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RESUMO

O teste estrutural possibilita garantir a qualidade do software pela
andlise do codigo fonte. Nesse sentido, este trabalho apresenta um
novo método de teste estrutural com a aplicacdo das técnicas teste
fluxo de dados e andlise de mutantes. Trata-se de um modelo
aritmético intitulado Assinatura do Teste Estrutural (AtE), que
recebe pardmetros como varidveis, operandos, operadores e
comandos, determina uma métrica com objetivos de detectar
possiveis erros semanticos e ldgicos entre as definicbes de
variaveis e seus usos, como também, reduzir os caminhos de testes
no grafo de dados e os mutantes gerados. O resultado mostrou-se
favordvel a continuagdo da pesquisa com outros ensaios e
direcionamento para construgdo de ferramenta apropriada.
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ABSTRACT

The structural test makes it possible to guarantee the quality of the
software by analyzing the source code. In this sense, this paper
presents a new method of structural testing with the application of
data flow testing and mutant analysis techniques. It is an
arithmetic model called Signature of the Structural Test (SSt),
which receives parameters such as variables, operands, operators
and commands, determines a metric with the objective of
detecting possible semantic and logical errors between the
definitions of variables and their uses, such as also, reducing the
test paths in the data graph and the mutants generated. The result
was favorable to the continuation of the research with other tests
and guidance for the construction of an appropriate tool.
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1. INTRODUCAO

As atividades de teste de software, em especial de teste estrutural,
buscam garantir a qualidade do software pela analise do codigo
fonte [9]. Segundo Pressman e Maxim [24], a qualidade do
software ¢ inerente a exigéncia dos requisitos funcionais, das
especificagdes explicitamente descritas e do desempenho
estabelecido.

Um motivo cabivel para aplicagao de teste estrutural esta indicado
em Howden [19], o qual observa que no processo de
implementacdo de codigo os erros de semantica ou logicos, na
maioria das vezes ocorrem involuntariamente, apesar do uso de
métodos consistentes, ferramentas de suporte para depuragdo de
sintaxe ¢ semantica e profissionais treinados.

Entende-se como erro semantico um problema de significado, que
ocorre mesmo quando uma sentenga esteja sintaticamente correta,
mas o resultado ndo ¢é satisfatdrio, e esse erro pode ser encontrado
numa andlise de parser. Erro 16gico ocorre quando o cddigo esta
correto em sintaxe e semantica, mas apds a execucdo o resultado
ndo ¢ o esperado.

Erros de semantica e logicos podem ser tratados através de teste
estrutural. Desta forma, sdo destacados neste trabalho os testes
Fluxo de Dados (FD) [17, 18] — fluxo de dados é o caminho entre
definicdo e uso de variaveis e Andlise de Mutantes (AM) [1] —
mutantes sdo derivados de um programa com alguma alteracdo
sintatica. Como também, ¢ enfatizado o principio “baseado em
erro” [11], que utiliza informagdes sobre os tipos de erros mais
frequentes no processo de codificagdo de software para derivar os
requisitos de testes.

Especificamente, o teste FD ¢ baseado no Grafo Fluxo de Dados
(GFD) onde seleciona-se caminhos a partir do Grafo Fluxo de
Controle (GFC), desde a defini¢do de variaveis até os efetivos
usos computacionais ou por predicados logicos, no proposito de
conhecer caminhos ndo executaveis. A AM emprega
transformagoes sintaticas no coédigo obtendo diversos derivados
para comparagdo das saidas entre o programa original e seus
mutantes, no objetivo de encontrar a probabilidade de erros [13].

Essas técnicas sdo descritas na literatura isoladamente, sem
aplicacdo integrada ou complementar. Segundo Pressman e
Maxim [24] é possivel combinar técnicas de testes em um s6 caso
de teste. Para Barbosa et al. [4] as técnicas de teste estrutural

Revista de Sistemas, v. 10, n. 3, p. 226-235, set./dez. 2020
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



devem ser empregadas de forma complementares, portanto,
devem ser utilizadas explorando a estratégia da boa qualidade,
eficacia e baixo custo da aplicagdo. Outros autores tém
manifestado nesse mesmo raciocinio, a exemplo de [5, 26, 29].

Em Rapps e Weyuker [25], € dito que essas técnicas que utilizam
tradicionalmente todos-caminhos como teste baseado no fluxo de
controle e no fluxo de dados, ndo garantem que todos os erros
sejam detectados, pois nos lagos de repetigdes podem ter grande
quantidade de fluxo ou um nUmero infinito de caminhos a
depender dos casos de teste e, induzir a parada dos testes quando a
saida estiver correta, mas a entrada indevida ou vice-versa.

