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RE SUMO 

Este artigo descreve um ambiente interativo de apoio as três 

fases do processo de teste: planejamento, execução e avaliação. 

Apesar de orient.ado ao teste estrutural, o qual baseia - se no 

código fonte do programa, PROTESTE é um ambiente genérico podendo 

ser facilmente configurado para aceitar programas em qualquer 

linguagem bloco-estruturada. 

ABSTRACT 

This pape r describes an in'teractive toeI which is intended 

to support all three phases of the testing process: planning I 

execution and evaluation. Although PROTESTE is oriented to the 

structural testing method, it is a generic toal such that it can 

easily be configurated to accept programs written in a ny 

block-structured language. 
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1. INTRODUÇÃO 

hoje 

Das técnicas de verificação de 

a mais utilizada . Apesar de 

programas, 

realizar 

o teste é a inda 

uma verificação 

incompleta, o teste de programas tem sido intensamente aplicado 

para validar software desenvolvido para solucionar problemas 

reais. 
Dentre as vârias atividades pertinentes ao processo de 

teste, a seleção de dados e a mais critica, pois requer que os 

dados sejam escolhidos com o objetivo de encontrar o maior numero 
de erros possivel (MEY79 ) . No caso de programas de grande porte 

com lógica complexa , a escolha de dados de teste é cansativa, 

longa e sujeita a omissões. Faz-se necessario o uso de 

ferramentas automatizadas ou semi-automatizadas que transformem a 

seleção de dados de teste numa atividade mais rapida e confiável. 

Além da seleção de dados, existem outros procedimentos 

envolvidos no processo de teste, tais como, a geração de módulos 

condutores de teste, preparação do plano de integração, 

instrumentação do programa, etc., que quando automatizados 

facilitam enormemente a tarefa do programador. 

Encontram-se descritos na literatura varios tipos de 

ferramentas de apoio ao teste que implementam uma ou outra das 

funções mencionadas acima [DEM8 7 J . No entanto, é reconhecida a 

necessidade de desenvolver sistemas integrados de ferramentas que 

auxiliem o analista/ programdor nas varias etapas do processo de 

teste. 

Este trabalho apresenta a descrição de um ambiente 

interativo para apoiar o teste estrutural de software. PROTESTE 

se propõe a assistir o programador tanto no planej amento de 

testes, auxiliando nas tarefas de seleção de caminhos e dados, 

quanto na execução, que envolve a realização dos teste com 

instrumentação e análise dos resultados. 

2. PROTESTE - VISÃO DO USUÁRIO 

A concepção de PROTESTE foi norteada por dois obj eti vos 

principais: desenvolver um ambiente genérico, independente de uma 
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linguagem de programação específica, e apoiar o processo de 

teste desde o projeto de casos de teste até a análise dos testes 

realizados. 

2 .1 CONFIGURAÇÃO 00 SISTEMA 

Apesar de dirigido ao teste estrutural, o qual baseia-se no 

código fonte do programa, PROTESTE pode ser considerado como um 

ambiente genérico, independente de linguagem de programação . Esta 

afirmação decorre do fato de que as funções de PROTESTE que 

analisam o código do programa em teste podem ser geradas 

automaticamente através do ambiente SINLEX, que é um gerador de 

compiladores baseado em gramáticas de atributos [ ROS89). 

PROTESTE pode ser configurado para uma dada linguagem 

através da inserção de atributos e ações semânticas (para 

analisar fluxo de dados e de controle, gerar tabelas de 

definições e uso de variáveis, inserir sinalizadores no código 

fonte, etc . ) na gramática da linguagem em questão. Submetida a 

gramática com as ações semânticas ao sistema SINLEX, este gera os 

procedimentos que compõem um analisador estrutural, dependente de 

linguagem (Fig. 1), o qual deve ser compilado e ligado com as 

demais funções do ambiente. 

PROTESTE é composto de dois segmentos: o primeiro, 

responsável pela análise do programa fonte e geração de tabelas, 

é dependente da linguagem de programacão utilizada pelo usuário: 

e o segundo, responsável pela análise das tabelas. independe da 

linguagem de programação (Fig. 2). 

