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RESUMO

, Neste artigo, sdo apresentados os principais conceitos e problemas envolvidos na
definigio e implementagdo de uma ferramenta de apoio a0 teste de programas baseado
em andlise de fluxo de dados. Em especial, € apresentada a POKE-TOOL — ferramenta de

apoio a aplicagdo dos critérios Potenciais Usos [8] - em seu estado atual e na sua
configuragio futura.
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ABSTRACT

In this paper we discuss the main concepts and problems related to the definition
and implementation of a tool to support Data Flow Based Structural Software Testing
Criteria. In particular, it is presented POKE-TOOL - a testing tool that supports the

application of the Potential Uses Criteria family [8] - in its current and future
configuration.
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1. INTRODUGCAO

Os critérios baseados em fluxo de dados foram a grande contribuiio ao teste
estrutural de software dos anos 80 e 90. O teste estrutural de software tem por objetivo
executar trechos de programa selecionados como relevantes para a atividades de teste, ou seja,
trechos que, em tese, s30 mais suscetiveis A ocorréncia de defeitos. Estes critérios consideram
como trechos relevantes aqueles que envolvem a definicio de uma variivel e o seu
subseqiiente uso. Utilizando este pressuposto, uma série de critérios para selegdo de requisitos
de teste foram propostos (4,7,11].

Maldonado et al. propuseram os critérios Potenciais Usos (PU) [8] utilizando parte do
pressuposto acima. Para estes autores, sio trechos interessantes para teste as associagdes entre
a definicdo de uma varidvel v e qualquer comando S do programa para o qual existe um
caminho entre a definigdo de v e 0 comando S, sem a ocorréncia de redefinigdo de v. Assim, o
que interessa € o teste entre as definigdes e os possiveis usos das varidveis, dando origem ao
conceito de Potencial Uso.

Como € comum a’ todos os critérios de teste estrutural, a aplicagdo dos critérios
baseados em andlise de fluxo de dados ndo é possivel sem o auxilio de ferramenta
automatizada. Por isso, na maioria das vezes, os proponentes de novos critérios de teste
também procuraram desenvolver ferramentas para evidenciar a aplicabilidade de suas
contribui¢Ges. Assim, tem-se como exemplos desse tipo de esforco as ferramentas ASSET
[3], SADT [6] e POKE-TOOL [2]. Em todos estes casos, ficou provado que os critérios sdo
vidveis na prética e que seu custo de aplicagio para programas comuns é de ordem linear
[9.13].

Neste trabalho, € apresentada a POKE-TOOL, ferramenta desenvolvida para apoio aos
Critérios PU que se encontra em processo de evolugdo para permitir sua utilizagio em
ambientes industriais. Na Secdo 2, faz-se um breve relato evolutivo das ferramentas e sdo
descritos os esforcos atuais mais importantes; na Segio 3, discutem-se os aspectos de
implementagdo de uma ferramenta de teste estrutural baseada em andlise de fluxo de dados;
na Secio 4, é apresentada a POKE-TOOL em seu estagio atual; e, na Segdo 5, as conclusdes.

2. FERRAMENTAS DE TESTE ESTRUTURAL BASEADO EM FLUXO DE
DADOS: EVOLUCAO

Ferramentas e critérios de teste estrutural de software sao duas coisas inseparaveis. O
primeiro critério de teste estrutural de software baseado em fluxo de Dados, proposto por
Herman [4], j4 dispunha de uma ferramenta de apoio a sua aplicagdo; no caso, para programas
em FORTRAN.
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Rapps e Weyuker, ao definir sua familia de critérios baseados em anilise de fluxo de
dados. utilizaram uma linguagem muito simples, que nio continha mecanismos de
modularizagio (e.g., subrotinas, procedimentos, fungdes) [11]. A intengdo era verificar os
conceitos tedricos propostos. Frankl ¢ Weyuker [3], posteriormente, implementaram a
ferramenta ASSET para um subconjunto da linguagem Pascal; esta ferramenta nio trata
atribui¢do de valores via derreferenciagdo (através da utilizagio de ponteiros), nao considera
campos de registros como varidveis separadas (uma atribui¢do a um campo € entendida como
uma atribuicao a todo o registro), o mesmo acontecendo para os elementos de vetores. Apesar
das simplificacGes, alguns experimentos foram realizados e permitiram concluir sobre a
viabilidade dos critérios baseados em andlise de fluxo de dados [13].

