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RESUMO

Neste trabalho s3o  discutidos os  principais  problemas
introduzidos por caminhos n&o executdvels nas atividades de teste de
programas, j4 que € indecidfvel s¢ um caminho ¢ ou nio executdvel.
O trabalho enfoca trés aspectos principais: caracterizagho, previséo
e determinagio de caminhos nko executdvels. Os estudos foram
realizados baseando-se em trabalhos existentes na literaturz ¢ em
resultados obtidos durante a condugio de um "benchmark”. Para isto,
utilizou-se uma ferramenta de testes, denominada POKE-TOOL, que
apéla a aplicagho dos critérios Potencials-Usos. Sa0 apresentados:
as principals causas de ndo executabilidade encontradas nas rotlnas
do "benchmark”; modelos para avaliar & Influéncla  de  vidrias
caracteristicas de programas, no ndmero de ceminhos ndo executaveis
¢ modelos para avaliar a relagio entre o nimero de predicados do
caminho e sua executabilidade. A condugic do "benchmark” também
ressaltou a importancia da aplicagao das heuristicas propostas por
Frank! [FRAS87] para identificacdo de elementos nio executdvels; além
disto, levou a proposigho de extensdes para esla heuristica €
viabilizou a identificagao de facilidades que foram incorporadas na
POKE-TOOL, para tratamento de tais elementos. Adicionalmente, sio
apresentados:  os  principais  aspectos de  implementagic  das
heur{sticas e facilidades propostas, um exemplo de utilizagio das
rotinas implementadas ¢ uma avaliagdo preliminar do desempenho das
mesmas.



ABSTRACT

This work discusses the main problems Introduced by
infeasible paths in the activities of program testing, since it 1s
undecidable whether a path is or Is not feasible. The work focuses
on three major aspects: classification, estimation and determination
of infeasible paths. The studies were accomplished based on results
reported in the Hterature and on results taken from the application
of a2 benchmark. To conduct the benchmark, the testing tool used was
the POKE-TOOL, a tool which supports the Potential-Uses criteria.
The main causes for non-feasibility of paths in the benchmark’s
routines are presented. Models which assess the influence of several
characteristics of programs on the number of infeasible paths and
models to assess the relation between the number of predicates in
paths and their feasibility are also presented. The benchmark

inted out the relevance of the Frankl's heuristic application
[FRA&7] for identification of infeasible paths; more over, has made
possible the proposition of extension te this heuristic and of
facilities to deal with such paths, which were incorporated  into
POKE-TOOL. The heuristics and maln aspects of implementation of the
proposed facilities are presented; an example of utllization and a
preliminary assessment of the effectiveness of the Implementation

are also shown.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentagéo

O desenvolvimento de software estd sujeito a uma série de tipos
de erros. Esses erros, contrariamente #0 processo de fabricagio, que
envolve produtos ffsicos, sho erros humanos, orlginados na maloria das
vezes por fathas de transformagdo e comunicacdo nas diversas fases de
desenvolvimento do software, Por 1Isso tém sido propostas técnicas de
engenharia de software, com o objetivo principal de produzir software de
alta qualidade [PRE87]. Dentro da engenharia de software o teste ¢ uma
atividade fundamental entre as atividades de garantia de qualidade, ou

seja, € uma parte essenclal no desenvolvimento de software [HOWS7).

As atividades de teste devem fazer parte do plancjamento global
do sistema; a falta de tempo ¢ de recursos humanos capacitados ¢ @ nao
disponibilidade de ferramentas adequadas sdo os principais problemas
enfrentados pelas equipes de teste. Além disso, as atividades de teste
consomem da ordem de 50% do tempo e custo de desenvolvimento de software
IMYE79]. A atividade de teste deve envolver: plancjamento de testes,

projeto de casos de teste, execugdo ¢ avaliacio dos resultados dos

testes.

Segundo Myers [MYE79], teste € o processo de execughdo de um
programa com o objetivo de encontrar €rros. Um bom caso de teste ¢
agquele que tem alta probabilidade de enconlrar um erro ainda néo
descoberto. O teste € dito bem sucedido se enconlrou um erro atnde ndo

detectado. Como objetivo secunddrio, o teste de software demonstra gque



as fungbes trabalham aparentemente c¢omo  © desejado e que os requisitos
de desempenho foram cumpridos. Além do mals, testes nio podem mostrar a

auséncia de erros mas somente indicar a presenca desses.

ldealmente, © programe deverla ser exercitado para todos 08
valores de entrada possfvels, mas o teste exsustivo € impraticével,
devido a restrigbes de tempo ¢ de custo. Por isso, muilas técnicas
surgiram nas Ultimas décadas para projetar casos de teste efetivos,
visando a oferecer uma manelra sistemdtica para determinar qual o
subconjunto de todos os possivels casos de teste que pode detectar a
maioria dos erros, com o mfnimc de tempo ¢ esforgo. Pressman {PRES7]
define entre essas técnicas duas que podem ser consideradas bésicas:
teste estrutural (ou teste de calxa branca), mo qual os casos de teste
sho produzidos a partir da estrutura ldgica dos programas e teste
funcional (ou teste de calxa preta), onde os casos de feste sbo
derivados a partir dos requisitos funcionals, sem conhecimente da
estrutura interne  do  programa.  Myers [MYET9] apresenta uma boa
estratégia de aplicagdo dessas duas técnicas e diz que elas devem ser

consideradas complementares, pois cobrem diferentes classes de erros.

