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ABSTRACT

The process for the elaboration and execution of tests has received, more and more, the importance that
it deserves. Because of its nature, this process requires great quantities of effort and time, which result in
its placement on a second level. The automation of this process can result in a significant reduction of effort
and time requirements. This paper presents a number of techniques and tools which provide support for the
generation of test data (some times test cases) and proposes a simplified classification for them.
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RESUMO

O processo de elaboragdo e execugdo de testes tem recebido, cada vez mais, a devida importancia, porém,
devido a sua natureza exige uma grande quantidade de esforgo e de tempo, o que acaba resultando na sua
colocagdo em segundo plano. A automatizagdo desse processo pode contribuir significativamente para a
redugdo de esforgo e tempo. Este trabalho apresenta um levantamento de técnicas e ferramentas que
auxiiam na geragdo de dados de teste (algumas vezes casos de teste) e propde uma classificagdo
simplificada para as mesmas.

PALAVRAS-CHAVE: Testes, Gerador Automatico de Dados de Teste.

1. INTRODUGAO A utilizagéo de critérios de teste ocorre devido a
impossibilidade, na maioria dos casos, de se realizar
teste exaustivo. Idealmente, estabelece que a escolhade
um subconjunto de entradas permite encontrar uma
grande porgdo de defeitos e, portanto, é efetivo e permite
um ganho de confianga em relagdo ao programa. Por
outro lado, ao mesmo tempo, introduz a questao sobre a
sua efetividade em testar.

A automatizagéo do processo de testes pode levar
areducio significativa de custos, pois os custos de testes
correspondem a aproximadamente 50% do custo total do
desenvolvimento de sistemas [4].

Uma das atividades que pode ser automatizada e
corresponde a um dos mais importantes e dificeis aspec-
tos do processo de testes, sendo o mais importante e

dificil, é a atividade de geragdo de dados de teste, ou Par.a sistema§ re'flis,' devido gosec tamanho e
seja, a atividade de identificar valores para as entradas complexidade consideraveis, a geragdo de um conjunto
do programa que satisfagam determinado critério de efetivo de dados de teste pode representar uma tarefa
teste.
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ardua envolvendo a andlise de milhares de combina-
¢Oes, muitas vezes so realizavel através da automagao.
Situagdo agravada se considerarmos mudangas nas
especificagdes ou sua ndo corretude. Normalmente,
para a realizagdo de testes, assume-se que as
especificacdes ndo apresentam problemas.

A ferramenta que auxilia na geragéo de dados de
teste, seja completa ou parcilamente, é chamado TDG
(Test Data Generator).

Foram pesquisados 6 diferentes artigos que des-
crevem TDGs. O objetivo desta pesquisa € o estudo de
diferentes tipos de TDGs paraidentificar suas diferengas
e propor uma classificagao.

Existe uma série de conceitos que é necesséria
para o apropriado entendimento dos artigos pesquisa-
dos. Estes conceitos, via de regra, sdo discutidos nas
primeiras partes dos artigos, e aterminologia envolvida,
normalmente, varia de autor para autor.

ARTIGOS PESQUISADOS E COMENTADOS

Em seguida sdo apresentados, resumidamente, 0s
artigos pesquisados na forma de comentarios.

2. AUTOMATED GENERATION OF TESTCASE
DATASETS [5]

O TDG esta baseado em teste caixa branca, atra-
vés de cobertura de estrutura de controle, de acordo com
algum critério pré-estabelecido. A geragédo de dados de
teste ocorre através da simulagdo de execugdo em
sentido reverso (backtracking) de cada caminho em
consideragao:

. aidentificagdo da estrutura de controle do progra-
ma, que é usada, por sua vez, paraidentificaruma
colecdo de padrées (caminhos), de acordo com
um critério prestabelecido, e que permita exerci-
tar o programa de maneira ampla;

. a escolha de valores do dominio de entrada do
programa para exercitar o programa da maneira
pretendida; este processo envolve a referéncia
especifica ao fonte do programa;

. aanalise de dados de testes; ap6s a identificagio
de variados conjuntos de caminhos, estes podem

ser associados as especificagdes funcionais do
programa.Cada caminho representa uma

instanciagdo por dados de uma condi¢do formal
de verificagdo do programa.

Concluindo, o trabalho ndo aborda diversos pontos
importantes:

- como sdo tratados comandos repetitivos (loops)
com numero constante de iteragdes?

-como sdo tratadas condi¢gdes compostas com
operadores and, or e not?

- como sio tratados caminhos infactiveis?

