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AMBIENTE DE APOIO AO TESTE ESTRUTURAL DE PROZRAMAS

Ana Maria de Alencar Price :
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RESUMO

Este artigo descreve um ambiente interativo de apoio as trés

fases do processo de teste: planejamento, execucdo e avaliacao.
Apesar de orientado ao teste estrutural, o gual baseia-se no
codigo fonte do programa, PROTESTE € um ambiente genéricc podendo
ser facilmente configurado para aceitar programas em gualquer
linguagem bloco-estruturada.

ABSTRACT

This paper describes an interactive tool which is intended
to support all three phases of the testing process: planning,
execution and evaluation. Although PROTESTE is oriented to the
structural testing method, it is a generic tool such that it can
easily be configurated to accept programs written in any
block=-structured language.
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1. INTRODUGAO

Das teécnicas de verificagaoc de programas, © teste € ainda
hoje a mais utilizada. Apesar de realizar uma verificagédo
incompleta, o teste de programas tem sido intensamente aplicado
para validar software desenvolvido para solucionar problemas
reais.

Dentre as varias atividades pertinentes ao processo de
teste, a selegao de dados € a mais critica, pois reguer gue os
dados sejam escolhidos com o objetivo de encontrar o maior numero
de erros possivel [MEY792). No caso de programas de grande porte
com logica complexa, a escolha de dados de teste € cansativa,
longa e sujeita a omissdes. Faz-se necessario o wusc de
ferramentas automatizadas ou semi-automatizadas gque transformem a
selecdo de dados de teste numa atividade mais rapida e confiavel.

Alem da selegaoc de dados, existem outros procedimentos
envolvidos no processo de teste, tais como, a geragédo de modulos
condutores de teste, preparagadoc do plano de integracao,
instrumentacao do programa, etc., gue guando automatizados
facilitam enormemente a tarefa do programador.

Encontram-se descritos na literatura varios tipos de
ferramentas de apoioc ao teste gue implementam uma ou outra das
funcbées mencionadas acima [DEM87). No entanto, € reconhecida a
necessidade de desenvolver sistemas integrados de ferramentas gque
auxiliem o analista/programdor nas varias etapas do processo de
teste.

Este trabalho apresenta a descrigdo de um ambiente
interativo para apoiar o teste estrutural de software. PROTESTE
se propoe a assistir o programador tanto no planejamento de
testes, auxiliando nas tarefas de selegcdc de caminhos e dados,
guanto na execugaoc, gque envolve a realizagao dos teste com
instrumentacao e analise dos resultados.

2. PROTESTE - VISAO DO USUARIO

A concepgcao de PROTESTE foi norteada por dois objetivos
principais: desenveolver um ambiente generico, independente de uma
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linguagem de programagaoc especifica, e apoiar o processo de
teste desde o projeto de casos de teste até a analise dos testes
realizados.

2.1 CONFIGURAGAO DO SISTEMA

Apesar de dirigido ao teste estrutural, o gual baseia-se no
codigo fonte do programa, PROTESTE pode ser considerado como um
ambiente genérico, independente de linguagem de programacac. Esta
afirmacaoc decorre do fato de gue as fungoes de PROTESTE gque
analisam © codigo do programa em teste podem ser geradas
automaticamente atraveés do ambiente SINLEX, gue € um gerador de
compiladores baseadc em gramaticas de atributos [ROS89].

PROTESTE pode ser configurado para uma dada linguagem
atraves da insercac de atributos e agoes semanticas (pafa
analisar fluxo de dados e de controle, gerar tabelas de
definigoes e uso de variaveis, inserir sinalizadores no coédigo
fonte, etc.) na gramatica da linguagem em guestao. Submetida a
gramatica com as agdes semanticas ao sistema SINLEX, este gera os
procedimentos gue compdéem um analisador estrutural, dependente de
linguagem (Fig. 1), © qual deve ser compilado e ligado com as
demais fungodes do ambiente.

PROTESTE € <composto de dois segmentos: o primeiro,
responsavel pela analise do programa fonte e geragac de tabelas,
é dependente da linguagem de programacac utilizada pelo usuario;
e o segundo, responsavel pela analise das tabelas, independe da
linguagem de programacac (Fig. 2).