A ferramenta SADT [6] suporta a aplicagdo do critério contexto ordenado [7). Trata-se
apenas de uma ferramenta para demonstragio da aplicagdo dos critérios propostos por Laski e
Korel; a linguagem manipulada pela ferramenta é um subconjunto de Pascal com restrigoes
semelhantes as da ferramenta ASSET.

A ferramenta POKE-TOOL foi desenvolvida para auxilio a aplicagdo dos critérios PU
[2]. Seu intuito principal era verificar a viabilidade prética desses critérios; entretanto, desde a
primeira versdo, seu projeto ja a imaginou como uma ferramenta multilinguagem, ou seja,
possivel de ser configurada para virias linguagens; existem hoje versdes para COBOL,
FORTRAN, CLIPPER e C. Por isso, desde o seu inicio, houve a preocupacdo mais acentuada
com aspectos de implementagdo em linguagens reais; notadamente, com relagdo a problemas
como o tratamento de atribuigdes por derreferenciagio, passagem de parametros etc.

TACTIC ¢ a ferramenta desenvolvida por Ostrand e Weyuker [10] para o tratamento
de ponteiros. Nesta ferramenta, os critérios da familia proposta por Rapps e Weyuker sdo
redefinidos considerando uso e definicdo através de ponteiros. Além disso, para suportar esta
nova conceituagdo, faz-se necessdrio monitorar as posi¢des de meméria dinamicamente, no
momento da execucio dos casos de teste.

Mais recentemente o laboratério BellCore desenvolveu a ferramenta ATAC [5]. Esta
ferramenta visa 4 implementacio dos critérios da familia proposta por Rapps e Weyuker para
a linguagem C. Em ATAC, é utilizada uma abordagem conservadora para o problema de
atribuigdo de valores e o uso de varidveis através de ponteiros. Alguns pontos, entretanto,
ficaram sem tratamento adequado, como a passagem de pardmetros por referéncia.

3. ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

O desenvolvedor de ferramentas para teste de programas baseado em andlise de fluxo
de dados depara-se com os seguintes problemas: determina¢do dos requisitos de teste,
instrumentagdo do programa em teste e avaliagdo da cobertura dos casos de teste. Isto se deve
a prépria dindmica de toda ferramenta, que envolve a determinag@o dos requisitos de teste, a
instrumentacdo do programa em teste (que consiste na introdugdo de comandos de escrita para
registro do caminho percorrido), a submissdo de casos de teste e a posterior avaliagdo da
cobertura, através da andlise dos caminhos percorridos. Caso a cobertura obtida ndo seja a
desejada, sdo submetidos novos casos de teste e retoma-se o processo. Entende-se por
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cobertura a razio entre ¢ nimero de requisitos de teste executados e niimero total de
requisitos de teste.

3.1 Determinagio dos requisitos de teste
O problema mais dificil é o da determinagio dos requisitos de teste porque, em geral,

a . P Y

ha uma distancia entre as proposigoes dos critérios de teste baseados em fluxo de dados e a

conceitos fundamentais que variam de linguagem para linguagem. Estes conceitos
fundamentais s3o o modelo de Sluxo de controle e o modelo de fluxo de dados.

Note-se que defini¢des acima sdo muito simplistas e ndo levam em consideragio as
idiossincrasias de cada linguagem. Assim, ao imaginar-se a aplicagdo de um dado critério de
fluxo de dados deve-se ter em mente qual a linguagem em que ser4 utilizado. Esta decisio
influenciard na identificacio do modelo de fluxo de controle e no modelo de fluxo de dados.

