizagdo de
testes € uma das formas mais usadas para garantir esta qualidade.

Cada classe reutilizdvel deve ser devidamente testada: durante o desenvolvimento; ao
ser reutilizada: ou ao ser modificada. Devido a grande repeti¢do dos testes, é importante
que o esforgo para a sua realiza¢do seja reduzido. Desta forma, € importante que estes
componentes sejam fdceis de serem testados, garantindo assim que as vantagens
oferecidas pelo reuso ndo sejam perdidas na fase dos testes. Portanto, um primeiro passo
consistiria em melhorar a testabilidade dos componentes para facilitar a realizagao dos
testes.

O conceito de restabilidade pode ser definido através de quao facil é satisfazer uma
meta particular através de critérios de testes estabelecidos, como por exemplo, exercitar
todos os lagos de um programa. A testabilidade de um componente ou sistema tem
influéncia direta nos esfor¢os gastos na fase de testes. Assim, quanto maior a testabilidade
de um componente ou sistema, mais ficil serd alcangar os objetivos estabelecidos.

Neste sentido, Binder [Bin94] propde o uso do projeto visando testabilidade (DFT, do
inglés “Design for Testability”) e do conceito de autoteste usados em hardware, para a
melhoria da testabilidade de sistemas orientados a objetos. Além da capacidade de teste
embutido ou BIT (em inglés “Built-in Test”), que visa introduzir métodos relatores e
assertivas na classe com o objetivo de facilitar o acesso a componentes internos de um
objeto, Binder também propde a introducao da capacidade de geragdo, execugdo e andlise
automadtica dos testes, tem-se assim o uso do conceito de autoteste nas classes (em inglés
“Built-in-Self Test" ou BIST).

Para se criar uma classe autotestdvel € essencial a existéncia de uma especificagio de
teste que permita que os requisitos de testes sejam gerados, de acordo com um critério
estabelecido. Nesse estudo, a geragdo dos testes € baseada em um modelo de fluxo de
transagao, que representa os diferentes cenarios de uso de um objeto.

Para medir a eficicia em encontrar falhas dos testes baseados na estratégia de teste
usada, uma avaliag@o empirica foi feita, com base nos operadores de mutagdo de interface
proposta por [Del97]. Neste estudo, duas classes foram utilizadas: a primeira, uma classe
da biblioteca MFC (Microsoft Foundation Classes); e a segunda, uma classe derivada da

primeira. Uma falha foi considerada detectada se o programa teve um término anormal; se
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a saida obtida era diferente do programa original; ou ainda se uma assertiva nao era
satisfeita. O artigo apresenta de forma detalhada a estratégia utilizada para gerar os testes,
o procedimento usado para criar os mutantes e os resultados obtidos.

As segdes estdo organizadas da seguinte forma; a Seg¢do 4.2 apresenta uma visao geral
da testabilidade de sistemas orientados a objetos: a Secdo 4.3 apresenta a descrigdo das
classes exemplos; a Segdo 4.4 descreve a abordagem de teste utilizada e mostra os
conceitos do modelo de fluxo de transacdo: Secdo 4.5 apresenta uma descri¢do da
estratégia utilizada para a avaliagdo empirica feita e os resultados obtidos; a Secao 4.6

apresenta as conclusdes do trabalho.

4.2 Testabilidade de Software Orientados a Objetos

A testabilidade de software é a definida pelo padrio IEEE 610.12 como sendo: (1) em que
medida um sistema (ou componente) facilita o estabelecimento de critérios de testes € a
realizagdo dos testes que vdo determinar se esses critérios foram atendidos; (2) em que
medida um requisito é representado de forma a permitir o estabelecimento de critérios de
testes e a realizac@o dos testes que vao determinar se esses critérios foram atendidos.

Um software com boa testabilidade deve possuir duas caracteristicas importantes
[Hof89]: boa controlabilidade e boa observabilidade. A observabilidade refere-se a
facilidade em se determinar o quanto as entradas fornecidas afetam as saidas obtidas. A
controlabilidade refere-se a facilidade de se produzir a saida desejada a partir da entrada
fornecida. Assim, para se testar um componente deve ser possivel controlar
(controlabilidade) suas entradas e estado interno. bem como observar (observabilidade) a
sua saida. Em geral ¢ dificil conseguir uma boa controlabilidade e observabilidade, em
especial se o componente estd embutido em outros componentes.

Neste sentido, existem trabalhos que abordam a testabilidade do software, de forma a
construir o software visando sua melhoria. Voas, Schimid e Schatz [Voa98] descrevem
uma abordagem ¢ uma ferramenta para encontrar regides do c6digo que se mostram com
maior probabilidade de esconder falhas, com o objetivo de inserir assertivas para aumentar
a observabilidade destes componentes. Neste trabalho, além do uso de assertivas sugerido
por Binder e que serd detalhado na préxima segao, o conceito de autoteste foi também

usado para melhorar também a produtividade na geragdo de testes.
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A descricdo das classes usadas nos testes e a abordagem utilizada nesse trabalho é

apresentada a seguir.

4.3 Classes CObList e CSortableObList

Duas classes foram utilizadas neste estudo. A classe base CObList, que € uma componente
da biblioteca MFC (Microsoft Foundation Classes), representa uma lista de ponteiros para
objetos do tipo CObject. Esta classe contém métodos para a manipulagdo de uma lista, tais
como: inserir, excluir e encontrar um elemento na lista; encontrar a posicdo de um
elemento; ou contar o total de elementos na lista. A segunda classe CSortableObList.
desenvolvida para ilustrar o teste de subclasse, como o nome indica mantém uma lista
ordenada. Esta classe foi obtida na Internet’, porém novos métodos foram adicionados a
mesma, como por exemplo: recuperar o menor objeto da lista; ou encontrar um elemento

em uma dada posigdo.

4.4 Abordagem de Teste Utilizada

A abordagem de teste utilizada levou em consideracdo os aspectos descritos nos itens a

seguir.

4.4.1 Projeto para testabilidade e conceito de Autoteste em software OO

Binder [Bin94] aplica as técnicas de projeto visando testabilidade (DFT) usadas em
hardware, para a melhoria da testabilidade de sistemas orientados a objetos. Além da
capacidade de teste embutido ou BIT, do inglés “Built-in Test” para facilitar o acesso a
componentes internos de um objeto, propde também a introducdo da capacidade de
geragdo, execugdo e andlise automatica dos testes, tendo-se assim a aplicagao do conceito
de autoteste as classes.

Desta forma, para se ter BIST em sistemas OO. os seguintes componentes extras sao

necessarios, conforme mostra a Figura 4.1 [Bin94]:

* In: hup://www.codeguru.com/cpp_mfc/index.html
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Figura 4.1 Classe Autotestivel

e classe autotestavel, que é composta pela classe sob teste (CUT, do inglés “class under
test”) acrescentada de sua especificacdo de teste, que é o modelo de base usado na
geragdo dos testes e pelos mecanismos embutidos de teste ou BIT (métodos relatores e
assertivas) usados no controle e observagio do estado interno, bem como na andlise dos
resultados;

® um gerador de driver, que gera o driver que ird ativar e controlar a CUT durante a

execugdo dos testes, a partir da especificacao embutida na classe:

® um driver especifico, que representa a seqiiéncia executdvel de teste, gerado a partir do
critério de teste implementado pelo driver gerador. A avaliagdo € baseada no estado da
CUT, dado pelas caracteristicas BIT, e pela saidas da CUT, de forma a verificar se as
safdas da CUT estdo corretas ou ndo.

4.4.2 Abordagem Incremental Hierarquica

Além do conceito de autoteste, a Técnica Incremental Hierdrquica (HIT) [Har92] foi
utilizada, com o objetivo de possibilitar que o reuso se estenda também aos testes. O maior
beneficio desta técnica é a redugdo do esforgo adicional para testar novamente cada
subclasse. Apenas caracteristicas (atributos ou métodos) novas, substituidas ou alteradas
sao testadas. A técnica € hierdrquica porque se baseia na hierarquia entre classes
introduzida pelo mecanismo de heranga, e € incremental, pois visa reutilizar os testes de
uma classe em um nivel hierdrquico para testar classes em niveis subsequentes.

O reuso dos testes depende da classificacdo das caracteristicas (métodos e atributos) da
CUT, ou seja [Sie96]: caracteristica nova, definida apenas na subclasse ¢ necessita de

testes completos; caracteristica herdada. herdada sem modificacdo e necessita apenas de
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testes quando interage com métodos novos ou redefinidos; e caracteristicas redefinidas,
definida na subclasse ¢ modificada na subclasse, pode reutilizar os modelos de testes
funcionais da superclasse. Entretanto, a técnica impde algumas restricdes de projeto e
implementacdo, tais como: (1) a heranga existente deve ser de comportamento; e (2) nio é
aplicavel na existéncia de herang¢a multipla: e (3) o programas devem ser implementados
em C++. Informacgdes mais detalhadas sobre a abordagem HIT podem ser obtidas em
[Har92].

4.4.3 Automatizacio dos testes

A aplicagdo efetiva de um critério de teste exige a utilizag@o de uma ferramenta de teste
automatizada. Desta forma, um protétipo, chamado Concat (Construgdo de Classes
AutoTestaveis), foi desenvolvido para ajudar o testador na construg¢@o e uso das classes
autotestdveis [Toy98]. O protétipo dd suporte as seguintes tarefas:

1. geragdo do driver especifico, a ferramenta possui um driver gerador que gera a
seqiiéncia de teste executdvel (driver especifico) para classe, com base na sua
especifica¢do construida a partir do modelo de teste usado. Esta seqiiéncia representa o
conjunto de requisitos de teste para a classe, cada requisito corresponde a um caminho

no modelo, e pode ser composto por um método ou um conjunto de métodos;

P2

auxilio na instrumentagdo da classe, a classe deve ser instrumentada para a introdug@o
de mecanismos embutidos de teste ou BIT, usados no controle e observagao do estado
interno, bem como na andlise dos resultados. Na instrumentagdo, métodos relatores e
assertivas sao introduzidos em cada classe sob teste, Os métodos relatores permitem
verificar o estado interno da classe; e as assertivas sdo utilizadas para testar se um
programa satisfaz certas restri¢des semanticas, como: uma pré-condi¢io (que testa uma
condicdo de entrada do objeto), uma pés-condi¢do (que testa uma condi¢do de saida do
objeto), ou uma invariante de classe (que testa condigdes invariantes do objeto). Desta
maneira, a ferramenta auxilia na instrumentacdo da classe, fornecendo a interface de
métodos relatores que serdo usados na andlise dos resultados. Porém, a introdugdo das

assertivas deve ser feita manualmente.
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4.4.4 Testes Baseados no Modelo de Fluxo de Transacio

Para a construgdo da especificag@o de teste foi utilizado neste trabalho o modelo de fluxo
de transagdo. Este € um modelo funcional, definido por Beizer [Bei90] para testar sistemas
concorrentes e adaptado por Siegel [Sie96] para testar objetos. O modelo ilustra as
diferentes maneiras de se criar um objeto, as diferentes tarefas ou processos que um objeto
pode realizar e as diferentes maneiras de se destruir um objeto [Sie96]. Uma rransagdo
representa entdo, o ciclo de vida de um objeto, desde a criagdo até sua destruigdo. Assim,
cada transagdo se inicia com a construg@o de um objeto; realiza um conjunto de tarefas ou
processos; e termina com a destruigdo do objeto. O modelo ¢ dado por um grafo de fluxo
de transagdo, de modo que cada transacdo seja um caminho através deste grafo. Os arcos
representam chamadas de métodos e os nds representam processos ou tarefas de interesse.
por exemplo a execugdo de um método ou um conjunto de métodos. O testador constréi o
modelo de fluxo de transag@o para a classe sob teste, podendo ser feita a partir de cendrios
de uso (use-case) ou do modelo funcional da classe (DFD).

Nesse texto ilustramos a construcio do modelo da classe CObList com base nos
cendrios de uso (use-case) da classe, onde um dos cendrios possiveis € mostrado a seguir:

a) Crie uma lista CObList; b) insira um novo objeto na posigao inicial da lista: ¢) recupere a

posigio inicial da lista; d) insira um novo objeto antes do primeiro objeto da lista; e)
encontre um elemento na lista; f) remove um elemento em uma determinada posigdo g) e
destrua a lista CObList;

Construindo-se diversos use-cases como o do exemplo, obtém-se o modelo de fluxo de
transacdo, como ilustrado na Figura 4.2. A etapa seguinte consiste na construgdo do
modelo de teste para a classe derivada CSortableObList ilustrado na Figura 4.3, utilizando
como base o modelo da classe CObList. Na abordagem HIT, apenas a existéncia de
heranga de comportamento é permitida, ou seja, o0 modelo de teste da classe derivada deve
possuir 0 mesmo comportamento de sua classe base.

