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Resumo

Neste trabalho, sdo apresentados os conceitosoreddos a testabilidade deftware As
caracteristicas desejaveis para se obter testaidliddo: controlabilidade, observabilidade,
disponibilidade, simplicidade, estabilidade e infagdo, sendo que as mais importantes sao
controlabilidade e observabilidade. E apresentadmrxeito de testabilidade de dominio,
através das extensdes de observabilidade e cdiliddde, assim como, o conceito de
testabilidade como probabilidade de se revelaritdsfeque tem como base a ideia da perda
de informagédo. Medidas para avaliar e aumentaraa de testabilidade s&o discutidas por
meio de exemplos praticos que podem ser aplicadgsatesso de desenvolvimento de um
software
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Abstract

This paper shows the concepts related to testabilisoftware. Desirable characteristics for
achieving testability are: controllability, obsebilgty, availability, simplicity, stability and
information, and the most important are controligband observability. It shows the concept
of domain testability, through the extensions cdeavability and controllability, it also shows
the concept of testability as likely to reveal aé$e which is based on the idea of information
loss. Measures to assess and increase the degiestadffility are discussed through practical
examples that can be applied in development oiveoé.
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1- Introducéo

O processo de teste pode ser considerado o maisscudo ciclo de vida de um
software Geralmente, no desenvolvimento de um projetcsaféwvare € muito comum a
necessidade de reducdo de custos devido as limdagstipuladas no projeto. O ponto
fundamental é tornar a tarefa de teste mais sinmplesando maior eficiéncia na tarefa de
revelar defeitos. Essa caracteristica pode sengdda nas diferentes fases do projeto,
proporcionando a reducao dos custos, a simplifcalg® operacdes de teste e aumento da
gualidade dsoftware Segundo as definices classicas (PRESSMAN, Z08QWDHARY,
2009; GUPTA; SINHA, 2009), testabilidade € a apiidle umsoftwarepara atender um

critério de testes através da simulacéo de todsisuag0es de forma eficiente.
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Grandes companhias de desenvolvimenteafevare onde o suporte a um produto
pode durar muitos anos (CHOWDHARY, 2009), tém destraido interesse em desenvolver

a testabilidade para melhorar seus processostde tes

Na literatura, ndo existe um consenso sobre toslasi@cteristicas de usoftware
testavel. Diversos autores dao sugestdes de comsnfiwaredeveria ser projetado para se
atingir um alto grau de testabilidade (CHOWDHARY02; GUPTA; SINHA, 2009; BACH,
2003; GAO, 2000; MICROSOFT, 2009; VOAS; MILLER, BW9FREEDMAN, 1991;
PETTICHORD, 2002). Entretanto, é importante reasalie as caracteristicas relacionadas
tém muita coisa em comum. Os principais aspectiesiomados a testabilidade, que séo
afetados no projeto deoftwaree que interferem diretamente na viabilidade emaagéo de
testes, sdo a controlabilidade e a observabilidade.

Além de técnicas utilizadas para aumentar a tdstathe de umsoftware é
importante termos ferramentas para avaliar estabiidade. As métricas existentes incluem
as baseadas nas definicbes de observabilidade teolabilidade de Freedman (1991),
baseadas no conceito de perda de informacéo, deefpdr Voas e Miller (1995) e baseadas
na técnica de andlise de sensibilidade. Por fimimgsactos enfrentados no projeto e na
implementacédo de unsoftware quando utilizamos o0s conceitos de testabilidade sa

discussbes importantes.

2- Conceitos e Definigbes

(1) O grau em que um sistema ou componente faoil@stabelecimento de critérios
de teste e a execucdo dos de testes para deters@nasses critérios foram
cumpridos. (2) O grau em que um requisito é express termos que permitem o
estabelecimento de critérios de teste e execucgdestles para determinar se esses
critérios foram cumpridos. (THE INSTITUTE OF ELECTEAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 1990, p. 76).