Em Wong e Maldonado [30] ¢ citado o alto custo da
complexidade O(n2) para AM, com um elevado nimero de
variantes do programa testado, tornando o procedimento oneroso
e demorado. Na execucdo desses testes a quantidade de mutantes
e caminhos para exercitar ¢ muito grande e torna o trabalho
demorado por isso. Alguns estudos indicam a redugdo de
mutantes, a exemplo das técnicas Mutacdo Aleatoria, Mutacdo
Restrita ¢ Mutag@o Seletiva, entre outras, que buscam selecionar
subconjuntos de mutantes [4].

Alguns trabalhos encontrados na literatura reportam solugdes
congéneres. Como exemplo de Buy et al. [6] que coletam as pré-
condicdes numa relagdo entre valores de entrada e saida e
combinam andlise de fluxo de dados com um procedimento
automatico para realizar testes.

Foi apresentado por Girgis [14] um algoritmo genético para usar
cadeias binarias de comprimento como um cromossomo para um
caso de teste, e representar os valores das varidveis de entrada
para verificar a saida esperada, numa razdo entre o nimero de
caminhos cobertos ¢ o nimero total de caminhos de def-uso. E,
Denaro et al. [10] usam um algoritmo genético semelhante para
aumentar os conjuntos de testes iniciais com casos de testes
baseados em fluxo de dados de sistemas orientados a objetos.

A proposta de Santelices et al. [27] ¢ uma técnica de localizagdo
de falhas que usa diferentes critérios de cobertura para detectar
declaragdes defeituosas em um programa, através de testes em
instru¢des, ramificagdes e pares de def-uso. Em Alshahwan e
Harman [2] é proposto uma técnica de fluxo de dados baseada em
estado para aplicativos Web, que gera novas sequéncias de
solicitagdes http para aprimorar os conjuntos de testes existentes
em termos de cobertura e detec¢éo de falhas.

Uma nova familia de cobertura de testes foi introduzida por
Hassan e Andrews [16], denominada cobertura multidimensional
de passos, que registra a cobertura das tuplas dos ramos adotados.
J& Grechanik e Devanla [15], propdem um modelo para deteccdo
de erros que usa analise de fluxo de dados e geragdo de mutantes,
aplicando operadores em instru¢des de componentes integrados
nos caminhos do fluxo de dados. O trabalho de Chaim e De
Aratjo [7] sugere um algoritmo intitulado Bitwise Algorithm, que
usa vetores de bits em operagdes para rastrear a cobertura do fluxo
de dados para programas em Java.

Trabalhos de revisdes integrativas da literatura em [8, 20, 21, 28]
tratam sobre fluxo de dados, analise de mutantes e métricas de
complexidade de software, e indicam andlises dos diferentes
aspectos de FD, AM e métricas de software em testes estruturais.
Entretanto, ndo foram encontradas na literatura métricas que
possibilitam detecc@o de erros semanticos ou logicos, com uso de
variaveis ou predicados logicos, entre as fases de projeto de
software e implementagdo de codigo.
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Desta forma, o objetivo do presente trabalho ¢ a introdugdo de
uma nova abordagem de teste estrutural que aplica um modelo
aritmético para calcular uma métrica intitulada de Assinatura do
Teste Estrutural (A4¢E), a qual busca detectar possiveis erros
semanticos e logicos em unidades estruturais de codigo e validar a
implementagdo de uma unidade de programa de acordo com o
projeto de software. Aliado ao propodsito da redugdo de caminhos
para testes em fluxo de dados e reducdo da quantidade de
mutantes gerados para testes.

2. METODOS

Na presente metodologia foi considerada a integracéo das técnicas
citadas de testes estruturais e adotados os seguintes principios: a)
testes em unidades menores para deteccdo de erros em menor
tempo do que outras técnicas que possibilitam caminhos entre a
definicéo e uso de variaveis; b) deteccéo de falhas na estrutura do
cddigo com localizagdo de erros semanticos e ldgicos em uso
computacional e em predicado ldgico; e, c) possibilidade de
aplicacdo de mutantes em menor quantidade do que a técnica
tradicional.

2.1 Fundamentacdo teodrica
A notacdo, parametros e procedimentos adotados neste trabalho
estdo descritos a seguir.

Um programa é um conjunto finito de instrugdes sequenciais e
selecdo/repeticdo condicionais para resolver problemas com
dados. E representado num fluxograma de algoritmo que pode ser
convertido num GFC, ou seja, um grafo orientado G = (V, E, n, k).
Onde, cada nodo ou n6 V representa um procedimento
(declaracdo, atribuicéo, operagédo aritmética e afins) e uma decisdo
(controle de fluxo para selecdo ou repeti¢do), que sdo associados
através de arestas E, que é um par (n, m) de V que representa
sequéncia de controle de n para m. O grafo resultante do programa
€ um grafo orientado com um Unico nd de entrada n € V e um
Unico no de saida k € V.