Assim, na construgdo do modelo de teste para a classe derivada ndo foram retirados
arcos ou nos jd existentes, pois a subclasse ndo suprime métodos herdados e nem altera a
ordem de execugdo desses métodos. Métodos novos podem ser introduzidos seja em nds ja
existentes, seja em novos nés. Novas ligacdes podem ser cnadas, seja para métodos novos.

seja para métodos redefinidos, sendo estas realgadas na Figura 4.3.
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4.5 Avaliagao Empirica 52

4.4.5 Exemplo dos Testes Gerados

Como descrito anteriormente, o conjunto de requisitos de testes € gerado automaticamente
pelo protétipo Concat. Cada requisito de teste exercita uma transagdo do modelo, ou seja,
deve-se iniciar com a criacao do objeto e finalizar com a sua destruicdo. O objetivo €
cobrir todos os caminhos no modelo (todas as transagdes). Isto eventualmente € alcangado,
pois 0 modelo ndo deve possuir ciclos. Um exemplo de um requisito de teste que exercita

a transa¢do mostrada na se¢ao 4.4.4 € ilustrado na Figura 4.4.

Void Requisito_teste12_1(CObList* cst) { met = "Find(searchValue.pos)";
Char* met= new char[30], cst->Find(searchValue,pos);
POSITION pos; cst->Testa_Invariante(); //mecanismo BIT
try { met = "RemoveAt(pos)";
cst->Testa_Invariante(); //mecanismo BIT cst->RemoveAt(pos);
met = "AddHead(newelement)"; cst->Testa_Invariante(); //mecanismo BIT
cst->AddHead(newelement); arq << "Requisito_teste12_1 OK!\n";
cst->Testa_Invariante(); //mecanismo BIT arq.flush();
met = "GetHeadPosituon()"; objeto=cst;
pos=csi->GetHeadPosition(); cst->Relator("Result.txt",objeto); /mecan. BIT
cst->Testa_Invariante(); //mecanismo BIT arg << "\n";
met = "InsertBefore(pos,newelement)"”; arg.close();
cst->InsertBefore(pos,newelement); delete cst;
cst->Testa_Invariante(); //mecanismo BIT

Figura 4.4 Exemplo de um requisito de teste

4.5 Avaliacao Empirica

Esta secdo descreve o experimento realizado para avaliar o método de teste baseado no

Modelo de Fluxo de Transagao, aplicado em conjunto com a técnica HIT.

4.5.1 Mutacio de Interface

Para medir o potencial de detec¢do de falhas do conjunto de testes gerado com base no
MFT, foi utilizada a técnica de andlise de mutantes.

A fungdo da Andlise de Mutantes € avaliar a qualidade de um conjunto de teste baseado
na sua habilidade em revelar falhas simples injetadas no programa sendo testado [Del97].
Esta andlise segue o seguinte procedimento [Sou97]: (1) pequenas perturbagdes, obtidas
através dos operadores de mutagao definidos, sdo inseridas em um programa P, gerando
um programa mutante P’; (ii) um conjunto de teste T é executado com P’: (iii) €

verificado o comportamento de P’, e requisito seja diferente de P, entdo esse mutante é
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dito “morto”; requisito seja equivalente, esse mutante se encontra vivo, ou porque T néo é
adequado para distinguir P de P’, ou ainda, porque P’ possui comportamento semelhante
ao programa P, requisito em que P e P® sdo ditos equivalentes. A aplicagdo de um
conjunto de teste que resulta em apenas mutantes mortos e equivalentes, significa que o
mesmo possui um bom potencial para a detecgdo de falhas.

Em particular, a Mutacdo de Interface [Del97] se preocupa em descobrir falhas de
integracdo entre unidades, introduzindo assim erros diretamente nos pontos relacionados
com a interagdo entre essas unidades. Assim, € definido um conjunto de operadores de
mutagdo de interface, que buscam modelar falhas usualmente cometidas nas interagdes do
programa. Este conjunto € composto de 33 operadores de mutagao divididos em dois
grupos, de acordo com a forma como as mutagdes sao realizadas. O primeiro grupo realiza
mutacdes dentro do corpo de uma unidade; e o segundo grupo realiza mutac6es onde uma
unidade faz chamadas 2 outra unidade. Além disso, na defini¢do dos operadores sdo
usados os seguintes conjuntos: P— pardmetros formais utilizados na chamada da funcio:
G- varidveis globais utilizadas na funcao chamada; E- varidveis globais ndo utilizadas na
funcdo chamada; L varidveis declaradas na fun¢@o chamada; C—- constantes utilizadas na
funcdo chamada; R- constantes requeridas.

Os elementos pertencentes aos conjuntos P e G sdo chamados de varidveis de interface,
pois s3ao valores que fazem parte da interface da funcd@o. Os elementos dos demais
conjuntos sdo chamados de varidveis ndo de interface e constantes.

Sabe-se que a utilizac@o da andlise de mutantes possui um alto custo computacional na
execugdo e na sua andlise, devido ao grande nimero de mutantes gerados. Desta forma.
devido ao fator tempo optou-se por utilizar o conjunto de operadores essenciais de
interface proposto por [Vin99], sendo este um subconjunto dos operadores de interface
descritos acima. A Tabela 4.1 apresenta este conjunto essencial de interface.

O conjunto de operadores de interface foi desenvolvido para a linguagem C e os testes
foram aplicados a programas em C++. Mas como o objetivo da estratégia proposta €
exercitar as interacdes entre métodos de uma classe (interagdes intra-classe), e dado que
ndo se dispoe ainda de operadores de mutagao especificos para programas O-O, a mutacdo

de interface foi considerada itil para avaliar o conjunto de testes gerado.
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Grupo |num | Operador

Descricao

I 01 IndVarBitNeg

Acrescenta operador de negagao de bit em varidveis ndo de interface

I 02 | IndVarRepGlob

Troca varidveis nao de interface por elemento de G

I 03 IndVarRepLoc

Troca varidveis nao de interface por elemento de L

1 04 |IndVarRepExt |Troca varidveis ndo de interface por elemento de E
I 05 |IndVarRepReq |Troca varidveis ndo de interface por elemento de R
II 06 ArgArniNeg Acrescenta operador de negagio aritmetica antes de argumento

I 07 CovAllNode

Cobertura de nés do grafo de fluxo de controle do programa

I 08 DirVarBitNeg

Acrescenta operador de negagdo de bit em varidvels de interface

Tabela 4.1 Conjunto de operadores essenciais de interface

4.5.2 Descricao do Experimento

Para os experimentos, foram utilizadas as duas classes exemplo, jd descritas

anteriormente. A Tabela 4.2 mostra informacdes gerais sobre as classes.

Descri¢io CObList CSortableObList
# métodos 21 6

# arcos 30 43

# nos 13 16

# requisitos de teste gerados 329 233

Tabela 4.2 Descricao dos dados das classes

Para evitar uma possivel influéncia, o conjunto de requisitos de teste foi gerado antes

do inicio da criagdo dos mutantes. A mesma pessoa que construiu o modelo de teste, criou

os mutantes, o que poderia influenciar na escolha dos mutantes a serem criados.

Entretanto, concluiu-se que o conhecimento dos requisitos de teste ndo teria grande

impacto na insercdo das falhas, jd que esta fol baseada em um conjunto claro de regras.

Além disso, a geragdo dos requisitos de testes, como descritos anteriormente, foi feita de

maneira automatica, utilizando o protétipo Cencat.

Cada mutante foi criado como um programa separado. Cada programa foi compilado

de forma a assegurar que seria compilado corretamente. Entdo o programa mutante foi

executado com o conjunto de testes gerado. Se o programa abortava ou tinha um término

anormal, a falha era considerada detectada. As saidas produzidas pelo programa mutante

eram comparadas, ao término da execugao, com as saidas do programa original,
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utilizando-se um programa criado especialmente para esta finalidade. As saidas do
programa original foram validados manualmente antes da avaliagdo empirica comegar. A
existéncia de alguma diferenga entre as saidas foi considerada uma falha, e portanto o
mutante considerado morto. Com o restante dos mutantes considerados vivos, foi feita
uma andlise para determinar se os programas eram equivalentes. Dessa forma, pode-se
determinar a quantidade de mutantes mortos e equivalentes.

A investigagdo empirica do uso do MFT foi feita através de dois estudos. Nas préximas

subsegdes sdo descritos cada estudo, e a discussdo de seus resultados.

4.5.3 Estudo 1

O objetivo deste primeiro estudo foi avaliar a eficiéncia do conjunto de testes gerados na
detecgdo de falhas existentes na propria classe. A classe CSortableObList foi utilizada
para esse fim.
4.5.3.1 Descricido
Os operadores de mutagdo foram aplicados aos diversos métodos da classe
CSortableObList, totalizando 700 mutantes gerados. Para cada operador essencial de
interface foi determinado que seriam gerados no minimo 25 mutantes por método. Em
alguns requisitos ndo for possivel atingir essa quantidade, seja porque a interface do
método tinha poucas varidveis, seja porque alguns operadores ndo eram aplicdveis. Por
exemplo, o operador IndVarRepLoc nao é aplicdvel requisito o método ndo tenha
varidveis locais. Além disso, para trés tipos de operadores ndo foram criados mutantes:
CovAllNode , ArgAriNeg, e DirVarBitNeg, isto porque o operador CovAllNode é baseado
no modelo de fluxo de controle para testes estruturais, que néo foi usado neste trabalho. Ja
os operadores ArgAriNeg e DirVarBitNeg ndo foram muito utilizados, pois as varidveis
eram na sua maioria de tipo ndo escalar, ndo possibilitando assim o uso de varidveis de
negacao.
4.53.2 Resultados e Discussio

A Tabela 4.3 mostra que dos 700 mutantes gerados, 652 foram detectados. Isto significa
que o programa teve uma finalizacdo anormal, ou gerou uma saida diferente do programa
original, ou ainda foi sinalizada a violacdo de uma assertiva (pés-condi¢do ou invariante

de classe). O total de mutantes mortos representa 93,15% de mutantes gerados, o total de
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mutantes equivalentes representa 2,72%, restando apenas 4,15% de mutantes vivos, como
¢ mostrado na Tabela 4.4. Vale ressaltar que 59 dos mutantes foram mortos através da
violagdo das assertivas, representando 8.43% do total de mutantes mortos. Desta forma, o
escore de mutagdo foi de 0,9574 (total de mutantes mortos desconsiderando os mutantes
equivalentes), mostrando que o conjunto de testes gerado pelo Modelo de Fluxo de

Transagdo conseguiu detectar a maioria dos mutantes gerados.

Método Nimero do Tipo de Operador de Mutagio

01 02 03 04 05
Sortl 04 64 99 104 09
Sort2 07 25 25 i 25
ShellSort 24 25 25 2 28
Findmax 07 25 11 25 25
Findmin 07 25 11 25 25
Total 49 164 171 204 112

Tabela 4.3 Numero de mutantes insenidos em cada método da classe CSortableObList

Nimero de Falhas Porcentagem das Falhas
Mortos 652 93.15%
Vivos 29 4.15%
Equivalentes 19 2,72%

A Tabela 4.5 apresenta a distribui¢do dos mutantes gerados por tipo de operadores de

Tabela 4.4 Niimero e porcentagem de falhas

mutagao.
Operador de Mutagio Mortos Vivos Equivalentes
01 42 7 0
02 152 9 3
03 168 3 0
04 197 6 1
05 93 B 15
Total 652 29 19

4.5.4 Estudo 2

O objetivo principal deste estudo foi verificar o potencial de deteccdo de falhas do

conjunto de teste da CSortableObList, na existéncia de uma falha em sua classe base. O

Tabela 4.5 Resultado por categona
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motivo deste experimento foi analisar se a regra utilizada pela técnica HIT, de ndo gerar
testes para caminhos que contém apenas métodos herdados (ver secdo 4.4.2), € vilido em
todas as circunstincias. De acordo com esta técnica, em classes derivadas apenas
caracteristicas (métodos e atributos) novas, substituidas ou alteradas sdo testadas. Desta
forma, operadores de mutac@o foram aplicados aos métodos da classe base CObList, e os
testes realizados na classe derivada.
4.54.1 Descrigio

