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A geragio automatica de dados é considerada a tarefa mais critica do teste estrutural. A
obtenglio de um conjunto de dados confidvel, de propésito geral, niio é computdvel. Assim sendo, os
estudos de geraglio de dados devem basear-se em critérios especificos de teste. Os critérios utilizados
para o teste estrutural abordados neste trabalho sdo os que selecionam caminhos a partir da analise dos
fluxos de controle e de dados do programa. Para que a cobertura seja atingida, dados devem ser
gerados de tal forma que permitam a execugio de todos os caminhos selecionados. Por outro lado, a
programagdo em logica tem sido bastante utilizada para a implementagiio de protétipos de ferramentas
de apoio as fases do desenvolvimento de software, inclusive & fase de validagdo. A linguagem Prolog,
por exemplo, possui caracteristicas, proprias para o processamento simbélico, tais como: formalismo
DCG, reversibilidade e prova de teoremas, que sdo extremamente adequadas ao teste estrutural de
software, mais especificamente 4 geragio automética de dados para teste. Este artigo apresenta uma
proposta de estratégia de geragiio automética de dados para o teste estrutural, baseada na programagio
em logica. Nesta estratégia, so realizadas andlises simbélica e dinimica do programa, a partir das
quais sdo extraidas informagdes que, combinadas, constituem-se em heuristicas para a geragio de
dados.
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Abstract

Automatic generation of data is considered to be the most difficult task of structural testing,
Obtaining a reliable general purpose data set is not computable. In this way, data generation studies
must limit their scope to specifical error cathegories, which can be discovered by test criteria. The
criteria used in structural testing are those that select paths based on the control and data flow program
analysis. To cover all the program, data must be generated in such a way to allow the execution of all
sclected paths. On the other hand, logic programming has been very used to implement tools
prototypes that support software development cycle phases, including validation phase. Prolog
language, for example, has features adequated to symbolic processing, such as DCG formalism,
reversibility and theorem proving, that are very suitable to software structural testing, specially to test
data automatic generation. This paper presents a data automatic generation strategy to structural testing,
based on the logic programming. In this strategy it is joined the program symbolic and dynamic
evaluation, it is extracted information that, combined, can be data generation heunstics.
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1. Introdugédo

A medida em que o projetista de software adquire maior experiéncia na construgio de sistemas
de software, novas regras de transformagio aplicaveis ao processo de desenvolvimento sio elaboradas,
as quais, dificilmente, sdo incorporadas s ferramentas CASE em uso, dada a maneira pela qual estas,
em geral, sdo construidas.

A aplicagio da Programagio em Légica & construgio de ferramentas CASE pode refletir de
forma mais natural a dindmica deste processo. O objetivo ¢ facilitar a construgdo de sistemas
especialistas para a Engenharia de Software que incluam heuristicas para apoiar a tomada de decises,
permitindo a adigfio incremental de conhecimento sobre o processo de desenvolvimento e a atualizagio
periodica deste conhecimento especializado.

A aplicaglio do paradigma da programagfio em logica permite a criagio de ferramentas que
extraiam informagdes essenciais do codigo, combinando-as de forma util e eficiente, para aplicar
transformagBes a0 programa, testi-lo, analisé-lo e depuré-lo, entre outras aplicagSes. Além disso, apos
uma série de usos, a ferramenta pode incorporar & sua base de conhecimento informagdes obtidas a
partir de sucessos e/ou falhas ocorridos [CAN92). A andlise passa a ser realizada de forma dinimica,
certamente mais completa e rica em informagdes.

O teste de programas pode ser definido como o processo de executar o sistema, com dados de
entrada selecionados, a fim de analisar seu comportamento [PRE95). Hamlet [HAM95] afirma: "As
atividades de ‘execugdo’ e de ‘selegdo de dados de entrada’ sfio as mais importantes na fase de testes: a
arte de testar um programa inicia quando a pessoa que conduz o teste seleciona os valores de entrada.
Um computador realiza a execugio”.

A geraglio de dados ¢ considerada a tarefa mais critica do teste estrutural. Um conjunto de
dados de teste é adequado se o programa, caso correto, para o qual este conjunto foi gerado, reage de
forma esperada, ¢ se 0 programa incorreto apresenta erros. Se o conjunto de dados é adequado, entdio é
confidvel [DEMB87). Um procedimento de selegdo de um conjunto de dados de teste vilido ¢ confidvel,
de proposito geral, niio é computével. Desta forma, os estudos relacionados & geragio de dados devem
basear-se em critérios especificos de teste.

A aplicagio de programagio em logica, através da linguagem PROLOG, no caso deste
trabalho, favorece a construgio de uma ampla base de conhecimento sobre o programa em anilise,
oferecendo também uma linguagem de consulta a esta base ¢ permitindo que o conjunto de regras que
extrai informagdes possa ser ampliado em tempo de execugdo.

Pesquisas que envolvem a construgiio de protdtipos de ferramentas de teste sdo essenciais no
desenvolvimento e na andlise de técnicas de teste. A quantidade de informagdes envolvidas neste
processo ¢ bastante grande, o que inviabiliza o trabalho manual [MYE79]. Por outro lado, a maior
parte das ferramentas encontradas na literatura (por exemplo, ASSET [FRAS87], ATAC [HOR91},
POKE-TOOL [MAL90] ¢ PROTESTE+ [SIL95]), foram construidas utilizando linguagens
procedimentais. O problema deste tipo de estratégia é o tempo e os esforgos envolvidos em seu
desenvolvimento e manutengdo. Prototipos sfo considerados essenciais, porque apenas apds
implementar e executar varias vezes uma determinada técnica de teste, tem-se subsidios para modifica-
la e aprimoré-la, 0 que tem como conseqiiéncia direta, na maioria das vezes, modificagdes na
implementagiio da ferramenta [HAM95].