Nesta mesma linha, Pressman (2001) e Chowdhary)2a@€finem o conceito de
testabilidade como o quao facil um programa de cdagor pode ser testado. Gupta e Sinha
(2009) definem a testabilidade como a preparac&opqde ser realizada durante as fases de
projeto e codificacdo de umsoftware de forma a permitir que o processo de teste seja
realizado de forma facil e sistematica.

As definicbes de testabilidade acima nos forcanossyir um critério para teste se
desejarmos obter o grau de testabilidade deaftware Assim, o conceito testabilidade tem
sido usado para discutir a facilidade com que utaerdenado critério de selecdo de dados de

teste pode ser satisfeito durante um teste. Adatnoente, pode-se dizer que a atividade de



52

Revista Engenho, vol. 3/2011

teste pode revelar defeitos, a testabilidade nas, testabilidade pode sugerir os lugares onde

estdo os defeitos, algo que o teste ndo pode.

2.1- Caracteristicas que determinam a testabilidade

De forma geral, algumas caracteristicas sdo desgjpara que ureoftwareseja testavel.
A segquir, seis caracteristicas elencadas por B2@63] e referenciada por outros autores
(PRESSMAN, 2001; CHOWDHARY, 2009; GAO, 2000): 1) Mwlabilidade: existe uma
interface para conduzir os testes, os estadosrae/es e condicdes derdwarepodem ser
controlados pelo testador e os componentessafevare podem ser testados de forma
independente; 2) Observalidade: registros de estatleais e anteriores do sistema estéao
disponiveis para consulta, resultados diferenteggséados para entradas diferentes, todos os
elementos que afetam a saida séo visiveis e aisa@ieeta pode ser facilmente percebida; 3)
Disponibilidade: o cédigo fonte do programa deveasessivel, defeitos ndo impedem que os
testes continuem e o produto evolui em fases; dplBiidade: a implementacdo deve ser o
minimo necessério para atender os requisitos, atulos) devem ser coesos e com baixo
acoplamento; 5) Estabilidade: as alteracfesafevaresao controladas e ndo frequentes.
Alteracdes realizadas nédo devem invalidar os tefie®xistentes; 6) Conhecimento:
metodologia e tecnologia utilizada é similar a ositprojetos ja conhecidos pelos testadores.
A documentacdo é acessivel, organizada, detalhpdsisa.

2.1.1- Observabilidade e Controlabilidade

Um componente deoftwareé observavel se seu comportamento externo bem como
seu comportamento interno pode ser observado ermpotesal ou gravado para posterior
analise (GUPTA, 2009). As entradas fornecidas, cqmade do teste, devem produzir
resultados distintos. Além disso, um resultadorireto e erros internos podem ser facilmente
identificados (PRESSMAN, 2001). O grau de obsdhd#nle de um programa pode ser
obtido pela capacidade de determinar de forma ecmadse um resultado obtido por um
teste € o resultado esperado (MICROSOFT, 2009).

Um componente deoftwareé controlavel se através de sua interface de cdosan
pode ser inicializado com diferentes estados cardaequerido pelos testes (GUPTA, 2009).
Testes podem ser especificados, automatizados eodgdos convenientemente
(PRESSMAN, 2001). Obviamente, quanto mais contedld&® um componente, mais

previsivel € o seu comportamento (MICROSOFT, 2009).
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2.2- Testabilidade de dominio

Se um componente deftwarefor testado duas vezes com o mesmo valor de entrad
os dois resultados de execucao deveriam ser igaRiisso ndo acontecer, os dados de entrada
estdo incompletos, ou seja, as saidas nao estéoddalo somente das entradas. Neste caso,
estados internos do componente, ndo conhecidostg&fador, interferem no resultado de
saida. Nesta situacao, diz-se que o componenteasténconsisténcias de entrada.

Por outro lado, se a saida de um componensoftwareé especificada dentro de um
intervalo de valores, deveria ser possivel constimia entrada de teste cuja execucao poderia
cobrir qualquer um dos valores do intervalo dead&sejado. Se ndo for possivel especificar
um valor de entrada para algum dos valores do vaiterde saida, afirma-se que o
componente esta com inconsisténcias de saida.

