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TEMA

Testes e Depuracao

Objetivos:

- Test Driven Development
Testes Unitarios

Testes Funcionais

- Depuracao

2.1 Introducao

A validagdo do software é vital para que as equipas consigam realizar entregas dos
componentes que desenvolvem, com alguma garantia do funcionamento do cédigo em
causa. Ao realizar testes de forma continuada e logo desde o inicio do desenvolvimento, é
possivel construir aplicagbes mais robustas e previsiveis. A existéncia de testes sisteméaticos
permite aferir o progresso e detetar regressoes no desenvolvimento de uma aplicagao.
Quando se detetam problemas, é necessario encontrar a razao da anomalia, o que
normalmente se faz através de depuragdo interativa e revisao do cédigo desenvolvido. Este
guido ira abordar ambos os temas, na perspectiva de pequenas equipas, ou programadores
isolados, que pretendem desenvolver aplicagoes funcionais.

2.2 Desenvolvimento guiado por testes

A metodologia Test Driven Development (ITDD]) tem ganho adeptos nos tltimos anos.
Adota uma abordagem alternativa perante o desenvolvimento de aplica¢bes, dando um
énfase especial a definicdo e execugao de testes ao software. Considera-se que nao é
possivel determinar qual o estado de uma aplicagdo se ela nao for testada em todos
o0s seus componentes. Sem testes sistematicos é possivel que alguns problemas passem
despercebidos e venham a provocar problemas no futuro.
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Segundo a [TDD] o desenvolvimento de uma nova funcionalidade deve comecar pela
definicao de testes a funcionalidade desejada, ainda antes de existir qualquer cédigo.
Claro que inicialmente todos os testes irdo falhar, pois as funcionalidades nao estao
implementadas. A este estado dé-se o nome de RED (vermelho). A medida que se
implementa cada funcionalidade e o teste respetivo é satisfeito, diz-se que estado da
funcionalidade passa para GREEN (verde).

De forma a tornar a aplicacdo consistente e evitar que se torne uma colagem de funcio-
nalidades, depois de cada teste devera ser realizada uma anilise do que foi produzido e
harmonizacdo da solugdo, a fase REFACTORING. Este processo estd representado na
[Figura 2.1 Quando todos os testes forem bem sucedidos, considera-se que a aplicagao
possui a funcionalidade desejada, para todos os casos de utilizagdo previstos.

r -
Inicio

Repetir

Figura 2.1: Fluxo de processos na metodologia TDD.

Esta metodologia é completamente independente da linguagem de programacao, e pode
implementar-se sem qualquer ferramenta especifica. No entanto, na pratica é comum
utilizar ferramentas como JenkinsE] que de forma pontual executa testes a aplicagoes,
permitindo acompanhar de forma detalhada qual o estado de desenvolvimento da aplicacao.
Permite igualmente que os programadores evitem um erro muito comum: comegar a
implementar cédigo da primeira solucao, ignorando todos os outros casos que o algoritmo
também tem de considerar. Permite também que se pense no problema de forma objetiva
e em como serd implementado, de uma forma mais distante e considerando o que seria a
arquitetura 6tima da solucéao.

"http://jenkins-ci.org/
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Comecar imediatamente a programar implica que a solugdo final ird apenas realizar
parte do que é pedido, os mdédulos irdo comportar-se da maneira que da mais jeito ao
programador enquanto desenvolve, e nunca se terd uma caraterizacdo completa da solucao
implementada. E importante realcar que existem varios tipos de testes aos quais se pode
sujeitar uma solucdo. Este guia ird focar-se no teste individual dos seus componentes
(unidades) e no teste das funcionalidades necesséarias da aplicagdo. Aplicagdoes mais
complexas irdo necessitar de muitos outros testes.

2.3 Testes Unitarios

Os testes unitdrios sdo testes aplicados pelos programadores as unidades que compoem
os programas que desenvolvem. Uma unidade é um pequeno trecho de cédigo que pode
ser testado de forma independente, tal como: parte de uma funcdo, uma fungdo ou uma
pequena classe. Podem e devem ser aplicados diversos testes a uma unidade, de forma a
cobrir todos os casos de interesse, normais e excecionais. Se um dado caso ndo for coberto
por um dos testes, esse caso é considerado indeterminado, ndo se podendo presumir que
a solucao cobre a situagao de forma correta.