Ou seja, embora a estratégia convencional, de utilizar linguagens de programagdo
procedimentais seja mais adequada para a construgio de ferramentas de apoio ao teste, que serdo
utilizadas na prética, a aplicagio da programagio em logica, como linguagem de implementagio ou
ferramenta de prototipagho, ¢ mais adequada para a abstragio de detalhes de baixo nivel de
implementagilo, tais como a defini¢io de estruturas de dados mais complexas e procedimentos para sua
manipulagiio, e para a énfase nas técnicas de teste a serem implementadas, fatores importantes na fase
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de proposigdo destas técnicas, que devem ser validadas de forma rapida e ser modificadas de forma
pratica.

Virios tipos de informagdes sio necessarios para o teste estrutural de um programa, sendo
estas classificadas, principalmente, em relagio ao fluxo de controle ¢ ao fluxo de dados. Informagdes
relacionadas ao fluxo de controle representam o grafo de fluxo de controle do programa e seu
diagrama de chamadas de fungdes [SIL94] [SIL95). Informagdes relacionadas ao fluxo de dados intra e
interprocedimental do programa incluem escopos de declaragdes de varidveis, registros de parimetros
formais e reais e definigdes e usos de varidveis. A base de conhecimento resultante pode ser consultada
a partir de clausulas Prolog, além de poder ser validada utilizando técnicas de validagio de base,
propostas na literatura por [BEN93], [JAF93] e [MEN93), entre outros. Tais técnicas podem ser
utilizadas para validar a base em relagiio a possiveis problemas de relacionamentos entre informagdes,
tais como vandveis definidas mas nlo usadas, vanaveis usadas mas nfio definidas e alguns casos de
construgdes em lagos sem fim, através da andlise de sua invariante. Desta forma, tem-se as informagdes
relativas ao codigo do programa validadas, permitindo que relacionamentos entre estas sejam
explorados de forma estética e dindmica, para entender, testar ¢ depurar o programa.

1.1. Trabalhos Relacionados

Existem trabalhos, na drea de projeto, desenvolvidos em Prolog. Apesar de niio estarem
relacionados diretamente & drea de validagio, o trabalho de Tse [TSE94] ¢ citado por envolver a
construgdo de uma base de conhecimento, a partir da qual sdo aplicadas regras de transformagdo ao
programa. Em [TSE94), Prolog foi utilizado para representar diagramas de fluxo de dados, diagramas
estruturados e diciondrios de dados. Especificagdes expressas em forma de uma hierarquia de
diagramas de fluxo de dados codificadas em Prolog séio transformadas automaticamente em diagramas
estruturados ¢ avaliadas através de um conjunto de critérios oriundos da metodologia do "Projeto
Estruturado”. Se o resultado da avaliaglio nfio satisfizer os critérios estabelecidos, o sistema retrocede
(backtracking) e produz um novo diagrama estruturado que é submetido a uma nova avaliagio. Na
ferramenta em questdo, os implementadores consideraram heuristicas definidas por especialistas e
engenheiros de software experientes na aplicagio da Metodologia do Projeto Estruturado para o
desenvolvimento de sistemas.

Informagdes relacionadas ao fluxo de controle e, principalmente, ao fluxo de dados, podem ser
obtidas a partir de codigo fonte, através do processo de engenharia reversa [HOL87]. De acordo com
[CAN92], a maior parte das ferramentas que realizam engenharia reversa formecem informagdes
genéricas ou minuciosas demais, dificultando a tarefa do programador que mantém o software.
Informagdes genéricas somente tém utilidade no processo inicial de andlise do programa, enquanto que
detalhes desejados geralmente ndio siio apresentados de forma coesa e interrelacionada, representando
também um problema para a tarefa de manutengio do software.

Outros autores ji consideraram a programagdo em l6gica como ferramenta de auxilio para o
teste de programas e para a geragfio automdtica de dados. Entre eles, sio citados quatro autores que
mais se relacionam ao trabalho: Khanna [KHA91], Cross [CRO91], Hamlet [HAM95] ¢ Hoffman
[HOF91]:

Khana aplica a programagiio em légica para a construglio de uma érvore de decisdes, a partir
do processo de andlise. A arvore ¢ usada para a avaliagiio de predicados de caminho e para a avaliagiio
simbolica das varidveis de saida. A estratégia baseia-se nas "Maltiplas Teorias Dindmicas” em logica,
organizadas em uma estrutura de drvore. Expressdes condicionais geram duas teorias por exemplo,
uma para o valor verdadeiro e outra para o valor falso. As teorias ndo armazenam o ambiente
simbélico completo, evitando uma grande quantidade de informagdes armazenadas (um dos problemas
do método de Korel [KOR90]). E utilizado um mecanismo de heranga para passar os valores
simbolicos da "teoria-pai” para as teorias descendentes. As teorias sdo entio analisadas de forma
simultinea, em uma seqiiéncia particular, no lugar de examina-las em ramos distintos, a partir da teoria
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raiz. Os problemas neste método, de acordo com Khanna, sio a dificuldade de construgio de um
provador de teoremas e de um solucionador de inequagdes.

Cross analisa a cobertura das decisdes realizada por dados de teste utilizados em execugdes
anteriores, utilizando um sistema especialista para gerar novos dados para coberturas adicionais.
Regras heuristicas modificam os casos previamente utilizados para que a cobertura desejada seja
atingida. Estas heuristicas baseiam-se: no tipo e dominio das varidveis de entrada, no célculo
percentual da diferenca entre o caso de teste e o limite da condigio e no caso de teste que mais se
aproximou do limite da condigdio. Estas heuristicas nfio detectam caminhos nfio executiveis e niio
garantem que o mesmo caminho serd executado até a condigio em questfio, quando uma varifivel tem
seu valor alterado.