- como s&o tratados elementos de matrizes e regis-
tros, além de varidveis dindmicas (ponteiros)?

- como s&o identificados os caminhos relativos a
um critério? e

- mais fortemente, como se associam caminhos as
especificagdes funcionais (mesmo que formais)?

3. TEST PLAN GENERATION USING FORMAL
GRAMMARS [1]

O TDG em questdo, € mais que um TDG, é um
gerador de casos de teste, baseado em teste caixa preta,
através de uma gramatica formal que representa um
autémata finito extendido (fsa). Este TDG é parte de um
sistema maiorque permite a execugio dos casos de teste
gerados.

O motivo da maioria do geradores se basearem na
estrutura do programa (caixa branca) é a faltade técnicas
formais para especificagdo de comportamento. Existem,

no entanto, alguns tipos de sistemas que podem ser
especificados através de gramaticas formais.

Dada a especificagdo do comportamento observavel
de um sistema, que pode ser modelado por um fsa, a
geragdo de um conjunto de seqiiéncias de testes ocorre-
ra através da analise da especificagdo e definigdo de
sequéncias de estimulos. Estes estimulos sdo, posterior-
mente, usados em uma simulagio do automata para a
definigdo dos resultados esperados.

A especificacdo é feita via uma descrigdo formal,
que é usada como entrada por um Processador de
Linguagem de Requisitos (RLP). O RLP é um compilador
direcionado por tabelas (que dependem da aplicagéo e
pode ser “customizado”) e gera um fsa extendido, que,
por sua vez, é usado como entrada para um Gerador de
Planos de Teste (TPG). O TPG é responsavel pela
geracdo de seqiiéncias de dados de teste e resultados

esperados, que sdo usados como entrada por um Execu-
tor Automatico de Testes (ATE). O ATE é o responséavel
pelos resultados dos testes.

O TPG produz um conjunto de scripts de testes
executaveis. Cada script corresponde a uma seqiéncia
de estimulos e das respostas esperadas.
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Concluindo, o trabalho ndo aborda um ponto muito
importante: como gerar aleatoriamente os scripts, apartir
da gramatica (autémata)?

Perceber que esta questio esta relacionada direta-
mente & efetividade do teste, ou seja, quais e quantas
combinagdes de entrada, das possiveis, devem ser
escolhidas. Algo parecido com cobertura das
especificagoes.

Reparar também que os casos de teste ndo tém
condigdes de detectar partes implementadas que néo
sdo executadas (estdo a mais). Para isso deveria ocorrer
algum tipo de combinagdo com teste caixa branca.

4. AUTOMATIC GENERATION OF RANDOM
SELF-CHECKING TEST CASES [2]

Os TDGs estdo baseados em teste caixa preta de
aplicagdes cujas entradas sio especificagdes feitas em
uma linguagem formal e geram dados de teste, isto é
programas, de forma randémica. Estes programas-teste
podem ser executados sobre o sistema que se quer
testare fazem com que o préprio sistema se auto verique,
através de comparagdes parciais, de forma automatica.

Amotivagio para a existénciade TDGs Randémicos
é a de que, existindo uma quantidade enorme de possi-
bilidades para teste e uma vez definidos os dados de
teste, estes apresentam “gaps” em relagdo a cobertura
total das possibilidades. Mais que isso, a tendéncia é a
manutencao desses dados de teste e, conseqiientemen-
te, dos “gaps”. Os TDGs Randémicos podem gerar dados
de teste que permitem coberturas diferenciadas, cada
vez que sdo executados. Note-se que essa motivacédo
cria outro grave problema quando considera-se a impor-
tancia dos testes de regressao.

Um TDG Randémico constitui uma ferramenta
especifica de cada sistema de software a ser testado.

A estratégia de geragdo randémica pode ser efetiva
(ndo ha comprovagéo), mas é contraria aos testes de
regressdo, que poderiam ser dispensados desde que a
efetividade fosse comprovadamente alta. Novamente
algo a haver com cobertura de especificagdes.

Reparar também que os casos de teste ndo tém
condicdes de detectar partes implementadas que ndo

sdo executadas (estdo a mais). Paraisso deveria ocorrer
algum tipo de combinagao com teste caixa branca.

5. AUTOMATED SOFTWARE TEST DATA
GENERATION [4]

Os TDGs estao baseados em teste caixa branca e
em execugbes consecutivas do programa: para cada
caminho (elemento requerido) realizam-se ajustes em
um dado de teste gerado (inicialmente) de forma
randémica, considerando fluxo de dados (definigdo e
uso), até que o caminho seja percorrido; apds cada ajuste
acontece a execugio parcial do programa.