Foram criadas diversas ferramentas, adequadas a cada linguagem, que permitem criar tes-
tes e automatizar a sua validacdo. Em Python pode-se encontrar o médulo unittest ou a
ferramenta py.test, que iremos usar de seguida. Em Java a classe JUnit apresenta funci-
onalidades semelhantes. Muitas outras plataformas permitem realizar o mesmo. Encontra
uma lista em http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_unit_testing_ frameworks.

O programa py.test permite a execugao e validagao de testes em programas Python, de
forma simplificada.

Exercicio 2.1

Verifique se o comando py.test esta disponivel no seu computador, executando:
$ py.test-3
Se aparecer uma mensagem parecida com esta:

platform linux -- Python 3.5.3, pytest-3.4.1, py-1.5.2, pluggy-0.6.0
rootdir: /home/debian/Desktop, inifile:
collected 0 items

no tests ran in 0.00 seconds

entdo ja estd instalado.
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Se aparecer uma mensagem de erro, terd de instalar o pacote pytest. Para isso é
necessario realizar uma das seguintes operagoes.

Se tiver permissoes para a instalacdo de pacotes, num sistema Ubuntu ou Debian, pode
executar como administrador:

$ apt install python3-pytest

Se nao tiver permissoes, pode instalar a aplicagdo na area pessoal usando um instalador
de pacotes python:

$ pip3 install --user pytest # instala o pacote
$ export PATH=~/.local/bin:$PATH # indica d shell onde encontrar o comando

Isto ira instalar a aplicagdo em ~/.local/bin/py.test.

Para instalar o pacote pytest no Windows deve invocar uma Power Shell em modo de
administrador e executar o comando pip install pytest.

Vejamos um exemplo de utilizagao desta ferramenta (py.test-3 ou py.test consoante
a instalacao tenha sido feita no sistema operativo, respetivamente, Linux ou Windows)
para o desenvolvimento de uma funcao segundo a metodologia TDD.

Considere que pretendemos criar uma fungdo chamada fibonacci, que determine os n+1
primeiros valores da sequéncia de Fibonacci. Antes de iniciar a implementacao devem
especificar-se os testes, e estes devem cobrir tanto os casos considerados normais, como
0s casos especiais. Decidimos que a funcdo ird aceitar um argumento e ird devolver
depois uma lista com a sequéncia, em que o tamanho da lista deverd ser igual ao valor
especificado no argumento.

Comegamos por enunciar os seguintes testes:

- Para valores de n inferiores a 0 a funcao devera devolver uma lista vazia.
- Para n igual a 0 a funcao devera devolver [0].

- Para n igual a 1 a funcdo deveréd devolver [0, 1].

- Para n igual a 2 a funcao devera devolver [0, 1, 1].

- Para n igual a 5 a funcao devera devolver [0, 1, 1, 2, 3, 5].

- Para qualquer n a funcdo devera devolver uma lista com n + 1 elementos.

Apés a definicao destes testes podemos iniciar o desenvolvimento, tratando cada um dos
testes de forma isolada. Isto envolve implementar o codigo, validar o teste e re-arranjar o
codigo de forma a continuar consistente.
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Neste caso, o primeiro teste requer que a funcdo tenha a seguinte estrutura:

def fibonacci(n):
res = []
if n < 0O:
return res

Como é 6bvio, esta implementacdo ndo pode ser considerada correta pois caso n seja
superior ou igual a 0 a funcdo nao ird devolver nada. No entanto, do ponto de vista do
primeiro teste ele serd concretizado com sucesso. A implementacdo pode entdo continuar,
procurando satisfazer os testes seguintes, um de cada vez, até que todos sejam bem
sucedidos. A execucédo dos testes pode ser feita de forma bastante simples, recorrendo a
sequéncias de instrugoes que validam o valor devolvido pelas fun¢ées. O primeiro teste
poderia ser implementado fazendo:

def testel():
if fibomacci(0) == [0] and fibomacci(-1) == []:
print("Teste 0K")
else:
print("Teste Falhou")

Esta funcéo ird imprimir Teste OK ou Teste Falhou dependendo do valor devolvido
pela funcdo. No entanto, isto nao é suficiente para, de uma forma sistematica, executar
testes e avaliar a situacao do desenvolvimento da aplicacdo. Por isso recomenda-se a
utilizagdo da ferramenta pytest.