Hamlet apresenta um método geral para implementar prototipos de ferramentas de teste de
programas, utilizando Prolog. A linguagem Prolog é apresentada como um ambiente auto-suficiente,
no qual técnicas de teste podem ser definidas e implementadas. As seguintes tecnologias sfio utilizadas
no método proposto em [HAM95):

+ Programas auto-instrumentados: o comportamento dos programas ¢ analisado sem que seja
necessdrio monitord-los. Seu codigo ¢ modificado, inserindo-se comandos, na propria linguagem de
implementagdo, que sinalizam condigdes relacionadas ao estado de execugfio do programa.

* Geradores de parsers baseados em tabelas: construgio do parser a partir da especificagio da
gramética da linguagem.

* Bases de conhecimento: Prolog pode expressar fatos sobre programas e execugdes, em uma base,
que pode ser utilizada em consultas interativas. O estilo declarativo de Prolog permite que sejam
descritos métodos de anilise de software.

O paradigma de andlise utilizado € o seguinte [HAM95]:

o programa ¢ analisado pelo parser, gerando fatos Prolog sobre a andlise estitica;

a auto-instrumentagio ¢ realizada, a fim de gerar fatos Prolog sobre a analise dindmica;

o programa ¢ executado, gerando os fatos sobre a andlise dindmica;

segmentos de codigo Prolog sdo colocadas em bibliotecas, a fim de descrever a andlise a ser
realizada a partir dos fatos armazenados na base;

* a interface do programa com o usuério é o sistema de consultas Prolog, que permite que a
biblioteca citada ajude na investigagio da base gerada.

Hoffman apresenta técnicas para escrever casos de teste em Prolog, que automaticamente
testam modulos implementados em C. Alguns pontos fracos foram identificados nos trabalhos acima
citados. Estes pontos sdo apresentados a seguir, sendo alguns deles resolvidos pela estratégia
apresentada neste trabalho (contribuigdes - Segéio 1.2).

Os problemas encontrados na representagiio proposta por Khanna [KHA91], foram o tamanho
dos predicados especificados nos nodos mais inferiores da drvore e a dificuldade de representagio e
execugdo simbélica de estruturas de controle do tipo "lago”. O método de geragio de dados proposto
por Cross [CRO91] niio define como as transformagdes que o programa realiza com as varidveis de
entrada devem ser tratadas, bem como nfio garantem que o caminho executado até determinado
momento de teste continue sendo executado.

O método proposto por Hamlet [HAM95] niio define procedimentos para a geragio de dados
para o teste. Além disso, utiliza o procedimento de "auto-instrumentagio” de programas, o que
ocasiona modificagdes em seu codigo, procedimento complexo e desaconselhavel.
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1.2. Contribuigbes do Trabalho
As principais contribuigdes do presente trabalho sio:

e a traduglio automatica de fatos Prolog, da base de conhecimento, para clausulas Prolog para a
execugio simbdlica;

® a representagdo utilizada para as cliusulas de execugio simbélica, que permite a execuglio de
qualquer caminho de programa especificado, inclusive a iteraglio de lagos. Tais clausulas, além de
serem simples, podem ser diretamente transformadas em cléusulas para a execugiio real, trocando-
se os operadores relacionais e incluindo testes de valores reais nas clausulas de deciséo.

Em relagio aos problemas identificados nos trabalhos relacionados & geragio de dados,
apresentados na Segdo 1.1, a estratégia de geragio de dados de teste, no ambiente LOGTEST (Segio 4),
apresenta as seguintes melhorias:

* arepresentagio de clausulas de execugio simbolica e real é simples e compacta;

* os predicados gerados tém seu tamanho aumentado a medida em que novas condigdes sdo a ele
agregadas, apenas em momentos de execugio simbdlica ou real. Por exemplo, um lago influencia
no tamanho do predicado com exatamente o numero de condigdes igual ao numero de iteragdes que
foram realizadas (em relagiio a0 métodos proposto por Khanna [KHA91]);

* no procedimento de execuglio simbélica, encontram-se completamente definidos os tratamentos de
vmivms,sgamdudcmmdnoumtmmmﬂmdn(mmlaﬂowmﬂodopmpoﬁopm
Cross [CRO91];

* a "auto-instrumentagiio” [HAM95) ¢ eviiada utilizando-se clausulas Prolog para a execugdo real,
geradas no mesmo processo de geragio de cldusulas para a execugio simbdlica, a partir da base de
conhecimento com informagdes estiticas. Desta forma, evita-se modificagdes no codigo original.

Uma questdo importante nfo solucionada nos trabalhos citados, e também ndo foi resolvida
por este trabalho, € a existéncia de caminhos nfo-executaveis. Maiores estudos devem ser realizados
referentes a esta questdio. A infra-estrutura jé criada no LOGTEST permite que técnicas para a
identificagio de caminhos niio-executiveis sejam implementadas rapidamente, para sua facil validago.

1.3. Organizagao do Trabalho

O artigo foi organizado da seguinte forma: a primeira segiio apresentou a motivagio do
trabalho, esclarecendo seus objetivos e pontos de contribuigiio. Na segunda segdo, sdo apresentadas
algumas consideragdes sobre a geraglio de dados no teste estrutural. A Segio 3 apresenta as
caracteristicas da programagio em logica que foram consideradas importantes para a construgiio do
ambiente LOGTEST, descrito sucintamente na Segio 4. E, finalmente, na Seglio 5, é apresentada a
estratégia de geraglio de dados proposta, inserida no contexto do LOGTEST. A Segio 6 apresenta as
conclusdes alcancadas e pontos de extenso. E, finalmente, a Segdio 7 apresenta as referéncias
bibliograficas nas quais este trabalho se baseia.