TDGs orientados a caminhos tém como entrada o
programa a ser testado e um critério de teste, a partirdos
quais sdo gerados dados de teste que satisfagam o
critério.

Os TDGs orientados a caminhos realizam as se-
guintes operagdes basicas:

. construgdo do grafo de fluxo de controle do
programa,

. selecdo de caminhos que identifica 0 mais proxi-
mo conjunto de caminhos minimal que satisfaga
o critério, e

. geragdo de dados de teste para cada caminho
selecionado, de maneira a poder exercita-lo.

Korel [4] apresenta uma abordagem alternativa,
onde os dados de teste sdo desenvolvidos usando valo-
res reais para as varidveis de entrada, denominada
abordagem dindmica, que esti baseada em:

. execucgao real do programa,

. andlise dindmica de fluxo de dados, através de
sua monitoragdo durante a execucdo do progra-
ma, e

. métodos de minimizagdo de fungdes.

Durante o teste, se um fluxo de execugéo indeseja-
vel é observado em algum ramo, uma fungdo com
valores reais é associada ac ramo. Esta fungdo resulta
em um valor positivo quando o predicado do ramo € falso
e em um valor negativo quando é verdadeiro.

Algoritmos de busca minimizada sdo usados para
automaticamente localizar valores para as variaveis de
entrada, que ocasionam o valor negativo para a fungéo.
Além disso, analise dindmica de fluxo de dados é usada
para determinar as varidveis de entrada, responsaveis
pelo comportamento indesejavel do programa, permitin-
do com isto 0 aumento de velocidade no processo de
busca.

A abordagem dindmica permite que matrizes e
estruturas dindmicas de dados possam ser manipuladas
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adequadamente, pois durante a execugdo do programa
todos os valores das variaveis, incluindo indices e pon-
teiros, sdo conhecidos.

Dado um caminho P, o objetivo do TDG é encontrar
uma entrada x para o programa tal que P seja percorrido.

Concluindo, um ponto interessante para o qual ndo
sdo apresentadasinformacdes é aquestdodaselegcidode
caminhos, que de forma minimal, satisfaga o critério
escolhido para o teste.

Salienta-se que esta proposta trata loops, elemen-
tos de matrizes, registros e variaveis dindmicas.

A questdo de condigbes compostas ndo é
explicitada, mas é reconhecida como tratavel.

6. CONSTRAINT-BASED AUTOMATIC
TEST DATA GENERATION [3]

O TDG esta baseado em teste caixa branca, atra-
vésda produgdo de dados de teste que se aproximam da
adequagcao relativa, ou seja, proporgao de erros semea-
dos em mutantes que sdo descobertos. O TDG é dito
baseado em defeitos ou baseado em restri¢des.

Técnicas que escolhem dados de teste, para tentar
mostrar a presenga (ou auséncia) de defeitos, sdo a
origem para os TDGs baseados em defeitos, que sio
necessarios devido a dificuldade inerente ao processode
geragdo de dados de teste.

Assume-se que o programa testado satisfaz suas
especificagdes funcionais. Mais que isso, os operadores
de mutacdo requerem explicitamente que os dados de
teste satisfagcam critérios de cobertura de comandos e
ramos, de valores extremos, perturbagdo de dominio e
que modelem diretamente varios tipos de defeitos.

Uma das maneiras de gerar automaticamente da-
dos de teste para matar mutantes é por meio do filtro de
dados de teste ndo efetivos, o que pode ser feito através
de restricdes matematicas, ou seja, através da solugao
de problemas algébricos.

As principais partes do TDG sdo o analisador de
caminhos (AC), ogeradorde restrigdes (GR) e satisfazedor
de restrigdes (SR).

Para cadacomando do programa original, 0 AC cria
uma expressao/ restricdo de caminho, tal que, se o dado
de teste alcanga o comando, a restrigdo sera verdadeira.
Idealmente seria interessante criar restricbes para o
inverso (se a restricdo ¢ satisfeita-o comando sera
executado), porém isto € intratavel.

Na prética, a satisfagdo de uma restrigdo de cami-
nho garante a execugédo do comando alvo na ausénciade
loops.

O GR constréi as restrig%)es de necessidade e de
predicados e o SR pega cada restrigdo de necessidade,
encontra o seu respectivo comando e faz a sua conjun-
¢do com arestricdo de caminho. A solugdo dessa conjun-
¢do permite a geracao do dado de teste. Se o dado de
teste ndo pode ser gerado por algum motivo, a informa-
¢ao a respeito do motivo é apresentada ao testador.