Componentes dsoftwarecom inconsisténcias de entrada e saida ndo séiodate
testaveis. Estas inconsisténcias podem ser evama um defeito dsoftware mas nao
implica, de fato, em sua existéncia.

Uma vez que o processo de teste verifica a teraé@heiumsoftware realizar as
entradas e saidas segundo uma determinada espgificé necessario identificar as
caracteristicas das entradas e saidas explicitds,ptla interface do componentesdéware
e das entradas e saidas implicitas dada pelo @stadwo do componente deftware

Parte das dificuldades de uma atividade de teséerekcionada a identificacdo e a
especificacdo das entradas e saidas implicitasndeomponente dsoftwarepara utilizacao
como itens auxiliares que podem ser controladdssergsados durante os testes.

Segundo Freedman (1991), a principio, a maioriacdagponentes deoftwarendo é
observavel ou controlavel. As alteracbes necess@@a se obter um componente de
softwareobservavel sdo chamadasedtensdes observavehs alteracdes necessarias para se

obter um componente deftwarecontrolavel sdo chamadas&densdes controlaveis
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2.2.1- Definicdo Formal de Observabilidade

De forma geral, dado um componente sidtware® que recebe como entrada um

conjunto de dado& e tem como said§, P é observavel se, para um subconjuifoda

entrada, resulta em um subconjufitala saida e, para um subconjuBtoda entrada, resulta

em umS, da saida de forma qu&y € diferente déE; e S; é diferente deS,. Desta maneira,

um componente deoftwareé observavel se diferentes resultados sédo gemaq@stir de
diferentes dados de entrada.

Por exemplo, considere a seguinte funcao:

functionF(X: in INTEGER returnINTEGERIs
begin
return x * VARIAVEL_GLOBAL,

endF;

Esta funcdo ndo é observavel, pois ela dependandevariavel global. Execucdes

com 0s mesmos dados de teste podem resultar eas shifierentes.
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2.2.2- Definicdo Formal de Controlabilidade

De forma geral, dado um componentesdétwareP que recebe como entrada um

conjunto de dadoB e tem como said®, [P € controlavelse, para todo conjuni: { todas as

execucdes dB(E;) } = TIF, ondeTF € o conjunto de valores possiveis para o tipoadie de

S. Desta maneira, um componentestétwareé controlavel se o conjunto de resultados que

ele retorna € igual ao conjunto dos valores dadlsg®u tipo de retorno.

Por exemplo, considere a seguinte funcao:

POSITIVE= {0,1,2,...MAX_INTEGER
functionG(X: in POSITIVEH returnPOSITIVEis
begin

return xmod 3;
endG;
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Esta funcdo ndo € controlavel, pdisretorna um subconjunto do tipo POSITIVE

(conjunto {0,1,2}) para toda entrada. Portanto, hdalados de entrada que retornem valores
entre 3 e MAX_INTEGER.

A observabilidade néo é requerida para a contidaladie: componentes dmftware
sem dados de entrada podem ser controlaveis, nsashs&rvaveis. Se um componente de
softwareé observavel e controlavel, entdo a funcdo datta gmmponente é do tipontc'
(FREEDMAN , 1991).

2.3- Testabilidade como probabilidade de se revelalefeitos

Voas e Miller (1995) definem testabilidade de memaiiferente da tradicional:
“Testabilidade € a probabilidade que saftwarefalhara em sua proxima execucédo durante o
teste se osoftware possuir um defeito”. Ou seja, usoftware suscetivel a revelar seus
defeitos tem alta testabilidade.

Com esta concepcdo, a testabilidade d& o graufidaldade para a deteccdo de um
defeito em um lugar especifico durante a atividdeléestes. Se apos a realizacéo de testes, de
acordo com o grau especificado pela testabilidadahuma falha for observada, entdo se

pode ter uma razoavel certeza que o programa @stia

! Uma funcadF deA paraB é chamadantose para todt emB existe uma emA de forma quéi(a) = b. Ou

seja, todos os elementos &s8o0 referenciados.
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2.3.1- Perda de Informacéao

