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Resumo. Muitas sdo as questoes sobre o comportamento cognitivo, estudado em vdrias
disciplinas. Um desafio de trabalhar com a teoria cognitiva na drea computacional ¢ a
tentativa de encontrar um conjunto de mecanismos e estruturas computacionais praticaveis
que possam responder questoes sobre o comportamento cognitivo. A partir desta idéia
desenvolveram arquiteturas cognitivas onde mecanismos e estruturas fixas sustentam a
cogni¢do humana. A atividade de teste de sofiware exige conhecimentos especificos em
determinadas etapas o que torna o processo complexo ndo podendo ser totalmente
automatizado. Neste artigo sdo feitas algumas propostas para a utilizagdo de um sistema
cognitivo em etapas complexas do processo de teste que exigem um individuo especializado
para tomar decisoes relevantes, podendo assim esta atividade despender menos tempo, custo

€ pessoas.

1. Introducao

A sistematica do processo de teste de software
exige um planejamento, projetos de casos de
teste, execu¢do do teste e avaliagdo dos
resultados. Para auxiliar determinadas fases
complexas existem ferramentas automaticas.
Mas o processo de teste para completar-se
necessita de um testador. E exigido deste
testador o conhecimento detalhado de todas as
etapas desta atividade e também o programa a
ser testado. Neste trabalho propomos a
execugdo de testes de software genéricos com o
auxilio da ferramenta POKETOOL [Chaim,
1991] em algumas etapas. Nas fases que exigem
cogni¢do ¢ proposta a utilizacdo de um sistema
cognitivo, a arquitetura SOAR [Laird et al,
1986], podendo assim automatizar mais uma
parte do processo de teste. Com esta nova
abordagem ¢ possivel, através de um historico
testar pontos mais suscetiveis a erros e aplicar
critérios mais especificos.

No processo de teste o testador deve
participar de algumas etapas como a elaboracdo
dos casos de teste, que sdo dados de entrada e
resultados esperado, a analise dos resultados
finais e a verificacdo da continuidade dos testes.
As outras etapas podem ser automatizadas e
assim ndo exigem esfor¢co algum da equipe
envolvida. Para aumentar a confiabilidade do
processo, redugdo de tempo e custo, as etapas

que envolvem o testador merecem uma atencao
especial. Toda a especialidade e conhecimento
deste individuo sdo fatores relevantes no
resultado final, sobrepondo ao uso e escolha da
ferramenta.

Na érea de teste muitas ferramentas ja
foram desenvolvidas para auxiliar testes
genéricos ¢ também para casos especificos,
mais atreladas a linguagem e ndo as
especificacdes da estrutura do programa. Dentre
elas podemos citar a POKETOOL [Chaim,
1991], a PROTESTE [Price e Zorzo, 1990], a
Test Inc [Lutz, 1990] ¢ a PHYTHIA [Vokolos,
et. al 1997].

A respeito de sistemas cognitivos s@o
citadas varias arquiteturas com inumeras
vantagens, como algumas que possuem um
framework concreto onde ¢ possivel uma
modelagem detalhada e especifica do fenomeno
cognitivo. Dentre elas podemos citar: SOAR
[Laird et. al, 1986], ACT-R [Anderson, 1993],
CLARION [Sun, 2002], dentre outras. Quando
referimos ao assunto que diz respeito a um teste
de software cognitivo ou um processo de teste
que utiliza sistemas cognitivos, testes que
utilizam ou sdo feitos em arquiteturas
cognitivas, até o presente momento ndo sdo
encontrados artigos ou relatos que tratam do
assunto.

Neste contexto foi escolhida a
arquitetura cognitiva SOAR, uma arquitetura
cognitiva genérica que utiliza conhecimentos e



métodos para solucionar problemas que
requerem capacidade cognitiva. A ferramenta
de teste POKETOOL foi selecionada para fazer
parte da atividade de teste em algumas fases,
uma vez que também ¢ utilizada para auxiliar no
processo de teste de programas genéricos,
escritos na linguagem C.

O artigo estd organizado da seguinte
forma. A proéxima segdo apresenta o processo de
teste de software e a ferramenta POKETOOL.
A secao 3 descreve a arquitetura cognitiva
SOAR. As propostas para a utilizagdo de um
sistema cognitivo no processo de teste estdo na
secdo 4. Finalmente, a se¢do 5 conclui o artigo.