Gramatica :
¥ Atributos.. ————3 SINLEX e g&IShgﬁ
+ Acdes Semanticas UTU

Figura 1 - Configuracadoc de PROTESTE para uma dada Linguagem
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Criteério Programa
| Instrumentado
A
Tabelas
. Programa ANALISADOR gy

Ponts —| psTRUTURAL | FUNCOES \——» Grafo
Caminhos
Dependente da Linguagem Independente da Linguagem

Figura 2 - Segmentos dependente/independentes da Linguagem
2.2 FLUXO DE INFORMAGOES

PROTESTE € um sistema interativo gque visa apoiar as trés

fases de teste:

-plane jamento:auxiliando a selegdo de caminhos e dados de teste,
e instrumentacac do programa fonte:;
-execugao: com monitoramento através de sinalizadores de
caminhos; e
-avaliagaoc da cobertura dos testes e comparagaoc de resultados
computados com resultados esperados.

Critério de Cobertura Dados de Teste
Programa Fonte
Fonte PLANEJANENTO Tnstrumentado »| EXECUCAO
Caminhos Caminhos Resultados
Selecionados Testados Computados
AVALIACAO ava:aggcﬁo Resultados
DE sperados
COBERTURA RESULTADOS
7 !
Caminhos nao testados Analise de Erros

Figura 3 - Funcionamento de PROTESTE na visdo do usuario
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2.2.1 PLANEJAMENTO

0 planejamento de um teste estrutural reguer os seguintes
passos: escolha de um critério de cobertura; selegac de caminhos
gue satisfagam o criterio; determinagaoc de casos de teste (dados
+ resultados esperados) gque exercitem os caminhos selecionados;
instrumentacaoc do programa fonte com sinalizadores de caminhos; e
preparacao de "drivers" e "stubs" [MEY79) para a fase de execugédo
dos testes.

PROTESTE implementa uma hierargquia de criterios de cobertura
baseados em fluxo de controle e fluxo de dados. Escolhido um dado
critério pelo usuario, a ferramenta identifica um conjunto de
sub-caminhos gue satisfaz o criterio selecionado. Apoio a
determinagao de dados para executar os sub-caminhos selecionados
€ obtido atraveés da execugac simbolica do programa fonte.
PROTESTE instrumenta automaticamente o programa inserinde no
codigo fonte comandos de saida gque evidenciam os nodos (do grafo
de fluxo) visitados guando da execugdo do programa. O teste de
modulo (unidade) requer a preparagdc de "drivers" e "stubs" para
a validagao individual de sub-programas. Esgueletos de "drivers"
e "stubs" (com declaracdc de variaveis, chamadas de procedimentos
e comandos de entrada/saida) sao gerados automaticamente, podendo
ser completados com mensagens e/ou comandos adicionais de modo
interativo.

2.2.2 EXECUGAO

0 programa formado pelo médulo a ser testado +
"driver"/"stubs" €& submetido ao compilador da linguagem para a
gual o ambiente foi configurado.

Para a execugac do programa, os dados de entrada estéo
disponiveis em um arguivo de dados de teste gerado
interativamente pelo usuario. A execugdac do programa produz um
arquivo de caminhos gue contéem todos os caminhos exercitados a
partir do conjunto de dades de entrada, e wum arquivo de
resultados gue conteém os dados de saida preoduzidos pelo programa.
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2.2.3 AVALIAGAO

Apos a execugaoc do programa instrumentado, PROTESTE analisa
a abrangéncia dos dados de teste em relagdo ao criteério de
cobertura escolhido pelo usuarioc. Para est& avaliacao, cada
sub-caminho identificado pelo critério é verificado quanto a sua
presenga nos caminhos percorridos durante a execugao do programa.
Se todos os sub-caminhos identificados pelo critério estiverem
presentes nos caminhos percorridos entdo o critério esta
satisfeito; casc contrario o usuario e informado de guais
sub-caminhos ainda devem ser exercitados.