A técnica estrutural estd baseada no conhecimento da estrutura
interna ¢ da implementagio do programa. O ohjetive € caracterizar um
conjunto de elementos (que podem ser arcos, comandos, caminhos) que
devemn ser exercitados pelo conjunto de  casos de teste. Recentemente,
foram introduzidos critérios bascados em andlise de fluxo de dados para
selecionar casos de teste [HEC77, HER76, NTAR4, LASE3, RAP82, URASSE,
MALS82]. A idéia bdsica ¢ executar Os caminhos do ponto onde uma
varidvel do programa foi definida até o ponto onde ela foi usada. A
andlise de fluxo de dados ecstuda as maneiras pelas quals os valores
atribufdos a cada varidvel podem afetar 2 execugldo do programa ¢ fol

utilizada originalmente na otimizagio de codigo por comptladores.

Comparagbes entre os dlversos critérios estruturals de teste, tém
sido conduzidas, baseadas principalmente no estudo da complexidade dos

critérios - numero de casos de teste exigidos pelo eritério mo  plor



caso-; ¢ no estudo da ordem percial entre esses critérios, estabelecida
por ums relagho de inclusbo [CLAS6, RAP8S, WEYB4, NTABS, MALS8%Db,
MAL91a), apresentada na segio 2.4 do Capftulo 2.

A ordem parcial entre esses critérios engloba  algumas
propriedades minimas que devem ser satisfeitas para o estabelecimento de
novos critérios. Por exemplo,incluir o critério todos os ramos e, do
ponto de vista de fluxo de dados,incluir o uso de todo resultado
computacional [CLA86,MAL%1a].

Os elementos exigidos pelos critérios estruturals podem conter e,
em geral, contém elementos ndo executdvels. Isto porgue os critérios
fazem a escolha dos caminhos que devem ser executados, baseada apenas
na sintaxe do programa. Um caminho € dito exccutdvel (ou factivel) se
existe alguma atribuigko de valores das varldvels de entrada, varldveis
globais ¢ parametros do programa gque causam & sua execugio;, caso
contririo ele € dito nio-executdvel f{ou ndo factivel) [FRA87]. A
presenga de caminhos ndo executdvels perturba consideravelmente & ordem
parcial entre os critérios, isto ¢, algumas propriedades passam a nio
ser vélidas. Por exemplo, os critérios, na presenga de caminhos nao
executdveis, deixam de incluir o critério todos os ramos, ¢fou inclulr
um uso de todo resultado computacional. Outro aspecto afetado pela
presenga de caminhos nio exccutdvels € o do encerramento das atlvidades
de teste. Myers [MYE79] considera um critério de teste como um fiem
entre ostros a serem satisfeltos paras se considerar a atividade de
teste encerrada. Para que um critério seja  satisfelto € necessdrio

exercitar todos os elementos por ele requeridos.

Nota-se, portanto, que existem duas quesides relacionadas & fase
de teste: como selecionar os dados de teste e como saber se um programa
fol testado o suficiente. A primeira gquestdo estd associado um método M
para escolher casos de teste ¢ 2 segunda um critérioc C de adequagic de
um dado conjunto de casos de teste; este € um predicado que deve ser
satisfeito para considerarmos um programa testado o suficiente segundo o

critério. Frankl[FRA86] observa que existe uma correspondéncia entre um



método de selecho de dados de teste ¢ um critério de adequaglo. Dado um
critério de adequagio C, cxiste um método Mc que din *selecione um
conjunto de teste que satisfaz C" ¢ dado um método M, existe um critério
Cm que dizz um conjunto de teste ¢ adequado se ele fol gerado pelo

método M", Nessa tese o termo critério serd usado com ambos os sentidos.

Segundo Weyuker [WEY86], um bom critério de teste deve satisfazer
a propriedade da aplicabilidade. Um critério C satisfaz & propricdade da
aplicabilidade se, para todo programa P, existe um conjunto de casos de
testes T, C-adequado para P. Para que um conjunto T de casos de teste
seja C-adequado para um programa P, o conjunto de caminhos T executados
por T deve cobrir cada elemento exigido pelo critério C. Entretanto,
nephum dos critérios estrutwrais, inclusive os critérios bascados em
fluxo de dados, satisfaz essa propriedade; mais ainda, ¢ indecidivel se
para um dado programa P existe um conjunto de casos de teste T que ¢
C-adequado para P, devido ao  aspecto de executabilidade dos caminhos

[FRAS6, FRA87]

Para viabilizar a automatizacio desses critérios, fol derivado
para cada critério C um novo critérioc €, denominado  eritéric
executdvel. Esses critérios executdveis satisfazem a propriedade da
aplicabllidade. Ou stja, para qualquer programa P e qualguer critério
executdvel, existe um conjunto de casos de teste T que satisfaz o
critério, pois esse exige apenas a  execugho de caminhos  executdveis.
Entretanto, nio € possivel dizer em geral se um dado conjunto de casos
de testes T satisfaz um critério executdvel, para um dado programa P.
Para sabermos se um conjunto de casos de teste T satisfaz os critérios
executdveis € necessdric sabermos quais caminhos do programa sao
executdvets. Embora na maloria das vezes seja facil para o ser humano
identificar s¢ um caminho € ou nio executdvel, ngo existe algoritmo que
para um dado caminho decida sua executabilidade [FRAB7], esse € um

problema equivalente ao problema da parada de programas [MAYSO]

A existéncia de caminhos n#o executdvels impede que se gerem

dados de teste para execugio dos caminhos exigidos pelo critério e,



consequentemente, a satisfagho do critério dado. Na pritica, para 8
matorla dos programas, até mesmo os bem formulados, wm nidmero
reistivamente grande de caminhos nfo executévels ¢ encontrado, € os
critérios executdvels € que na verdade slo utilizados. Além disso, o8
custos aumentam consideravelmente devido % ngo executabilidade de
caminhos [MAY90], no caso de teste de ramos, os fatores de tempo e
esforgo sao fortemente influenciados pelo nimero de caminhos néo
executdveis [MALES0].