2. O Teste de software e a ferramenta
POKETOOL

Para testar o software, basicamente utilizam-se
técnicas funcionais e estruturais. A técnica
funcional, também chamada de teste caixa-
preta, ndo considera os detalhes da
implementacdo, baseia-se na especificacdo para
derivar os requisitos de teste. J4 a técnica
estrutural baseia-se em informa¢les da
implementag¢ao, do texto do programa, e recebe
o nome de teste caixa-branca.

A condugdo sistematica do teste requer
planejamento, projetos de casos de teste,
execugdo ¢ avaliagdo dos resultados. Sao
denominados casos de teste os conjuntos que
tém dados de entrada para o programa em teste
¢ também a saida esperada para esse dado. O
projeto de caso de teste deve ser muito bem
elaborado para que tenha a maior probabilidade
de encontrar defeitos, com o minimo de tempo e
esforco possiveis. Através da execugdo de casos
de teste os resultados sdo comparados, ou seja,
o resultado obtido e o resultado esperado, mas ¢
necessario um mecanismo ou mesmo uma
pessoa, para identificar se houve ou ndo a
ocorréncia de falhas através de um oraculo. Este
oraculo ndo vai encontrar e corrigir os defeitos,
este seria um processo de depuracdo, mas sim
dizer se os resultados encontrados estdo corretos
ou nao.

Os requisitos  estabelecidos  pelas
técnicas de teste estabelecem os critérios de
teste com a fungdo de auxiliar o testador
selecionar os dados de teste e decidir se um
produto foi suficientemente testado. E um
critério de teste que serve para direcionar a
atividade de teste, ou seja, dita as condigdes a
serem utilizadas no teste. Como exemplo de
critérios de teste estrutural baseados em fluxo
de controle podemos citar todos-os—nos, todos-
os-arcos, todos-os-caminhos que requerem o

exercicio de cada nod, cada arco e caminho
respectivamente. Mas a técnica de teste
estrutural possui também critérios baseados em
fluxo de dados e outros.

Em decorréncia do crescimento do
tamanho e da complexidade de sistemas de
software tornou-se necessario o uso de
ferramentas automaticas para auxiliar no teste e
na analise dos resultados do teste. Existem
muitas ferramentas automatizadas que auxiliam
todo ou parte do processo de teste. Por exemplo,
a ferramenta POKE-TOOL (Potencial Uses
Criteria Tool for Program Testing) foi
desenvolvida por Chaim [1991] para dar suporte
ao teste estrutural de programas baseado em
analise de fluxo de dados. A ferramenta apoia a
aplicagdo de critérios de teste estruturais. Trata-
se de uma ferramenta de teste de unidade de
programas, multi-linguagem, ou seja, ndo esta
atrelada a uma linguagem de programacao
especifica. E uma ferramenta interativa, que
disponibiliza ao usuario todas as tarefas basicas
de um teste: a andlise do coédigo fonte e a
criagdo de uma base de dados; a geracdo de
relatdrios baseados na andlise estatica do codigo
fonte; a instrumentagdo do codigo fonte; a
analise dos resultados, gerando relatorios; ¢ a
geracdo de relatorios para auxiliar a organizacao
das atividades de teste e a derivac¢do de conjunto
de casos de teste especificos.

A sessdo de trabalho da POKE-TOOL
estd dividida em duas partes: a fase estdtica e a
fase dindmica. Na primeira fase ¢ feita uma
analise estatica da unidade em teste, o programa
em teste ¢ instrumentado, gerando uma nova
versdo para o teste propriamente dito. A partir
de informagdes do codigo fonte, obtém-se o
grafo de fluxo de controle e o grafo de fluxo de
dados, sendo entdo gerados os elementos
requeridos para os critérios determinados. A
fase dinamica consiste no processo de execucdo
e avaliagio dos casos de teste aplicados. E
executado o programa instrumentado e a
ferramenta armazena em  arquivos  as
informagodes obtidas em tempo de execugdo tais
como: os dados de entrada, os parametros
fornecidos, as saidas obtidas e os caminhos
executados para cada caso de teste. Apds a
execu¢do da unidade em teste, o modulo
avaliador analisa as informagdes recebidas. Este
modulo determina a cobertura atingida com o
conjunto de casos de teste aplicados para o
critério escolhido e fornece os elementos
requeridos executados e os ndo executados.

Na proxima secdo serda descrito o
sistema cognitivo utilizado para auxiliar no



processo de teste nas etapas que exigem um
testador.