Para cada conjunto de dados submetido, o usuario deve ter
especificado previamente os resultados esperados. Apos a execucao
do programa, € verificado se para todo conjunto de dados de
teste, a saida esperada pelo usuario confere com © resultado
computado. Uma analise dos testes realizados € reportada ao
usuario.

2.3 INTERFACE COM O USUARIO

O sistema utiliza uma interface orientada a menus, gerada
automaticamente pelo UIMS ("User Interface Management Systenm")
GIM [20RS0]. Os menus organizam-se hierarguicamente em forma de
arvore. As opgoes podem ser selecionadas através de caracteres
gue as identificam ou através de "hot keys" (onde a fungédo
associada € executada independentemente do estado em gue se
encontra o sistema no momento de sua ativacao).

Agregado a interface existe um sistema de auxilio aoc usuario
("HELP") gue explica a utilizagdo de cada fungdo existente
(Figura 4a).

PROTESTE permite visualizar o grafo de fluxo de controle
(GFC) do programa em dois niveis: visualizagdo global, gue € uma
redugcao do grafo original guando este for maior gque a tela de
exibigao (Figura 4b); e visao detalhada, gue mostra em detalhe
parte do grafo do programa. Alem destas fungdes,o usuario podera
visualizar ainda:

-o subgrafo correspondente a um determinado caminho;
-0 programa fonte com o seu respectivo GFC (Figura 4c):
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-0 texto correspondente a um determinado nodo do GFC (Figura 4d);
-0 conjunto de caminhos identificados a partir do critério de
cobertura escolhido pelo usuario (Figura 5).

| Wrw i ey Grate et [T | Visualase (o i Lam v [
: s —

| M e Criteroes  Gwcas | Dedeefey

!

|
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we foue o perieeenie so Orale oo Flee e
I Conirois ssisver ncivise e F. l
L

| D Pt o 114 - DU Cam e i

| oo - Camimtns |
wa R B Price |
nversiace heceral go Rio Grande do ul |
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a. Tela de HELP b. Visao Global
@ [re— [p— Loy | | [ [r— trma
[loets - A1cT] <@ [laate BT |
Camimw  BI1-C |==un L |

c. Programa Fonte e GFC d. Texto de um Nodo
Figura 4 - Telas da Interface do Ambiente

Figura 5 - Conjunto de Caminhos Identificado pelo Criteério
Todos-Caminhos
(passando uma unica vez pelos lagos)
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3. FUNCIONAMENTO INTERNO DO AMBIENTE

Esta secao descreve sumariamente o funcionamento dos modulos
gue implementam as fungodes principais da fase de planejamento de
testes gue € a gque envolve procedimentos mais complexos.

Programa Fonte Programa Instrumentade
‘i e Taitran INSTRUMENTADOR
Tab. lnterfaces Drive
+| GERADOR DE
;g;:ﬁgSML [ Codigo Intermediario DRIVERS/STUBS e
. |
| - Hat. Ad) |
a d I \ Tab Def=-Use SELEC:\D ::T'-‘“”‘ PROCESSADOR ESrme
9 TR W A DE ————| SIMBOLICO Simbollicas
r e AL CAMINHOS T
1 e Predicados
% (2 TA i——J{;:T.-:Ion. SELECAO
n "‘I'.m’. VISUALIZAGAO I TiT % ¢ Are;
| 3 DE — o
| GERAGAO i ! Cobertura PAROR n':
! Ggg GFC Caminhos Texto T Test
| Noedo/Fonte Dados ce Leste

Figura 6 - Planejamento

3.1 ANALISE ESTRUTURAL

0 analisador estrutural tem como objetivo obter informagdes,

a partir do'programa fonte, sobre o fluxo de dados , fluxo de
controle e interfaces entre sub-programas, e gerar tabelas gque
sdo utilizadas posteriormente pelo seletor de caminhos, gerador
de "drivers"/"stubs", instrumentador, etc. Entre as estruturas
geradas pelo analisador estao:

-matriz de adjacéncia gque resume o fluxo de controle do

programa ;

~tabela de definigédo-uso de variaveis gue junto com a matriz

de adjacéncia permite analisar o fluxo de dados do programa;

-tabela de interfaces, a gqual contem informagdes, relativas a

cada componente do grafo, sobre parametros, variaveis de
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entrada e saida e chamadas a subprogramas, e serve de base
para a geragao de drivers e stubs;

-tabela de instrumentagaoc, contém enderegos do fonte onde
devem ser inseridos comandos que evidenciam os nodos visitados
guandec da execugao do programa;

-tabela nodo-texto, gue associa a cada nodo do grafo de fluxo
o texto fonte correspondente;

-representagao intermediaria do programa fonte, passivel de
ser interpretada simbolicamente.