2. Geragdo de Dados no Teste Estrutural

O processo de teste estrutural é direcionado por critérios de selegio de caminhos de teste,
baseados na andlise dos fluxos de controle e de dados de médulo e de sistema (por exemplo, critérios
propostos por Maldonado [MAL92] e Rapps&Weyuker [RAP85]). O teste estrutural utiliza-se do
codigo do programa para, baseado em um critério de seleglio de caminhos, selecionar caminhos de
teste. A partir deste ponto, surgem dois problemas altamente complexos:

» determinagfio de dados que executem os caminhos selecionados;
 identificagdo de caminhos selecionados ndio executaveis (infeasible paths) [VER94].
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A identificagio de caminhos impraticiveis requer a utilizagdio de um provador de teoremas. A
construgio de um provador de teoremas tem como conseqiléncia direta altos custos [GOL94]. Além
disso, sua utilizagho tem como pré-requisitos a existéncia de uma especificagio formal do sistema,
além do conhecimento dos programadores na drea de verificagio formal, fatores raramente existentes
nos sistemas de software atuais. A fim de minimizar tais problemas, decidiu-se utilizar, neste trabalho,
a execugdo simbélica, que, apesar de continuar necessitando de um provador de teoremas, niio toma
necessdria a existéncia da especificagio formal do programa [DAR78], O programa ¢é especificado
através das cldusulas Prolog, as quais produzem, no final da execugdio simbdlica, predicados de
caminho e contextos de varidveis que sfo utilizadas diretamente no provador de teoremas.

Desta forma, a construglio de um provador de teoremas é bem mais simples de ser feita em
uma linguagem declarativa. Até o presente momento o provador ndo foi implementado no ambiente,
mas ja estd sendo estudado e devera ser uma das proximas extensdes futuras do mesmo.

A execuglio simbolica é a mais promissora dentre as técnicas para a determinagdo de dados
para a execugéio do caminho selecionado [HOW?78]. O programa é executado com valores simbélicos
¢ ¢ produzido um predicado de caminho que, se resolvido (a partir de um sistema de inequagdes),
determina os intervalos das varidveis de entrada que ocasionam a execugio do caminho. O predicado
gerado pode, eventualmente, ser uma expressio complexa que deve ser simplificada, ou entdo, ndo ter
solugdo [COE91].

Um teste simbdlico do programa é equivalente a uma grande quantidade de testes reais
[DAR78]. O unico requisito para que a execugiio simbolica seja vidvel ¢ a existéncia da- definigio
formal da linguagem de programagiio em uso. A execugdio simbolica estd entre a verificaglio e o teste
convencional. Por exemplo, um dos problemas da verificagio formal ¢ a identificacdo da invariante
dos lagos. Este problema ndo existe na execugdio simbdlica, ja que pode-se executar o lago um nimero
arbitrdrio de vezes, dependendo do interesse do testador. Dependendo de como o comportamento
simbélico é expresso formalmente, os valores gerados por um interpretador simbélico podem ser
utilizados tanto para o teste convencional (com valores reais) quanto para a prova formal de correteza
do programa [DAR78). Para aplicar a execugiio simbdlica para a geragio de dados, é necessério:

* um interpretador simbélico para o programa;

* um simplificador de expressdes geradas pela execuglio;
* um solucionador de equagdes,

* um provador de teoremas.

Estas ferramentas ndo sio triviais de implementar em linguagens de programagio
procedimentais. Por outro lado, as linguagens declarativas apresentam facilidades para a programagciio
de processadores como os acima citados.

3. Programagédo em Légica

A programagiio em logica apresenta caracteristicas particularmente aplicdveis & solugdio dos
problemas mencionados na Segiio 2:

* ¢ orientada ao processamento simbélico: construir um reconhecedor sintitico em uma linguagem de
programagfio em logica, tal como Prolog, constitui-se em escrever uma gramitica. A especificagiio
de um interpretador requer um pouco mais de esforgo, que pode ser considerado minimo se
comparado ao esforgo necessirio para codificar um interpretador em uma linguagem
procedimental;

¢ devido também ao processamento simbélico, desenvolver um simplificador de expressdes, bem
como um solucionador de equagdes, é um processo bem menos complexo do que em uma

linguagem procedimental;
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« um programa Prolog pode ser visto como se fosse um conjunto de axiomas, dos quais deseja-se
derivar um teorema.

Cléusulas Prolog (escritas em DCG - Definite Clause Grammar), descrevendo a gramitica de
uma linguagem de programaclio, podem constituir analisadores léxico e sintitico para os programas
codificados nesta linguagem. Neste processo de reconhecimento do programa, informagdes do
programa sobre fluxos de dados ¢ de controle podem ser extraidas de forma direta, e, entdio,
relacionadas para que casos ¢ dados de teste sejam derivados. A partir de sucessivas execugdes do
programa, simbolicas e/ou reais, a base de conhecimento do programa pode ser incrementada, de
forma a facilitar a geragiio de dados para a execuglio de caminhos selecionados.

A geraglio automitica de dados que ocasionem a execugio de determinadas partes do
programa ¢ um problema freqilentemente abordado na literatura. Combinando estratégias de teste de
caminhos com a programagdo em logica, sdo aproveitadas caracteristicas do Prolog, tais como
backiracking, construgio de base de conhecimento através de regras, ¢ modificagio de cliusulas de
reconhecimento em tempo de execuglio. Além disso, heuristicas podem ser identificadas e definidas, a
partir da base de conhecimento, a fim de determinar os dados mais adequados para a execugiio do
programa (por exemplo, as heuristicas definidas por Rombaldi [ROM96])).