Segundo Malevris a existéncia de caminhos nfio executdveis foi
documentada por volta de 1972, ¢ desde entio vérios problemas
introduzidos por esses caminhos foram reconhecidos, particularmente o8
problemas relativos aos  critérios de teste de programas ¢ &
sutomatizagio  desses  critérios.  Surpreendentemente,  poucos autores
tem-se dedicado aos problemas relativos a caminhos néo executdvels

IMALES0}

Entre os trabalhos existentes na literatura, destacam=-se: 08
estudos de Hedley ¢ Hennel [HED85] sobre as principals causas de nao
executabilidade de caminhos; o trabalbo de Malevris IMALES)] para
determinar uma heuristica para prever nao executabilidade; e  as
heurfsticas propostas por Frankl [FRA87) para determinar associagfes néo

executdvels,

Maldonado, Chaim e Jino definiram os critérios Potenciais Usos ¢
os correspondentes critérios  Potenclals  Usos Executdvels {MALSSa,
MALSR9b]. Esses critérios exigem & eXecugdo de caminhos llvres de
definicko, a partir da definigdo de uma determinada varidvel do
programa, independentemente da ocorréncla de um uso desta varidvel
nesses caminhos. Neste caso, pode-se verificar se o valor de x nio fol
alterado (possivelmente por efeltos colaterais) ao longo dos  caminhos
executados. Adicionalmente, podem auxiliar na ﬁidemificagao de falhas
causadas por dependéncias de fluxo de dados susentes, originados por

usos susentes de varldvels,



Os critérios Potencials Usos exigem menos Informacio sobre o
fluxo de dados do programs do que os demals critérios bascados em
andlise de fluxo de dados, pols nBo necessitam ssber como as varidvels
definidas estho sendo utilizadas, sfo os wdnlcos crit€rios baseados em
andlise de fluxo de dados que, mesmo na presenca de caminhos néo
executdvels, satisfazem os requisitos exigidos para o estabelecimento de
testes estruturals [MAL89b,MAL91al.

Para dar suporte ¥ utilizagho dos critérios Potencials Usos fol
implementada uma ferramenta de teste, denominada POKE-TOOL [CHA91d].
Esta ferramenta estd operacional para programas escrilos n2 linguagem €
e foi desenvolvida para ambientes do tipo PC. Tem o objetive de
determinar caminhos e associagbes requeridas e avallar um conjunto de

casos de teste com relaglo a esses critérios,

pPara verificar o comportamento €  aplicagho dos  critérios
Potencials Usos em programas reals, e estudar a ocorréncia ¢ influéncia
de caminhos nao executivels, foi conduzido um "benchmark™ proposto por
weyuker [WEY90}, utilizando-se a POKE-TOOL. Esse "benchmark” consiste

de 29 rotinas extrafidas do livro ooftware Tools in  Pascal”, de

Kernighan & Plauger [KERS81].

Para a conducio do “benchmark” fol especificado, pars cada
rotina, um conjunto de casos de teste, bascando-s¢ apenas nos aspectos
funcionails de cada uma das rotinas, Esses casos de teste foram
executados e avaliados pela POKE-TOOL que produziu uma lista de caminhos
¢ associaghes exigidas pelos critérios Potenclais Usos e que nio foram
executados pelo conjunto de casos de tesie inicial. Para gerar Rovos
casos de teste para os clementos restantes, 08 caminhos e assoclagbes

n4c executdvels e a causa da ndo executabilidade foram detectados

manualmente.

Apesar das rotinas do “benchmark” serem programas bem formulados,
o niémero de caminhos e associagdes ndo executavels encontrado fol maior

gue o esperado. E além disso, identificar manualmente 3 executabilidade



dos caminhos ¢ associagbes foi uma tarefa tediosa gue consumiv multo

esforgo ¢ tempo.

1.2 Motlivacho

A partir da apresentagdo dada e da experiéncla obtida da conduglo do
"benchmark” podem ser destacados alguns fatores que serviram como

motivaglo para essa fese.

1) erros estho presentes na maloria dos programas, ¢ estd clara a
necessidade de automatizagho de técnicas de teste para obtengio de

produtos confidveis e de babxo custo.

2) caminhos e associagdes nao executdveis foram encontrados em grande

nimero na maloria das rotinas testadas (1432, 5599 do numero total de

caminhos}).

3ja existéncia de caminhos ndc executdvels pertuba consideravelmente a

ordem parcial entre os critérios baseados em fluxo de dados.

4} na prética, os critérios nado podem ser satisfeitos, isto €, mnenhum
satisfaz a propriedade da aplicabilidade, € os critérios execcutdvels ¢

que s&o realmente utilizados porque satisfazem esse propriedade.

5) identificar manualmente nfo executabilidade ¢ uma tarefa que consome
bastante esforco e tempo, aumentando consideravelmente o custo das

atividades de teste.

Portanto, oferecer facilidades para manipulagio e jdentificagso
de caminhos nio executéveis € ume atividade essencial ¢ de grande

contribuiclo para as atividades de teste e validagic de software.



1.3 Objetives ¢ Organlzagio da Tese

Conforme caracterizado na segdo anterfor, o objetivo desta tese é
estudar o problema de n#o executabilidade e Incorporar factlidades para
tratamento de caminhos ndo executdvels & ferramenta POKE-TOOL. Para isso
reallzou-se um estudo sobre os principals trabslhos existentes na
literatura. O trabalho foi dividido em trés partes. A primeira parte diz
respelto & caracterizacho de nio executabilidade; visa a apresentar as
principals causas de nao executabilidade de caminhos entre as rotlnas do

“benchmark”™.