PROTESTE representa internamente o© grafo do fluxo de um
programa por meio de uma matriz de adjacéncia M , onde n e o
numerco de nodos e thw 1 se existe um arco do nodo i para o nodo
j. Se tal arco nao existir entao th- 0. Para a construgao da
matriz de adjacéncia, e consequentemente do GFC, o analisador
estrutural identifica como nodos, segmentos de codigo seguencial,
e como arcos, comandos (condicionails e iterativos) de controle. 0
grafo orientado € o mais antigo e mais comum modelo de programa
usado em testes e pode revelar erros na estrutura do programa, em
partes de «codigo ou evidenciar segmentos gue nunca serao
executados.

3.2 SELEGAO DE CAMINHOS

0 segundo passo do metodo estrutural de teste consiste na
'selecac dos caminhos do programa gque serdaoc testados, gque €
baseada em algum critério de cobertura. Pesqguisas recentes tém
apresentado critérios para selegac de casos de teste baseados enm
analise de fluxo de dados [MAL88), [NTA84)], [RAP85] e [WEY84]. A
analise de fluxo de dados foi inicialmente utilizada em
otimizagdo de coédigc por compiladores e considera gque a
ocorréncia de uma estrutura de dados em um programa pode ser de
dois tipos: definigao ou uso [HEC77]. Este tipe de critério
eqguer gue as interacodes, gue envolvem definigoes de variaveis de
programa e subseguentes referéncias (usos) afetadas por essas
definicdes, sejam testadas.
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|
L

Figura 7 - Criterios de [RAP8B5) e [MAL8S])

A tabela de definigdes e usos e a matriz de adjacéncia
constituem as entradas para o seletor de caminhos que opera com
base no criterio de cobertura elegido pelo usuaric. O ambiente
PROTESTE suporta uma hierarguia de criterios [MAL8S8)(Fig. 7)
analoga a proposta em [FRA85] abrangendo critérios de cobertura
baseados em fluxo de controle e fluxo de dados. A Figura 9
apresenta a tabela def-usoc e o conjunto de caminhos selecionados
para satisfazer o critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos [MALSS)

relativo ao programa da Figura 8.

a BEGIN
Readlm, yJ 5
Wrilelnt'sm = *,m," y = ‘,y3;
If = ¢= ©Q
3 Thean ¥riteinl'X nlo ¢ nalurall
‘ Else If y <= 0O
s Than Wriltelnl{'Y nlo & natural’)
Elne Begin
LR
q = 0
PRLET
T While w (= r
Do

e While w €3 y
(=]

10 Begin
qQi=Re q;

v 1% wodiv 2;
If w e r

13 Then Begin

LU

qi=q * 3

Ena;
12 Ena; A5
13 writelint 'Quociente = ',q." Resite = ",rd;
Ena;

18 [t

Figura 8 - Programa Fonte e GFC correspondente
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Figura 9 - Tabelas com as definicdes e usos de variaveis,
Caminhos Identificados pelo critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos

3.3 PROCESSAMENTO SIMBOLICO E SELEGAO DE CASOS DE TESTE

0 codigo intermediaric gerado a partir do programa fonte é
interpretado simbolicamente produzindo formulas simbdlicas como
resultado das variaveis e predicados relativos aos caminhos
executados. O processamento simbdlico implica na execugée do
programa com valores simbélicos atribuidos as variaveis de
entrada, ao invés de dados reais [DEM87). Se as foérmulas
simbdélicas resultantes estiverem corretas, © programa esta
correto para toda a classe de valores de entrada. Os predicados
de caminho definem conjuntos do dominic dos dados de entrada
cujos elementos causam a execugaoco do caminho correspondente. 0O
seletor de dados verifica e registra os dados de teste sugeridos
pelo usuario e gque satisfazem os predicados obtidos atraves da
interpretagao simbodlica.