Para evitar tendenciosidade, a escolha dos métodos levou em conta o seguinte aspecto: de
acordo com a técnica HIT, os testes da classe base ndo sdo reaplicados aos métodos
herdados sem modificagdo, ou aos que ndo interajam com métodos novos ou redefinidos.
Portanto, ao se testar a classe derivada, ndo sdo gerados novos requisitos de testes para
estes tipos de métodos. Desta maneira. trés tipos de métodos foram escolhidos para se
aplicar mutacdo: (a) um método herdado sem modifica¢@o, mas que interage com métodos
novos ou modificados; (b) um método herdado sem modificagdo, mas que € chamado
dentro de um método novo ou modificado; (¢) um método herdado sem modificagdo, sem
chamadas e interagdes com métodos novos ou modificados. O motivo desta escolha foi
analisar o potencial de detecgdo de falhas existentes em cada um destes métodos, sendo
estes mostrados na Tabela 4.6. Os operadores de interface foram aplicados aos trés
métodos; para cada operador foi determinado que seriam gerados uma média de 10
mutantes por método. Porém, em alguns requisitos ndo foi possivel atingir essa

quantidade, devido a circunstéincias similares as apresentadas no primeiro estudo.

método Descricio utilizacio
AddHead Adiciona um elemento na primeira posigdo da | Chamado no requisito de teste da classe
lista derivada
RemoveAt Remove um elemento da lista dada uma|Chamado por algum método da classe
posigao derivada
RemoveHead | Remove o primeiro elemento da lista ndo é chamado pela classe derivada ou
usado pelo requisito de teste

Tabela 4.6 Descrigdo dos métodos da classe CObList escolhidos
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4.5.4.2 Resultados e Discussio
A Tabela 4.7 descreve o total de mutantes gerados para os métodos escolhidos da classe
CObList. 159 mutantes foram gerados, destes apenas os mutantes gerados para os dois
primeiros métodos foram encontrados, como ilustrado na Tabela 4.8. Isto porque, o
método RemoveHead ndo € testado no conjunto de teste da classe derivada. Uma vez que
se trata de um método sem alteragdes e ndo se encontra em caminhos no MFT que foram

criados ou alterados, portanto ndo sdo gerados requisitos de testes na classe derivada para

testa-lo.
Método Niamero do Tipo de Operador de Muta¢io
01 02 03 04 05
AddHead 2 21 3 13 3
RemoveAt 0 30 25 25 2
RemoveHead 3 15 5 8 4
Total 5 66 33 46 9
Tabela 4.7 Nimero de mutantes inseridos em cada método da classe CObList
Método Mutantes Tipo de Operador de Mutacdo
01 02 03 04 05
AddHead Mortos 2 21 2 10 3
Vivos 0 0 1 0
Equivalentes 0 0 0 0 0
RemoveAt Mortos 0 22 21 19 1
Vivos 0 8 4 6 1
Equivalentes 0 0 0 0 0
RemoveHead Mortos 0 0 0 0 0
Vives 3 15 5 8 4
Equivalentes 0 0 0 0 | 0

Tabela 4.8 Resultado por operador de mutagao

Apesar do pequeno nimero de experimentos, os resultados desse estudo permitem
mostrar a necessidade de se retestar os métodos da classe derivada reutilizando os testes
gerados para a classe base. Com o uso da técnica HIT, os testes da classe base ndo sao
reaplicados aos métodos herdados sem modifica¢@o, ou que nao interajam com métodos
novos ou redefinidos. Desta forma, falhas podem ficar escondidas por exemplo, no

requisito da classe base pertencer a uma biblioteca, esta ser substituida por uma nova
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versdo, e a nova versio ser utilizada sem reteste pela classe derivada. Por isso, é
importante que os métodos herdados sejam retestados na classe derivada para evitar que

modifica¢Oes efetuadas nesses métodos afetem o comportamento da classe derivada.

4.6 Conclusido e Trabalhos Futuros

Este artigo apresenta um estudo empirico que investiga a eficicia na detecgdo de falhas de
requisitos de testes construidos com base no Modelo de Fluxo de Transagdo. Este modelo
foi utilizado no teste de classes, juntamente com a técnica Incremental Hierdrquica. O
objetivo principal foi verificar o potencial de detecgdo de falhas do conjunto de teste
gerado.

Para isto, uma andlise de mutagdo foi feita, utilizando operadores de Mutagdo de
Interface. Dois estudos foram realizados: no primeiro estudo, foram criados 700 mutantes
distribuidos entre os cinco métodos da classe escolhida, com o objetivo de verificar o
potencial de detecgdo de falhas na classe derivada. Destes 700 mutantes, 652 foram
mortos, 19 foram determinados equivalentes, restando somente 29 mutantes vivos,
representando 4,15% dos mutantes. Estes resultados mostraram que 93,15% dos mutantes
foram mortos. e que o modelo de fluxo de transagdo pode ser util na detecg@o de falhas em
sistemas O-O. Este estudo mostrou que a combinagdo do MFT com uma ferramenta
automatizada para a geragdo dos requisitos de teste, possui um bom potencial na
determinagdo de falhas.

No segundo estudo, tentou-se analisar o comportamento do conjunto de teste baseado
na técnica HIT, com a ocorréncia de falhas na classe base. O objetivo foi verificar a
necessidade de se retestar métodos herdados sem modificagdes. Os resultados mostraram
que o conjunto de teste criado para a classe derivada CSortableObList ndo é eficiente na
deteccdo de falhas existentes em métodos herdados sem modificagdio, uma vez que,
nenhum dos 35 mutantes gerados para o método RemoveHead foram encontrados. Note
que os dois primeiros métodos escolhidos também sdao métodos herdados sem
modificagdo, porém ou se encontram em caminhos do modelo que possuem alguma
alteragdo, ou sdo chamados por métodos novos ou alterados. Neste requisito, dos 124
mutantes gerados 101 foram mortos, representando 81,45% dos mutantes gerados para

estes dois métodos. Estes resultados mostraram a necessidade de se retestar os métodos
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herdados da classe derivada, reutilizando os testes gerados para a classe base, para evitar
que possiveis falhas se propaguem.

Esta avaliacdo examinou um conjunto restrito de classes, gerando manualmente um
conjunto de mutantes. Mais avaliagdes devem ser realizadas para ratificar os resultados
obtidos, utilizando um ndmero maior de classes. Além disso, a utilizacio de uma
ferramenta automatizada para a geracdo dos mutantes para programas em C++ mostra ser
importante para a otimizagdo do processo de geracdo de mutantes. Porém, os resultados se
mostraram importantes para mostrar que o Modelo de Fluxo de Transagdo pode ser uma

boa alternativa nos testes de classes de sistemas O-O.



Capitulo 5

O Uso de Métricas de Software para Analisar a
Testabilidade e a Reusabilidade de um Sistema
Orientado a Objetos

Neste artigo, é apresentado uma andlise feita para a escolha do subconjunto de classes a se
tornarem autotestdveis do Sistema de Telemetria e Telecomando (TMTC). Esta analise foi
baseada nos seguintes critérios: criticalidade, reusabilidade e testabilidade. Com excegdo
do primeiro critério, que foi avaliado empiricamente através de consultas aos
desenvolvedores, os outros foram obtidos através de métricas de software.

Este artigo foi submetido ao XIII SBES 99 - Simpésio Brasileiro de Engenhana de
Software, evento realizado de 13 — 15 de outubro de 1999, em Florianépolis SC.
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Abstract

Object-oriented technology 1s being increasingly used for real world applications in recent years, mainly
because 1t eases the production of reusable software components. Reuse allows costs and efforts of systems
development to be reduced. However, more tests are needed 1o make sure the reusable component is reliable.

Testing object-oriented software has many differences if compared to testing in traditional software.
Difficulties are increased because of the new charactenstics introduced by this approach: encapsulation,
inheritance, and polymorphism. The consequences could be systems with low testability, resulting in more
difficulties to find faults and more efforts 1o produce tests that can meet reliability goals.

In short, we have studied the use of built-in-self tesung concepts and built-in functions, mainly used in
VLSI circuits, in an object-oriented system. Our objectve 1s to examine how self-testing concepts contribute
for testing and testability of object-oriented systems. We used software metrics to chooae where these
concepls would be nserted into the application. These metrics are appled to a Telemetry' and Telecomand

’System developed by the National Space Research Insttute (INPE). This paper summarizes the results
obtained by performing testability and reusability metrics analysis.

Sumirio
A reutihzagdo de componentes é apontada comeo umas das principais justuficatvas para a utilizagio da
orientacio a objetos no desenvolvimento de sistemas de software. Entretanto, essa reutilizagio requer uma
alta confiabilidade dos componentes, exigindo a realizagdo de um grande nimero de tesies que possam
garanur a qualidade do produto final. Desta forma, testes devem ser aplicados a cada vez que um
componente € reusado em um noOvVo contexto.

Testes em sistemas orientados a objetos sao dificultados devido ao conjunto de caracteristicas
introduzido pela abordagem, tais como: o encapsulamento. a heranga e o polimorfismo. A consequéncia
disto ¢ a redugdo da testabilidade desses sistemas. o que significa um aumento na dificuldade de encontrar
falhas ¢ um esforco maior para produzir testes que garantam a produgio de classes confidveis. Com isso. a
realizagio dos testes resulta no aumento dos custos. que s3o na maioria das vezes himitados.

Em resumo, este trabalho tem por objetivo a melhoria da testabilidade de uma aplicagdo OO, uulizando
0s conceitos de autoteste e de mecanismos embutidos de testes usados em circuitos VLSI. Para determinar
onde inserir essas caracteristica foir feita uma anilise da aplicagio com base nos seguintes cnitérios:
criticalidade, reusabilidade e testabilidade. Tanto a reusabilidade quanto a testabilidade foram avaliadas
através de métricas: os outros foram determinados empiricamente, através de consultas aos desenvolvedores.
A aplicagio alvo € o sistema de Telemetria e Telecomando do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). No
texto sdo mostrados os resultados obudos na andlise dessa aplicagio.

* telemetria sio informagdes da espagonave codificada e transmitida a Terra
Stelecomando sdo ordens ou comandos codificados e transmitidos da Terra para a espaconave.
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5.1 Introducgio

A construcao de componentes reutilizaveis tem sido indicada como uma das principais
razdes para a utilizacdo, cada vez maior, da programagado orientada a objetos. Entretanto,
esta reutilizacdo exige dos componentes um alto indice de confiabilidade, resultando na
necessidade de um grande numero de testes. Por outro lado, testes sd@o sempre apontados
como consumidores de tempo e de custo no desenvolvimento de software. Segundo Voas
[Voa95a], testes de software consumem no minimo 50% dos esforcos de desenvolvimento,
extrapolando as vezes os indices de 90% no requisito de sistemas criticos.

As dificuldades de teste sao ainda maiores quando se trata de sistemas orientados a
objetos (OO). Isto se deve, principalmente, ao conjunto de caracteristicas introduzido pela
abordagem, tais como: o encapsulamento, a heranca e o polimorfismo. A consequéncia
disto pode ser a redugdo da testabilidade desses sistemas, o que significa um aumento na
dificuldade de encontrar falhas e um esfor¢o maior para produzir testes que garantam a
produgdo de classes confidveis.

O uso de solugdes que permitam melhorar a testabilidade de sistemas OO se faz
portanto necessdrio. Em [Bin94] é proposto o uso do projeto visando testabilidade (DFT,
do inglés “Design for Testability”) e do conceito de autoteste, usados em hardware, para a
melhoria da testabilidade de sistemas orientados a objetos. Além da capacidade de teste
embutido ou BIT, do inglés “Built-in Test” para facilitar o acesso a componentes internos
de um objeto, Binder também propde a introducdo da capacidade de geracdo, execugao e
anélise automatica dos testes, tendo-se assim a aplicagao do conceito de autoteste as
classes, denominado em inglés “Built-in-Self Test” ou BIST.

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do conceito de autoteste no desenvolvimento
e nos testes de sistemas orientados a objetos, 0 mesmo sera utilizado nos testes de classes
de um sistema de Telemetria e Telecomando do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Entretanto, devido ao fator tempo que € normalmente restrito na realizacao de
testes, ndo € possivel a realizagio dos testes de todas as classes da aplicacdo. Assim, fez-se
necessdrio a utilizagdo de critérios que possibilitassem a determinacdo das classes a se

tornarem autotestaveis.
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Neste trabalho foi realizada uma andlise da aplicagdo baseada nos seguintes Critérios:
criticalidade, reusabilidade e testabilidade. Com excegdo do primeiro critério, que foi
avaliado empiricamente através de consultas aos desenvolvedores, os outros foram obtidos
através de métricas de software. Assim. neste texto sdo apresentados as andlises e
resultados obtidos sobre a aplicag@o, com base nos critérios citados.