A observacdo empirica do que ocorre na execucamderograma sugere que um
errd” pode ser cancelado. O grau em que este fendmene gode ser quantificado por meio
de uma andlise estatica do cédigo ou da inspecé&splecificacdo de um componente de
software Assim, sdo adquiridas informacfes que dao umia islgbre a probabilidade de
ocorrer o cancelamento de um erro. Isto nos d&ioslipara mensurar a quantidade de
defeitos que permanecerdo escondidos durante tes.t€ste acontecimento € denominado
perda de informacdo (VOAS; MILLER, 1995). A perdaidformagdo aumenta a chance do

cancelamento de um erro e este fato diminui akidisizde dosoftware

2.3.1.1- Perda de Informacédo Explicita

A perda de informacado explicita ocorre quando vaigando sao validadas durante a
execucao dsoftwareou ao final, no resultado da execucao. Este tgppeaida de informacao,
normalmente ocorre como resultado do encapsulandentiados. Apesar do encapsulamento
de dados ser aceito como boa préatica de programeagé vez que as variaveis locais ndo
estdo disponiveis para identificar um estado irtore ajudar na revelacdo de defeitos, esta
técnica ndo é boa do ponto de vista da testabdidgumbis causa a diminuicdo da

observabilidade do componentesidtware

2.3.1.2- Perda de Informacao Implicita

A perda de informacéo implicita ocorre quando arismais parametros de entrada
diferentes, passados para um componensafi@are produzem o mesmo resultado na saida.
Como exemplo, considere uma fungéo definida pedgramador que recebe dois parametros
inteiros e produz uma saida légica, nesta funcaoetosivalores diferentes de entrada séo

possiveis, enquanto a saida somente pode assuaioro0’ ou o valor ‘1’.

3- Critérios e métricas de testabilidade

3.1- Métricas para testabilidade de dominio

ZVoas e Miller (1995) usam o terrdata state errorNeste texto usamos apenas o tesmo.
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Freedman (1991) apresenta o conceito de Testatslida Dominio. Formalmente, as

métricas de testabilidade de dominio sdo definetastermos das extensdes observaveis e
controlaveis.

Dada a seguinte funcéo:

functionF (E: inT) returnTF,;

e a extensdo observavel com indice de observatdiga

functionFO (E: inT; E1:inT1, E2:inT2 ...; En: inTn)

returnTF;

Para um teste exaustivo, 0 numero extra de casesiderequeridos seria um mdultiplo de
ITL* ... * |Tn|< [Tima]”

|Tn| denota a cardinalidade do dominio &,JTé a cardinalidade maxima do dominio

considerando todos os tipos de entrada.

O esforgo extra, associado commasntradas extras, depende dos seus tipos de dados.

Este fator € normalizado considerando o niumerovefde entradas binarias extras:
Ob=log(|T1[*...*|Tn|)

ondeOb é a medida de observabilidade e corresponde aerolte entradas binarias extras

requeridas para transformar em observavel o conmp@mkesoftware

Dada a seguinte sub-rotina:



59

Revista Engenho, vol. 3/2011

procedureP (E: inT; O1: outT], ...; Om: outSm);

e a extensao controlavel com indice de controtdmkem:

procedurd’C (E: inT; OC1: outT], ...; Om: oufTm);

define-se:
Ct=log(|T1|*...*|Tn|)

onde Ct € a medida de controlabilidade e corresponde aceroime saidas binarias que

precisam ser modificadas para transformar em dént¥bo componente dsftware

Nota-se que:

0<Ob<m * logx(|Tmax)

0<Ob<m *log2(|Tmax)

Todo componente depftwaretem um grau de testabilidade que é intrinseco (BYP
2009). Estas duas medid&@3b(e Ct) ddo a ideia do esfor¢o necessario para os tespsjs

de aumentarmos este grau de testabilidade.

Com o uso das extensdes, observamos que testemnadiqrecisardo ser realizados
para validarmos estas extensdes. Entretanto, értamp® observar que os testes exigidos

anteriormente eram fracos, pois ndo exercitagaftwareda maneira adequada.