Um caminho ou fluxo no grafo é uma sequéncia de nés (ny, Ny, N3,
..., Ny), com k > 2, sendo que um caminho completo contém n; na
entrada e n, como saida, e, um subcaminho é um fluxo
intermediario qualquer com & > 2 num caminho completo. Nesse
sentido, quando um subcaminho abranger outros subcaminhos
menores, terd prioridade para Casos de Teste (CT) em razdo da
sua amplitude para as variaveis testadas.

Em um ndé que contém um fluxo condicional, selecdo ou
repeticdo, é chamado de n6 predicado l6gico (p) caracterizado por
duas ou mais arestas de saidas.

Um caminho independente é um fluxo completo que contém uma
nova aresta ndo percorrida anteriormente e ndo composto por
combinacdo de fluxos antes visitados [22]. A quantidade de
caminhos independentes é conhecida pelo célculo da
complexidade ciclomatica C, através da formula C= p+1, onde p
€ a quantidade de predicados do programa [22, 24], e sdo
executaveis quando existem variaveis de entradas definidas ou
inicializadas no codigo.

Observa-se a possibilidade de ndo haver nenhuma entrada para
uma variavel numa sequéncia de procedimentos em um
determinado fluxo do grafo, fazendo com que o caminho seja ndo
executavel, essa situacdo & conhecida como caminho livre de
definicdo [12, 21, 25].
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A partir do GFC, indica-se as interaces entre as defini¢cdes e
referéncias de variaveis (def), o uso computacional (c-uso) — nas
operagOes e, 0 uso predicado (p-uso) — nas proposi¢des logicas,
considerando Todas-Defini¢bes e Todos-Usos de dados (def-uso)
no GFD [25].

Definicdo (def) ocorre quando uma varidvel recebe um valor
atribuido na primeira ocorréncia € em ocorréncias posteriores
quando altera o valor, por exemplo: intvar =0; ... var=m+1; .
Uso Computacional (c-uso) ocorre quando a variavel é utilizada
em uma computacdo, como a operagdo aritmética, saida para
impressdo e envio de pardmetros, por exemplo: m = var + 1. Uso
predicado (p-uso), nas proposicdes onde a funcdo booleana p:
x— {verdadeiro, falso}, ou seja, quando a variavel é utilizada em
uma condicéo ldgica, por exemplo: if (var '=0) {...}.

O critério def-uso para a varidvel x corresponde a um par de nds
do grafo (n, m), de modo que x esta em def (n). A definicdo de x
em n atinge m e x esta uso em (m). Assim, o valor atribuido a x em
n é usado em m, computacional (def—c-uso) ou predicado
(def—p-uso). O valor ndo é nulo ao longo do caminho n ... m. As
notacdes (n, m, var) e (n, (m, k), bool, var) indicam que a variavel
var é definida no né n e existe um uso computacional de var no nd
m ou um uso predicado de var no arco (m, k), com a saida
booleana em bool, respectivamente. [13, 21, 25].

A AM é uma técnica que visa andlise de derivados de um
programa P, o qual sofre mudancgas (basicamente na substitui¢do
de operandos e operadores relacionais, 16gicos e aritméticos),
dando origem aos derivados Py, Ps,...,Px denominados mutantes
de P, diferenciados apenas por uma alteragdo sintatica. Para cada
mutante Py, deve-se executar um conjunto de CT no proposito da
deteccdo de erros no codigo. Caso a comparacdo entre P e Py, no
mesmo CT, tenha saida diferente, P, é considerado morto e o teste
acaba; caso o resultado seja igual, Py é considerado vivo, e séo
equivalentes embora sintaticamente diferentes, e um novo caso de
teste deve ser aplicado [1].

Neste trabalho, a utilizacdo de AM justifica-se como uma garantia
para deteccdo de erros, caso ndo sejam descobertos com as
determinagOes iniciais de AtE. As alteracbes sintaticas nos
mutantes séo de acordo com Offutt et al. [23], conforme Tabela 1.
A razdo da escolha desses operadores recai por serem usados nas
estruturas em c-uso e p-uso, foco deste trabalho.

Tabela 1. Operadores utilizados em mutantes.

Sigla | Operador Modificadores em mutantes
AOR | Aritmético | Substitui (+, -, *,/, +=, -=, *=, /=, ++, --)
LCR | Légico Substitui (&&, &, |, ||, !, true, false)
ROR | Relacional | Substitui (<, >, <=, >=, ==, I=)

2.2 Assinatura do teste estrutural

A métrica AtE gera um somatério nos subcaminhos de def—c-uso
ou def—p-uso, através da Equacao 1 - principal, que é composta
pelas parcelas representadas pela Equacdo 2 — a qual representa
uma métrica para def—c-uso e permite conhecer erros de
semantica ou ldgicos relacionados ao uso computacional, pela
Equacdo 3 — que possibilita conhecer erros de semantica ou
légicos em predicados através da métrica em def—p-uso, e, pela
Equagdo 4 — que representa uma métrica da saida esperada do
programa de acordo com a entrada escolhida. O resultado em
hexadecimal é denominado de Assinatura do Teste Estrutural
(AtE), conforme Equacéo 1.