Gramática ,'--------------, 

I I' + Atributos --------~l SINLEX ~,--------~ 
+ Ações Semânticas '-______________ ..J 

ANALISADOR 
ESTRUTURAL 

Figura 1 - Configuração de PROTESTE para uma dada Li nguagem 
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Critério Programa 1 I /"strumentado 

ANALISADOR Tabelas a 
: programa, ___ -+L ______ -' ------..... 1 FUNÇÕES ~ Grafo Fonte ESTRUTURAL ~ 

Caminhos 
Dependente da Linguagem Independente da Linguagem 

Figura 2 - Segmentos dependente/ independentes da Li nguagem 

2.2 FLUXO DE INFORMAÇÕES 

PROTESTE é um sistema interativo que visa apoiar as três 

fases de teste: 

-planejamento:auxiliando a seleção de caminhos e dados de teste, 

e instrumentação do programa fonte: 

- execução: 

caminhos: e 

com monitoramento através de sinalizadores de 

-ava liação da cobertura dos testes e comparação de resultados 

computados com resultados esperados. 

Critério de Cobertura Dados de Teste 
1 1 

Programa rl--------, Fonte 
Font~ PLANEJAMENTO r--TI~n~s~t~r~u~m~e~n~t~a~ar.o~--~ 

1 
~ 

EXECUÇÃO 

Caminhos 
Selecionados 

AVALIAÇÃO 
DE 

COBERTURA 

! 

Caminhos Resultados 
Testados Computados 

AVALIAÇÃO 
DOS 

RESULTADOS 

! 

Resultados 
t Esperados 

caminhos não testados Analise de Erros 

Figura 3 - Funcionamento de PROTESTE na visào do usuário 
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2.2.1 PLANEJAMENTO 

o planej amento de um teste estrutural requer os seguintes 

passos: escolha de um critério de cobertura: seleção de caminhos 

que satisfaçam o critério: determinação de casos de teste (dados 

+ resultados esperados ) que exerci tem os caminhos selecionados; 

instrumentação do programa fonte com sinalizadores de caminhos; e 

preparação de "drivers " e "stubs tt [ MEY79 ] para a fase de execução 

dos testes. 

PROTESTE implementa uma hierarquia de critérios 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 que satisfaz o critério selecionado. Apoio â 

determinaçào de dados para executar os sub-caminhos selecionados 

e obtido atraves da execução simbólica do programa fonte. 

PROTESTE instrumenta automaticamente o programa inserindo no 

código f9nte comandos de saida que evidenciam os nodos (do grafo 

de fluxo) visitados quando da execução do programa. O teste de 

módulo (unidade) requer a preparação de "drivers" e "stubs" para 

a validação individual de sub-programas. Esqueletos de "drivers" 

e "stubs" (com declaracão de variáveis, chamadas de procedimentos 

e comandos de entradaj saida ) são gerados automaticamente, podendo 

ser completados com mensagens e / ou comandos adicionais de modo 

interativo. 

2.2.2 EXECUÇÃO 

formado pelo módulo a O programa 

"driver" j "stubs ll é submetido ao compilador da 

qual o ambiente foi configurado. 

ser testado + 

linguagem para a 

Para a execução do programa, os dados de entrada estão 

disponiveis em um arquivo de dados de teste gerado 

interativamente pelo usuário. A execução do programa produz um 

arquivo de caminhos que contém todos os caminhos exercitados a 

partir do conjunto de dados de entrada, e um arquivo de 

resultados que contém os dados de saida produzidos pelo programa . 
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2. • 2. .3 AVALIAÇio 

ApÓs a execução do programa instrumentado, PROTESTE analisa 

a abrangência dos dados de teste em relação ao critério de 

cobertura escolhido pelo usuário. Para esta avaliação, cada 
sub-caminho identificado pelo critério é verificado quanto à sua 

presença nos caminhos percorridos durante a execução do programa. 