A depuragdo de programas, procurando segmentos destes que contenham erros e corrigindo-
o0s, é outra drea desamparada por ferramentas em geral. Além de ser uma tarefa complexa, a depuragio
ndo costuma ser muito atrativa devido ao grande nimero de dificuldades de entendimento do
programa, como por exemplo, relacionamentos entre varidveis usadas em diferentes segmentos.
Sistemas baseados em conhecimento podem ser utilizados para facilitar tal tarefa, pois seu poder de
depuraglio esta associado & base de conhecimento que armazena informagdes relativas ao programa.
Outras utilidades sfio o armazenamento de altemativas de implementaglio de determinadas fungdes
(planos de algoritmos), causas de erros mais comuns e seu reparo, além do uso de assertivas para
comparagdo da especificagio com o codigo do programa.

4. LOGTEST

LOGTEST ¢ um ambiente de apoio ao teste estrutural, inicialmente desenvolvido para analisar
programas codificados em Pascal, implementado em Prolog, em desenvolvimento no Instituto de
Informética, UFRGS. As seguintes capacidades encontram-se disponiveis atualmente:

« andlise estrutural da linguagem Pascal, através de DCG e construgio de uma base de conhecimento
do programa, a partir de informagdes extraidas da andlise estrutural;

* consultas 4 base de conhecimento, auxiliando o programador no entendimento do

* selegdo de caminhos para teste, com os critérios apresentados em [MAL92] e [RAP85],

* geragio automdtica de cliusulas para a execugiio simbolica do programa, as quais permitem que o
caminho seja especificado pelo usudrio ou por um critério de selegio de casos de teste, utilizando o
mesmo conjunto basico de clausulas;

» estratégia de geragio de dados baseado em heuristicas propostas por Rombaldi [ROM96]. Tais
heuristicas examinam os predicados e as computagdes de caminhos obtidos na execuglio simbélica,
obtendo a funglo inversa das operagdes, com o objetivo de cobrir ramos do grafo de fluxo de
controle que nido tenham sido executados;

+ estratégia de geragio de dados descrita na Segdio 5 deste artigo;

« geragio de slices estaticos ¢ dindmicos, que sdo trechos de programas relacionados & determinada
varidvel, isolados para diminuir a complexidade da depuragiio de codigo [SIL96];

» depuragio bascada conhecimento, com o armazenamento ¢ reconhecimento de planos do
programa [PAL96).
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Apesar do ambiente ter sido configurado, inicialmente, para o reconhecimento de programas
em Pascal, pode-se configurd-lo para outra linguagem procedimental, através da representagdo da
gramitica da nova linguagem em formato DCG. A seguir ¢ apresentado um exemplo de execuglio do
processamento bésico de LOGTEST, consistindo da geragiio da base de conhecimento e da tradugéio dos
fatos Prolog da base para cléusulas de execuglo simbolica do programa. E utilizado um programa
simples e pequeno a fim de facilitar o entendimento das clausulas geradas. A base ¢ obtida através da
andlise estrutural, ¢ as clausulas de execuglio simbdlica através da submisso da base a um tradutor,
também construido em Prolog. A Figura 1 apresenta o codigo da rotina "potencia” e seu grafo de fluxo
de controle. A Figura 2 apresenta os fatos gerados a partir da andlise estrutural, enquanto que na Figura
3 estdo representadas as cliusulas Prolog, geradas pelo tradutor, para a execugdo simboélica. Este
ultimo segmento, quando executado com um caminho, gera fatos Prolog com valores simbélicos, os
quais sfio apresentados na Figura 4. A seguinte representaglio ¢ utilizada na Figura 2:

¢ controlFlowGraph(Programa NroNodos): relaciona o nome do programa (Programa) com o
nimero de nodos (NroNedos) do grafo de fluxo de controle correspondente;

» node(Programa NroNodo, TipoNodo): relaciona o nodo de nimero NroNodo, do programa
Programa, com o tipo TipoNodo (begin, while, repeat, until, sequential, empty, end, entre outros),

* cdge(Programa NroNodol NroNodo2): representa o arco que tem origem no nodo NroNodol,
chegando ao nodo NroNodo2, do programa Programa.

* varDeclaration{Programa, Varidvel, TipoVaridvel): relaciona a declaragiio da vandvel Varidvel, no
programa Programa, com o tipo TipoVaridvel,

« varDefUse(Programa,NroNodo,Ordem, Variével TipoRef, Valor): A varidvel Varidvel tem um tipo
de referéncia TipoRef (definigio ou c-uso [RAP85]) no nodo NroNodo, em relagio a0 Programa,
na Ordem de apresentagiio no codigo do nodo (que é a mesma para definigdes e c-usos). Se TipoRef
indicar uma definigio, entdio Valor representa o valor de defini¢iio de Variavel. Se TipoRef indicar
um c-uso, entdio Valor contém uma lista vazia ([]).

» varPUse(Programa NroNodol,NroNodo2, Varidvel,Predicado): Os nodos de nimeros NroNodol e
NroNodo2 sio os nodos origem e destino do arco que possui 0 Predicado associado, onde ha um p-
uso da Varidvel.

procedure potencia(x,y:integer, var z.real),
var p: integer,
begin
p:=0, z:=0,
if y=0 then p:=y
else pi=-y,
=l
whiile p<>0 do begin
p=p-1
z=2*;
end,
if y<0 then z:=1/z,
end,

Figura 1. Codigo do programa "potencia” e seu grafo de fluxo de controle.
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oontmlFIomeph(palm 13).

node(poloncla 10 if thon)
node(potencia, 11,sequential).
node(potencia, 12 empty).
node(potencia, 13,end).

edge(potencia,1,2).
edge(potencia,2,3).
edge(potencia,3,4).
edge(potencia,3,5).
edge(potencia,4,6).
edge(potencia,5 6).
edge(...

varDeclaration(potencia,p integer).