AtE = M(c—uso)+ M(p—uso)+V(var) (1)
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A férmula geral AtE é composta por:

i) Meuso), Na Equagdo 2, recebe valores em hexadecimal e
determina uma métrica para o0 uso computacional def—c-uso de
acordo com os comandos no codigo do subcaminho do programa
para efetuar calculo aritmético, recebimento e retorno de
parametro, atribuicéo de valor, impressdo de valores e correlatos.

M (c'uSU):i(iWi'Fidl"'iCk )i (2)

Onde:

N = quantidade de usos computacionais (def—c-uso) para célculo
aritmético, recebimento e retorno de pardmetro, atribuigdo de
valor, impressdo de valores e correlatos, no subcaminho;

i = i-6simo comando de uso computacional (c-uso), no
subcaminho;

w;= j-ésima variavel w, operando aritmético numa linha
executavel;

M = quantidade de variaveis numa linha executavel,

d,= I-ésimo operador aritmético, operador de atribuicdo, comandos
de impressdo, funcdo/comando de recebimento de pardmetro,
funcéo de retorno de parametro d, numa linha executavel;

Q = quantidade de operadores/comandos numa linha executéavel;
¢, = k-ésima constante ¢, numa linha executavel;

R = quantidade de constantes huma linha executavel;
ijkl=(123,..N).

i) Mg.us0), Na Equacdo 3, recebe pardmetros em hexadecimal e
determina uma métrica para o uso de predicado l6gico (def—p-
uso), no codigo de estruturas de sele¢do (simples, composta e
multipla) e repeticao.

s T v

M (Dfusc)zz(zom+z(a+q+b+r )f+z))ﬂ (3)
n=1 m-1 =1

Onde:

S = quantidade de predicados légicos (p-uso) em estruturas de
selegdo/repeticdo no subcaminho;

n = n-ésima estrutura de sele¢éo/repeti¢do (p-uso) no subcaminho;

0, = m-ésimo operador de conjungdo, disjungdo ou negagdo o em
proposicdo l6gica composta numa estrutura de selecao/repeti¢éo;

T = quantidade de operadores de conjuncgéo, disjungdo ou negagdo
em proposi¢ao composta numa estrutura de selecdo/repeticéo;

V = quantidade de proposi¢des logicas simples numa estrutura de
selecdo/repeticéo;

f = f-ésima proposicdo logica simples numa estrutura de
selecdo/repeticéo;

a, b = operandos da proposicdo logica simples numa estrutura de
selecdo/repeticéo;

g = operador relacional da proposicdo légica simples numa
estrutura de selecdo/repeti¢do;

r = resultado da proposicdo logica simples numa estrutura de
selecdo/repeticéo;
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z = resultado da proposicdo l6gica composta numa estrutura de
selecdo/repeticéo;

n,m,f=(1,23,...N).

iii) Para Vvar), que também recebe parametros em hexadecimal, €
um somatério de todas as varidveis no ultimo nodo do programa
testado, mais o resultado de saida das variaveis ap6s execucgéo do
programa.

X Y
V (var) = ZVQ + Z Sh (4)
g-1 h=1

Onde:

X = quantidade de varidveis no dltimo nodo executado do
programa;

vy = g-ésimo valores das variaveis v no dltimo nodo executado do
programa;

Y = quantidade de variaveis de saida resultantes apés execugdo do
programa;

sy = h-ésimo valores de saida das varidveis de retorno, impresséo,
atribuicdo ou outra operagdo resultante s, ap6s execugdo do
programa;

g,h=(1,2,3,...N).

Para todas as equagBes: inexistindo quaisquer valores em
parametros correspondentes no codigo do programa, o valor deve
ser igual a zero; para evitar confusdo e duplicidade entre o sinal
negativo de um nimero e o operador de subtragdo, computa-se
todos 0s nimeros como reais ndo negativos, ou seja, conjunto R+
= {x € R | x = 0}; em estruturas de dados homogéneas e
heterogéneas cada posicdo de memoria ou variavel sdo
consideradas parcelas somatorias; para operadores aritméticos,
relacionais, 16gicos, conectivos e simbolos de atribuicéo, utiliza-se
o valor em hexadecimal da tabela original [3]; para
funcdo/método de recebimento e retorno de pardmetros em uso
computacional utiliza-se o somatdrio dos valores em hexadecimal;
para valores de variaveis derivadas do tipo primitivo ou string ou
de instanciacdo de objetos utiliza-se 0 somatdrio dos caracteres
em hexadecimal.