Se todos os sub-caminhos identificados pelo critério estiverem 

presentes nos caminhos percorridos então o critério esta 
satisfeito: caso contrario o usuário é informado de quais 

sub-caminhos ainda devem ser exercitados . 

Para cada conjunto de dados submetido, o usuário deve ter 

especificadO previamente os resultados esperados. Após a execução 

do programa, é verificado se para todo conjunto de dados de 

teste, a saída esperada pelo usuârio confere com o resultado 

computado. Uma análise dos testes realizados é reportada ao 

usuário. 

2.3 INTERFACE COM o USUÃRIO 

o sistema utiliza uma interface orientada a menus, gerada 

automaticamente pelo UIMS ("User Interface Management System") 

GIM [ZOR90) . Os menus organizam-se hierarquicamente em forma de 

árvore. As opções podem ser selecionadas através de caracteres 

que as identificam ou através de "hot keys " (onde a função 

associada é executada independentemente do estado em que se 

encontra o sistema no momento de sua ativação ) . 

Agregado à interface existe um sistema de auxílio ao usuário 

( "HELp II
) que explica a utilização de cada função existente 

(Figura 4a ) . 

PROTESTE permite visualizar o grafo de fluxo de controle 

(GFC) do programa em dois níveis: visualização global, que é uma 

redução do grafo original quando este for maior que a tela de 

exibição (Figura 4b): e visão detalhada, que mostra em detalhe 

parte do grafo do programa. Além destas funções,o usuârio poderá 

visualizar ainda: 

-o subgrafo correspondente a um determinado caminho: 

- o programa fonte com o seu respect ivo GFC (Figura 4C ); 
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-o texto correspondente a um determinado nodo do GFC (Figura 4d ) ; 

- o conjunto de caminhos identificados a partir do critério de 

cobertura escolhido pelo usuârio (Figura 5 ) . 
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) l'_· ... '...,,· .. -av-t.,- , I~ t_·c-,,,,,,, 
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Figura • - Telas da Interface do Ambiente 
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Figura 5 - conjunto de Caminhos Identificado pelo Critério 

Todos- Caminhos 

(p a ssando u ma única ve z pe l os laços ) 
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3. FUNCIONAMENTO INTERNO DO AMBIENTE 

Esta seção descreve sumariamente o funcionamento dos módulos 

que implementam as funções principais da fase de planejamento de 
testes que é a que envolve procedimentos mais complexos. 

Proqr . ... "ante 

, 

• 

I 
• 
d 

) 

• , 
, 
" 

I ~ I Tat> . 1 ".lru M. 

laD . 

ANALISE I 
ESTRUTURAL 

C o 11 I q o 

INSTRUMENTADOR 

Interrace s 

I nl." ,.",,,III.rlo 

1,--------, 
GERADOR DE 
DRIVERS; STUBS 

111 .. l . '" 11 J . 
To o O,,(·Uso 

T .. b . N odo/T e JllO 

c .. , :1 SELEÇAo 
DE S e leclon 

CAMINHOS ~ 

PROCESSADOR 
SIMBÓLICO 

ISUALIZ ç L 
'--1'---------'1-----" 1 

1 c .. .. . 
T .. b . 

,.-Js ele e lon , 
No l Ar eo V A ÃO , c: r I ti r I o 

'" C obertura 

SELEÇAo 
DE 

DADOS 

.ro;. 

f---< • 
Oaoo .. GERAÇAo 

DO 
GFC 

ore T ti 11 l o 

Nodo / ronl.c 

T Teu 
D ados OI! leste 

Figura 6 - Planejamento 

3.1 ANÁLISE ESTRUTURAL 

o analisador estrutural tem como objetivo obter informações, 

a partir do programa fonte, sobre o fluxo de dados fluxo de 

controle e interfaces entre sub-programas, e gerar tabelas que 

sâo utilizadas posteriormente pelo seletor de caminhos, gerador 

de "drivers" / " stubs", instrumentador, etc. Entre as estruturas 

geradas pelo analisador estâo: 

-matriz de adjacência que resume o fluxo de controle do 

programa; 