Concluindo, tudo indica que os dados de teste
gerados através de mutagdo sdo usados, posteriormen-
te, para o teste efetivo do software, considerando que
estes, por serem adequados ou relativamente adequa-
dos, sdo, potencialmente, capazes de detectar outros
erros, que ndo os das mutagdes.

Falta a estratégia saber tratar loops e caminhos
infactiveis.

Como nada se diz a respeito de como sdo produzi-
das as restricdes de caminhos, nada se pode concluir
quanto ao tratamento de elementos de matrizes, regis-
tros e variaveis dinamicas.

A estratégia foi experimentalmente analisada quanto
asua efetividade e os dados parecem indicar que, apesar
de uma escolha aleatéria de valores em sub-dominios
restritos, a adequagéo é superior a 90%.

7. AUTOMATICALLY GENERATING TEST
DATA FROM A BOOLEAN SPECIFICATION [6]

O TDG esta baseado em teste caixa branca, atra-
vés da estratégia de impacto significativo de cada varia-
vel em uma especificacdo em formato de expresséo
booleana. A geragéo de casos de teste se faz através de
um algoritmo que parcialmente soluciona a
satisfatibilidade da expressdo, mas também a sua
insatisfatibilidade.

A base dos algoritmos é uma especificagdo em
formato de expressdo booleana, a qual é analisada para
que cada uma de suas componentes possa impactar no
resultado final, seja ele verdadeiro ou falso. Esta estraté-
gia é ndo deterministica.

A especificagdo é transformada na forma candnica
disjuntiva (DNF canénica), ou seja, soma de produtos,
onde cada produto contém uma instancia de cada uma
das varidveis participantes, seja negada ou nio.
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Um caso de teste é uma atribuigdo de valores
verdadeiros ou falsos as varidveis da expressao (férmu-
la).

Umainstanciade uma varidvel em umdos produtos
€ chamada de literal e tem um impacto significativo, em
um determinado caso de teste, se todos os valores dos
outros literais sendo os mesmos, o valor final da expres-
sdo depende do valor dessa variavel.

A estratégia em questdo envolve a selegdo de
casos de teste que demonstram o impacto significativo
de cada variavel nos possiveis valores da formula.

Um teste deve envolver pontos verdadeiros e pon-
tos negativos, estes sdo chamados pontos se considerar-
mos o espago das possiveis combinagdes de valores das
varidveis da formula. Um ponto verdadeiro ocasiona a
formula ser avaliada para verdadeiro e um ponto falso
para falso.

A estratégia basica garante a detecgao de alguns
tipos de erros de implementagéo pois os pontos verda-
deiros unicos garantem o resultado verdadeiro e os
pontos falsos préximos garantem o falso. Ao mesmo
tempo alguns outros tipos de erros podem n&o ser
detectados ou ndo o seréo.

Concluindo, esta estratégia preocupa-se com a
efetividade dos casos de teste gerados.

Reparar também que os casos de teste ndo tém
condigbes de detectar partes implementadas que nio

sdo executadas (estdo a mais). Paraisso deveria ocorrer
algum tipo de combinagdo com teste caixa branca.

8. CONCLUSOES

Segundo Korel [4] existem trés diferentes tipos de
TDGs:

. orientados a caminhos, com exemplo no préprio
trabalho [4];

. de especificacdo de dados, com exemplo em [5]
e [1];

. randémicos, com exemplo em [2].

Artigos apresentando as quatro referéncias estao
resumidos na segunda parte da monografia, juntamente
com os trabalhos de [3], apresentado como um TDG
baseado em defeitos, e [6], apresentado como baseado
em uma especificagéo légica.

Notamos que os trabalhos [5] e [1] sdo bem diferen-
tes, para poderem constituir um mesmo tipo de TDG,
como proposto por Korel [4]. H4 sim uma semelhanga
entre os trabalhos de [1] & de [6], pois 0s mesmos se
baseiam em especificagdes formais.

Pode-se dizer que os trabalhos de [1], [2] e [6]
apresentam abordagens caixa preta. Enquanto que [5],
[4] e [3] apresentam a abordagem caixa branca.

Os trabalhos de [5] e [3] sédo semelhantes na
medida em a geragéo de dados de teste é realizada a
partir da solugdo de expressdes algébricas. Porém a
motivacao e a forma de criagdo das expressdes diferem
nos dois trabalhos.