2.3 Tarefas metodoldgicas
As tarefas metodoldgicas estdo descritas a seguir e ilustradas na
Figura 1:

(1) Implementar em manuscrito e validar, em tempo de projeto, o
codigo do programa original O (unidade, método ou funcéo), em
uma linguagem formal compilada ou interpretada;

(2) Representar o GFD para O, e indicar para cada n6 o def-uso na
notagcdo (n,m ,var) - para uso computacional (c-uso) e (n,(m,
k),bool, var) — para uso de predicado (p-uso);

(3) Implementar para processamento em maquina o programa de
producdo P, a partir do programa original O, em uma linguagem
formal, compilada ou interpretada, conforme especificacdo do
projeto;

(4) Identificar os subcaminhos do GFD, por variavel, na notagdo
def—c-uso e def—p-uso;

(5) Definir CT adequado para executar todos 0s nds do
subcaminho do programa O, que deseja validar;
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(6) Fazer Teste de Mesa (TM) em O com CT adequado para
executar o subcaminho a ser testado, conhecer a evolugdo dos
valores nas variaveis e verificar se a saida esperada esta em
conformidade com a entrada, de acordo com o0 projeto de
software;

(7) Calcular pela Equagéo (1) as AtE’s para o subcaminho a ser
testado dos programas O e P, para comparagao simples;

(8) Caso o resultado das A¢E’s sejam iguais, considera-se o
programa P correto neste subcaminho para este CT (9);

(10) Caso o resultado das AzE’s sejam diferentes, considera-se o
programa P incorreto, neste subcaminho para este CT;

(11) Verificar erro detectado conforme divergéncia em AtE, para
Me-usoy M(p-uso) €/0U Van, € alterar codigo de P conforme
programa O;

(12) Se necessério, em caso de ndo deteccdo de erro, aplicar
mutantes P, de P, com alteragOes sintaticas de AOR/LCR/ROR
(Tabela 1), para o subcaminho testado. (13) N&o sendo necessario
este procedimento, segue fluxo;

(14) Aplicar novo CT e calcular novo TM para P ou Py. Retornar
a0 passo (7) e substituir P por Py se existir.

!

7-Calcular AtE de
OeP(ouOePk)
para subcaminho

1-lImplementar/validar o — >
programa original O, em
manuscrito

+ s 9-Programa P(Pk) correto
8-AtE de O e P(Py) sio neste
2-Representar GFD de O com iguais? subcaminho
def-uso N
v Fim
3-Implementar o programa P, 10- Programa P(Pk) incorreto
a partir de O, em linguagem
formal +

7

4- Identificar subcaminhos do
GFD por variavel de:
def->c-uso; def->p-uso

v

5-Definir caso de teste para
executar o subcaminho de O

v v

14-Aplicar novo caso de

11- Verificar/reparar erro
indicado por AtE de P(Px)
em M(c-uso), M(p-uso), V(var)

13- Fazer mutante Pk de P
no subcaminho com
alteragdes de
AOR/LCR/ROR
]

12- Necessario
aplicar Andlise de
Mutantes?

6-Fazer teste de mesa do

— teste/teste de mesa para

subcaminho de O e de P P(PK)

Figura 1. Fluxograma das tarefas metodoldgicas.

3. RESULTADOS

Com base no exposto, foi utilizada uma fungdo simples de busca
bindria em um vetor ordenado, mostrada na Figura 1(a), que
recebe como pardmetros um vetor, tamanho desse vetor e uma
chave para busca, representando o programa original O. A escolha
desse algoritmo foi pela simplicidade na apresentacéo e facilidade
no entendimento.
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O GFD correspondente esta ilustrado na Figura 1(b). A cada n6 do
grafo contém a notagdo def-uso, e sdo mencionadas informagdes
sobre o fluxo de dados, entre os pontos de definicdo de variaveis e
0s pontos onde essas variaveis sdo usadas, seja def—c-uso ou
def—p-uso.

Programa original (O)

/*1*/ int buscaBin (int valor, int tam, int v[]) {

/*2*/ int esq = 0, mid, dir = tam-1;
/*3*/ while (esq <= dir) {

/*4*/ mid = (esq + dir)/2;

/%5%/ if (v[mid] == valor)

/*¥6*/  return mid;

/*7*/ if (v[mid] < valor)

/*8*%/  esq=mid + 1;

else
/*¥9*/  dir=mid - 1;
H

/*10%*/ return -1;

H v
10:
c-use=0

(@
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Grafo Fluxo de Dados

def={valor, tam, v[]}

. 2:
('/ 1 \—N/ 2 \ def={esq, dir}
U c-use={tam}
3:
p-use={esq,dir}

(1) 6 e

\ 4:
) def={mid}
c-use={esq, dir}

v E 5:
p-use={v, valor}
c-use={mid}

7:
F v
7 p-use={v, valor}
c-use={mid}
SN E
[ 9 \ def={esq}

c-use={mid}
9:

def={dir}
c-use={mid}

A

c-use={mid}

()

Figura 1. (a) Unidade do programa O; (b) GFD do programa O.