Para usar esta ferramenta, os testes tém de ser codificados em func¢bes com nomes
comecados por test_. Normalmente essas func¢oes sdo definidas em ficheiros auxiliares
com nomes comegados por test_ e com extensao .py.

Por exemplo, o ficheiro test_fibonacci.py poderia comecar por definir uma funcao
para o primeiro teste que enunciamos:

# test_fibonacci.py
import pytest
from fibonacci import fibonacci

def test_inferior_1(Q):
print("Testa comportamento com n < 1")
assert fibonacci(-1) == []
assert fibonacci(0) == [0]

De notar que é necessario importar a funcdo fibonacci, que deverd estar num ficheiro
chamado fibonacci.py. A palavra reservada assert tem o significado de afirmar e
usa-se para verificar asser¢oes ou seja, condi¢bes que se presume serem sempre verdadeiras.
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Num programa normal, se a condi¢do avaliada num assert for falsa, é gerada uma
excecao que interrompe o programa com uma mensagem de erro informativa. Pelo
contrario, quando executada pelo py.test, uma assercio falsa é reportada como uma
falha do teste, mas a verificagdo avanca para os testes seguintes.

Exercicio 2.2

I 1
Implemente os testes que definimos acima no ficheiro test_fibonacci.py e verifique

que executam através da ferramenta py.test. Depois de todos os testes estarem
implementados, implemente progressivamente o c6digo num ficheiro fibonacci.py
de forma a cumprir cada um dos testes.

2.4 Testes Funcionais

Os testes unitarios dedicam-se a verificagdo de componentes do software tdo pequenos
quanto possivel. Mas uma aplicacao é formada por muitos componentes que interagem de
forma complexa e a corre¢ao dos componentes isolados ndo basta para garantir a correcao
da aplicagdo. Para verificar a funcionalidade de uma aplicacdo é necessario considerar
aspetos de execucao e de interface com o utilizador, tomando a aplicacdo como um todo.
Esse é objetivo dos testes funcionais.

Os testes funcionais podem ser encarados da mesma forma que os unitarios, mas focam-se
sobre aspetos mais amplos da aplicacao. Eles devem ser desenvolvidos de forma tinica
para cada aplicacdo, visto que cada aplicagdo possui funcionalidades distintas. No caso
dos exemplos tratados anteriormente, faz sentido avaliar os resultados debitados pelo
programa (o seu output), quando se lhe fornece certos dados (o seu input).

A ferramenta py.test também pode ser utilizada para testes funcionais, pois é possivel
executar uma aplicacdo, capturar o que escreve para o ecra e comparar o resultado obtido
com o esperado. A chave para isto é o médulo subprocess e a classe Popen. Usando
estas classes é possivel executar uma aplicagdo da seguinte forma:

from subprocess import Popen
from subprocess import PIPE

proc = Popen("comando a executar", stdout=PIPE, shell=True)

return_code = proc.wait()
output = proc.stdout.read().decode("utf-8")

A linha proc.stdout.read() obtém tudo o que a aplicagio escreve para o ecra. Para se
iterar sobre cada linha em tempo real seria possivel fazer:
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for line in iter(proc.stdout.readline, b""):
print(line.decode("utf-8"), end="")

Exercicio 2.3

Implemente um programa que execute o comando "1ls -la "+sys.argv[1] e im-
prima o seu resultado, mas descartando qualquer linha que contenha um termo
fornecido no segundo argumento ao programa (sys.argv[2]). Pode verificar se uma
linha contém um termo usando if termo in line:.

O exemplo anterior pode ser combinado de forma a ser parte integrante de um teste.
Pode-se comparar a impressao da execucido de um comando e o seu codigo de retorno,
bastando para isso que o c6édigo pertenca a uma funcdo com nome iniciado por test_.

Exercicio 2.4

Defina um conjunto de testes funcionais para a aplicagao anterior (Fibonacci).
Considere a introdugdo de argumentos invdlidos (Strings), a total auséncia de
argumentos ou a introducao de valores inteiros invalidos. Em cada caso a aplicacao
devera devolver mensagens de erro especificas.

Implemente os testes usando o formato necessario pela ferramenta py.test.

Nao implemente qualquer funcionalidade na aplicagdo que va de acordo
aos testes.