As segdes seguintes estdo organizadas da seguinte forma; a Se¢do 5.2 apresenta
fundamentos importantes relacionados a testabilidade e a reusabilidade de sistemas
orientados a objetos; a Se¢do 5.3 descreve as métricas e os critérios utilizados: a Segdo 5.4
apresenta a descrigdo da aplicag@o alvo; a Segdo 5.5 mostra os resultados obtidos através
das métricas; a Se¢do 5.6 apresenta uma avaliagdo dos resultados obtidos; a Segao 5.7
descreve algumas recomendacdes aos desenvolvedores; por fim, a Segdo 5.8 apresenta as

conclusdes e as extensoes do trabalho.

5.2 Visao Geral

As segOes seguintes apresentam uma visdo geral dos conceitos de testabilidade e
reusabilidade em sistemas orientados a objetos. O objetivo ¢ simplesmente fornecer uma
base para o entendimento do que serd discutido a seguir. As referéncias [Bin94,Voa95b,

Bie96] podem ser consultadas para uma apresenta¢do mais detalhada destes conceitos.

5.2.1 Conceitos de Testabilidade
Segundo o padrio [EEE 610.12, a testabilidade € definida como:

3. em que medida um sistema (ou componente) facilita o estabelecimento de critérios
de testes e a realizagdo dos testes que vao determinar se esses critérios foram
atendidos;

4. em que medida um requisito € representado de forma a permitir o estabelecimento
de critérios de testes e a realizagdo dos testes que vio determinar se esses Critérios
foram atendidos.

Em outras palavras, a testabilidade de um software pode ser definida como a medida

de quio facil é satisfazer a critérios de testes pré-estabelecidos. O grau de testabilidade de

um componente ou sistema tem uma influéncia direta nos esforgos gastos na fase de testes.
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Assim, quanto maior a testabilidade de um componente ou sistema mais facil serd alcancar
os objetivos estabelecidos.

Outra defini¢do para testabilidade vem sendo proposta por Voas et al. [Voa92,
Vo0a95b, Voa98], como sendo a possibilidade de ocorrer um defeito® requisito existam
falhas, ou seja, um componente com baixa testabilidade tende a produzir saidas corretas
para a maioria das entradas que executam uma falha.

Pode-se citar dois aspectos importantes a fim de se obter um software com boa
testabilidade: controlabilidade e observabilidade. A observabilidade refere-se & facilidade
em se determinar o quanto as entradas fornecidas afetam as saidas obtidas. A
controlabilidade refere-se a facilidade de se produzir a saida desejada a partir da entrada
fornecida. Assim, para se testar um componente deve ser possivel controlar
(controlabilidade) suas entradas e estado interno, bem como observar (observabilidade) a
sua saida. Em geral € dificil conseguir uma boa controlabilidade e observabilidade, em
especial se o componente estd embutido em outros componentes. Nesse aspecto 0s
sistemas orientados a objetos, devido a suas caracteristicas intrinsecas, apresentam alguns

obstdculos a testabilidade, conforme sera visto a seguir.

5.2.2 Impacto da Orientagdo a Objetos sobre a Testabilidade

Os conceitos de OO dados nesta Secao sdo baseados em [Buz98]. Os termos classe, objeto
e atributos, sendo amplamente conhecidos, ndo serdo definidos aqui. Um objeto encapsula
dados (i.e, uma colegdo de atributos) e os algoritmos que manipulam esses dados; esses
algoritmos sao chamados de operagdes. As operagdes sao implementadas como métodos’.
Objetos interagem através do envio de mensagens; a recepcao de mensagem faz com que
seja executado um método correspondente da interface publica do objeto recipiente. O
envio de mensagem corresponde portanto a invocagdo de uma operacao declarada na
interface publica de um objeto. A interface publica de um objeto compreende o conjunto de

operacOes que podem ser chamadas por outros objetos.

® Considera-se que ocorra um defeito quando o sistema produz uma saida diferente da saida esperada

“ Apesar de ter sido utilizado neste trabalho a linguagem C++, prefeniu-se utilizar nesse texto o termo método
em vez de fungdo-membro, como eles sdo chamados nessa linguagem. As funcdes usadas fora do escopo de
uma classe sdo chamadas de fungdes globais.



5.2 Visao Geral 66

A seguir serd visto o impacto sobre a testabilidade de mecanismos tais como:
encapsulamento, heranga, polimorfismo e ligagdo dindmica, e relacionamentos. As
referéncias [Smi90, Per90, RSTC95, Kun93, Bin94, Bar98] foram usadas como base.

i Encapsulamento

O encapsulamento descreve o empacotamento de uma colegdo de itens. A classe €,
usualmente, o nivel de encapsulamento em abordagens OO. O encapsulamento permite que
detalhes internos da implementagdo sejam escondidos do mundo externo (ocultagdo da
informagdo). As diferentes metodologias e linguagens oferecem diferentes opgdes de
visibilidade das caracteristicas de uma classe (atributos e operagdes). Em C++, por
exemplo, tem-se caracteristicas publicas (visiveis por todos os objetos), privadas (visiveis
internamente ao objeto, somente) e profegidas (visiveis internamente ao objeto ou aos
objetos de classes derivadas).

Em relag@o aos testes, algumas questdes sdo introduzidas pelo encapsulamento, tais

como:

¢ dificuldade em se testar os atributos e métodos que estdo escondidos sem a quebra
do encapsulemento, dificultando o controle e observagio do estado interno do
objeto;
® aumento nas chances de ocorrerem falhas de interface, devido aos sistemas OO
serem, em geral, compostos por muitos componentes pequenos, altamente coesos, €
que trocam mensagens entre si.
ii. Heranca
Heranga é um mecanismo que permite a uma classe (classe derivada ou subclasse) herdar
caracteristicas (métodos e atributos) de outra classe (classe base ou superclasse). Diz-se
que hd heranga miltipla quando uma classe derivada herda caracteristica de mais de uma
classe base (estas constituem entao suas classes ancestrais).
A heranga € um mecanismo muito importante para a reusabilidade, mas apresenta uma

série de dificuldades para os testes:
® a implementagdo do mecanismo de heranga varia de uma linguagem para outra.
portanto a estratégia a ser utilizada para os testes € altamente influenciada pela

linguagem:
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® reuso implica em re-teste; mesmo que as caracteristicas herdadas permanegcam
inalteradas na subclasse, elas devem ser testadas no novo contexto. A heranca de
comportamento® ¢ melhor nesse requisito, pois permite que as entradas de testes das

partes que nao foram modificadas possam ser reutilizadas;

® a complexidade de uma classe vai aumentando quanto mais baixo ela estiver na
hierarquia de heranga ¢ o uso de heranga multipla aumenta ainda mais essa
complexidade. O aumento de complexidade implica em que o esforgo necessdrio para a
preparagdo dos testes seja maior. Em especial para determinar que entradas de testes
podem ser reaplicadas, quais devem ser modificadas. Obviamente que o uso de heranca
de implementacdo € um fator de complexidade a mais, podendo inclusive impedir o

reuso de testes:

® as modificacdbes em uma ou mais ancestrais podem causar efeitos indesejaveis nas
classes derivadas, tendo como implicag@o a necessidade de retesta-las.

iii. Polimorfismo e ligacdo dindmica
Polimorfismo significa “vdrias formas para 0 mesmo nome”, ¢ quando usado no contexto
de orientacdo a objetos significa que diferentes tipos de objetos podem responder 4 mesma
mensagem de maneiras diferentes. Alguns conceitos relacionados ao polimorfismo sdo
relevantes para as atividades de testes, tais como: redefini¢ao. sobrecarga e parametrizacao.
A redefinicdo permite que um método ou atributo da superclasse seja redefinido na
subclasse. A sobrecarga permite associar um meétodo a um objeto em tempo de execugao.
Por fim, a parametrizagcao permite o uso de classes genéricas ou classes parametrizadas, as
quais servem de moldes para outras classes.

A ligagdo dindmica (do inglés, dynamic” ou “late binding”) pode ser definida como

sendo a associagao, em tempo de execugdo, entre uma operagao e a sua implementacao.
O uso de polimorfismo e ligacdo dinamica acarreta nas seguintes dificuldades para os

testes:

® 3 geracdo de testes baseados na implementagao se torna mais complexa, pois o codigo a

ser executado € mais dependente das condi¢cdes de execugdo do que nas linguagens

® Heranga de comportamento garante que a subclasse tenha o mesmo comportamento da subclasse
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imperativas. Portanto, uma andlise estatica do cddigo para determinar as entradas de

teste que satisfacam a um determinado critério ndo € suficiente;

® uso de heranca de implementagdo’® pode causar a ocorréncia de muitos erros de
execugdo, pois a classe derivada ndo tem o mesmo comportamento de suas ancestrais.
A dificuldade estd em selecionar entradas de teste que permitam que esses eITos sejam

detectados;

® a determinagdo de todos os usos polimdrficos de um objeto ou caracteristica ¢
impossivel.

iv. Relacionamentos

Objetos podem se relacionar uns com os outros de diferentes formas [Sie96, cap.2]: um

objeto pode conter outro objeto: objetos podem enviar mensagens para outros objetos:

objetos podem ser executados concorrentemente. A variedade e complexidade dos

relacionamentos entre objetos causam o chamado problema da interdependéncia complexa

[Kun95], que acarreta as seguintes dificuldades para os testes:
® ¢ dificil entender uma classe, pois ela depende de muitas outras;
® ¢ dificil saber por onde comegar os testes, pois ndo hd uma hierarquia do tipo
coordenador-subordinado, como nas linguagens imperativas;
® torna-se muito complicado construir “stubs™;
e ¢ dificil avaliar o impacto de modificacBes sobre o sistema.
Dadas as vantagens oferecidas pela orientagdo a objetos para a melhoria da qualidade
de software, a melhoria da testabilidade é extremamente importante para garantia da
confiabilidade e manutenibilidade de sistemas desenvolvidos segundo esse paradigma. Na

Se¢do a seguir serd visto como técnicas usadas no hardware podem ser iteis nesse

requisito.

5.2.3 Autoteste em Sistemas OO

Binder [Bin94] propde a aplicagdo da nocdo de projeto visando a testabilidade (DFT) no

desenvolvimento de sistemnas orientados a objetos. A testabilidade deve ser levada em conta

' heranga ¢ usada como uma técnica de implementagdo. ndo garantindo que a subclasse tenha 0 mesmo
comportamento da superclasse [Buz98)
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0 longo de todo o processo de desenvolvimento [Bin94]. Nesse estudo o enfoque estd nas
modificagdes a serem introduzidas no cédigo para se conseguir alta testabilidade. O DFT é
normalmente usado em hardware para melhorar a testabilidade de circuitos integrados (CI).
A dificuldade do teste de Cls estd, por um lado, na aplicacdo de padrdes de teste a pontos
internos do circuito e na observabilidade dos valores légicos resultantes em pontos do
circuito aos quais se tenha acesso. Por outro lado, tem-se a dificuldade também na geracédo
de padrdes de teste. Com o uso de DFT, circuitos adicionais sdao acrescentados, ainda em
fase de projeto, com o intuito de facilitar o acesso aos componentes internos de um circuito.
Para simplificar a geragdo de padres de teste sdo também incorporadas estruturas especiais
para permitir que os padroes de teste sejam gerados e avaliados internamente. Dessa forma,
elimina-se a etapa de geragao externa de padrdes de teste, e mais ainda, elimina-se a
necessidade de um testador externo, o que representa também um fator importante na
redugdo do custo final do produto [Cor91]. Este € o conceito de autoteste, denominado em
inglés “Built-in-Self Test” ou BIST.
Com base nos conceitos de DFT usados em hardware, Binder propds a construgao de
classes autotestdveis. Para se ter BIST em sistemas OO, os seguintes componentes extra

sdo necessarios, mostrados na Figura 5.1 [Toy98]:

® 4 especificacdo de testes, que € o modelo de base usado na geracao dos testes;
D ¢ q gerac

® o5 mecanismos embutidos de teste ou BIT (em inglés, Built-In Tests), usados no

controle e observagdo do estado interno, bem como na anélise dos resultados;

® um driver, que gera os testes a partir da especificacdao embutida na classe, executa e

avalia os testes, utilizando os procedimentos de testes embutidos.

Gerador do
Drver

classe
Drver especificagio de teste | autotestdvel

<> [ Gendo |
cuTt
®i < g BIT

resultados dos testes

A 4

Figura 5.1 Classe Autotestavel
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O uso de autoteste é muito util tanto para os testes aplicados durante o
desenvolvimento quanto na manutengdo. No entanto, o seu uso requer um certo esforgo:
para produzir a especificac@o de teste, instrumentar a classe, e gerar o driver. Por essa
razao nem sempre é vidvel que todas as classes do sistema sejam autotestaveis. Existe
entdo a necessidade de selecionar as classes para as quais a introdugdo do conceito de
autoteste seja realmente util, ou seja. os beneficios obtidos na realizacdo de testes
subsequentes compensem Os custos para a obtencgdo da classe autotestivel. Em outros
termos, 0 autoteste pode ser interessante para classes reusavels, uma vez que € necessario
testa-las a cada reuso em um novo contexto.