3.2- Razéo dominio/variacéo
Voas e Miller (1995) apresentam a razdo domini@géo. Para isso, dividem a perda

de informacao entre implicita e explicita. A arékstatica do codigo € usada para quantificar
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o grau de perda de informacfes explicitas e a ¢gdspela especificacdo é usada para

quantificar o grau de perda de informacéo implicita

InvestigagBes sugerem que o grau de perda de iaf@onimplicita que pode ocorrer
durante a execucao pode ser visivel na especificdggprograma. A métrica que pode dar
esta informacdo é denominada de razdo dominioféarigDRR). A DDR de uma
especificacdo é a razdo entre a cardinalidade dunito de entrada e a cardinalidade do
dominio de saida. E denotada par*, ondeu é a cardinalidade do dominio de entrafaée
a cardinalidade do dominio de saida. Em geral, @oraumento da DRR para uma
especificacdo, o potencial para perda de informaggticita em uma implementacdo para

esta especificacdo também aumenta.

3.2.1 Relagédo Entre Perda de Informacéao e DRR

A perda de informacdo implicita € comum em muit@eradores internos das
linguagens de programacédo modernas. Considerene8efsl listadas na tabela 2. Esta tabela
mostra fun¢cdes com diversos graus de perda demafiffo implicita e DRR. Uma funcao
classificada como ‘sim’ para perda de informacéagplicita® tem maior probabilidade de
produzir uma saida idéntica para diferentes parasele entrada. Uma funcado classificada
como ‘ndo® sugere que diferentes parametros de entrada prieduzdiferentes saidas.
Considere o baixo grau de DRR da funcéo thae¥ funcdo tem este grau devido ao fato das

cardinalidades de entrada e saida serem iguaseja = .

® Do termo originaomain/range ratipconforme definido por Voas (1992).
* Conforme notac&o utilizada por Voas e Miller (1995
® Classificacéo dada pela terceira coluna na tabela

6 Funcgdo definida na tabela 2: Linha 14, Coluna 2.
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Fungéo Perda de Informag#o Implicita DRR
0 ifa<( _
l "f'l—J’ . i oy /2
fta) | @ otherwise sim ! I
2 fla) =a+1 nio ST IR
3 fla) = a mod b sim gyt h
1 fla) = a divd sim ~copoiney /b
5 fla) = trune(a) sim R L OC)
6 fla) = round(a) S X R O]
7 Jla) = sqr(a) nio 2.ocpocp
8 fla) = sqrtfa) nao R R
4 fla)=a/b nio R OR
10 _f‘[ii_:l =a— 1 nio DOy Oy
L1 fla) = even(a) sim o2
12 fla) = sin(a) sim ~op ot 360
13 Jia) = odd(a) §im gy 2
14 fla) = not(a) nio 11
15 Sla, b) = (a)or(h) sim 1:2

Tabela 2 - DRR e perda de informagédo implicita dieag funcdesy, é a cardinalidade dos nameros inteiros e
g € a cardinalidade dos nameros reais. (VOAS; MILLES95).

3.3- Analise de sensibilidade

Voas (1992) apresenta uma interessante técnicaamdia para estimar
estatisticamente trés caracteristicas de um pragrdip A probabilidade de um local
especifico de um programa ser executado, 2) A pilidade deste local afetar o estatdio
programa e 3) A probabilidade do estado produzatoegte local afetar o resultado de saida
do programa.

A técnica descrita € chamada de propagdpéeEccaoe execucédo (PIE). Esta técnica é
baseada nas técnicas de teste baseados em deteste ede mutacdo. Entretanto, PIE &
distinta destas técnicas, pois ndo revela a existée defeitos. Ao invés disso, identifica os
locais de um programa onde defeitos, se existigin, mais propensos a permanecerem
escondidos durante a atividade de testes.

A andlise de sensibilidade, com o uso das inforemgibtidas pela analise PIE,
procura responder as seguintes questdes: 1) Onterwsos limitados de teste podem ser
usados para obtermos mais beneficios? 2) Quanderidmos usar uma outra técnica,
diferente de teste, para validar nosaftware® 3) Qual o grau de testes necessarios para
garantir que um determinado local, provavelmenf®g asta escondendo um defeito? 4)

Quando precisamos reescreveoftwarepara torna-lo menos propenso a esconder defeitos?
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Um local no modelo PIE € uma atribuicdo, entrad&asou a condicdo associada a

uma estrutura de programacédo. Para cada parte dielorexiste um algoritmo distinto.