A segunda parte consiste em analisar os dados obtidos na
aplicago do benchmark, para estudar o relacionamento, como estudado por
Malevris [MALES0), entre o numero de predicados de um caminho e sua
executabilidade. E o relacionamento entre o numero de caminhos nao
executdveis e vdrias caracteristicas do programa, tais como nidmero de
varidveis, ntmero de definigdes, numero de comandos condicionals, etc,

objetivando estabelecer uma maneira de prever nao executabilidade.

A terceira parie trata  comoO  INCOTpOTar facilidades 3
POKE-TOOL,pars determinar ¢ eliminar elementos ndo executdvels, essas
facilidades foram estabelecidas através de heuristlcas propostas  por
Frank] [FRA87], e através de extensdes obtidas durante a condugdo do

*henchmark” € de interagdes com o usuério testador.

Neste Capitulo foram introduzides o problema de caminhos nio
execuldvels nas atividades de teste, os objtivos e as motivaghes deste

trabalho.

No Capftulo 2 s2o apresentados os principals trabalhos existentes
na literatura com respeito & nao executabilidade, e também os critérios
Potencials Usos implementados pela POKE-TOOL, juntamente com &

terminologia utilizada; consiste essencialmente & reviséo bibliogréfica.



No Cepftulo 3 sio apresentados os resultados obtidos da &plicagho
do "benchmark” com relagio 3 n#io executsbilidade, mals particularmente

com relagio  caracterizaglo e previsho de caminhos nio executdvels.

No Capftulo 4, apds uma descrigho da ferramenta POKE-TOOL, €
apresentada uma descrigho sobre as facilidades que foram incorporadas,e
para (ratamento (determinagio € eliminaglo) de n3o executabilidade, e

sio feitas algumas consideragbes com respeito & essas facilidades.

No Capftulo 5 sio apresentados os aspectos de implementagio
dessas facilidades e um exemplo de utilizaglo, bem como os resultados

preliminares obtidos.

No Capftulo 6 sho apresentadas as conclusbes € propostas de

trabalhos futuros nessa linha de pesqulsa.

O trabalho contém dois apéndices. No Apéndice A estdo organizados
informagdes relevantes dos modelos de previsio de caminhos ndo
executdveis apresentados mo Capftulo 3. No Apéndice B estdo organizades
dois excmplos extraidos do benchmark com o objetivo de ilustrar as

facilidades incorporadas & Poketool para determinar caminhos  n&o

execuidvels.



CAP[TULO 2

REVISAC BIBLIOGRAFICA

Neste capftulo sdo apresentados a lerminologla € o©s conceltos bésicos
pertinentes &s atividades de teste, particularmente 20 teste estrutural,

e sho introduzidas notagées que serio utilizadas neste trabalho.

Também € apresentada uma revisho bibllografica dos principals
trabalhos existentes na literatura gque abordam o problema de néo
executabilidade. Adicionalmente, sio apresentados os critérios
Potencials Usos cuja aplicagde € apolada pela ferramenta de teste
POKE-TOOL [MAL8%a CHA91d].

2.1 Conceitos Gerais - Terminologia

Seja o grafo de fluxo de controle dado por G(N,A,s), onde N ¢ o
conjunto de nds, A o conjunto de arcos ¢ § © nd de entrada. Considera-se
gue o grafo G contém um dnico né de entrada & ¢ um udnico nd de saida e
Define-se wm caminhe como sendo uma sequéncia finita de nds (ni,..,mk)
k »>= 2, 1 = 1,2,...k-1; tal que {(n,ni+1) ¢ um arco do grafe G; diz-se
que: um caminho € complete se ¢ primeiro nd do caminho ¢ o ndé de entrada
¢ o sltimo né € o né de safda do grafo G; simples se todos os nds,
exceto possivelmente o primeiro & o dltimo, forem distintos; e livre de

lagos se todos os nds sdo distintes.
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Uma ocorréncia de varidvel num programa pode ser de trés tipos:
definigio, uso, indefiniglo.

Uma definigho de varidvel ocorre sc um valor € armazenado na
posigio de meméria. No caso de um programa, @ definigio ocorre se &
varidvel € referenciada do lado esquerdo de um comando de  atribulglo,
ou em um comando de entrada, ou em chamadas de procedimento como
parametro de safda (nesse caso, sc & varidvel foi passadas por referéncia

ou por nome)

Um wse de ums varidvel ocorre quando ela € referenciada sem ser
definida e pode ser de dois  tipos: c~uso{"computation-use"} e
p-uso(“predicate-use”). O primelro afeta diretamente uma computagio
sendo realizada ou permite que o resultado de uma definlgdo seja

observado. O segundo afeta diretamente o fluxo de controle do programa.

Umsa varidvel estd Indefinids gquandoe ou  seu valor se torna

inacessfve], ou sua localizagho deixa de estar definida na memdria.

Seja ¥ umia varidvel de um programa. Um caminho
{i,n1,..,nm,}}, m & 0 ¢ um caminhe livre de defini¢ie com respeito a
(cra) x do né 1 para o né j ouv do né | pars O  arco (nm ,}), se
nenhuma definigdec de x ocerre nos nés nl....Am. Com essa definigéo o

arco (1,)) € um caminho lvre de definigio cr.a X do né t para o arco

(1,§).

Um n6é | do grafo G, ¢ um nd cabega de lago se, realizando-se
uma busca em profundidade em G & partir do né de entrada s, existe um

caminho 7 = (s,.,1,.,1) , o arco (}i) € o arco de wolta do lago.