No item a seguir sao apresentados alguns aspectos sobre a reusabilidade. Em seguida
serdo vistos os critérios usados nesse trabalho para a escolha das classes nas quais serdo
utilizadas mecanismos de DFT (BIT ou BIST).

5.2.4 Reusabilidade em Sistemas OO

Pesquisadores t€m apontado a geragdo de componentes de software reutilizaveis como 0
maior beneficio do paradigma orientado a objetos [Bie96, Smi92]. A maior vantagem desta
reutilizacd@o € dita como sendo a reducéo de custos e esforgos na produ¢do de sistemas.
Segundo Bieman [Bie96] o reuso em sistemas orientados a objetos pode ser visto
segundo vdrias classificacdes: reuso publico/privado; reuso por instancia¢do/por
parametrizagdo/por heranga; e reuso direto/indireto. O reuso publico € definido como
sendo o reuso de software construido externamente (de outra aplicacdo); ja o reuso
privado ¢ definido como sendo o reuso de software dentro da prépria aplicacdo. Além
disso, existe o reuso por instanciagdo (em inglés, “verbattim”), que € feito através de uma
instanciag¢@o e uso de classes definidas previamente, onde ndo hd modificagdes na classe
reusada; o reuso por parametriza¢do (em inglés, “generic”), que significa o reuso de
classes genéricas; o reuso por heranga (em inglés. “leveraged”), que € feito através do
mecanismo de heranga, de forma que a subclasse pode modificar caracteristicas, além de
acrescentar as suas préprias. Por fim, tem-se o reuso direto que € o reuso sem entidades
intermedidrias; e o reuso indireto que € o reuso através de entidades intermedidrias, entre

o cliente e o fornecedor. O fornecedor é definido como sendo a classe que realiza algum
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servico para uma outra classe: O cliente é definido como sendo a classe que utiliza este
SErvico.
Dadas estas definicbes € possivel definir a reusabilidade existente na aplicagdo a

partir das métricas estudadas, sendo descritas a seguir.

5.3 Medindo Testabilidade e Reusabilidade em Sistemas
00

Nesta Secd@o sdo descritos alguns estudos existente que utilizam métricas de software OO
Além disso, as métricas de software disponiveis s3o apresentadas, e como estas foram

utilizadas neste trabalho.

5.3.1 Estudos Existentes

Segundo [Bas96], teste em grandes sistemas € um exemplo de uma atividade consumidora
de tempo e de recursos. A aplicagdo dos mesmos esforgos de testes em todas as partes do
sistema tem-se tornado invidvel. Portanto, existe a necessidade de identificar os
componentes mais propensos a falhas, onde os testes devem estar concentrados. A
utilizagdo de métricas de software tem sido apontada como boa indicadora destes
componentes. Entre as propostas encontradas na drea de testes OO, que utilizam métricas
como indicadores de qualidade, pode-se citar as propostas apresentadas por [Voa9l, Voa97,
Voa95a, Bas96, Bie95a, Bie95b].

Os trabalhos apresentados por Voas [Voa9l, Voa97, Voa95a] apresentam formas de
medir a testabilidade e a reusabilidade de sistemas, através da andlise de sensibilidade. No
primeiro artigo [Voa91] define como sendo o nivel de sensibilidade a falhas, ou seja, a
probabilidade de que ocorra um defeito requisito haja falhas no sistema. Para determinar o
grau de sensibilidade de um programa sao realizadas mutagdes do programa e de seus
dados. Quando o programa mutante € executado, comparam-se 0s seus dados de saida com
os dados de saida do programa original. Quanto maior o nimero de mutantes com saidas
diferentes, maior o grau de sensibilidade do programa. Desta forma, a baixa sensibilidade
tende a mostrar maior potencial para esconder falhas e, portanto, indicar que mais testes

deverio ser realizados.
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O trabalho [Voa95a] realiza medicdes para determinar o grau de confiabilidade de
componentes reutilizdveis. Esta andlise € aplicada nas classes de um sistema de simulacao
da NASA, com o objetivo de indicar se os testes originais foram suficientes para garantir a
aplicabilidade das classes, de forma confidvel, em outros contextos. Neste estudo parte-se
do pressuposto de que a necessidade de testes subsequentes em componentes reusados
ocasiona a perda parcial dos beneficios alcancados pelo reuso.

Jd em [Voa97] € descrito um estudo com o objetivo de inserir assertivas em partes do
sistema mais propensas a esconder falhas. Assertivas sdo definidas como sendo
mecanismos que auxiliam a assegurar que um programa satisfaz certas restrigoes
semanticas, aumentando a observabilidade do sistema. Neste trabalho € descrita a
utilizacdo da técnica em uma simulacdo de um sistema ATM (do inglés, “Auromated
Teller Machine™). A andlise de sensibilidade indicou as regides do c6digo com baixa
testabilidade. Foram introduzidas assertivas nestas partes e realizada novamente a andlise
de sensibilidade. Os resultados indicaram que as assertivas causaram um aumento da
testabilidade de cada uma destas partes.

Em [Bas96] ¢ realizada uma investigacao empirica do conjunto de métricas de projeto
OO introduzidas em [Chi94], com o objetivo de observi-las como indicadoras de classes
propensas a falhas. Para isto, foram coletadas métricas de 180 classes de sistemas em
C++. Com o uso de andlises estatisticas procurou-se avaliar a relagdo entre as métricas e
as classes mais propensas a falhas.

Jd o trabalho proposto por [Bie95a] realiza um estudo quantitativo para avaliar o uso
da heranga em sistemas OO. Neste estudo foram utilizadas métricas de reusabilidade, tais
como: o nuimero de classes em cada nivel na hierarquia de heranga, nimero (exato,
maximo ¢ médio) de filhos, ancestrais, e profundidade de heranca. Para a andlise foi
estudada a utilizacdo da heranga em 19 sistemas de software em C++, contendo um total
de 2.744 classes. Os resultados mostraram que apesar da heranga ser bastante utilizada em
alguns tipos de aplicagdes (como por exemplo, interfaces graficas), ela foi pouco
encontrada na maioria das aplicagdes estudadas, mostrando ser menos utilizada do que o
esperado.

Por fim, em [Bie95b], sdo definidas e aplicadas métricas de coesdo e reuso em um

sistema orientado a objetos desenvolvido na Universidade de Sranford em C++. Neste
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estudo foi realizada uma avaliagdo do relacionamento entre a coesdo e o reuso das classes
do sistema. Para isto, duas novas métricas sensiveis a pequenas modificagdes em relagdo a
coesdo da classe foram definidas, s@o elas: TCC (do inglés. “Tight class cohesion”) que
indica o nimero de métodos diretamente interligados; e LCC (do inglés, “Loose class
cohesion”) que indica o nimero relativo de métodos direta e indiretamente conectados.
Ambas as métricas indicam o grau de conectividade entre os métodos visiveis em uma
classe. Os resultados revelam classes com alto grau de coesao, mas constata que as classes
mais reutilizadas via heranca possuiam baixa coesao. A Tabela 5.1 apresenta as diferengas

existentes em cada estudo descrito acima.

Trabalho Objetivo da medicao Meétrica utilizada Como foi feita a medicao

[Voa91] Determinar o grau de Grau de sensibilidade a Analise de sensibilidade
testabilidade de um falhas (teste de mutacdo)
sisterna

[Voa95a] Determinar o grau de Grau de sensibilidade a Andlise de sensibilidade
confiabilidade de um falhas (teste de mutagao)
componente reutilizavel

[Voa97] Inserir assertivas em Grau de sensibilidade a Andlise de sensibilidade
partes do sistema mais falhas (teste de mutagao)
propensos a falhas

[Bas96] Validar empiricamente | Métricas CK (WMC, NOC, | Anidlise estatistica
meétricas como DIT, CBO, RFC, LCOM) (regressao logistica)
indicadores de
qualidade

[Bie95a] Avaliar o uso de Nimero (exato, médio e Analise estdtica
heranga em um maximo) de profundidade da | (utilizagdo da ferramenta
conjunto de sistemas heranga, filhos, e ancestrais; | Jasmin)
desenvolvidos em C++ | mimero de classes em cada

nivel de heranca:

[Bie95b] Analisar a relag@o da Meétricas Bieman para a Analise estatica
coesdo e heranca coesdo (TCC,LCC) (utilizagao da ferramenta
existentes nas classes Meétricas CK para o reuso GEN++)
medidas. (NOC)

Tabela 5.1 Comparacdo dos estudos existentes

5.3.2 Medidas Escolhidas

O objetivo deste trabalho foi o de levantar as possiveis classes a se tornarem autotestaveis,
utilizando para isto métricas de software. Uma andlise estatica do c6digo foi realizada
usando-se a CCCC, desenvolvida como tese de mestrado e que se encontra disponivel na

Internet [CCC98]. Dentre as métricas de software OO estdo disponiveis na ferramenta

M‘—ag—‘.—_qm—.
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CCCC quatro das seis métricas propostas por Chidamber ¢ Kemerer [Chi94], sendo

usadas nos estudos:

® Weighted Methods per Class (WMC): a WMC indica a complexidade individual de
uma classe. De acordo com [Chi%94], todos os métodos igualmente complexos,

portanto WMC indica o niimero total de métodos definidos em uma classe.

® Depth of Inheritance Tree of a Class (DIT): DIT é definida como sendo a
profundidade maxima de cada classe no grafo de heranga.

®  Number of Children of a Class (NOC): NOC indica o niimero de filhos de uma

classe.

e  Coupling Between Object classes (CBO): CBO indica o mimero de classes a que
uma dada classe esteja acoplada. Uma classe estd acoplada a outras quando utiliza
fungdes ou dados membros (atributos) de outra classe.

Além destas métricas OO, sao também disponiveis as seguintes métricas de

procedimentos:

e Lines of Code (LOC): LOC indica o niimero de linhas de cédigo, com excegédo das
linhas brancas e de comentdrios;

® McCabe’s Cyclomatic Complexity (MVG): MVG indica o nimero de decisdes
contidas em cada fungdo/método do programa.

5.3.3 Utiliza¢ao das Métricas

Com o objetivo de determinar as classes da aplicagdo as quais devem ser acrescentados os

mecanismos de DFT, foram usados os seguintes critérios:

a) cnucalidade: a classe € responsdvel por uma parte essencial para o funcionamento
correto do sistema

b) reusabilidade: a classe € reusada por um ou mais componentes do sistema (reuso
privado, ver 5.2.4).

¢) testabilidade: a classe € dificil de ser testada, ou seja, nao € facil satisfazer a critérios de
testes pré-estabelecidos.

O critério (a) foi avaliado empiricamente, através de consultas aos desenvolvedores.

Os critérios (b) e (c) foram avaliados através de métricas descritas no item precedente. As



5.3 Medindo Testabilidade e Reusabilidade em Sistemas QO 75

relacdes entre essas métricas e esses critérios sdo apresentadas na Tabela 5.2, com base
nos trabalhos [Bin94, Bas96, Bie96, Chi%4].

Testabilidade Reusabilidade
WMC Quanto maior 0 nimero de métodos; mais Quanto maior o nimero de
complexa a classe; mais propensa a falhas ¢ mais | métodos; maior tendéncia para a classe
dificil de testar: maior nimero de testes ser especifica, menor chance de reuso;
necessdarios. menor reusabilidade
DIT Quanto maior o nivel de profundidade na Quanto maior o nivel de
arvore de heranga; mais propensa a falhas, pois | profundidade na drvore de heranga;
herda uma grande quantidade de definigdes de mais especificas, mais dificeis de serem
seus ancestrais, maior ntimero de testes reusadas: menor reusabilidade.
necessarios.
NOC Quanto maior o namero de filhos; mais Quanto maior o nimero de filhos.
dificil de ser modificada, pois pode afetar seus maior ndmero de classes que reusam
filhos: maior exigéncia de confiabilidade; maior | seus componentes (varidveis e
nimero de testes necessdrios. métodos) através da heranca, maior
reusabilidade.
CBO Quanto maior o acoplamento; mais Quanto maior o grau de

propensa a falhas, pois depende de métodos e
objetos definidos em outras classes: malor
nimero de “stubs” e de testes necessarios

dependéncia, mais classes dependem
dela; maior chance para o reuso; maior
reusabilidade

# de servidores

Quanto maior o nimero de servidores:
maior dependéncia de outras classes; maior
ndmero de “stubs’™ e de testes necessarios.