O problema do modelo de fluxo de controle intra-procedimento aparentemente nio é o
mais complicado, pois as linguagens procedimentais possuem comandos para controle do
fluxo de execugdo muito semethantes. Entretanto, apesar de semelhantes, nota-se que todas as
linguagens de programacao possuem caracteristicas préprias quanto ao modelo de fluxo de

Para este problema algumas solugdes foram propostas. Ostrand e Weyuker [10]
propdem a reformulagio dos critérios, considerando estes tipos de definicdes. As
reformulacées propostas implicam na necessidade de monitorag3o em tempo de execucdo das
posi¢des de memérias utilizadas, para garantir-se a correta avaliagdo da cobertura dos casos
de teste. Outras propostas, como as de Horgan e London [51 e Vilela et al. [12), fazem uma
andlise conservadora da utilizaco de meméria,
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considera que todo ponteiro est4 sempre apontando para um objeto de meméria virtual; este
objeto engloba toda a meméria do programa. Quando o ponteiro € utilizado para definir uma
posicdo de meméria, nio importa para onde est4 apontando, 0 mesmo objeto esti sendo
definido, constituindo uma dnica varidvel para efeitos de andlise de fluxo de dados. Dessa
maneira, para a linguagem C, se P € um ponteiro apontando para uma certa posigio de
memoria, *p, *(p+i), **p e pli] referem-se ao mesmo objeto virtual de meméria, apesar de
especificamente apontarem para posigdes distintas de meméria.

Outro ponto importante é que n3o acarreta nenhum dos
inconvenientes da abordagem de Ostrand e Weyuker como alteragdo na formulagio dos
critérios, alteragio do mecanismo de avaliacdo e a inclusio de requisitos de teste espuirios.

Para determinar os requisitos de teste de qualquer critério baseado em anilise de fluxo
de dados € necessario o mapeamento do programa fonte para um grafo de fluxo de controle e,
a cada né deste grafo, ter associado o conjunto das varidveis definidas e usadas. As
dificuldades para construir-se o grafo de fluxo de controle e os conjuntos de varidveis
definidas e usadas em cada né para linguagens reais foram discutidas acima. A partir deste
grafo, pode-se utilizar qualquer algoritmo baseado em estruturas monoténicas de fluxo de
dados para determinar os requisitos de teste propriamente ditos, visto que este problema pode
ser resolvido através destes algoritmos, conforme demostrado por Chaim et al. [1].

3.2 Instrumentagio

A instrumentagio fornece o programa que ser4 utilizado para a atividade de teste. Este
programa contém comandos de escrita que registram os nés efetivamente percorridos pelos
casos de teste. A colocagdo das pontas de prova (comandos de escrita) propriamente dita no
programa instrumentado ndo constitui dificuldade; basta utilizar um analisador sintdtico para a
linguagem do programa e inserir as pontas de prova conforme a defini¢do do modelo de fluxo
de controle. Na Figura 1, mostra-se a instrumentagdo de um comando for na versao para a
linguagem C da ferramenta POKE-TOOL.

main()
I* 1% {
FILE * path = fopen("main/path.tes","a");
static int printed_nodes = 0;
ponta_de_prova(l);
/* 1 2 3% for(i=0;i< 105i++)
/* 3% {
ponta_de_prova(2);
ponta_de_prova(3);
I* 3% printf("' %d\n" i);
/* 3%/ }
ponta_de_prova(2);
ponta_de_prova(4);
fclose(path);
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Figufa | Monitoragz%o‘do Comando for da linguagem C na ferramenta
POKE-TOOL.

3.3 Avaliacio

A avaliagio dos requisitos de teste é a por¢ao mais genérica de uma ferramenta de
teste. Em geral, a implementagio do algoritmo de avaliacdo pode ser reutilizada nas versdes
para as mais variadas linguagens. Isto ocorre porque a avaliago € feita a partir dos caminhos
percorridos pelos casos de teste que nada mais sdo do que uma seqiiéncia de mimeros
identificando os nés percorridos para o caso de teste. Com 0 caminho percorrido, pode-se
verificar a adequagio do caso de teste utilizando, por exemplo, autématos finitos. Cada
autdmato finito representa um requisito de teste a ser coberto; o algoritmo de avaliac¢do
consiste em percorrer os autdmatos para uma dada seqiiéncia de nés; aqueles que conseguem
atingir o estado final foram satisfeitos: os que ficaram em estados intermediarios, ainda
precisam ser satisfeitos. Para os critérios que exigem o percorrimento de um dado caminho
em especial (e.g., todos du-caminhos, todos potenciais du-caminhos) ha duas solugdes: a
utilizagdo de algoritmos de casamento de padrio ou, novamente, a utilizagio de automatos
finitos.