3.3.1- Analise de Execucao

A analise de execucdo € um méetodo baseado nauveatdde um programa. Ela estima
a probabilidade da execucdo de um lbgaiando dados de entrada sdo selecionados a partir
de uma distribuicdo de entrada indicando a proidalié de execucdo de um determinado
comando. Esta probabilidade é determinada peleeraine vezes que um local é executado
em relacdo ao total de casos de teste executadoexPmplo, se 100 casos de teste séo

executados e o local é exercitado para 40 desies @ probabilidade de execucéo é 0,4.

3.3.2- Andlise de Infeccao

Para estimar a probabilidade de infeccao é reaizagh série de mutacdes sintaticas
de um determinado local do programa. Apos cada ngada programa é re-executado com
dados de entrada aleatérios. Os estados dos pragrantantes sdo entdo comparados com o
estado do programa original, considerando o meswwa e execucdo. Se o estado de um
programa mutante for diferente do estado do progranginal, € dito que aconteceu uma
infeccdo. A probabilidade de infeccdo é determinaela nimero de vezes que um local €
infectado em relag&o ao total de casos de testeiExi®s. Por exemplo, se 100 casos de teste
sdo executados e o local € infectado para 20 destes, a probabilidade de infecgéo é 0,2.

3.3.3 Analise de Propagacao

A andlise de propagacdo estima a probabilidadeajgmpgacao de locais do programa
com infecgbes simuladas. Um determinado local dmgnama € monitorado durante a
execucao de testes aleatorios. Apds a execucadocdh b estado resultante do programa é
infectado, atribuindo um valor aleatério para algdieddo deste estado. Em seguida, o
programa continua a execu¢do dos comandos subses|ie@ um resultado de saida. O
resultado obtido pela saida do programa executashoacinfeccdo é entdo comparado com o
resultado que seria obtido pela saida do programgaal, com os mesmos dados de teste,
mas sem a infeccdo simulada. Se os resultadosdiefeeem diferentes, € dito que ocorreu a

propagacdo. A probabilidade de propagacao é detadaipelo nimero de vezes que com 0

" O termo local refere-se a um determinado comaedend programa.
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uso de um local com infecgéo simulada se obtémesumitado de saida diferente do estado de

saida do programa original com o0 mesmo dado de égstrelacdo ao total de casos de teste
executados. Por exemplo, se 100 casos de testxséotados e ha a propagacdo do estado

incorreto do programa para 10 destes testes, alpiimade de propagacao € 0,1.

3.3.4 Estimativas Resultantes

Quando analise de sensibilidade é finalizada, té@sjuntos de probabilidades
estimadas para cada local no programa sao obtidos.

Para um teste aleatério identificar a presencantddefeito, deve ocorrer a execucao, a
infeccdo e a propagacdo. Neste caso, a execucétiaresn uma falha. A analise de
sensibilidade usa os dados da analise PIE paraagsti probabilidade minima de um local
com defeito, se o defeito existir, gerar uma falssim, esta andlise ordena os locais do
programa baseado em sua habilidade em escondépsefe

Desta forma, o produto da média das estimativadtaesa probabilidade estimada de
falha se este local tivesse um defeito. A senddnle de um local é a predicdo da
probabilidade minima que um defeito no local irdutear em uma falha na execucao do
programa. Se um local tem sensibilidade 1.0 paracomunto de dados de testes, entdo é
previsivel que cada entrada do conjunto de daddsstie resultara em uma falha na execucéo
do programa. Se o local tem sensibilidade 0.0 paraconjunto de dados de testes, entdo é
previsivel que ndo importa se um defeito esta ptesao local, nenhum dado de entrada do
conjunto de dados de teste podera revelar o deferamte o teste.