varDefUse(potencia,2,1,p,def, 0)
varDefUse(polencia, 2,2, z,def,0).
varDefUse(potencia 4,1,y,use,[]).
varDefUse(potencia,4,2,p,def.y).
varDefUse(polencia,5,1,y,use []).
varDefUse(potencia,5,2,p,def -y).
varDefUse(potencia,6,1,z,def,1).
varDefUse(potencia,8,1,p,use,[]).
varDefUse(potencia,8,2,p,def p-1).
varDefUse(potencia, 8 3,z use [)).
varDefUse(potencia,B 4,x,use (]).
varDefUse(potencia,B, 5,z del, z*x).
varDefUse(potencia, 11,1,2,use,[]).
varDefUse(polencia, 11,2,z,del, 1/z).

varPUse(potencia,3 4,y,y>0).
varPUse(potencia,3,5,y,not y>0).
varPUse(potencia,7 8,p,p<>0).
varPUse(polencia, 7,8 p,.not p<>0).
varPUse(potencia, 10,11,y,y<0).
varPUse(potencia, 10,12,y,not y<0).

Figura 2. Fatos Prolog representando as informagdes da rotina potencia.

node(1) :- asserta(value(pp,emptyPath,1,0)),

asserta(value(x,x,1)),

asserta(value(y,y,1)).
node(2) :- asserta(value(p,0,2)),

asserta(value(z,0,2)).
edge(3 4) :- value(pp,Path,_, ),

value(y,Y,_),

Path2 = Path + (Y>0),

asserta(value(pp,Path2 3 4)).

node(4) :- value(y.Y,_),
P=Y,

asserta(value(p P 4)).

edge(3,5) :- value(pp,Path,_,_),
value(y,Y,_ ),
Path2 = Path + (not Y>0),

asserta(value(pp Path2,3,5)).

node(5) :- value(y,Y, ),
P=-Y,
asserta(value(p,P,5)).

node(B) :- asserta(value(z,1,6)).

edge(7,8) .- value(pp,Path,_, ),
value(p,P,_),
Path2 = Path + (P<>0),

asserta(value(pp,Path2,7,8)).
node(8) :- value(p,P,_),

P2=P-1,

asserta(value(p,P2,8)),

value(z.Z,_),

value(x X,_),

22=2°X,

asserta(value(z,22 8)).

edge(8,7).
edge(7,9) :- value(pp,Path,_,_),
value(p,P,_),
Path2=Path+(not P<>0),
asserta(value(pp,Path2,7,9)).
node(9).

edge(10,11) :- value(pp,Path,_,_),
value(y,Y, ),
Path2=Path+(Y<0),
asserta(value(pp,Path2,10,11)).
node(11) - value(z,Z,_),
22=1/1Z,
asserta(value(z,Z2,11)).

node{12).
node(13).

Figura 3. Clausulas Prolog geradas pelo tradutor para a execugdo simbdlica.
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A partir da base de conhecimento inicial sobre o programa (Figura 2), sdo geradas as cléusulas
para a execugio simbélica (Figura 3). Da execugio simbélica, tem-se como resultado predicados de
caminho e contextos de varidveis (valores simbdlicos, em pontos de decisdo do programa - Figura 4).
A geragho das cléusulas de execugdio simbdlica é dependente dos tipos dos nodos. Caso um nodo seja
do tipo seqiiéncia, entdio a cabega da regra serd node(NoNodo). Caso contrario, os nodos seletores
(com dois ou mais arcos originando-se do nodo), a cabega da regra sera edge(Nodol,Nodo2). O corpo
da regra ¢ construido pesquisando-se os fatos correspondentes a0 nodo ou arco da cabega da regra, na
ordem especificada pelo argumento Ordem, extraindo, entfio, informagdes sobre o predicado de
caminho e o contexto das varidveis. Assim, dependendo do tipo do fato consultado na base, as
seguintes clausulas siio geradas:

* varDefUse(potencia, 1,1,x,def,input) -> asserta(valor(x,x, 1)).

» varDefUse(potencia,4,1,y,uso0,[] ) = valor(y,Y,_).

« varPUse(potencia,3,4,y,y>0) => valor(pp,Caminho,_, ), valor(y,Y,_),
Caminho2 = Caminho + (Y>0),
asserta(valor(pp,Caminho2,3,4).

Os fatos do tipo value(Var,Valor,Nodo) e value(Var Valor,Nodol Nodo2) armazenam o
Valor da varidvel Var, em relaglio ao Nodo ou em relagio ao arco (Nodol,Nodo2). O tinico valor de
Var associado a um arco, no momento de execugdio simbélica, é pp, que armazena o predicado de
caminho acumulado até o ponto considerado. Seu valor inicial é emptyPath, ¢ posteriormente, vai
assumindo o valor da concatenagio dos predicados que viio sendo executados,

As varidveis de entrada, sejam eclas parmetros formais, ou valores fomecidos pelo usuério, sdo
as que aparecem nos predicados de caminho resultantes. Todas as outras varidveis intermedidrias tém
seu contetido computado com base nas varidveis de entrada (o conteiido é armazenado em fatos).

O acesso s regras é realizado a partir de caminhos selecionados por um critério. A partir de
um caminho, que é representado por uma lista de nodos, sfio consultados os tipos dos nodos, nas
clausulas nodo/2, da base inicial. Caso o tipo seja begin, end, sequencial, repeat, ou vazio, entiio serd
executada a cldusula com a cabega node(Nodo), onde Nodo representa o nimero do nodo em questdo.
Caso o tipo do nodo seja if then, if then else, for. until, while ou case, entiio devera ser executada a
clausula com a cabega edge(Nodol,Nodo2), pois trata-se de um predicado.