- t abela de definiçào-uso de v ariáveis que junto com a matriz 

de adjacência permite analisar o fluxo de dados do programa; 

- t abela de interfaces, a qual contem informações, relativas a 

cada componente do grafo, sobre parâmetros, variáveis de 
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entrada e sa ida e chamadas a subprogramas, e serve de base 

para a geração de drivers e s t ubs; 

- tabela de instrumentação, contém endereços do fonte onde 

devem ser i nseridos comandos que evidenciam os nodos visitados 

quando da execução do programa; 

- tabela nado-texto, que associa a cada nodo do grafo de fluxo 

o texto fonte correspondente; 

-representaçào intermediária do programa fonte, passivel de 

ser interpretada simbolicamente. 

PROTESTE representa internamente o grafo do fluxo de um 

programa por meio de uma matriz de adj acência M , onde n e o 
n,n 

numero de nodos 

i . Se tal arco 

e M = 1 se 
, , j 

não existir 

existe um arco do nodo i para o nodo 

então 1>1 = O . Para a construção da 
',j 

matriz de adjacência, e consequentement:e do GFC, o analisador 

estrutural identifica como nodos, segmentos de código sequencial, 

e como arcos, comandos (condicionais e iterativos) de controle. O 

grafo orientado é o mais antigo e mais comum modelo de programa 

usado em testes e pode revelar erros na estrutura do programa, em 

partes de código ou evidenciar segmentos que nunca serão 

executados. 

3. 2 SELEÇÃO DE CAMINHOS 

o segundo passo do método estrutural de teste consiste na 

seleção dos caminhos do programa que serão testados, que é 

baseada em algum cri teria de cobertura . Pesquisas recentes têm 

apresentado critérios para seleção de casos de teste baseados em 

análise de fluxo de dados ( MAL88), ( NTA84). (RAP8S ) e (WEY84). A 

análise de fluxo de dados foi inicialmente utilizada em 
otimização de código por compiladores e considera que a 

ocorrência de uma estrutura de dados em um programa pode ser de 

dois tipos: definição ou uso [HEC77]. Este tipo de critério 

requer que as interações, que envolvem definições de variáveis de 

programa e subseqüentes referências (usos) afetadas por essas 

definições, sejam testadas. 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


_1_ .. .... 4 
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Fiqura 7 - Criterios de ( RAPBS ) e (MALBB ) 

A tabela de definições e usos e a matriz de adjacência 

consti tu em as entradas para o seletor de caminhos que opera com 

base no criterio de cober-cura elegido pelo usuârio. O ambiente 

PROTESTE suporta uma hierarquia de critérios [MALBS] (Fig. 7 ) 

anâloga à proposta em 

baseados em fl uxo de 

(FRA85) abrangendo critérios de cobertura 

controle e fluxo de dados. A Figura 9 

apresenta a tabela def - uso e o conjunto de caminhos selecionados 

para satisfazer o critério Todos-Potenciais-OU- Caminhos [MALS8} 

relativo ao programa da Figura 8. 

• 

• 
• 

, 

• 
• 
,. 

" .. 

W .. I~.I..c · " .. .... .. y ~ ' .y) : 
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Figura B - Programa Fonte e GFC correspondente 
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Figura 9 - Tabelas com as definições e usos de variâveis. 

Caminhos Identificados pelo critério Todos-Potenciais-OU-Caminhos 

3.3 PROCESSAMENTO SIMBÓLICO E SELEÇÃO DE CASOS DE TESTE 

o código intermediario gerado a partir do programa fonte é 

interpretado simbolicamente produzindo fórmulas simbólicas como 

resultado das variáveis e predicados relativos aos caminhos 

executados. O processamento simbólico implica na execução do 

programa com valores simbólicos atribuidos as variàveis de 

entrada, ao invés de dados reais [DEMB 7 J . Se as fórmulas 

simbólicas resultantes estiverem corretas, o 

correto ' para ~oda a 

de caminho def inem 

classe de valores de entrada. 

programa està 

Os predicados 
conjuntos do domínio dos dados de entrada 

cuj os elementos causam a execução do caminho correspondente. O 

seletor de dados verifica e registra os dados de teste sugeridos 

pelo usuàrio e que satisfazem os predicados obtidos através da 

interpretação simbólica. 