A Tabela 2 mostra 0os nds com respectivas varidveis (nodo, var)
do grafo na Figura 1(b), as representa¢fes de uso computacional
(def—c-uso) e uso em predicados (def—p-uso), as notacdes def-
uso para as varidveis no conjunto todos-usos e respectivo
subcaminho para CT.

Para exemplificar a aplicacdo da AtE foram considerados os
caminhos  independentes  1,2,3,4,5,6; 1,2,3,4,5,7,8,3,10;
1,2,3,4,5,7,9,3,10; e, 1,2,3,10; que sdo aqueles de fluxo completo
com variaveis de entradas definidas ou inicializadas no cédigo ou
de input externo, indicados aqui apenas para justificar os
subcaminhos usados no GFD.

Dentre os subcaminhos determinados na Tabela 2, foi adotado
para exemplificar a métrica AtE, o subcaminho 1,2,3,4,5,7,8, com
inicio no nodo-variavel (1,v), em def—p-uso de (1,(7,8),V,v). Este
subcaminho  estd contido no caminho independente
1,2,3,4,5,7,8,3,10 e inclui mais outros 10 subcaminhos de N. (1, 3,
4,6, 8,9, 10, 15, 17, 18 e 19) ou 53% do total, por representar a
amplitude das varidveis no mesmo caso de teste, reduzindo a
necessidade de testes para apenas 10 outros subcaminhos de N. (2,
5,7,11,12, 13,14, 16, 20 e 21).
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Tabela 2. Subcaminhos resultantes para analise de mutantes.

Definigédo — c-uso Definigéo — p-uso Subcaminho

N. | (no,var)
def->c-uso | (n,m,var) [def->p-uso | (n, (m, k), bool, var) para CT

1 (1valor) 0 0 an {1,(7,8),V,valor} 1,2,345,7,8
2 {1,(7.,9), F,valor} 1,2,3,4,5.7,9
3 (1,tam) {2} (1,2,tam) (0] (0] 1,2
4 (1) 0 0 an {1,(7,8),V,v} 1,2,345,7,8
5 {1,(7,9),F,v} 1,2,345,7,9
6 (2,60) o o 2.3} (2,(3,4),V,esq) 2,34
7 (2,(3,10), F,esq) 2,3,10
8 |(2,es0) {2,4} (2,4,esq) {2,3} [0] 2,34
9 |[(8,esq) {8,4} (8,4,esq) (0] ] 8,34
10 (8.650) " o (8.3} (8,(3,4),V,esq) 8,3,4
11 (8,(3,10), F,esq) 8,3,10
12 ©.din " o 9.3} (9,(3,4),V,di_r) 9,34
13 (9,(3,10), F,dir) 9,3,10
14 | (9,dir) {9,4} (9,4,dir) [0} 0] 9,3,4
15 @.din P p 23 (2,(3,4),V,d|-r) 2,34
16 (2,(3,10), F,dir) 2,3,10
17 | (4,mid) {5} (4,5,mid) 0] (0] 45
18 | (4,mid) {7} (4,7,mid) [0} 0] 457
19 | (4,mid) {8} (4,8,mid) 1) @ 4,578
20 | (4,mid) {9} (4,9,mid) 1) (4] 4,579
21 [ (4,mid) {6} (4,6,mid) [0} 0] 45,6

Para determinagdo da AtE, iniciou-se na defini¢do de v[] no nodo
1 com fluxo até o uso em predicado no nodo 7 e arco (7, 8). Onde
existem definicBes (def) para as varidveis valor, tam, v[], esq, dir,
mid, usos computacionais (c-uso) para as varidveis tam, esq, dir,
mid e, uso em predicado (p-uso) para esq, dir, v, valor. Todas
essas variaveis estdo contempladas pelo subcaminho 1,2,3,4,5,7,8,
para casos de testes com AtE, em uso computacional e uso em
predicado.

O teste de mesa na Tabela 3, foi realizado para o programa
original O, em tempo de projeto de software, e teve como entrada
0 seguinte caso de teste (CT-1): valor=40; tam=5;
v[]={10,20,30,40,50}. O resultado da saida apds execucdo, esta
demonstrado na linha do lago de repeticdo do while (nodo 6 do
GFD), onde também estdo os valores das varidveis e o valor
retornado.
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Tabela 3. Teste de mesa para o caso de teste aplicado.