Exercicio 2.5

Ordene os testes e, um de cada vez, implemente as funcionalidades necessarias para
a aplicagdo 0s passar com sucesso.
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2.5 Depuracao

Um programa pode apresentar uma miriade de erros que impedem o seu funcionamento
correto. No contexto da linguagem Python podemos encontrar:

Erros de sintaxe: Encontrados pelo interpretador de Python quando converte o cédigo
fonte para instrugdes. Estes erros sdo detetados imediatamente apds a tenta-
tiva de execucao de uma aplicacao, resultando numa mensagem de SyntaxError:
invalid syntax. Paréntesis ou outro cardter em falta, indentagao incorreta, ou
erros na escrita das palavras reservadas levam a que seja produzido este erro.

Erros de execucgao: Encontrados pelo interpretador quando uma situagao excepcional
é encontrada durante a execugdo. Sao situagoes como uma divisdo por zero, ou
uma operacio entre tipos incompativeis, que ocorrem devido ao fluxo de execucéo
particular, ndo sendo possivel prever esta situacao quando o ficheiro é carregado.

Erros semanticos: O programa executa sem detetar qualquer erro, mas o resultado
nao é o esperado. Os testes funcionais e unitarios podem detetar estes erros.

O primeiro tipo de erros é detetado facilmente pelo interpretador, que os localiza e
identifica. Os erros de execucdo também sao detetados pelo interpretador, mas nao é
detetada a sua causa. O terceiro tipo de erros apenas pode ser detetado com testes, mas
mais uma vez, apenas se saberd que o erro existe dentro de uma unidade ou de uma
funcionalidade, ndo se sabendo em concreto qual o problema.

Para estes casos existem mecanismos nas linguagens e ferramentas que permitem executar
de forma interativa uma aplicagdo, sendo possivel inspeccionar cada ponto da execucao.
Estas ferramentas, denominadas por depuradores (debuggers), executam os programas
fornecendo ao programador muito mais controlo sobre a sua execugao.

Sao exemplos o médulo pdb, o pydbgr ou o ipdb, todos eles disponiveis para instalagao
com pip ou easy_install.

Alguns Integrated Development Environment ([DE]) ja possuem esta funcionalidade
inclufda, como é o caso do Eclipsd?] do Microsoft Visual Studid®| ou do PyCharm{?} entre
outros.

Considere o seguinte programa que, de uma forma simples (e incorreta) tenta verificar se
um dado ndmero é primo:

Zhttps://eclipse.org/
3http://www.visualstudio.com/
“https://www.jetbrains.com/pycharm/
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import sys
def main(argv):

num = int(argv[1])

for x in range( num//2 ):

if num 7 x !'= 0O:
print("False")

print ("True")
main(sys.argv)
Este programa nao apresenta nenhum erro sintatico. No entanto apresenta um erro de

execucao e um semantico. Neste caso é simples de detetar por revisao do cédigo, mas
poderia nao ser, servindo mesmo assim como exemplo para utilizacdo de um depurador.

Para instalar o depurador ipdb no Linux execute:

$ apt install python3-ipdb

Alternativamente, poderd usar o gestor de pacotes do Python3, executando:
$ pip3 install --user ipdb

Depois, pode-se iniciar o depurador para um dado programa executando:

$ python3 -m ipdb prime.py 10

Se tiver problemas a instalar este depurador, pode utilizar o depurador integrado pdb.

Para instald-lo no Windows deve invocar uma Power Shell em modo de administrador e
executar o comando pip install ipdb.

De notar que os argumentos, neste caso 10, sdo passados para o programa tal como se
nao estivesse a ser depurado.

A partir deste momento o programa é carregado e estd pronto a ser depurado.

> prime.py(1)<module>()
---=> 1 import sys

2

3 def main(argv):
ipdb>

O depurador indica a instrugdo que esta pronta para ser executada, apresenta um prompt
e aguarda por comandos.
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Alguns comandos bastante tteis que se podem utilizar sdo os seguintes:

continue: Continua a execugao;
run: Volta a executar o programa;
break <nome-da-funcao>: Define que a execucao deve ser parada na funcio indicada;

break <numero-da-linha>: Define que a execucao deve ser parada na linha de cédigo
indicada;

print( <nome-da-variavel> ): Mostra o valor de uma variavel;
list: Lista o codigo fonte;
next: Executa a préxima instrugao;

step: Executa a proxima instrugao.