Quanto maior o nimero de
servidores; maior a dependéncia de
outras classes: malor niimero de classes
prestam servigos: menor a possibilidade
de serem reusadas; menor
reusabilidade.

# de clientes Quanto maior o nimero de clientes; prestam Quanto maior o nimero de chentes;
muito servigos; maior funcionalidade, maior maior o mimero de classes que utilizam
numero de testes necessdrios, porque sua seus servi¢os; maior reusabilidade
confiabilidade ¢ importante.

LoC™ Quanto maior o nimero de linhas de cédigo; Quanto maior o nimero de linhas de

maior funcionalidade. mais complexas e mais 3 . e 3
AT P c6digo: mais funcionalidade; pode
dificil de testar.
restringir o reuso; menor reusabilidade
MVG Quanto maior a complexidade ciclomatica; maior Quanto maior o niimero de

o nimero de decisdes (if e else) e loops (while e
do); maior complexidade; maior dificuldade nos
testes.

complexidade ciclomadtica; maior a
funcionalidade; pode restringir o reuso:

menor reusabilidade.

Tabela 5.2 Relagéo entre os critérios e as métricas OO

UNICAMP
3IBLIOTECA CENTRA_
SECAOQ CIRCULANT

1% LOC e MVG sao medidas para os métodos, sendo discutiveis como métricas de qualidade para classes.
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5.4 Descricao da Aplicacao

O sistema de Telemetria e Telecomando (TMTC) [Amb96] estd sendo desenvolvido pela
divisdao de Sistema de Solo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este
sistema tem o objetivo de suprir os requisitos do programa CBERS (em inglés: China-
Brazil Earth Resources Satellite). O TMTC € constituido por um conjunto de subsistemas:
de telemetria, de telecomando e outros subsistemas de suporte para a interface com o
ambiente externo.

O subsistema de telemetria recebe, processa, armazena e exibe todos os dados
recebidos do satélite em uma estagdo terrena e transmite-0s para o centro de controle de
satélite através de uma rede de comunicacdo de dados. Os dados de telemetria sdo
exibidos em tempo real ou ainda armazenados em arquivos. O subsistema de telecomando
trata da edig@o, geréncia e transmissao de telecomandos do centro de controle de satélites
para a estagao terrena. para dai serem transmitidos ao satélite.

Diferentemente dos demais subsistemas, o subsistema que engloba a telemetria e 0
telecomando ndo representa apenas uma colecdo de classes independentes, jd que as
classes estdo fortemente interligadas. Além disso, este subsistema € responsavel pelo
dominio da aplicacdo, assim os testes estdo direcionados para esta parte do sistema. Mais
especificamente, os testes devem se concentrar no subsistema de telemetria, uma vez que
na realizagdo deste estudo o subsistema de telecomando ainda estava em fase de
implementagao.

O sistema TMTC foi desenvolvido para ambiente Microsoft Windows e a
implementacgao estd sendo feita utilizando-se o Visual C++ 4.0. O sistema possui um total
de 183 classes divididas entre os diversos subsistemas. Particularmente. o subsistema de

telemetria possui 31 classes e o subsistema de telecomando possui 19 classes.

5.5 Resultados Coletados

As métricas foram coletadas em todas as classes do subsistema de telemetria da aplicaciao
TMTC, num total de 31 classes. A Tabela 5.3 apresenta os valores das métricas obtidas e a

Tabela 5.4 apresenta as estatisticas das 31 classes estudadas.
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Classe WMC | DITINOC | CBO | LOC | MVG/| # servidores | # clientes

1. CArrValue 5 1 1 1 18 2 ] 0

2. CTmAnlg 26 1 1 3 166 |32 2 1

3. CTmAnlgStatistics 11 2 0 4 205 |46 4 0

4. CTmBarCh 11 0 0 1 444 |59 1 0

5. CTmBilvl 13 1 0 1 101 23 1 0

6. CTmCalib 7 0 0 3 59 13 0 3

7. CTmCbersAocs] 5 2 0 1 121 22 ] 0

8. CTmCbersAocs2 7 2 0 1 133 [31 1 0

9. CTmCbersHouseKeep |7 2 0 1 79 24 1 0

10. CTmCbersNormal |7 2 0 1 126 |28 1 0

11. CTmCbersSegment |5 1 4 6 133 31 2 4

12. CTmCList 5 0 0 2 63 15 1 1

13. CTmComServer 6 0 0 1 113 21 1 0

14. CTmCount 11 1 0 1 185 |34 1 0

15. CTmDerived 18 1 0 2 202 |35 2 0

16. CTmDesc 36 0 10 21 227 57 2 19

17. CTmDigital 9 1 0 1 28 18 1 0

18. CTmDiscr 15 1 0 1 163 |38 ] 0

19. CTmFrame 4 0 0 4 99 20 3 1

20. CTmList 13 0 0 5 131 |I8 ] 4

21. CTmMeq 11 0 0 2 238 |55 2 0

22. CTmOutRg 9 1 0 3 96 12 1 2

23. CTmProcess 46 |0 0 12 716 163 7 5

24. CTmProtocol 4 0 2 2 33 6 1 1

25. CTmReportTime 8 0 0 2 225 |75 2 0

26. CTmRTProcess 8 1 0 2 100 14 2 0

27. CTmTimer 3 1 0 1 67 14 1 0

28. CTmTimeSat T 0 0 1 76 16 1 0

29. CTmTimeSdid 8 1 0 1 17 2 1 0

30. CTmValue 7 1 0 3 26 8 0 3

31. CValue 5 0 2 1 13 ] 1 0

Tabela 5.3 Valores das métricas coletadas.

Classe WMC DIT NOC CBO LOC MVG #servidores #clientes
Miximo 46 2 10 21 716 163 7 19
Minimo 3 0 0 0 13 1 0 0
Média 1087 074 0,64 2,93 144 30,1 1,51 1.42

Tabela 5.4 Estatisticas das 31 classes estudadas.

5.6 Analise dos Resultados

A Figura 5.2 apresenta a distribuicdo das métricas DIT e NOC, sendo as classes

representadas por nimeros de acordo com a ordem mostrada na Tabela 5.3. Estes

resultados indicaram baixa profundidade quanto a hierarquia de heranga, existindo apenas
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dois niveis de profundidade (DIT). As classes com maior profundidade sdo:
CTmAnglStatistics,  CTmCbersAocsl. CTmCbersAocs2, CTmCbersNormal e
CTmCbersHouseKeep. Além disso, as classes possuiam, em geral, poucos filhos (NOC),
com exce¢do da classe CTmDesc.

A Figura 5.3 apresenta o grau de dependéncia das classes estudadas (CBO). Com este
gréfico foi possivel observar que todas as classes do subsistema estdo interligadas, ndo
existindo desta forma classes independentes. Pode-se destacar as seguintes classes com
maiores graus de dependéncia: CTmDesc, CTmProcess, CTmCbersSegment, CTmList,
CTmFrame.

distribuicdo NOC e DIT
| g § 1
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Figura 5.2 Distribuigao das classes segundo DIT e NOC
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Na Figura 5.4 sdo apresentados os resultados das métricas segundo o ndmero de
clientes. Classes que se destacaram com o numero de clientes sdao: CTmDesc,
CTmProcess, CTmCbersSegment ¢ CTmList.

A Figura 5.5 apresenta a distribuicdo das métricas de acordo com o WMC, sendo
possivel observar classes que se destacaram quanto ao numero de métodos, tais como:

CTmProcess, CTmDesc, CTmAngl, e CTmDerived.
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Em relagdo as medidas do LOC, foi possivel observar classes que se destacaram

quanto ao niimero de linhas de cédigo (média 144 — Tabela 5.4), tais como: CTmProcess,
CTmBarch, CTmMeq, CTmDesc, CTmReportTime, CTmAnglStatistics e CTmDerived.

De acordo com o MVG, pode-se verificar a existéncia de classes valores maiores, bem
acima da média (30,1 — Tabela 5.4), sio elas: CTmProcess, CTmReportTime, CTmBarCh,

CTmDesc e CTmMeq.

De acordo com os resultados das métricas, foi possivel determinar as classes com

menor testabilidade e as classes com alta reusabilidade. A Tabela 5.5 indica, conforme a

Tabela 5.3, as classes em que 0s mecanismos DFT sdo mais recomendados.

Classe Autoteste Somente mecanismo BIT Motivo
CTmAngl X Valor significativo "' WMC
CTmAnglStatistics X Nivel de “DIT
CTmBilvl X Valor significativo WMC
CTmCbersAocs1 X Nivel de DIT
CTmCbersAoc2 X Nivel de DIT
CTmCberHouseKeep X Nivel de DIT
CTmCberNormal X Nivel de DIT
CTmCbersSegment X Valor significativo NOC
Valor significativo CBO
Valor significativo de clientes
CTmDenved X Valor significauvo WMC
CTmDesc X Valor significativo WMC
Valor significativo NOC
Valor significativo CBO
Valor sigmificativo de clientes
CTmList X Valor significativo WMC
Valor significativo CBO
Valor sigmificativo de clientes
CTmProcess X Valor significativo WMC
Valor significativo CBO
Valor significativo de clientes
CTmProtocol X Valor significativo NOC

Tabela 5.5 Classes classificadas de acordo com a testabilidade e a reusabilidade

Segundo o critério de criticalidade, tem-se as seguintes classes consideradas mais

criticas pelos desenvolvedores do TMTC: CTmDesc e CTmProcess. Por serem classes

bases de generalizacdo do processamento das mensagens de telemetria recebidas das

11 . - - . g

, Considera-se como significauvo, nesse texto, um valor acima da média mostrada na Tabela 5.4

12 . 3 . ’ . ¥ . 4 B
Considera-se o nivel da hierarquia de heranga significativo como sendo maior ou igual a 2.
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estacdes terrenas, que se comunicam com o satélite. Além disso, sdo classes que possuem

grande quantidade de relacionamentos e de métodos.

5.7 Recomendacdes aos Desenvolvedores

Com base nos resultados das métricas, foi possivel tirar algumas conclusdes sobre o

desenvolvimento e implementacio da aplicacio TMTC. Sendo assim, algumas

recomendagdes sdo sugeridas aos desenvolvedores., com o objetivo de possibilitar um
aumento de testabilidade em desenvolvimentos futuros:

1. o fato de ndo usar atributos publicos: a ndo utilizacdo de atributos piblicos € uma boa
estratégia de desenvolvimento, pois diminui o acoplamento entre os objetos;

2. o desenvolvimento de classes com alto WMC: classes com WMC alto devem ser
revistas (em especial a classe CTmDesc, pois possui muitos filhos) pois classes com
WMC alto tendem a ser mais complexas e dificeis de serrem testadas.:

3. o desenvolvimento de classes com alto NOC: a existéncia de classes com alto NOC,
mostra que o reuso (a maior vantagem da programacao OO) foi bastante empregado.
Entretanto, na fase de testes estas classes merecem uma maior aten¢do por parte dos
desenvolvedores, uma vez que possuem muitos filhos que utilizam e modificam suas
defini¢des, possibilitando a propagacdo de falhas pelo sistema. Um exemplo, a classe
CTMDesc que possui 10 filhos, em conjunto com WMC e LOC altos, a tendéncia € que
seus filhos sejam complexos, devendo ser testados cuidadosamente;

4. o desenvolvimento de classes com alto grau de acoplamento: classes com alto grau de
acoplamento devem ser revistas, pois estes indices indicam que classes estio muito
interligadas, ja que cada classe utiliza servigos de outras, dificultando a realizagdo de

testes e facilitando a ocorréncia de falhas.

5.8 Conclusoes e Extensoes

Este artigo apresentou o uso de métricas de software na realizacao de uma andlise da
reusabilidade e testabilidade de uma aplicacdo real, com o objetivo principal de auxiliar nos
testes de classes dessa aplicagdo. Neste estudo foi possivel mostrar como a utilizagdo de

meétricas pode ser util na determinacdo de classes que necessitavam de mais testes. As
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principais contribuicdes foram: (1) o auxilio na escolha de classes a se tornarem
autotestdveis; (2) o auxilio na escolha de classes a utilizarem os mecanismos BIT.
Dando continuidade a esse trabalho serdo realizados os testes das classes escolhidas.
Esta fase engloba as seguintes atividades: (1) a determinagdo da ordem dos testes. A
ordem dos testes determina uma sequéncia de testes para as classes de acordo com os
relacionamentos (heranca, agregacao e associagdo) existentes entre elas, com o objetivo de
otimizar os testes e evitar a utilizagdo de “stubs™; (2) a elabora¢do dos modelos de testes
para as classes escolhidas; (3) a constru¢do das especificagdes de testes, com base nos
modelos de testes; (4) a introdugdo das assertivas e dos métodos relatores (métodos BIT);

(5) a realizagao dos testes e andlise dos resultados.