[1,2,3,56,7,8,7,8,7,9,10,11,12,13] 1* Lista com o caminho executado simbolicamenite. *
value(pp,emptyPath,1,0). [* Inicializagéo do predicado de caminho "pp". by
value(x,x,1). I* Inicializagéo das variaveis de enlrada "x" e "y", *
value(y,y,1).

value(p,0,2). I* Varidvel “p" tem o valor 0 no nodo 2. *
value(z,0,2).

value(pp,emptyPath + (not y > 0),3,5). /*“pp" recebe a concatenagdo de “(not y>0)" no arco (3,5). */
value(p.- y,5).

value(z,1,6).

value(pp,emptyPath + (not y > 0) + (- y < 0),7,8).

value(p,- y - 1,B).

value(z,1 * x,B).

value(pp,emplyPath + (noty > 0) + (-y <> 0) + (-y - 1 <> 0),7,8).

value(p,-y - 1-1,8).

value{z,1 * x * x,8).

value(pp,emplyPath + (noty > 0) + (-y<>0) + (-y-1<>0) + (not -y - 1 - 1 <> 0),7,9).
value(pp,emptyPath + (noty > 0) + (-y <> 0) # (-y- 1 <> 0) + (not -y - 1- 1 <> 0) + (y < 0),10,11).
value(z,1 /(1 *x*x),11).

Figura 4. Resultados produzidos pela execugfio simbélica do caminho
[1,2.3,56.7,8,7,8,7,9,10,11,12,13].
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5. Proposta de Estratégia para a Geragdo de Dados

A estratégia de geragdo de dados aqui proposta ¢é realizada de forma iterativa, tendo como
principais tarefas: teste do programa com dados reais, andlise de cobertura do caminho executado,
execuglio simbolica, simplificagiio e determinagiio do intervalo do dominio em relagiio ao predicado de
caminho. Este processo ¢ realizado através das seguintes etapas, apresentadas (de forma diagramatica)
nas Figuras 5 e 6:

1) um conjunto de subcaminhos do programa é selecionado, de acordo com o critério escolhido,

2) o programa é executado, primeiramente, com dados reais (execugiio real);

3) a andlise de cobertura ¢ realizada, a fim de detectar quais subcaminhos selecionados pelo critério
nilo foram executados,

4) o caminho executado no passo 2 é executado simbolicamente;

5) a primeira avaliagio simbélica inicia no primeiro nodo do programa, e vai até o iltimo nodo do
caminho sendo considerado. Nas proximas iteragdes, a execuglio inicia do ponto aonde a execugfio
simbélica parou, quando estava avaliando um caminho que inclui parte (pelo menos o primeiro
nodo) do subcaminho em questiio;

6) todas as varidveis (que sempre sfio varidveis de entrada), com exceglo de uma, do predicado de
caminho resultante, sdo substituidas pelos valores que foram atribuidos a elas na execugfio real
anterior, ¢ 0 predicado de caminho é avaliado, para a determinagio de limites do dominio de
entrada da varidvel livre do predicado, a fim de forgar a execugio daquele subcaminho;

7) um valor dentro deste limite é escolhido para a varidvel livre, ¢ o programa ¢ executado com um
novo conjunto de dados;

8) o processo retorna & etapa 3, até que todos os subcaminhos praticéveis sejam executados.

Fonte

[ Andlise
Estrutural
(DCG)
ps I emeel)
Cléusulas com Informagdes

de Fluxo de Dados e
de Controle

;l
Tradugio para
Clausulas de

Execuglo’
Simbélica

Cliusulas de :?‘mﬂu de Execuglio
Simbdlica 1
S E—— 4
| ! Geraglio de
Execuglo Dados para
| Simbolica ‘ Caminho
'I | Selecionado J

Figura 5. Construgio do ambiente para geragfio de dados de teste.
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| -
} ! iy
Critério de [ |
Seleg3o de Caminhos | |
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Dados Reais | Real lColmluu Subcaminhos
| | e |
Subcuninhorllol |
' | |
| Avaliaglio do| _ Predicado de Caminho e | Execucd

II Mudo I" Contexto de Varidveis Simbélica
1
]

Figura 6. Geragfio dos dados para teste utilizando execugiio simbdlica e real.

O armazenamento de contextos de varidveis e predicados de caminho intermedidrios tem o
objetivo de reaproveitar segmentos de caminhos ja executados simbolicamente. A escolha de dados
reais, seja para o teste do programa, para as varidveis livres ou para o predicado de caminho, é
direcionada por heuristicas tais como as propostas por Cross ¢ Korel [CRO91] ¢ [KOR90]. Por
exemplo, a variavel livre a ser escolhida no predicado de caminho deve ser aquela que aparece em
menor nimero de vezes no predicado, j& que esta, teoricamente, tem maior possibilidade de garantir
que a parte do subcaminho executada anteriormente serd repetida, com o novo conjunto de dados
escolhido.

5.1. Exemplo de Aplicagdo da Metodologia

A seguir, é apresentado um exemplo da aplicagdie da metodologia de geragio de dados de teste
proposta, utilizando, para tal, a rotina "potencia”, apresentada na Figura 1.

O critério escolhido para a selegio de caminhos ¢ o todos-usos [RAP85], o qual selecionou os
subcaminhos abaixo, representados no formato de listas Prolog. Subcaminhos contidos em outros
foram considerados, j4 que, apesar de que a cobertura dos mesmos possa ocorrer executando os
subcaminhos que os contém, estes subcaminhos maiores podem nfio ser executdveis.

[1,2,3,4,6,7,8],

(1,2,3,4],

(1,2.3,5],
[1,2,3,4,6,7,8,7,9,10,11],
[1,2,3,4,6,7,8,7,9,10,12],
[4,6,7,8],

[4,6,7,9],

16,7.8],

[6,7.9,10,11],

[8.7.8] ¢

(8,7,9,10,11].