A determinação dos resultados esperados é um processo manual 

que deve ser realizado a partir das especificações de requisitos 

do programa. A partir dos dados selecionados e das especificações 

do software, o usuàrio calcula os resultados esperados que, com 

assistência do ambiente são gravados em um arquivo para posterior 

conferência com resultados computados. 

3.4 INSTRUMENTAÇÃO 

A instrumentação do programa fonte com sinalizadores de 
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caminho aumenta a capacidade de deteção de erros durante os 

testes e permite medir a extensão da cobertura dos testes 
realizados com o programa. 

As diretivas para realizar a instrumentação automâtica de 
programas-fonte constituem ações semânticas associadas à 

gramâtica da linguagem em que o ambiente serâ configurado. Para 

isto, são oferecidos procedimentos que constroem a tabela de 

instrumentação, com endereços n o programa fonte e tipo de comando 

a ser inserido (saída ou delimitador de bloco ) . 

whlle <condlc.o) 
d o <(:o_ndOI) : 

ORIGINAL 

wh i le <condl c a o > 

do BECIN 
WRITE (7) ; 

<colllilndos >; 

WRITt fS l , 

(NO: 

wRrn;:(7 ) ; 

INSTRUMENTADO GRAFO 

Figura 10 - Exemplo da ins~rumentaçào de um comando WHILE-Pascal 

3.5 GERADOR DE MÓDULOS CONDUTORES DE TESTE (UDR:IVERS" e ItSTOBSIt) 

Um "driver" é um programa principal que aceita dados de 

teste e os passa para o módulo a ser testado e mostra os 
resultados relevantes. Subprogramas "stubs" servem para 
substi tuir subprogramas que são chamados pelo módulo que está 

sendo testado [MEY79 ) . 

Esqueletos de "Drivers tl e "stubs" são gerados 
automaticamente a partir dos registros de interface construidos 

pelo analisador estrutural. MOdificações/ acrescimos de comandos 

nestes módulos podem ser efetuados interativamente atraves de um 

editor de textos residente no ambiente. 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Vârios segmentos do ambiente descrito foram implementados 

constituindo um protótipo passivel de demonstração. Como a idéia 

original do projeto era a construção de uma ferramenta de apoio 

a o teste de programas Pascal , tem-se hoje, implementado um 
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protótipo [ZOR89 ] que aceita programas Pascal (com algumas 

restrições). A ferramenta mostra o GFC de programas , determina 

caminhos de teste que satisfazem um dado critério selecionado 

pelo usuário , instrumenta o fonte com sinalizadores de caminho, 

compila e executa o código instrumentado e confere se os caminhos 

executados satisfazem o critério previamente selecionado. 

Num segundo estagio, definiu-se uma gramática de atributos 

para o Pascal {TAM89] com ações semânticas para gerar o GFC, 

fazer análise 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 

funções independentes de linguagem e obteve-se um protótipo que 

executa as mesmas funções da ferramenta originalmente 

implementada. 

Tem-se implementado, tambem, um protótipo de processador 

simbólico que interpreta CÓdigo intermediário (gerado 

automaticamente a partir de Pascal) e produz predicados de 

caminho. Estes predicados são processados por um simplificador de 

expressões a fim de obter-se expressões simbólicas de mais fácil 

entendimento ao usuário. 

Encontra-se em 

"drivers"/ lIstubs" para 

desenvolvimento o 

Pascal. Â gramática 

gerador de 

Pascal foram 

acrescentados atributos e ações semânticas para gerar registros 

de interfaces para .procedures e funções. O gerador de "drivers" 

produz automaticamente esqueletos de IIdrivers"/ "stubs" em Pascal 

que podem ser estendidos com mensagens/ comandos atraves de um 

editor residente no ambiente. 
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