Se a instrucdo chamar uma fungdo, a execugao interativa entra dentro da funcgao,
de forma a que a préxima instrucio a executar interactivamente seja a primeira
instrucao da funcéo.

Neste caso interessa definir um breakpoint na linha 4 e depois executar cada instrucao
passo a passo até encontrar um erro.

O resultado seria:

> prime.py(1)<module>()
---=> 1 import sys

2

3 def main(argv):

ipdb> break 4
Breakpoint 1 at prime.py:4
ipdb> continue
> prime.py(4)main()
3 def main(argv):

1---> 4 num = int(argv[1])

5 for x in range( num//2 ):
ipdb> n
> prime.py(5)main()

1 4 num = int(argv[1])
-—-->5 for x in range( num//2 ):
6 if num 7 x !'= 0:

ipdb> n
> prime.py(6)main()
5 for x in range( num//2 ):
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-——-> 86 if num % x !'= O:

7 print("False")

ipdb> n
ZeroDivisionError: integer division or modulo by zero
> prime.py(6)main()

5 for x in range( num//2 ):
--> 6 if num % x !'= O:
7 print ("False")

ipdb> print (num)

10

ipdb> print(x)

0

ipdb>

Apébs a ocorréncia do erro, pode-se verificar em que linha aconteceu e inspeccionar o
valor das varidveis atuais. Neste caso, verifica-se que a varidvel x é igual a 0, o que gera
uma divisao por 0. Sem o depurador seria possivel obter informagao do erro, mas nao
poderiamos inspecionar a memoria no momento do erro.

Um aspeto interessante do depurador é que ele permite inspecionar a meméria de uma
aplicacdo quando sdo encontrados problemas, mesmo que nao tenhamos definido um
breakpoint previamente.

Exercicio 2.6

Volte a executar o programa no depurador e nao defina nenhum breakpoint nem
execute o programa de forma interativa. Simplesmente forneca a instrucdo de
continue. Repare que o programa ¢é interrompido na ocorréncia de um erro.

Verifique que pode inspeccionar o estado de todas as varidveis e pode mesmo alterar
o seu conteudo através de sintaxe Python (p. ex. x = 1).

Exercicio 2.7

Corrija o erro em causa e voltando a utilizar o depurador, verifique a correta execugao
do programa. Caso encontre um problema, corrija-o e volte a iniciar uma sessao de
depuracao.

Exercicio 2.8

Crie e implemente testes funcionais de forma a validar o programa acima referido. Ele
deverd aceitar um argumento inteiro superior a 0 na linha de comandos e determinar
se é primo ou nao. O resultado é apresentado através da impressao das palavras
False ou True e definicdo do cédigo de execucdo: 1 para primo, 0 para ndo primo.
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2.6 Para Aprofundar

Exercicio 2.9

Defina testes unitarios para seis func¢oes que realizem as operacoes aritméticas de
soma, subtragao, multiplicacdo, divisdo, resto da divisdo inteira e raiz quadrada
sobre valores reais.

Apébs a implementacgao dos testes, implemente as fungoes de forma a cumprirem
os testes desenvolvidos. Tenha em consideragao os valores aceitaveis (o dominio)
para cada uma das operagoes.

Tenha igualmente em atencdo que os valores reais possuem limite de precisdo. Pode
verificar isto se utilizar a linguagem Python para somar 1.3 com 1.6. Poderd ter de
utilizar a funcdo round para limitar a precisdo e evitar estes erros de aproximacao.

Exercicio 2.10

Defina um conjunto de testes funcionais para a aplicagdo anterior (calculadora).
Considere a introdugdo de argumentos invélidos (Strings), a total auséncia de
argumentos, ou a introducao de valores invalidos para operagoes especificas. Em
cada caso a aplicacdo devera devolver mensagens de erro especificas.

Implemente os testes usando o formato necessario pela ferramenta py.test.

Nao implemente qualquer funcionalidade na aplicagdo que va de acordo
aos testes.

Ordene os testes e, um de cada vez, implemente as funcionalidades necessarias para
a aplicagdo 0s passar com sucesso.

Glossario
IDE Integrated Development Environment
TDD Test Driven Development
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