Capitulo 6

O Uso de Classes Autotestaveis em uma
Aplicacao Aeroespacial

Este capitulo apresenta o uso dos conceitos de autoteste no conjunto de classes escolhidas
de um sistema real.

A aplicac@o alvo € o sistema de Telemetria e Telecomando desenvolvido pela Divisao
de Sistemas de Solo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Apesar do
interesse de se testar todas as classes do TMTC, o fator tempo ndo possibilitou a
realizagdo dos testes de todas as classes da aplicagdo. Assim, 0s testes se concentraram nas
classes escolhidas através dos critérios estabelecidos no Capitulo 05.

Este experimento teve como objetivo principal verificar a aplicabilidade da proposta
em um ambiente real de desenvolvimento. Apesar de encontrar falhas ser o principal
objetivo dos testes, nossa maior preocupacdo foi verificar as dificuldades e as vantagens
existentes em se aplicar a metodologia, uma vez que o sistema ja tinha sido previamente
testado.

Assim, o capitulo estd organizado da seguinte forma: a Sec@o 6.1 descreve a estrutura
do sistema TMTC; a Segdo 6.2 apresenta a estratégia utilizada para os nossos testes; a
Secdo 6.3 apresenta os passos realizados para a introdug¢do do autoteste; a Secdo 6.4
apresenta como se deu a geragdo dos testes; a Secdo 6.5 apresenta como se deu a execu¢do

dos testes; a Secdo 6.6. e Secao 6.7 apresentam as dificuldades e resultados encontrados.

6.1 Descricao do Sistema

Como descrito no capitulo anterior, o sistema de Telemetria ¢ Telecomando (TMTC) vem
sendo desenvolvido pela divisdo de Sistema de Solo do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE). Este sistema tem o objetivo de suprir os requisitos do programa CBERS

83
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(em inglés: China-Brazil Earth Resources Satellite), e ja vem sendo utilizado para a
comunicagio do satélite CBERS com a estacdo de Solo.
A arquitetura do sistema é composta por cinco componentes, ilustrado na Figura 6.1.
Os componentes sdo:
» DBI (Data Base Interface): é responsavel pela interface entre a aplicagdo e o banco
de dados;
» ESI (External System Interface): ¢ responsdvel pela interface entre a aplicagdo e
outros sistemas e dispositivos;
e SI (Support Interface): fornece a interface entre a aplicagio ¢ as fungdes do
sistema operacional e outros servigos gerais.
e HCI (Human Computer Interface): fornece uma interface amigdvel entre o
usudrio e a aplicagdo.
¢ PD (Problem Domain): estd diretamente relacionado com o dominio da aplicagao:

este componente € subdividido entre o subsistema de telemetria e o de telecomando.

Aplicacao

OOOOL

banco de
dados

Figura 6.1 Arquitetura do TMTC

O subsistema de telemetria recebe, processa, armazena e exibe todos os dados
recebidos do satélite em uma estagdo terrena e transmite-0s para o centro de controle de
satélite através de uma rede de comunicacio de dados. Os dados de telemetria sdo
exibidos em tempo real ou ainda armazenados em arquivos. O subsistema de telecomando
trata da edigdo, geréncia e transmissdo de telecomandos do centro de controle de satélites

para a estagdo terrena, para posteriormente serem transmitidos ao satélite.
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O sistema TMTC foi desenvolvido para ambiente Microsoft Windows e a
implementacao esta sendo feita utilizando o Visual C++ 4.0. O sistema possui um total de
183 classes divididas entre os diversos subsisternas. Particularmente, o subsistema de
telemetria possui 31 classes e o subsistema de telecomando possui 19 classes.

Os testes se concentraram no componente relacionado ao dominio do problema, pois,
diferentemente dos demais subsistemas, este componente além de tratar o problema da
aplicag@o, ndo representa apenas uma colegdo de classes independentes, ja que as classes
estavam fortemente interligadas. Mais especificamente, o entendimento da aplicacdo se
concentrou nas classes do subsistema de telemetria, pois o subsistemna de telecomando
ainda estava em fase de implementag@o.

A equipe de desenvolvimento, responsavel pelo sistema TMTC, realizou os testes
baseados na abordagem hierarquica para testes OO, proposta por Siegel [Sie96]. A
abordagem divide o sistema em diferentes niveis de hierarquia, sendo eles: objetos,
classes, componentes de base, subsistemas e sistema. Desta forma, alguns dos dados de
testes realizados pelos desenvolvedores serviram como base para a construcao da
estratégia de teste apresentada a seguir. Entretanto, os desenvolvedores nao mantiveram
alguns dos testes feitos, principalmente em relacao aos testes de unidades. Isto poderia ter
melhorado o entendimento € a constru¢ao do nosso plano de teste e principalmente. uma
comparagao entre os conjuntos de testes gerados.

Na Secdo seguinte € descrita a estratégia de teste usada para os testes das classes de

telemetria escolhidas.

6.2 Estratégia Utilizada para os Testes

A estratégia utilizada para a introdugao do autoteste levou em conta 0s seguintes aspectos:

® Escolha das classes a serem testadas:
Uma andlise da aplicagdo foi realizada para determinar quais classes se tomariam
autotestdveis. A escolha se baseou nos critérios: criticalidade, reusabilidade e testabilidade
(detalhes no Capitulo 05). As seguintes classes foram escolhidas: CTmAnlg, CTmBilvl,
CTmCbersAocsl, CTmCbersAocs2, CTmCbersHouseKeep, CTmCbersNormal,
CTmCbersSegment, CTmDerived, CTmDesc, CTmList, CTmProcess, CTmProtocol.
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Algumas destas classes foram escolhidas apenas para a introducao da capacidade BIT
(introdug@o de assertivas e métodos relatores). Entretanto, para se verificar o uso destes
mecanismos, seria necessdrio a existéncia prévia de testes, como por exemplo os que
foram realizados pelos desenvolvedores. Como nao foi possivel o aproveitamento destes
testes, optou-se entdo pela introdug@o do autoteste em todas as classes escolhidas, ou seja,
além da capacidade BIT, criar também a especificagao de teste e o driver especifico (que

contém a sequéncia de teste executavel) para cada classe.

® Ordem dos Testes:
A ordem de realizagio dos testes define a sequéncia em que as classes devem ser testadas
de acordo com os relacionamentos existentes entre elas, tais como: heranca, agregacao ¢
associacdo. Esta ordem facilita o entendimento e a execucdo dos testes, além de possibilitar
a reducdo do numero de “stubs”. Com base nos dados obtidos através das métricas
aplicadas as classes e das informacdes coletadas dos artigos de Kung et. al. [Kun95] e
Thévenod-Fosse & Waeselynck [The97], fo1 possivel construir manualmente uma ordem de
teste para as classes do subconjunto de Telemetria, como ilustrado na Figura 6.2."° Os
retangulos grifados representam as classes escolhidas para os testes do subsistema; os arcos
sdo direcionados e representam a dependéncia existente entre as classes, estes partem da
classe prestadora de servigos (origem) para a classe dependente (destino); os ndmeros nos

retangulos representam uma ordem de teste sugerida com base nesta dependéncia.

® Escolha de Classes Adicionais:
Durante a preparacdo dos testes e construgdo da ordem de teste, percebeu-se que algumas
classes, apesar de serem simples, eram utilizadas pelas demais classes escolhidas. Neste
requisito, existiam algumas op¢des que poderiam ser utilizadas: (1) a criacao de “stubs’™;
(2) o uso das classes sem a realizagdo de testes, partindo do pressuposto que jd haviam
sido testadas; ou (3) a inser¢@ao do autoteste as classes, sendo esta a opgdo escolhida.
Portanto, as seguintes classes foram adicionadas ao conjunto de classes a se tornarem
autotestaveis: CTmValue, CValue, e CarrValue, que nio foram previamente selecionadas

segundo critérios descritos no Capitulo 05.

" A ordem de teste foi obtida manualmente, entretanto recomenda-se o uso de ferramentas para a obtencao de
informagdes mais precisas sobre a dependéncia entre as classes de um sistema
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® Automacio dos Testes:

88

O protétipo Concat foi utilizado para a geragdo dos requisitos de testes. O objetivo do uso

do protétipo foi automatizar o processo de geragdo dos requisitos de testes, reduzindo o

esforgo para geragdo dos testes cada vez que uma classe € reusada.

6.3 Passos para a Construcio de Classes Autotestaveis

Como ilustrado no Capitulo 03, a metodologia de teste adotada engloba um conjunto de

passos para a introdugdo do autoteste nas classes. Estes passos foram seguidos para a

introdugdo do autoteste nas classes de telemetria, descritos a seguir.

1. Construgio do modelo de teste para a classe sob teste:

Um grafo é construido para cada classe, representando o seu modelo de teste. Este pode ser

definido como uma abstracdo da classe e serve de base para a geracao dos requisitos de

teste. No requisito, a Concat utiliza 0 modelo de fluxo de transagdo - MFT (descrito no

Capitulo 03), portanto um modelo MFT foi construido para cada classe.

A ordem de construgdo dos modelos de teste foi estabelecida de acordo com a ordem

de teste estabelecida. A Tabela 6.1 descreve caracteristicas de cada modelo construido.

Classe Descricao # métodos | # noés | #arcos |

CtmValue Classe virtual que armazena o valor atual 07 04 05
de uma telemetna

Cvalue Classe que armazena o valor atual de 07 04 05
uma telemetria (em apenas 1 byte)

CarrValue Classe armazena o valor atual de uma 07 04 0s
telemetria e o numero de bytes
necessarios para armazenar este valor

CtmDesc Classe base que descreve o que é comum 40 32 40
a todas as telemetnias

CtmAnlg Classe responsdvel pelo processamento 50 39 48
das telemetrias analdgicas

CtmBilvl Classe responsdvel pelo processamento 46 37 46
das telemetrias que possuem dois niveis
(1 ou0).
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Classe

Descriciao

# métodos

# nos

#arcos

CtmProcess

Classe  virmal  responsivel pelo
processamento de  mensagens de
telemetnia.

41

13

30

CtmCbersSegment

Classe responsdvel pelo processamento
dos frames de telemetria dos segmentos
chamados dados armazenados normais
(“'stored data normal ")

42

14

35

CtmCberHouseKeep

Classe responsavel pelo processamento
dos frames de telemetria dos segmentos
chamados “house-keep

42

14

35

CTmCbersAocs]

Classe responsdvel pelo processamento
dos frames dos segmentos chamados
dados armazenados Aocs] (“stored data
Aocsl”)

35

CTmCbersAocs2

Classe responsavel pelo processamento
dos frames dos segmentos chamados
dados armazenados Aocs2 (“stored data

Aocs2)”

42

14

35

Tabela 6.1 Descrigao do conjunto de classes escolhidas

Apés a construgdo dos modelos de teste para classe, uma avaliagdo foi feita pelos

desenvolvedores para verificar se os modelos refletiam as fungdes de cada classe e se

estavam de acordo com a sua especificacdo. A ajuda dos desenvolvedores ¢ a

implementagdo foram essenciais para o entendimento das classes, uma vez que a

documentagdo existente ndo descrevia as fungdes e as restrigdes das classes de forma mais

detalhada e atualizada.

2. Construgio de uma especificagdo de teste que descreve o modelo de teste

construido:

A especificagdo de teste foi construida a partir dos modelos obtidos no passo 1. Ela

descreve 0 modelo na forma de fatos. Para cada né, informagdes sdo fornecidas para

auxiliar a geragdo das mensagens aceitas pela classe sob teste, a geragdo dos dados de

teste e a reutiliza¢@o de requisitos de teste. O formato desta especificagdo pode ser visto

no Capitulo 03.

3. Associagio da especificacdo de teste a classe sob teste

Esta associagdo € feita nomeando-se o arquivo contendo a especificagio de teste de acordo

com um padrdo: nome da classe e a extensdo “mt” representando o modelo de teste. Um

relacionamento entre a classe ¢ sua especificagao deve ser criado e mantido.
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4. Instrumentac¢do da classe
Neste passo, a capacidade de teste embutido € inserida na classe sob teste: métodos de
teste embutido (métodos relatores) e assertivas (pré e pés condigoes).
A ajuda dos desenvolvedores foi importante para localizar as posi¢oes adequadas para
as assertivas.
5. Redefini¢do dos métodos de testes embutidos

Neste ultimo passo, a redefini¢do dos métodos de teste embutido € realizada. Estes métodos
precisam ser redefinidos para fornecer a invariante da classe e relatar os valores dos
atributos da classe. Para cada classe ¢ implementado um método relator adequado, capaz de

obter as saidas de cada método executado.