4- Obtendo testabilidade

A busca por testabilidade foca no desenvolvimemtdedtes de forma mais simples,
utilizando a especificacao e os recursos dispanimi um projeto dgoftware Varios fatores
contribuem para a baixa testabilidade de um sistporéanto diversas técnicas sao propostas
para minimizar esse problema.

Pettichord (2002) sugere aumentar a visibilidada paover maior testabilidade a um
programa. Esse atributo permite observar os remgdiaefeitos colaterais e os estados internos
de umsoftware E basicamente a disponibilidade proporcionada paesso ao codigo fonte,
documentos de projetos e os registros de mudangeogeama.

Outra técnica sugerida € a utilizacdo de saidaécéap, chamadas de moderbose
Essa técnica permite a visualizacdo da operacamande unsoftware Se considerarmos,
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por exemplo, o envio de um email em sistemas UNI¥ue o usuario terd em sua interface

sera basicamente os parametros passados paramreadiavio, entretanto, utilizando o modo
verbose € possivel que ele acompanhe a comunicacao@nptiente e o servidor e verifique
todas as operacfes. A técnicawdebosenada mais é do que uma verificacdo de eventos
(logging). Um log torna mais facil o entendimento da operacédo deigtama, pois facilita a
identificacdo de falhas, permitindo entédo a de@oat/m bom arquivo deg, do ponto de
vista da testabilidade, deve incluir as seguinte®rinacfes: eventos de usudrios,
processamentos significativos do sistema, mardasipais do sistema como inicializa¢éo ou
desligamento, assim como estabelecimento de cosexéstados inconsistentes ou
inesperados do programa, eventos ndo usuais eusanallas operacoes.

Outra técnica muito Gtil para facilitar os teséea injecdo de defeitos. Através dela é
possivel que o testador realize uma simulagdo dpodamento do sistema diante de uma
situacdo especifica. Uma possivel aplicacdo setieste referente ao comportamento do
programa durante o armazenamento de um determifz@lale arquivo em um local com
espaco de armazenamento insuficiente. Ao invégstador, por exemplo, ter que preencher
a midia de armazenamento para entdo realizar testdsasta ele injetar um defeito que
possibilite a simulagcéo desta situacao.

Segundo Pettichord (2002), as interfaces de pmuaga8 proporcionam maior
testabilidade a unsoftware Este tipo de interface possibilita a automacagzesso de

teste, ao contrario das interfaces gréaficas derigsua

4.1- Minimizacéo da perda de informacéao

Voas e Miller (1995) mencionam as caracteristiesejveis para que um projeto de
softwaretenha robustez em relacdo a perda de informag@m fste para avaliacdo do
softwarefor do tipo caixa-prefaentdo uma grande quantidade de teste é necepadize
estabelecer uma pequena probabilidade de falhes.r&tuzir esse nimero de testes uma de
duas técnicas podem ser utilizadas: 1) seleciasie tcom grande potencial para revelar
defeitos; 2) projetasoftwares com grande habilidade de falhar quando defexissesn.

Fica claro que programas com maior probabilidadeadétar defeitos tornam a tarefa

de teste mais complexa. Assim, Voas e Miller (1996pdem metodos para identificar partes

8 Dados, funcBes ou sub-rotinas que podem ser azasspeogramaticamente.
° Um teste caixa-preta examina aspectos funciomaismsoftware ndo se preocupando com a estrutura légica
interna destsoftware(PRESSMAN, 2001).
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do cddigo com maior probabilidade disto acontecefesta forma, concentrar os esfor¢os de

teste nestas partes.

O primeiro método proposto pelos autores € o ispnde perdas de informacéo
implicita através da decomposicdo de especificaEdsa decomposicéo é feita de tal forma
gue os componentes do programa sao divididos ® énfiossivel verificar qual deles tem
maior DRR, o que permite ao testador saber qualel do teste que deve ser aplicado. Outro
método sugerido de Voas e Miller (1995) para minania perda de informacéo € a reducao

da perda de informacao explicita através do aundrggarametros de saida.