4. A POKE-TOOL

A ferramenta POKE-TOOL ¢ orientada a sessio de trabalho. O termo sessio de
trabalho ou de teste ¢ utilizado para designar as atividades envolvendo um teste. O teste
pode ser realizado em etapas em que sio armazenados 0s estados intermedidrios da aplicagio
de teste a fim de que possam ser recuperados posteriormente. Desse modo, é possivel ao
usudrio iniciar e encerrar o teste de um programa, bem como retomad-lo a partir de onde este
foi interrompido. ‘

Basicamente, o usudrio entra com o programa a ser testado, com o conjunto de casos
de teste e seleciona todos ou alguns dos critérios disponiveis (Todos-Potenciais-Usos, Todos-
Potenciais-Usos/Du, Todos-Potenciais-Du-Caminhos, Todos-Nés e Todos-Arcos). Como
saida, a ferramenta fornece ao usudrio os conjuntos de nés e de arcos primitivos (o conjunto
de arcos primitivos é composto dos arcos que, uma vez executados, garantem a execugio de
todos os demais arcos do grafo de programa), o Grafo Def (grafo de fluxo de controle no qual
€ associado a cada né o conjunto de varidveis definidas) obtido do programa em teste, o
programa instrumentado para teste, o conjunto de associagGes necessarias para satisfazer o
critério selecionado e o conjunto de associages ainda ndo exercitadas.

Os conjuntos de nés, de arcos primitivos e de associagSes a serem executadas pelos
casos de teste sd0 os elementos requeridos pelos respectivos critérios de teste. O programa
instrumentado é o resultado ‘da fase de instrumentagdo da ferramenta que permite que o
programa em teste registre os caminhos percorridos pelos casos de teste. Os nés, arcos ou
associagdes executados constituem o resultado da avaliacdo da adequagio do conjunto de
casos de teste com relagdo ao critério escolhido.
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Figura 2. Opgédes disponiveis na ferramenta POKE-TOOL.

A Figura 2 apresenta as opgdes disponiveis na POKE-TOOL e a Figura 3 mostra a
criagdo de uma sessdo de teste para um programa (fung@o main) utilizando todos os critérios
apoiados pela ferramenta. Na Figura 4, ¢ apresentada a saida da POKE-TOOL depois da
avaliagdo dos casos de teste submetidos

Figura 3. Tela para criar uma sessio de teste na POKE-TOOL.

A POKE-TOOL encontra-se disponivel para os ambientes DOS e UNIX. A versao
para DOS possui interface simples, baseada em menus. A versio para UNIX possui médulos

funcionais cuja utilizacio se d4 através de interface grafica ou linha de comando (shell
scripts).
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(a)

Figura 4. Relatérios gerados pela POKE-TOOL em relagio ao programa
identifier: (a) Arcos executados, (b) Associagdes nio executadas.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a evolugdo das ferramentas para aplicagio de critérios
baseados em anilise de fluxo de dados, Observou-se que poucas delas foram pensadas para

atuar em linguagens de programacio reais, visto que seu principal objetivo era verificar
formulagGes teéricas.

Um grande empecilho 2 difusdo das ferramentas de teste baseado em fluxo de dados
em ambiente industrial € a falta de ferramentas adequadas para linguagens como C e C++.
Todavia, a disponibilidade de ferramentas adequadas para estas linguagens passava antes pela
solugdo do problema do tratamento de usos e definigdes por derreferenciagio. Ora, s6

recentemente chegou-se a um resultado te6rico que equaciona este problema como demonstra
Vilela et al [12].

Foi apresentada também a ferramenta POKE-TOOL cujo enfoque principal foi a sua
utilizagdo em vdrias linguagens, todas de uso prético. Sua principal versdo, a que implementa
a linguagem C, pretende incluir a abordagem de Vilela et al. para tratamento de ponteiros e

também mecanismos de auxilio & depuracdo de programas a partir de informagdes resultantes
da atividade de teste.

-—

Acredita-se, portanto, que os critérios—baseados em fluxo de dados atingiram
maturidade teérica suficiente para serem utilizados em ambientes industriais, pois os
principais problemas para a implementagio de ferramentas adequadas encontram-se
resolvidos. As primeiras ferramentas comerciais comegam a surgir a exemplo da ferramenta
X-ATAC, a versdo para ambiente X-View da ferramenta ATAC.
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