£|5 |5
Programa O . _ '{‘-}" %’ € C
© —
CT-1: TE E H g E S é‘ g % é E:;
valor=40; tam=5; v[]={10,20,30,40,50}*. 21E s
2|2 =
[*1*/ int bBinaria (int valor, int tam, int v[]) { W[5 *-(-1-1-1-]-1-1-
[*2*[ int esq = 0, mid, dir = tam-1; 40 |5(*|0]|-14]| - - - - -
/*3*/ while (esq <=dir) { 40 (5] *|0]-4] - [V] - |-]|-
[*4*[ mid = (esq + dir)/2; 40 (51 *(0)2|4] - (V] - |-]|-
[*5*/ if (v[mid] == valor) 40 |5*|0|2|4|30|V]| F |-]-
[*6*/  return mid; SO I B T N NN BT B B B
[*7*[ if (v[mid] < valor) 40 (5]1*|0]2|4]30 (V]| V ]|-]-
[*8*/ esq=mid + 1, 40 [5*|3]2|4]30 V|V |-]-
else SO I B R R R BT B B B
[*9*/ dir=mid - 1; -1 - - - -
}
/*10*/ return -1;
repeticdo while
[*3*/ while (esq <= dir) { 40 [5*|3]2|430 V| - |-]-
[*4*[ mid = (esq + dir)/2; 40 |5 *3|3|4|40]|V] - |-]|-
[*5*/ if (v[mid] == valor) 40 |5 *|3|3|4|40]|V]|V |-]-
/*6*/ return mid; 40 |51 *|3|3|4]140 V|V |-]|S3
[*7*[ if (v[mid] < valor)
/*8*  esq=mid + 1;
else
/*9*/ dir=mid - 1;
}

A métrica AtE estd demonstrada nos célculos ilustrados da Tabela
4. Cada linha representa um nodo do GFD e contém o codigo
executado no subcaminho, o nimero da equagdo, os valores em
hexadecimal dos pardmetros na respectiva equagao e o resultado
para Mc.uso) OU Mp.us0). Para o calculo de V(. aplicada pela
equacdo 4, os valores foram considerados da ultima linha
executada do programa, conforme o teste de mesa da Tabela 3.

A Tabela 4(a) ilustra a execucdo do subcaminho 1,2,3,4,5,7,8 do
programa original O, para o CT-1. A Tabela 4(b) mostra o
Programa P — com 0 mesmo erro no nodo 3 citado, também com
CT-1 e 0 mesmo subcaminho considerado.

Embora os valores das variaveis e da saida ao final da execugdo,
sejam 0s mesmos nesse subcaminho testado nos programas O e P,
com o mesmo CT-1 (ver Tabela 3), as métricas AtE’s
apresentaram resultados diferentes (59A e 55D, respectivamente).
Como também, sem muito esforco, ficou evidente a indicacdo do
erro especifico em M55, N0 nodo 3 de P, com a diferenca entre
os resultados 7E e 41, respectivamente (ver Tabela 4).

Por outro lado, para verificar a aplicacdo somente com testes FD e
AM, sem uso da métrica AtE, no subcaminho mencionado
(1,(7,8),V,v), do programa P, foram executados casos de testes
CT-1 e CT-2, numa simulagéo hipotética com um erro semantico
no nodo 3, em while (esq < dir).

O CT-1 foi aplicado conforme os mesmos valores de entrada
(valor=40; tam=5; v[]={10,20,30,40,50}). O resultado
de saida de P (com erro) foi 0 mesmo do programa O, em return
mid, com valor 3 (ver Tabela 3). Ou seja, nesse ensaio, caso fosse
aplicado apenas o teste FD para os programas O e P, com o
mesmo caso de teste, os resultados das saidas seriam os mesmos,
possibilitando confundir o testador. O mesmo aconteceria com
aplicacdo de AM quando o resultado seria mutante vivo, sem
deteccdo do erro e necessidade de usar muito mais mutantes do
programa.

Para o teste com CT-2 com: valor=50; tam=5;
v[]={10,20,30,40,50},também no Programa P e com o mesmo
erro anterior no nodo 3, o valor de saida de retorno seria -1,
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diferente do valor correto esperado 4. Evidenciando que esse erro
l6gico no programa P, somente poderia ser detectado em modo de
operagdo do programa. Com aplicacdo de AM, seria necessario
gerar varios mutantes com as alteragdes sintaticas no nodo 3, com
while(...): (esq >= dir), (esq == dir), (esq != dir), (esq < dir),
(esq > dir), todos resultariam mortos e com possibilidade de
confundir o testador pois seria preciso mais esforco para achar a
falha.

Observa-se que AtE possibilita detecgao de erros, tanto no célculo
geral da métrica, como nas parcelas intermediarias de c-uso, p-uso
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ou na saida de resultado, na comparagao entre o programa original
idealizado em tempo de projeto e a codificagdo na implementacéo
do software.