3. A Arquitetura SOAR

Toda a descrigdo da arquitetura SOAR foi
descrita segundo [Lehman ez. al, 2006; Gorski e
Laird, 2006; Soar, 2006; Young e¢ Lewis, 1998].

Uma arquitetura  cognitiva ¢
abrangente, possui estruturas e processos
essenciais de um  modelo  cognitivo
computacional de dominio genérico, utilizado
em uma analise ampla, em multiplos niveis e
multiplos dominios, dos fendmenos da cognicao
¢ do comportamento [Newell, 1990; Sun, 2002].
Pode-se dizer que se trata de um conjunto fixo
de mecanismos e estruturas que processam
dados para produzir comportamento e ao
mesmo tempo, do ponto de vista tedrico, mostra
pontos comuns de comportamentos cognitivos.
A SOAR (State, Operator and Result) foi
desenvolvida por John Laird, Allen Newell e
Paul Rosenbloom em 1987 na Carnegie-Mellon
University. Esta arquitetura foi projetada para
ser um sistema que pudesse suportar multiplas
resolucdes de métodos de problemas para
muitos e diferentes problemas.

A SOAR ¢ projetada para ser uma
arquitetura cognitiva genérica, capaz de usar
uma larga escala de métodos e de conhecimento
para resolver os problemas que requerem a
integragdo de inteligéncia geral subjacente de
muitas potencialidades cognitivas. Sua estrutura
produz um meio para organizar o conhecimento
como uma seqiiéncia de decisdes através de um
espago de problema. Esta representagdo permite
descrever todas as possiveis agdes de um ponto
de vista estatico e também dinamico, mostrando
o possivel comportamento.

Para descrever o problema de estados a
arquitetura suporta estruturas basicas que sao os
estados e operadores. Os estados contém toda a
informagdo sobre a situagdo corrente, incluindo
percepgdo ¢ a descricdo de metas correntes e
espagos de problemas. Os operadores sao
responsaveis por ocasionar passos no espaco de
problemas. A mudang¢a de um estado para o
outro ocorre através da aplicagdo de um
operador no estado corrente. Para capturar a
dicotomia entre o conhecimento genérico e uma
aplicagdo especifica a SOAR possui dois
diferentes tipos de memoria, como ilustrado na
Figura 1[Lehman et. al, 2006 ]. O primeiro
inclui uma memoria declarativa interna que
mantém informagdes especificas para realizar
tarefas da situagdo atual, incluindo o controle de
informagdes. Esta memoria é conhecida nas

arquiteturas de sistemas de producdo como
memoria de trabalho (working memory - WM).
Esta memoria contém percepgdes e hierarquia
de estados e seus operadores associados. O seu
conteudo pode acionar a memoria de longo
prazo ou agdes motoras. A outra memoria €
referida como memoria dindmica ou Memoria
de Longo Prazo (long-term memory- LTM).
Esta segunda parte trata-se do mecanismo de
aprendizagem através do qual adquire novas
regras de producdo, onde é possivel produzir
comportamento. Este processo de produzir
novas regras ¢ denominado “chunking”, e as
novas regras recebem o nome de “chunks”.

A memoria LTM esta dividida em trés
moddulos. O primeiro a memoria procedural que
possui regras ¢ ¢ responsavel por controlar o
comportamento e mapear diretamente o0s
operadores de conhecimento. A memoria
semantica que possui estruturas declarativas e a
memoria episodica que codifica conhecimento
como episédios. A memoria procedural ¢
acessada automaticamente durante o ciclo de
decisdo enquanto as memorias semantica e
episddica sdo acessadas deliberadamente
através da criacdo de dicas especificas na
memoria de trabalho. As memorias de longo
prazo sdo impenetraveis, ndo podem ser
examinadas diretamente, certos procedimentos
recuperam informagdes nas memorias de longo
prazo e armazenam na memoria de trabalho.

A SOAR possui uma interface
perceptiva/motora que permite o mapeamento
do mundo externo para as representagdes
internas na memoéria de trabalho e de
representagdes internas para o mundo externo.
Toda percepcdo ¢ agdo podem acontecer em
paralelo com o processo de cognigdo.