Define-se: defg(l) = {varidvels v / v ¢ definida no nd i}
pdcuix,i) = {nds j / existe um caminho lvre de defini¢do cr.a x do nd
{ para o né j); pdpulx,)) = {arcos (4,k) | existe um caminho livre de
definicio cr. a x de | para o arco (}k); potencial du-caminhe cr.a x

como um caminho livre de definigdo (n1,n2,...n,,nk) c¢r.a x do né m
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para 0 né nk € para o arco (nj,nx), onde o caminho (nt,n2,...n]) € um
caminho livre de lago ¢ no né ni OCOrTe uma definigho de x; assoclagho

potencial-definigio~c-uso como 2 tripla {1,},x] onde x e defgll) ¢ j €

pdeul(x,i}; sssociagbo-potenclal-definigho-p-uso como 8 tripla
I1,(jk),x) onde x € defgli) e (k) € pdpulx,1); ¢ potencial mssoclagho
COmo uma associacho po{cncial*-def inicko—c~uso, uma

potencial-associagio-p-uso ou um potencial-du~caminho [MAL91al.

A extensio do grafo de fluxo de controle com informagses de fluxo
de dados (tipos de ocorréncias de varidvels) consiste essenclalmente em
gssoclar a cada né | o conjunto defgli); o grafo estendido com

informacdes de ocorrénclas de definichio de varldvels ¢ denominado grafo

def.

A cada né 1 tal que defgli) = @ € assoctado um grafo denominado
grafo(l) [MALS8SbL esse grafo contém todos os potencials-du~caminhos com
iniclo no né 1. Cada né k do grafo(i) ¢ completamente identificade pelo
nimero do né no grafe de programa que The deu origem ¢ pelo conjunto
deff(k) - o conjunto de varigvels definidas no né i, mas gue ndo sko
redefinidas num caminho do n¢ i para o nd k. Observe-se que deff(k) €
defg(t) e que deff(i) = defgli), Em [MALSSb] € apresentado um algoritmo
para obter es5es grafos; esses pgrafos sko a base para a geragho  dos
elementos requeridos e sho utilizados na implementagdo da ferramenta

POKE~TOOL [MALS%a, CHA91d] descrita no Capftulo 4.

Maldonado [MAL91a]l introduziv a nolagdo [1,(3.k), {v1,..vo}] para
representar 0 CONJunto de assoclagles 1,0,k vil, o 1 LK), ve)s oy
seja, Li,(3K),{v1,..,ve}] indica que existe no grafoll}, pelo menos
um caminho livre de definiggo cr.a vi,..¥e do né 1| para o arco (}k).
Observe-se que podem existir, no grafo(i), outros caminhos livres de
definigdo c.r.a algumas das varidvels v1,...vn, mmas Que ndo sejam,

simultaneamente, livres de definigho para todas as varidvels vi, ... Vs,

Diz-se que wvm caminho m = (1, tx) estd inclufdo em um

conjunto T de caminhos se ¢ somente se I contém um caminho w2 =
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(n1,...nm) tal que 1 = nj §2 = np1, .. fko= OpK-l, para algum §,

1sjsm-k+1. Diz-se que w1 estd inclufdoc em %2 ou que %1 € wm sub-caminho

de =®2.

Um caminho completo n cobre uma assoclagio
potencial-definigho-c~uso [t,k.x], (respectivamente, uma associagho
potencial-definigho-p-uso [1,(3k),x]) se ele Incluir wm caminho livre
de definigso cr.a x do ndé | pera o nd | (respectivamente do nd | para
o arco (jk)). O caminho = cobre um potenclal-du-caminho w1 se m
estiver inclufdo em ® Um conjunto T de caminhos cobre uma
potencial-associagdo se¢ algum elemento do conjunte o fizer. Note-se que,
se um conjunto de caminhos T cobrir uma potencial-associaglo do né i
para o ndé } (respectivamente do né 1 para o arco (jk)), entdo existe um
caminho livre de definigdo cr.a varidvel x € defg(i} do né | parz o nd

j (respectivamente, para o arco (1,k)), gue € Inclufdo em T.

Seja =mw  = (n1,n2,..,nk) uwm  potenclal-du-caminho cra x;
define-se a extensfe 2 cicle de (n,x) [MAL91al, como o conjunto de
caminhos livre de definicio cr.a x do tipo (A1,A2,...,Ax) onde cada A
¢ um caminho de comprimento major 0u igual 2 1 (um), com inicio ¢
término no nd ni. Deve-se ohservar  queg, para qualguer

potenc:ia'l-—du-—caminha % c.r.a ¥, W pertence & extensdo a ciclo de {m,x)

Define~se a extensio a ciclo para uma potenclal-p-uso-assoctagio
[i,(},k),x] como sendo o conjunio de caminhos ® tal que ®W € a uma
extensdo 2 ciclo de (mx) e m = (ni,...nj,nk} € um potencial-du-caminho
de | para © arco(j, k) cr.a x. Denota-st ainda, por Lp, para cada np,
j<ps], o conjunto de caminhos livres de definiclo ¢. r. & X gue COmegam
e terminam em np. Para um particular potencial~du-caminho =, a exlensao
a ciclo de (m,x) ¢ denotada por (m,11,(1,k},x]), e representa o conjunto
de caminhos € a extensdo a ciclo de [1,(},k),x] gerados a partir de =
De uma forma resumida, a extensio a cilo para B.0.0,0]) = { m/m €
extensio a ciclo de (x,x), onde m € um potencial-du~caminho cr.a x do

né i para o arco (J,k}}.
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Além disso, denota-se por Pred(np), o predicado associado & wm nd
np; por Var_Pred(np), as varidvels envolvidas no predicado do né np; por
f_sval(np,n) o resultado da evaliagio do predicado do né np no caminho
x. Se f_avallnp,w) = true, significa que o© predicado do né mp fol

satisfeito para o caminho ®; caso contririo f_aval(np,®) = false.