Outra semelhanga que pode ser vista entre os
trabalhos de [3] e [6] é o uso de expressdes algébricas
I6gicas normalizadas, embora ressalte-se que o primeiro
usa o programa fonte para produzir as expressoes e a
segunda usa as especificagdes.

Os trabalhos de [1] e de [2] baseiam-se em lingua-
gens, através das quais é possivel descrever seqiiéncias
de entradas para o programa que se quer testar. Mais que
isso, ambos provém, além de dados de teste, resultados
esperados e executores automaticos de testes. As dife-
rencas, no entanto, existem na medida em que em [1] o
esquema é genérico e adaptavel a diversos e diferentes
tipos de sistemas, enquanto que em [2] os esquemas séo
especificos. Isto se deve ao préprio tipo de linguagem
usado: em [1] a linguagem descreve um autémata finito
e em [2] descreve especificamente uma linguagem de
programagdo computacional de alto nivel.

Assim, propomos uma classificacao diferente paré
os TDGs apresentados nos artigos estudados. Esta clas-
sificagdo leva em consideragdo o tipo de entrada que
cada TDG necessita e nada mais é que a classificagcdo a
respeito do tipo de teste utilizado como base (caixa preta
ou caixa branca), assim temos:

. especificagdo formal,
. programa fonte do software a ser testado.

O primeiro tipo de TDG permite a geragao de casos
de teste e pode ter complexidade variada em relagédo ao
tipo de formalismo usado:

. expressdes booleanas como em [6] - a mais
simples;

. linguagem de transigdo de estados como em [1]
(autémata finito extendido) - complexidade mé-
dia;

. linguagem genérica de programacdo como em
[2] - a mais complexa.
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O segundo tipo de TDG permite apenas a geragao
de dados de teste, devido a sua natureza de testador
caixa branca. Explicita ou implicitamente requer um
critério de cobertura:

[5] e [4] requerem explicitamente o critério,
dando flexibilidade ao testador na suaescolhae,
indiretamente, na efetividade do resultado (con-
siderando que cada tipo de cobertura tenha
efetividade distinta, como proposto porWeyuker);

[3] usa um critério de cobertura implicito, procu-
ra-se satisfazer o critério de morte de todos os
mutantes ndo equivalentes ao programa origi-
nal.

Ressalte-se que o trabalho de [4] recebe como
entrada um critério de cobertura, que pode nio ser
baseado em fluxo de dados, porém utiliza fluxo de dados
para melhoraro desempenho do processo de geragéao de
dados de teste.

Existe um TDG caixa branca que se baseia em
defeitos (mutagdo), porém nao fica claro se os outros
permitem a escolha de critérios de cobertura baseados
em fluxo de dados ou, se apenas, fluxo de controle.

Os TDGs caixa branca orientam a geragdo do dado
de teste em relagdo a cada elemento requerido pelo
critério de cobertura, de forma a criar um predicado
especifico do elemento requerido.

Os TDGs estudados na sua maioria utilizam-se do
recurso de simulagao, quais sejam: os caixa branca ([5],
[4] e [3] e os caixa preta complexos ([2]).

Todos os TDGs utilizam a geragdo randémica em
graus variados:
escolha sujeita a restricoes como em [5];

. escolha livre, posteriormente adaptada, como
em [4];
escolha segundo um padrao de produ¢do como
em [1] e [2];
escolha em um sub-dominio reduzido, devido a
estratégia usada, como em [3] e [6].

Geragdo de dados de teste através de uma aborda-
gem caixa branca representa o risco de: ndo se detectar

afaltade funcionalidades e de apenas exercitar o software,
sem valida-lo.

A tilizagdo de TDGs, como de qualquer outra
ferramenta automatizada, no E)rocesso de teste constitui
mais uma variavel a ser considerada na avaliagdo e
depuragdode resultados, diretamente relacionadacom a
corretude da prépria ferramenta.

Alerta-se que os dados (ou casos) de teste obtidos
a partir de TDGs nao sao suficientes para o teste. Ha
necessidade, de pelo menos, teste de unidade e de
integracdo. Outros testes podem vir a ser necessarios,
caso se detecte pedagos ndo testados, para isso é
necessario algum tipo de instrumentagéo para verificar a
efetividade dos dados de teste gerados.

Existe ainda a necessidade de muita pesquisa e
experimentacdo para a obtengéo de TDGs genéricos ou
que possam atender a qualquer classe de programas,
todavia nota-se que para alguns tipos de programas a
automatizagéo do processo de testes é uma realidade.
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