Para suportar cognicdo a SOAR possui
um processo arquitetural basico denominado
ciclo de decisao, onde sdo selecionados e
aplicados os operadores. Este ciclo ¢ composto
de trés fases: elaboragdo, decisdo e aplicacdo. A
fase de elaboragdo envolve o acesso paralelo a
memoria de longo prazo para elaborar o estado,
sugerir novos operadores ¢ avaliar os
operadores. A auséncia de agdo define o
momento de encerrar a fase de elaboracdo e
iniciar a fase de decisdo. Durante esta fase o
procedimento de decisdo interpreta a linguagem
de preferéncia por operadores. O resultado desta
fase ¢ uma mudanca para selecionar um
operador ou um impasse de preferéncias
incompletas ou conflito. Seguindo a decisdo ¢ a
fase de aplicacdo, onde as regras disparam para
modificar o estado. A selegdo de um unico
operador por ciclo de decisdo impde um gargalo
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cognitivo a arquitetura, isto ¢, um limite no
trabalho cognitivo por ciclo. Os impasses
acontecem automaticamente, o conhecimento
elicitado pelo estado corrente ndo ¢ suficiente
para o procedimento de decis@o selecionar um
operador. Estes sinalizam wuma falta de
conhecimento e ocorre uma oportunidade para
aprendizagem. A linguagem de impasse ¢

definida independentemente de qualquer
dominio. Quando ocorre um impasse, a
arquitetura automaticamente inicia a criagdo de
um novo sub-estado cuja meta é resolver o
impasse. Deste modo, o impasse impde uma
hierarquia de metas/sub-estados no contexto da
memoria de trabalho.
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Figura 1: Estruturas da meméria em SOAR.

A SOAR possui quatro mecanismos de
aprendizagem. O  chunking, que cria
automaticamente novas regras na memoria de
longo—prazo utilizando-se dos resultados
gerados de um impasse e previnem que um
impasse ocorra em situacdes similares no
futuro. Aprendizagem por reforco que ajusta
valores das preferéncias por operadores;
aprendizagem episddica que armazena a historia
das experiéncias e aprendizagem semantica que
captura asser¢des declarativas mais abstratas.

Esta arquitetura trabalha com regras na
estrutura de “IF” e “THEN”, sendo o “IF” a
condicdo da regra e “THEN” a a¢do da regra. Se
as condigdes da regra sdo verdadeiras na
situacdo atual, a agdo ¢ executada e¢ envolve
mudangas na WM. Sendo a condigdo verdadeira
uma regra ¢ disparada e pode provocar o
disparo de outras. Toda a WM ¢ organizada
como uma estrutura de grafos de estados.

Sdo varias as questdes sobre esta
arquitetura e seu funcionamento. Como as
aplicagdes sdo diversas, a arquitetura por si s
ndo responde  varias  questdes  sobre
comportamento cognitivo, se de fato suporta

toda cognigdo. No entanto esta arquitetura ¢é
uma ferramenta que proporciona a oportunidade
de combinar dados tedricos e ver como eles
interagem.

4. O Teste Cognitivo

Para melhor descrever a proposta sera
apresentado um teste estrutural sistematico com
todas as suas fases, como ilustrado na Figura 2.
Para este processo de teste de um programa
genérico ¢ utilizada a ferramenta POKETOOL e
necessita-se também um testador ou uma equipe
de especialistas. Acompanhando a Figura 2, o
processo de teste inicia-se fornecendo a
POKETOOL o programa que sera testado e
escolhendo os critérios que serdo aplicados.
Nesta primeira fase, teremos como produto o
fluxo de controle do programa em teste, o fluxo
de dados, o programa instrumentado e os
elementos requeridos para o teste. Os elementos
requeridos fornecidos sdo noés, caminhos ou
associagdes que devem ser exercitados de
acordo com o critério selecionado. A proxima
fase ¢ a elaboracdo dos casos de teste a partir



dos elementos requeridos obtidos. Para o teste
estrutural de programas convencionais um caso
de teste ¢ o conjunto formado por dados de
entrada e o resultado esperado para esses dados
entrada. Os dados de entrada para unidades de

programas convencionais sdo valores atribuidos
as variaveis de entrada, ou seja, variaveis locais
e globais.

lDados de teste
Programa a Geragao dos Elemeqtos
ser testadg. Elementos Requeridos | ¢y p | Elaboragdo dos
Requeridos Casos de Teste
Testador POKE-TOOL
) 4
Casos
de Teste
Cobertura
Elementos
Avaliagio M Execucdo Programa
POKE-TOOL do Teste Instrumentado

Figura 2: Processo de teste utilizando a SOAR.