Seja m = (m1,..,nm) um caminho. Se np para 1sp<m € um ndé que
possul uwm predicado, que deve ser avaliado simbolicamente, € pecessdrlo
obter os valores para as varigvels do predicado, através da execugio do
caminho de 1 para p. A partir de um conjunto, associado 80 ndé p, de
valores simbélicos para as varlévels do programa, pode-s¢ definir a
execucso slmbdlica de um caminho em termos de apenas um né. A partir do
con junto inicial, executam-s¢ simbolicamente os comandos do primeiro n¢
¢ produz-se uwm novo conjunto de valores - computagdo simbdlica das
varidveis para © né t no caminho x - que seré wutilizado como confunto
inicial para ¢ né 2, de forma que, ao terminar 2 execugho dos comandos
do né p, tem-se um conjunto que representa como o programa transformou
os valores de entrada através do caminho 7, computagado simbdlica das

varigveis para ¢ né p no caminhos m, que serd denotado CS{p,m).

Um caminho completo € executdvel ou factivel se existe um
conjunte de valores que possa ser atribuido ks varidveis de entrada,
varidvels globais € parametros do programa, Que causs a execugho desse
caminho: caso contririo, diz-se que ele € nao executdvel [FRAZ7]. Um
caminho € executdvel se ele for um subcaminho de um caminho completo
executdvel, isto ¢, se ele for incluide em um caminho completo
exccutdvel. Uma potencial-associagho € executdvel se existir um caminho
completo executdvel que cubra esss essoclagho; caso contrdrio € ndo
executdvel. Em fungido desses conceitos outros conjuntos sdo definidos:
fpdcu(x,i} = { } e pdeu(x,i) @ a potencial-associagio-c-uso (1,px) €
executdvell); fpdpu(x,1) = {(j.k) € pdpuix,1) : a
potencial-assoclagao-p-uso (1,(3,k)Lx) € executévell. A partir desses

conjuntos € que s&0 caracterizados os critérios executdvels,
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3.2 Csracterizacio e Previsto de Caminhos Nao Executiveis.

Woodward, Hedley e Hennel [WOO 80, HED 85] realizaram um estudo com
programas FORTRAN € os caminhos anslisedos foram formados pela
concatenacdo de LCSAJ's ("Linear Code Sequence And Jump”), Um LCSAJ
consiste de uma parte de c6digo executado sequencialmente, que comega
ou no infcio do programa ou em um ponto de desvio de fluxo de controle ¢

termina em um outro ponto de desvio de fluxo de controle ou no final do

programa.

Com base nesses componentes de programas foram propostos véarios
critérios de teste estrutural gue diferem essenclalmente na forma em que
os LCSAJ's sio concatenados, estabelecendo—se dessa manelra uma familia
de critérios de teste estrutural, usados como critérios de cobertura ¢
gue podem ser vistos como uma famflia de métricas que qualificam a
atividade de teste do programa. Para avaliar a utilizagio dessas
métricas foi realizado um estudo com um subconjunto de rotinas FORTRAN
da biblioteca NAG - Numerical Algorithms Group. Em geral, os critérios
propostos nao puderam  ser satisfeltos, pois a exemplo dos demals
crit€rios de teste estrutural, lgnoram a semantica dos programas ¢

exigem combinagdes de LCSAJ's néo executdvels.

Para Implementar um sistema que auxiliasse a gerar dados de
teste, Woodward [WOO 801 propbs o uso de alegagdes. Essas alegagOes $20
condigbes 1égicas que devem  Ser satisfeltas por todos o caminhos
gerados.  Generalizagdes  foram feitas considerando  essas  alegaghes;
Hedley ¢ Hennel [HED 85} apresentam uma andlise sobre o8 caminhos ndo
executdvels encontrados, suas principals causas € efeitos. Para isso
forem selecionadas 88 rotinas da biblioteca NAG, gque continham 4,790
LOSAY's, numa média de 56 por rotina. Denire essecs, 12.5 % do total
(619) foram considerados n3c  executdvels. As  causas da  nao
executabilidade dos LCSAJT's puderam ser classificadas nas categorias

abaixo; muitas podem ser identificadas estaticamente.
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8) 326 (52,7%): problemas com o nimero de vezes gue o lago deve ser

executado.
DO 201 = LI

20 CONTINUVE

ou N=2
DG 40 F = ILN

40 CONTINUE

b) 79 (12.8%): lagos que contém condigdes com as varidvels dos lagos,
DO 20J = LN
IF (7 EQ. 1) ..
20 CONTINUE

¢) 143 (23,1%): teste de um valor imediatamente apds sua definigao,

ERROR = 0

iF {..) ERROR = 1
IF €..]) ERROR = 2
IF (..) ERROR = 3

IF {(ERROR .GT. 0} GO TO 300

d) 57 (9.22); teste de condighes consecutivas, pols a construgho if then
else nio estd definida na versido do FORTRAN utilizada.

IF (MAX .GT. Q) ..

IF (MAX .LE. Q) ..

e) 14 (2.3%) nio puderam ser classificados em nephuma dessas categorias.
Como wuma possivel solugio para o problema de caminhos nfo

executdvelis Woodward, Hedley e Hennel sugerem o uso de  téenicas de

Programagio Funcional para desenvolver programas que ndo possuam
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caminhos nho executdvels. Técnicas de programscho funcional sugerem
particlonar o dominio de entrada de um programs num ndmero de
subconjuntos assoclados com estruturas ldglcas do programs e com
requisitos funclonals, produzindo programas mais simples, com um ndmero
menor de caminhos, mals fécels de testar, pois os dados de teste podem

ser mals faciimente gerados.