4.2- ExtensOes testaveis para testabilidade de donai

Dentro da testabilidade de dominio, podem-se estensdes para aumentar o grau de
testabilidade de determinados componentes desaftware Freddman (1991) prop6e duas
extensdes: a extensdoaleservabilidade e a extensao de controlabilidade.

De maneira formal, uma extensao de observabilidatbda da seguinte forma:

Consideremos quE denota a expressao

functionF(E: inT) returnTF;

F tem uma extensdo observavel com indice de obshkdeaale m se existir um

procedimento observavel FO definido como

functionFO (E: inT; E1:inTY1, ...; E: inTn)

returnTF;

Tal que para toda entradaBexista entradas para FO, da forma
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F(E) = FO (E1, E2, ..., En)

Por exemplo, a fungao

functionF(X: in INTEGER returnINTEGERIs
begin

return X * VARIAVEL_GLOBAL,
endF;

Tem uma extensao observavel FO

functionFO(X: in INTEGER,G: in INTEGER returnINTEGERIs
begin

return x * G;
endF;

Além da extenséao de observabilidade, Freddman ji@@ibém formaliza a extenséo

de controlabilidade, que € dada da seguinte forma:

Consideremos a funcd@y denotada por

functionF (E1: inT1; ...; En: inTn) returnTF,;

F tem uma extensado controlavel se existe um tipgd&Cé um subconjunto de TF e

uma funcéo de expressao controlavel FC definida por

functionFC (E: inT; EL1: inTL E2: inT2, ...; En: inTn)
returnTC,

Tal que para todas as entradas e qualquer estmta &, existe um estado s* para FC

dado que:

F(EL,..., En) = FC (E1,..., En)
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Por exemplo, a funcée

POSITIVE={0,1,2,...MAX_INTEGER
functionG(X: in POSITIVEH returnPOSITIVEis
begin

return xmod 3;
endG;

Possui uma extensao controlavel GC

Type SMALLIs POSITIVErange 0..2;
functionGC(X: in POSITIVH returnSMALLIis
begin

return SMALL(xmod 3);
endGC,;

GC é controlavel pois o conjunto de valores quet@rmado é o mesmo denotado pelo
tipo de retorno SMALL:
{GC(E) para todo E} ={0,1,2 } = SMALL

Além disso, para todos os estadate G, existe uns* para GC tal que:

G(E) = GC (E)

5- Concluséo

A testabilidade esté ligada a dificuldade de stataum sistema de forma adequada e
a ideia de onde os defeitos podem existir sem sdfestar. A capacidade de entender estes
conceitos e trabalhar com as limitagées impostésrdenam a qualidade da atividade de
testes e consequentemente a confiabilidade e madealde unsoftware

Freedman (1991) menciona que a métrica para thdtal® de dominio pode ser
usada antes da implementacdo. Isso realmente é&degrdntretanto hd a necessidade de ja

haver uma especificacdo muito proxima ao que sgpéementado. Outra desvantagem desta
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medida € que ela sO pode ser obtida apds a crilca@ma extensdo do componente original.

A DRR pode nos dar uma visdo da testabilidade enestdagio bem inicial da especificacao,
pois pode ser obtida apenas através da analiseteldace dos componentes sleftware
Desta forma, pode-se usar a métrica para pensamplamentacfes que minimizem este
problema. A andlise de sensibilidade consegue eqpiasuma visdo geral da testabilidade de
um software Entretanto, € uma medida que sé pode ser utlizagdés a fase de
implementacéo.

A utilizacdo em conjunto dos conceitos vistos, péelar a melhora de todo o
processo de desenvolvimento. A DRR poderia ser xoelente termémetro para avaliar os
modulos onde haveria mais perda de informacdo segoentemente, um menor grau de
testabilidade. Neste ponto, a decomposi¢cédo da iispedo poderia ajudar a reduzir ou isolar
0s componentes problematicos. Em um segundo momeoideriamos fazer uso dos
conceitos de testabilidade de dominio para comstxtensdes testaveis dos componentes
com maior DRR. Finalmente, a analise de sensiliédpoderia ser usada para avaliar o
softwarecomo um todo, dando pistas dos locais onde osstelgveriam ser realizados com

um maior grau de atencgao.
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