A grande tarefa do testador ¢ elaborar
casos de teste para o teste propriamente dito.
Trata-se de uma fase que exige muita
habilidade, podemos dizer que nesta etapa
necessita-se de cognicdo. Estes conjuntos de
casos de teste bem formados podem determinar
um teste satisfatério com uma percentagem
grande de corretude, sabendo-se que foram
exercitados pontos relevantes do programa em
teste. Neste caso diminui o tempo do processo
de teste, ndo sendo necessdrio voltar a fase
inicial, podendo concluir o papel fundamental
do testador para propiciar um processo de teste
satisfatorio. Em geral, nesta etapa sdo formadas
equipes de testadores para que diferentes
raciocinios possam influenciar em atacar pontos
obscuros e respeitaveis do programa. Com a
arquitetura SOAR podemos modificar esta fase
ndo despendendo tanto tempo do testador ou de
sua equipe. A partir de somente um conjunto de
dados de teste fornecido pelo testador a SOAR
geraria novos dados baseando-se  nas
proximidades dos valores dados. Neste caso
teriamos como resultado varios conjuntos de
dados de teste. Uma segunda sugestdo seria toda
a elaboracdo de casos de teste executada pela
SOAR. Neste outro procedimento seria
imprescindivel uma modelagem especifica do

programa em teste, esta modelagem visa indicar
nods que possuam predicados, e nos dependentes
ditados pelo uso e defini¢do de varidveis. Para a
SOAR cada n6 do programa em teste passaria a
ser uma regra onde os seriam ditos os possiveis
valores. Os nods dependentes seriam regras
disparadas na seqiiéncia da dependéncia de
valores, podendo assim obter um conjunto de
dados de teste validos para o exercicio de nos,
associagdes e caminhos requeridos. Nesta
geracdo de dados de teste observa-se muitos
valores indevidos e indiferentes que sdo
atribuidos as variaveis. Estes valores passariam
a fazer parte de um histdrico caso a necessidade
de nova elaboracdo de casos de teste ja teria um
conjunto a ser descartado para aquele caso. Mas
para o caso de teste ¢ necessario também os
resultados esperados e estes s6 podem ser
determinados com os calculos e procedimentos
que o programa em teste deve executar. Para
isto é especificada uma regra que dita o objetivo
do programa em teste com todos os calculos.
Para cada conjunto de dado de teste fornecido
pela SOAR também ¢ calculado o resultado
esperado com esta outra regra. Assim completa-
se a fase que era necessario cogni¢do e agora
com um sistema cognitivo e ndo com um
individuo especializado. Com os casos de teste,
o teste propriamente dito ¢ executado, ou seja, o




programa ¢ exercitado com os valores dados e
como resultado temos os caminhos exercitados.
Este produto ¢ avaliado pela POKETOOL e
temos como resultado os elementos requeridos
exercitados, os elementos requeridos ndo
exercitados ¢ a cobertura atingida de acordo
com os critérios selecionados. A cobertura ¢ a
percentagem obtida confrontando elementos
requeridos exercitados e ndo exercitados. Nesta
etapa € necessario observar os valores de
cobertura atingido em cada caso de teste.
Necessita-se do testador e de sua equipe para
verificar se o percentual de cobertura esta bom e
se o teste estd completo ou se novos casos de
teste devem ser elaborados. Se o testador julgar
que o valor de cobertura ndo ¢ ideal o processo
de teste iniciara o seu ciclo novamente, até que
estes valores estejam ideais, ou seja, com um
valor tendendo a 100%. Com os valores de
cobertura atingidos pelos conjuntos de dados de
teste pode-se novamente utilizar a SOAR.
Tratando cada conjunto de dados de teste como
uma regra e seus elementos com seus
respectivos valores de cobertura, a SOAR, nesta
fase deve combinar os dados de dados de todos
0s conjuntos com seus respectivos valores de
cobertura, tentando  nesta  combinagdo
maximizar o valor de cobertura, melhorar o
valor de cobertura sem precisar executar o
programa e sem a necessidade da avaliacdo da
POKETOOL.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou propostas de pesquisa
para a utiliza¢do da arquitetura cognitiva SOAR
na atividade de teste. Como ¢ um passo inicial
foram apenas abordados os pontos onde ha
necessidade de um processamento inteligente
com tomadas de decisdo que até nos dias atuais
sdo feitas por equipes de especialistas. Foi
mostrada a necessidade de um sistema cognitivo
para sinalizar a continuidade das etapas de teste
durante o processo. Contudo, trabalhos futuros
serdo necessarios para aprofundar a pesquisa,
validar, estender e assim poder automatizar toda
a atividade de teste de software.
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