A determinagao dos resultados esperados € um processo manual
gue deve ser realizado a partir das especificagdes de reguisitos
do programa. A partir dos dados selecionados e das especificagées
do software, © usuadrio calcula os resultados esperados gue, com
assisténcia do ambiente sao gravados em um arguivo para posterior
conferéncia com resultados computados.

3.4 INSTRUMENTAGAO

2 instrumentagac do programa fonte com sinalizadores de
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caminho aumenta a capacidade de detegdoc de erros durante os
testes e permite medir a extensdo da cobertura dos testes
realizados com o programa.

As diretivas para realizar a instrumentacac automatica de
programas-fonte constituem agdées semanticas associadas a
gramatica da linguagem em que o ambiente sera configurado. Para
isto, sac oferecidos procedimentos gue constroem a tabela de
instrumentacéo, com enderegos no programa fonte e tipo de comando
a ser inserido (saida ou delimitador de bloco).

while <condicac>

while <condicao>» do BEGIN
do <comandos>?; WRITE(T);
<comandos>; /,/\
WRITE(B),
END;
WRITE(7);
ORIGINAL INSTRUMENTADO GRAFO

Figura 10 - Exemplo da instrumentagac de um comando WHILE-Pascal
3.5 GERADOR DE MODULOS CONDUTORES DE TESTE ("DRIVERS" e "sSTUBS™)

Um "driver" € um programa principal que aceita dados de
teste e os passa para o modulo a ser testado e mostra os
resultados relevantes. Subprogramas "stubs" servem  para
substituir subprogramas gque sao chamados pelo modulo gue esta
sendo testado [MEY79).

Esqgueletos de "Drivers" e "stubs" sao gerados
automaticamente a partir dos registros de interface construidos
pelo analisador estrutural. Modificagdes/acréscimos de comandos
nestes modulos podem ser efetuados interativamente através de um
editor de textos residente no ambiente.

4. COHSIDBRhQOEB FINAIS
Varios segmentos do ambiente descritoc foram implementados

constituindo um protétipo passivel de demonstracado. Como a idéia
original do projeto era a construcdo de uma ferramenta de apoio

ac teste de programas Pascal, tem-se hoje, implementado um
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protétipo [ZOR89] gque aceita programas Pascal (com algumas
restricoes). A ferramenta mostra o GFC de programas, determina
caminhos de éeste gue satisfazem um dado criteério selecionado
pelo usuario, instrumenta o fonte com sinalizadores de caminho,
compila e executa o coédigo instrumentado e confere se os caminhos
executados satisfazem o critério previamente selecionado.

Num segundo estagio, definiu-se uma gramatica de atributos
para o Pascal [TAMB9] com acgoes semanticas para gerar o GFC,
fazer analise de fluxo de dados e instrumentar o programa fonte,
com o objetivo de gerar automaticamente um analisador estrutural
para esta linguagem. Ao analisador gerado acoplou-se as demais
funcoes independentes de linguagem e obteve-se um prototipo gue
executa as mesmas fungoes da ferramenta originalmente
implementada.

Tem~-se implementado, tambeém, um prototipo de processador
simbélico que interpreta coedigo intermediario (gerado
automaticamente a partir de Pascal) e produz predicados de
caminho. Estes predicados sdao processados por um simplificador de
expressoes a fim de obter-se expressdes simbolicas de mais facil
entendimento ao usuario.

Encontra-se em desenvolvimento o gerador de
"drivers"/"stubs" para Pascal. A gramatica Pascal foram
acrescentados atributos e agdes semanticas para gerar registros
de interfaces para procedures e fungdes. O gerador de "drivers"
produz automaticamente esqueletos de "drivers"/"stubs" em Pascal
gue podem ser estendidos com mensagens/comandos através de um
editor residente no ambiente.
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