Como dados iniciais de entrada, para a execugdio real, utilizou-se x=3 e y=1. Com este
conjunto de dados, o programa executa o caminho [1,2,3,4,6,7,8,7,9,10,12,13). Realizando-se uma
anilise de cobertura, verifica-se que os subcaminhos [1,2,3,5], [1,2,3,4,6,7,8,7,9,10,11], [4,6,7,9),
[6,7.9,10,11), [8,7.8] ¢ [8,7,9,10,11] nilo foram executados. O caminho [1,2,3,4,6,7,8,7,9,10,11] tem a
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seqiiéncia dos primeiros nodos em comum com o caminho executado. Verifica-se que a partir da
execugdio do nodo 10, houve um desvio de execugo. E, entdo, realizada a execuglio simbélica deste
caminho, tendo-se como predicado de caminho resultante a expressio: (y>0) and (y<>0) and (y<0).
Como as condigdes atdmicas (y>0) e (y<0) sdo conflitantes, pode-se concluir que este caminho nio é
executavel.

Analisando-se agora o subcaminho: [1,2,3,5], nota-se que este tem em comum com o caminho
executado os trés primeiros nodos, sendo o predicado do nodo 3 o responsivel pelo desvio da
execugio. Executando simbolicamente o subcaminho [1,2,3,5] (aproveitando a parte inicial ja
executada anteriormente), tem-se o predicado de caminho resultante (y<=0). E, entfio, selecionado um
valor para y que satisfaca esta condigdo: y=0. O programa é executado com x=3 e y=0, executando o
caminho [1,2,3,5,6,7,9,10,12,13). Com isso, o subcaminho [1,2,3,5] é executado. Os subcaminhos
restantes sdo analisados de maneira similar aos apresentados anteriormente (através de execugdes
simbolicas e reais).

6. Consideragdes Finais

O presente artigo propde uma estratégia para a geragio automitica de dados para o teste
estrutural, a qual estd sendo implementada no sistema LOGTEST, ambiente de validagdo de software,
desenvolvido em Prolog.

A aplicagiio da programagiio em logica na construgio de LOGTEST permitiu que o tempo de
desenvolvimento fosse bastante reduzido, em relagio & utilizagio de uma linguagem procedimental.
Possibilitou também que fosse utilizado um alto nivel de abstraglio, j&4 que a linguagem permite
especificar os problemas sem que precisem ser fornecidas solugdes para estes problemas. A base de
conhecimento gerada permite uma maior economia de espago de armazenamento. A facilidade de
configuragio de uma nova linguagem de reconhecimento dos programas também existe, ja que o
processo de andlise estrutural foi realizado de uma maneira bem simples, utilizando a DCG e algumas
clausulas Prolog,

A estratégia de geragio de dados proposta combina execugio simbolica e a execugio de dados
reais, ¢ tem a grande vantagem de utilizar um conjunto de fatos e regras relativamente compacto para
sua realizagio. Com LOGTEST, todas estas informagbes estdo disponiveis a partir da base de
conhecimento ¢ do estabelecimento de relagdes entre os dados que ali constam.

Existem algumas discussdes na literatura sobre a fungio da inteligéncia ¢ do conhecimento na
construgio de ambientes de engenharia de software. Nos anos 70 e 80 acreditava-se que a aplicagio de
um sistema de Inteligéncia Artificial suficientemente poderoso a drea resolveria completamente os
problemas. Entretanto, mais recentemente, observou-se que o conhecimento ¢ tiio importante ou até
mais importante do que a inteligéncia [RIC88). A caracteristica principal da estratégia aqui proposta é
o gerenciamento do conhecimento obtido a partir das andlises dindmica e simbolica do programa.

A geraglio automadtica de dados é uma necessidade no teste estrutural. Com a implementagio
desta estratégia, constatou-se que a simples escolha de dados para executar caminhos sugeridos pelos
critérios ndio é suficiente. Deve-se combinar alguma estratégia do teste funcional, como a divisdo do
dominio de entrada em partigdes de equivaléncia, andlise de limites do dominio, por exemplo
[MYE79). A divisdo dos dados de entrada em parti¢des, onde cada dado representa o comportamento
de todos os outros dados de sua partigio fornece maior confiabilidade aos testes realizados [VER93].

Os seguintes aspectos negativos e/ou limitagdes foram identificados, decorrentes do uso de
Prolog na construgdo do ambiente LOGTEST:

* ndo foi ainda criada uma interface unificada para o ambiente, exigindo que o usuério tenha que
lembrar corretamente dos nomes das clausulas que iniciam cada parte do processo,
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« apenas rotinas tnicas estdo sendo analisadas pelo ambiente. Relagdes interprocedimentais ainda nio
estio sendo consideradas;,

e o desempenho do sistema ndo foi otimizado, tendo um tempo de resposta niio imediato 4 medida
em que a base ou os caminhos executados aumentam de tamanho;

¢ quando o interpretador Prolog responde "no", existem duas possibilidades: ou a consulta tem
realmente como resposta um "nfio”, ou o usudrio esqueceu um argumento ou digitou alguma letra
errada no nome do predicado.

Como primeira extensio ao LOGTEST pode ser citada a construgio de um provador de
teoremas ¢ de um solucionador de equagdes, necessarios para a completa automagiio da estratégia de
geragho de dados apresentada. Além disso, pretende-se estender o ambiente para o teste de sistemas
constituidos por mais de um moédulo. Pretende-se, também, explorar mais o paradigma da
programagio em logica, verificando a viabilidade de adicionar ao ambiente as seguintes
funcionalidades: verificagio formal do programa (através do uso de assertivas, por exemplo),
aprendizagem de padrdes dos programas analisados (o que deverd exigir maiores estudos e esforgos
para a defini¢io do processo). Um experimento controlado também constitui-se em uma interessante
extensfio para este trabalho, comparando-o, empiricamente, com outros trabalhos da drea.
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