Por outro lado, essa métrica permite a indicacdo mais precisa
sobre a localizagdo dos erros semanticos e l6gicos no contexto do
codigo, comparando-se com as técnicas fluxo de dados e analise
de mutantes. Além da diminuicdo da necessidade de verificagdo
de usos de varidveis em def-uso, para cada variavel, e da reducdo
de geracdo de mutantes para deteccdo de erros. Por conseguinte,
menores esfor¢co computacional e custos de execugéo.

Tabela 4. (a) Calculo de AtE para o programa O; (b) Calculo de AtE para o programa P.

(@)
Subcaminho do programa (O) do projeto de
. Valores nas parcelas M M
_softwar_e. F:aso_de Teste: Eq (em hexadecimal) (c-uso) | (p-uso)
valor=40; tam=5; v[]={10,20,30,40,50}
/*1*/ int bBinaria (int valor, int tam, int v[]) { 2 |(28+5+96)+(0)+(0) C3 -
[*2*[ int esq = 0, mid, dir = tam-1; 2 |(0+0+4+5)+(3D+3D+2D)+(1) B1 -
[*3*/ while (esq <= dir) { 3 [(0)+(0+3C+3D+4+1)+(0) - 7E
/*4*[ mid = (esq + dir)/2; 2 |(2+0+4)+(3D+2B+2F)+(2) 9F -
[*5*/ if (v[mid] == valor) 3 |(0)+(30+3D+3D+40+0)+(0) - EA
/*6*/  return mid; 2 - - -
[*7*/ if (v[mid] < valor) 3 |(0)+(30+3C+40+1)+(0) - AD
Soma 213 215
Sub-Total(Mc-uso+Mp-uso) 428
V(var)
valor=40;tam=5;v[]={10,20,30,40,50};
esg=3;mid=3; dir=4;v[mid]=40;while(esq<=dir)=V; | 4 [(28+5+96+3+3+4+28+1+1+0)+(3) 172
if(v[mid]==valor)=V;if(v[mid]<valor)=;
Saida=3
Célculo AtE do programa O 59A
(b)
Subcaminho do programa (P) com erro no nodo Valores nas parcelas M M
3. Caso de Teste: Eq .
valor=40; tam=5; v[]={10,20,30,40,50} (e ekl ELse) || (rusy)
/*1*/ int bBinaria (int valor, int tam, int v[]) { 2 |(28+5+96)+(0)+(0) C3 -
[*2*/ int esq = 0, mid, dir = tam-1, 2 |(0+0+4+5)+(3D+3D+2D)+(1) Bl -
/*3*/ while (esq < dir) { 3 |(0)+(0+3C+4+1)+(0) - 41
[*4*[ mid = (esq + dir)/2; 2 |(2+0+4)+(3D+2B+2F)+(2) 9F -
/*5*/ if (v[mid] == valor) 3 |(0)+(30+3D+3D+40+0)+(0) - EA
/*6*/ return mid; 2 - - -
[*7*/ if (v[mid] < valor) 3 [(0)+(30+3C+40+1)+(0) - AD
Soma 213 1D8
Sub-Total(Mc-uso+Mp-uso) 3EB
V(var)
valor=40;tam=5;v[]={10,20,30,40,50};
esq=3;mid=3;dir=4;v[mid]=40;while(esq<=dir)=V, 4 |(28+5+96+3+3+4+28+1+1+0)+(3) 172
if(v[mid]==valor)=V;if(v[mid]<valor)=;
Saida=3
Calculo AtE do programa P 55D
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4. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma nova abordagem sobre aplicagdo de
teste estrutural intitulada de Assinatura do Teste Estrutural (AtE),
que possibilita detectar possiveis erros semanticos e légicos em
unidades de cddigo e validar a implementagdo de uma unidade de
programa de acordo com o projeto de software.

Por essa abordagem, observou-se a detec¢do de erro légico em
unidade de codigo entre a definigdo e o uso de variaveis, tornando
mais rapido a descoberta de falha se comparado com outras
técnicas tradicionais como fluxo de dados e analise de mutantes.
Mostrou reducdo em 53% da necessidade de testes para todo o
fluxo de dados e, por variavel, na simulacéo realizada.

Trata-se de ensaio inicial que ainda depende de experimentacdo
pela indistria do software, porém a métrica mostra-se favoravel a
possibilidade de encontrar falhas em unidades menores para teste
estrutural, a redugdo de esforco com mutantes e o0 custo
computacional, o que € um incentivo para continuacdo da
pesquisa nesta linha.

Para o futuro pretende-se avangar com ensaios utilizando-se
algoritmos com diversas linguagens de programacéo para entéo,
gerar condicBes de pesquisas operacionais através da validacdo
com especialistas e por técnicas estatisticas. Pretende-se também,
0 desenvolvimento de uma ferramenta que automatize essa
prética, no proposito da disseminagdo da abordagem e da extensdo
para a rea de indUstria do software.
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