Mais detalhes sobre os passos realizados para a construgdo das classes autotestiveis

podem ser vistos no Capitulo 03.

6.4 Geracao dos Requisitos de Testes

A Concat gera um conjunto de requisitos de testes com base nos modelos de teste
construidos, sendo que um requisito de teste € composto por um ou mais métodos que
exercitam uma transa¢do do modelo. A Concat parametriza os métodos através da escolha
aleatoria de valores do dominio de entrada. Na parametrizagdo dos testes sdo fornecidos
dados de entradas para os pardmetros de cada método que compde um requisito de teste.
Entretanto, a Concar ndo gera dados ndo escalares (vetores, objetos), sendo portanto
necessdrio que o testador fornega manualmente os dados de entrada destes parimetros
antes da execugido propriamente dos testes.

Para aumentar a eficiéncia dos requisitos de teste, jd que a escolha aleatéria de dados é
pouco eficaz, optou-se por utilizar feste de dados, mais particularmente, testes de
parti¢des de equivaléncia e de valores limites. Esta categoria de teste tem por objetivo a
busca de falhas a partir da manipulacdo dos dados. Para isto, os dados de teste sdo
escolhudos de acordo com a caracteristicas dos dominios de entrada e de saida do software.
No requisito dos restes de parti¢oes de equivaléncia, o dominio de entrada do software ou
componente pode ser dividido em dois subdominios: um para as entradas vilidas e outro

para as entradas invdlidas. J4 os testes dos valores limites parte do pressuposto que os
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erros ocorrem justamente nos limites dos dois subdominios (entradas véilidas e invilidas),
levando em conta também o dominio de saida na sele¢do dos dados. Portanto, estes testes
buscam selecionar os valores limites de cada entrada. Neste trabalho, consideramos apenas
os limites de entradas dos dados.

Para a escolha dos conjuntos de entrada, os dados contidos no banco de dados do
sistema foram também utilizados. A partir destas informagdes e do auxilio dos
desenvolvedores, foi possivel identificar as particdes vdlidas e invélidas para cada classe.
Além disso, com o objetivo de possibilitar reutilizacdes futuras, foi criado um arquivo de
histérico contendo o conjunto de testes gerado para cada classe, facilitando assim testes

posteriores.

6.5 Execucao e Analise dos Testes

O objetivo desta fase foi executar a sequéncia teste para cada classe tornada autotestavel e
analisar os resultados obtidos. A execuco das classes seguiu a sequéncia estabelecida na
ordem de teste descrita na Secdo 6.2. Entretanto, apesar da ordem de teste falicitar o
entendimento e possibilitar diminuir o niimero de srubs necessdrios, esta nio englobava as
dependéncias das classes escolhidas com as dos outros subsistemas (por exemplo. de
classes do subsistema de banco de dados). Estas dependéncias ndo foram consideradas,
pois era invidvel construir manualmente um modelo que englobasse todas as dependéncias
do sistema. Entretanto, percebeu-se que algumas das classes escolhidas possuiam grande
dependéncia com classes de outros subsistemas, tommando as classes complexas e for¢cando
a existéncia de srubs. Esta dependéncia dificultou o entendimento e andlise dos resultados
obtidos com 0s testes.

Devido a estas circunstincias, apesar de possuirem os mecanismos de autoteste, ndo
houve a execugdo e andlise dos testes. Em particular, as classes relacionadas ao
processamento das telemetrias derivadas da CTmProcess, pois utilizavam um grande
nimero de servigos de outras classes, principalmente relacionadas as classes de banco de
dados, sendo invidvel e complexo a construgdo de stubs.

A Tabela 6.2 mostra as classes efetivamente testadas e o nimero de testes gerados para

cada uma delas. A quarta coluna descreve a quantidade de conjuntos de dados de entrada

UNICAMP
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construidos utilizando os testes de parri¢oes de equivaléncia e de valores limites descritos
na Segdo 6.4.

Classe # requisitos de teste| # requisitos de teste # de conjuntos de
gerados pela reusados da classe dados de entrada
Concat base
CTmDesc 11 0 07
CTmBilvl 4 11 07
CTmAnlg B 11 08
CValue 11 11 07
CArrValue 11 11 07
CTmValue 11 0 07

Tabela 6.2 Requisitos de testes gerado para cada classe

Vale ressaltar que as classes CTmDesc e CTmValue sdo classes abstratas, ndo podendo
assim ser diretamente testadas. Assim, os requisitos de testes gerados para estas classes
foram instanciados com objetos de suas classes derivadas. Os requisitos de testes gerados

para estas duas classes foram portanto reusadas nos testes das classes derivadas.

6.6 Dificuldades Encontradas

Algumas dificuldades foram encontradas na realiza¢do dos testes, descritas a seguir:

® 3 auséncia de uma documentagdo apropriada para o entendimento das classes, com a
capacidade de rastreamento, possibilitando encontrar um dado componente de

software que implementa parte da especificagdo;

® aintroduc@o de assertivas foi problemdtica, devido a dificuldade no entendimento
da funcionalidade das classes. Isto porque o sistema ndo era trivial e ndo tratava de
dados simples. Além disso, um estudo do cédigo foi necessdrio para o entendimento
das classes. A existéncia de uma documentagio que descrevesse as condigdes vilidas

de entrada e saida da classe poderia ter facilitado a tarefa.

® 0 alto grau de interdependéncia com classes de outros subsistemas dificultou a
realizacdo dos testes, pois foi necessdrio entender a sequéncia de execugdo dos
métodos, além de obrigar a criag@o de srubs. A necessidade de uma ferramenta que

determinasse a ordem dos testes se mostrou essencial para a melhoria dos testes.
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6.7 Resultados Obtidos

Apesar deste sistema jd estar sendo utilizado, e jd ter sido previamente testado, algumas
observagOes podem ser feitas em relagao aos resultados obtidos. Os testes de parti¢des de
equivaléncia mostraram a falta de robustez dos métodos que tratam as entradas vindas de
outros subsistemas, pois mostraram que valores invalidos ndo foram tratados e testados
pelos desenvolvedores. A permanéncia das assertivas pode ser (til para detectar erros
durante a operagdo ou quando a classe for reusada, evitando que o sistema utilize dados
invalidos.

Nenhuma falha grave foi detectada pelos testes, isto talvez porque o sistema ja foi
previamente testado e vem sendo utilizado no projeto CBERS. Os testes conseguiram
mostrar melhorias que poderiam ser introduzidas, como por exemplo: o tratamento de
valores invalidos e a documentacdo detalhada do sistema.

Além disso, estes testes poderdo ser reutilizados quando as classes forem modificadas
ou reusadas. Alguns fatores positivos ja4 podem ser apontados com o reuso dos testes

feitos:

® as assertivas jd estdo inseridas no sistemas e podem servir de ordculo parcial nos
testes;
® a especificagdo dos testes que estd associada a classe pode ser utilizada para o

proprio entendimento das funcionalidades da classe;

® o modelo de teste pode ser reutilizado sofrendo apenas alteracGes necessdrias para

refletir as modificagdes feitas na classe;

® 0s requisitos de testes construidos poderdo ser reutilizados nos testes de classes

reusadas sem modificagdes:;

® a existéncia de classes abstratas, que ndo possibilita o teste de forma direta, foi
contornada: (i) pelo fato de se ter usado testes de caixa preta, que permite gerar
testes para classes abstratas; e (ii) o uso da abordagem HIT, que permite que estes

testes sejam reusados nos testes das subclasses concretas;

® a existéncia de informagdes escondidas (encapsulamento) em conjunio com a
heran¢a que dificulta observar as saidas esperadas, o que seria necessdrio em alguns

requisitos a quebra do encapsulamento, foi evitado através do uso dos mecanismos
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embutidos, que dd visibilidade ao estado interno, reduzindo a dificuldade criada pelo

encapsulamento.



Capitulo 7

Conclusiao

Este trabalho apresenta uma avaliagdo empirica da abordagem proposta para a construgao
e uso de classes autotestdveis. Nessa abordagem as classes sdo acrescidas de mecanismos
BIT ( em inglés, “Built-in Test") e de uma especificagdo de teste para permitir que testes
sejam gerados e avaliados internamente. Além do conceito do autoteste, a Técnica
Incremental Hierdrquica (HIT) [Har92] também foi usada com o objetivo de permitir que
os testes de uma superclasse possam ser reusados nos testes de uma subclasse.

Como contribuigio desse trabalho pode-se citar:

e Uma avaliacdo da metodologia para a construgdo e uso de classes autotestiveis,
usando como exemplo classes da biblioteca MFC. Estas classes sao compostas de
mecanismos BIT (assertivas e métodos relatores) e uma especificacio de teste, que
permite a geracdo, execucgdo e avaliagdo semi-automadtica dos testes. Além disso, o
uso da técnica incremental hierdrquica na geragdo dos testes, que permite o reuso de
testes das classes, nos testes das subclasses. Por fim, o uso do modelo de fluxo de
transagio para a construgdo da especificagdo de teste das classes.

e A realizagiio de um estudo empirico para investigar a eficdcia na detecgdo de falhas
de requisitos de testes construidos com base na metodologia do trabalho, através de
uma andlise de mutacdo, usando operadores de Muzagdo de Interface. Dois estudos
foram realizados, dos quais foram obtidos os seguintes resultados: (a) a estratégia
adotada para a geragdo dos requisitos de teste possui um bom potencial na
determinagdo de falhas, isto porque obteve um escore de mutagdo de 0,9574. (b) a
necessidade de se retestar a classe dos métodos da classe derivada. reutilizando os
testes gerados para a classe base, para evitar que possiveis falhas se propaguem, ja
que se tentou analisar o comportamento do conjunto de teste baseado na técnica HIT,
com a ocorréncia de falhas na classe base. Isto porque todos os mutantes gerados
para um método herdado sem modificagdo e que nio é chamado por nenhum outro

método ndo foram detectados. Mais avaliagbes devem ser feitas para confirmar os
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resultados obtidos, usando um nimero maior de classes. Além disso, percebeu-se a
importancia do uso de uma ferramenta automatizada para a geragdo dos mutantes
para programas em C++. Entretanto, os resultados deste estudo sdo importantes para
mostrar que os requisitos de testes gerados pela metodologia criada foram eficazes
na detecgdo de falhas em sistemas OO.

O uso de métricas de software na realizagdo de uma andlise da reusabilidade e
testabilidade de uma aplicagao real. com o objetivo principal de auxiliar nos testes de
classes dessa aplicagdo. Neste estudo foi possivel mostrar como a utilizagdo de
métricas pode ser util na determinac@o de classes que necessitavam de mais testes.
As principais contribui¢des foram: (1) o auxilio na escolha de classes a se tornarem
autotestaveis; (2) o auxilio na escolha de classes a utilizarem os mecanismos BIT. O
uso das métricas de software incentivou o grupo de desenvolvimento a utilizar estas
medidas nos outros médulos do sistema.

A apresentagdo da experiéncia obtida com os testes das classes de uma Aplicagdo
Aeroespacial. Apesar de nenhuma falha grave ter sido detectada pelos testes, isto
talvez porque o sistema ja foi previamente testado e vem sendo utilizado no projeto
CBERS. Os testes mostraram algumas melhorias que poderiam ser introduzidas,
como por exemplo: o tratamento de valores invalidos e a documentacdo detalhada do
sistema. Além disso, o uso dos mecanismos de testes embutidos, que permite a
inser¢do da especificacdo de teste, métodos relatores, e assertivas dentro das classes,

podera facilitar o reuso dos testes nas novas versoes jd previstas para o sistema.

Trabalhos Futuros

Pode-se destacar trés linhas de pesquisa a partir do trabalho apresentado nessa dissertagao:

O uso da estratégia de teste apresentada na dissertagao nos testes de componentes de
software, podendo englobar teste de integragao entre classes relacionadas;

A realizagdo de uma avaliacdo da estratégia para testes de regressao, usando uma
ferramenta que possa avaliar a cobertura de cédigo através da aplicacdo de um
subconjunto de requisitos de teste gerado;

A construgdo de uma ferramenta completa baseada na estratégia de teste proposta,

englobando a constru¢do de um modelo de fluxo de transag@o completo; a defini¢do
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de métodos herdados, novos e redefinidos; a criacdo do histérico de teste para as
classes; € o auxilio na construcdo de stubs. Neste sentido, a ferramenta seria

composta de uma interface, um gerador de teste, um histérico de teste e um oraculo.
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