Malevris, Yates ¢ Veevers [MALE 90, YAT89], estudando & natureza
dos caminhos nio executiveis de um programa propuseram que o nidmero de
predicados envolvidos num programa possa  ser conslderado como uma
métrica para prever ndo executabilidade, ou scja, quanto malor o ndmero
de predicados de um caminho, malor a probabilidade dele ser néo

executdvel.

lsso € mals ou menos Intuitivo, considerando-se que se um caminho
n possul q > O predicados, para que @ seje executdvel € necessdrio gue
os predicados sejam consistentes ¢ consistenles entre si. Se m possul g
predicados € m2 possul T predicados, tal que r > g, w2z tem maior

probabilidade de ser nao executdvel que mi.

Para verificar a validade dessas afirmagbes, Malevris realizou um
estudo com 36 rolinas da biblioteca NAG e anslisou 583 caminbos, obtendo
a tabela a seguir. Esta tabela apresenta o numero total de caminhos
executdveis com o numero de predicados g entre 1 e 16. Por exemplo,
pode-se verificar que eatre 185 caminhos executdveis, 21 caminhos

apresentam nimero de predicados g igual a 4.

Malevris estudou a hipdtese Ho - de nio existir forma de
relacionamento entre o numero de predicados do  caminho e sua
executabilidade -. Aos dados da tabela 2.1 fol aplicado um teste xz. O
teste mede o desvio da amostra para que a hipdtese estudada seja
verdadeira; x_ 2(@) ¢ um valor padrao para cads inmgral v >0 onde v € o
nimero de graus de liberdade da amostra. Se x £ x ), a hipétese pode
ser rejeitada com probabilidade a. Malevris {}bzﬁve xzm 166,81 e
xf}(G.OOS) = 26.775 podendo dessa forma rejeitar a hipdtese Ho.
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Tabela 2.1: Amostrs utilizada por Malevris

no_predj total 1 2 3 4 5 6 7 & 910 11 12 13 14 15 16
exec . 185 17 21 22 21 33251712 7 6 3 0 1 0 G O

noexec.; 398 4 9 13 24 20 45 52 38 69 47 28 13 10 517 4

no ¢am. 583 21 30 35 45 53 70 69 50 76 53 31 13 11 5 17 4

Investigando modelos  estatfsticos, obteve a equagho fq =
1.f;*?():ie—a'lg%q com um resfduo (soma dos guadrados residuals, que
demonstra se a equagdo obtida representa bem os pontos da amostra)
suflicientemente  pequeno. Malevris  considerou  melhor o modele
exponencial, pois o modelo polinomial cresce ou dimipui, nio possvindo

um limitante superior.

Malevris considerando que a executabilidade de um caminho ¢
indecidivel, encara & méirica nimero de predicades de wm caminhe como
uma heuristica.Baseado nessa heurfstice, Yates [YAT8%9], propde uma
estratégla para ndo gerar caminhos nio execuldvels, com o objetivo
principal de reduzir esforgo e tempo. A idéia € seclecionar um conjunto
T, para realizar teste de ramos, que possul caminhos envolvendo um
nimero minimo de predicados, pols segundo a heuristica, este serla o©
conjunte que tem malor probabilidade de conter um numero menor de

caminhos nio executdvels.
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2.3 Determinagio de executabilidade

Rapps ¢ Weyuker [RAP82, WEY84, RAP8S] definiram uma famflia de critérios
bascados em fluxo de dados. Os trés critérios centrals dessa famflia
sko: todas-defs, todos-usos, todos du-caminhos. Os outros trés critérios
todos-p-usos, todos-p-usos/alguns c-usos, todos-c-usos/alguns p-usos sho
variagbes do critério todos-usos. [Esses critérios nho sstisfazem s
propriedade da aplicabilidade; por 1sso, para cada critério C foi
definido um critério C, requerendo~se apenas caminhos e associagbes
executdveis. Os  critérios C  sao referenciados como  critérios
executdvels [FRAS6)

Para determinar se um conjunto de testes T satisfaz os critérios
executdvets, € necessdrio examinar todas as assoclagbes exigidas pelo
critério e verificar se s8o executdvels, Determinar se uma assocliaglo €
ou nio executdvel € indecidivel pols € necessdrioc saber quais caminhos
sao execuldveis. Uma heurfstica bascada em andlise de fluxo de dados
foi proposta por Frankl [FRA87] e tem como objetive determinar se uma
associagio € ndo executdvel. A associagio serd ndo executdvel se ndo
existir caminhos executdvels que a cubram. A idéia € eliminar do
conjunte de caminhos candidatos a cobrir a associagdo agueles que ndo
sho executdvels e que possuam definigdes das varidvels da assoclagho. A
associagio serd possivelmente executdvel se o conjunto de candidatos

vidvels nio for vazio.

Se¢ um nd de um caminho € um ndé cabega de lago cuja condigdo €
avaliada verdadeira, € necessdrio, para salr do lago, que no caminho
percorrido através deste laco tenha sido redefinida pelo menos uma das
varidvels da condigio para que essa torne-se falsa; além disso, o
caminho precisa ser livre de defini¢ho com respeito &s varidvels da
assoclagio. Para ilustrar a aplicaglo da heurfstica, considere o
exemplo, extrafdo de [FRA 87], da Figura 2.1
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Considere 2 assoctaglio (1,(2,7),done). Qualquer caminho que a
cobre sa! do né 1, passa por um ou nenhum caminho através do lago do nd

2 e vai pars o né 7,

Como no né 2 done = false, € necessério trocar o valor de done
dentro do lago do né 2; mas, como done ¢ a dnica varidvel da condighio e
estamos procurando por caminhos livres de definigho com relacko & done,

temos que a assoclagho € nfo executdvel

Para representar o conjunto de candidatos & cobrir  uma
assoclaglo, a heurfstica wutiliza expressdes de caminhos, & us& uma
combinacio de avaliacio simbdlica e Informagho de fluxo de dados para

eliminar subconjuntos nio executdveis.

A técnica ¢ uma heurfstica mo sentido de gue ou responde  "a
assoclagao € nio executdvel” ou "a associagio pode ser executdvel”.
Neste caso, a Informacio de que ela pode ser executdvel auxilia o
usudrio que pode determinar se ela ¢ ou ndo executdvel e, se for o caso,

selecionar um caso de teste que cubra a associagéo.

Frankl faz algumas restrigdes parz os programas P avaliades. F
nic tem comandos repeat-until, as fungbes chamadas por F nao tém
parametros passados  por referéncia, e os pardmetros formals s&0

diferentes das varidveis globals, em P nfo ocorrem ponteiros.

Para representar os candidatos a cobrir as assoclagdes, Frankl
define expressbes regulares gue representam  conjuntos de caminhos. Fara
avaliar os predicados ¢ definida uma técnica chamada Avaliacio Simbdlica
Parcial para essas expresstes de caminhos. Um algoritmo para impiementar
a heurfstica ¢ também proposto por Frankl. Este algoritmo possui
indmeras restrigbes para ser implementado; entre elas, 8 exigincia de wum

avallador simbdlico parcial de expressdes e de um provador de teoremas.
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-3

begin
done := false;
while not done do
begin
SI;
if B then
done = irue;
else
§2:
S3;

end;

end;

Figura 2.1 Exemplo da Heurfstica Proposta por Frankl
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2.4 Critérios Potenclals Usss

Os critérios Potenclals Usos foram Introduzidos por Maldonado, Chaim,
Jino [MALBS8a, MAL8%9b, MALS%1al, ¢ estio baseados no conceito de potencial
uso, que diz: se umea definiqio de varidvel ocorre, existe um potencial
uso a ela relacionado. Os critérios Potenclals Usos requerem basicamente
que caminhos livres de defini¢io, em relagio a qualquer nd | que possua
definicdo de varidvel ¢ a qualquer varidvel x definida em I, sejam
executados, independentemente de ocorrer uso dessa varidvel npesses
caminhos. Neste sentido, pode-se verificar, por exemplo, que o valor de
x nio fol alterado nesses caminhos (possivelmente devido a efeitos
colaterals) ganhando-se, desta forma, maior confianga de que &
computagio correta foi realizada; istoc vem de encontro & filosofia
discutida por Myers [MYE79): um erro estd claramente presente se um
programa nao faz o que supde-se que ele faga, mas erros estdao também
presentes s¢ Um programa faz o que supde-se que ndo faca;, além disso,
podem auxiliar a detectar dependéncias de fluxe de dados ausentes

decorrentes, por exemplo, de erros de utilizagdo de varidveis do

programa.

Seja 11 um conjunto de caminhos completos:

Critério Todos-potenclias~usoes - n satisfaz 0 critério
todos-potenclais-usos se para todo né t e para toda varldvel x  para a
qual existe uma definigdo em 1, T inclui pelo menos um caminho livre de
definicio cr.a x do né | para todo né e para todo arco possivel de ser
alcancado a partir do nd 1. Equivalentemente, em termos do conceito de
potencial assoclagio, T deve cobrir todas as potenclals assoclagdes
(i,j,x) § € pdeulx,i) e todas as potenclals assoclagbes (1,(jk),x)
(k) € pdpulx,i) para cada né i € N, defgli) # ¢ ¢ para cada x e
def(i).

Critério Todos-potenciais-uses/du - I satisfaz o critério
todos-potencials-uso/du se, para todo nd | e para toda varidvel x para
@ qual existe uma definiggo em i, U inclul  pelo menos um
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potencial-du-caminho cra. x do ndé i pera todo arco possivel de ser
alcangado & partir de 1. Equivalentemente, em termos do conceito de
potencial assoclagio, T deve inclulr, pars cada | e N/ def(l) # o, um
potenclal-du-caminho de 1 pars j cr.a x pars todas as potenclals
assoclagoes (1,},x)/ } € pdeu(x,i) e um potenclal-du-caminho de | para
(k) cora x para todas as potencials assoclagles {1L,k),x)/ (Lk) e

pdpu(x,i).

Critérie  Todos-potencisis-du-caminhos ~ I satisfaz o critério
todos-potenciais-du-caminhos se para todo né 1 e para toda varldvel x
para @ qual existe uma definicdo em I, T inclel  todes os
potencials-du~caminhos c.r.a x em relagho a0 né § para todo nd j e
pdeu(x,i) e para todo arco (1,k) € pdpu(x,i). Eguivalentemente, em
termos do conceito de potencial assoclagso, T deve inclulr para cada 1 €
N ! defgl{i) = ¢, todos os potencials—du-caminhos de 1 para | cr.a cada
varldavel x e defg(i) para todas as potenclais associagbes [Ljx] 3 | €
pdcu(x,1) e todos potenciais-du-caminhos de 1 para (1k) cr.a cada
varigvel x € defgll) para todas as potenciais associagdes [1,(jk},x] |

(1,k) e pdpu(x,i).

Também os critérios Potencials-Usos foram modificados para
satisfazer a propriedade da aplicabilidade e definidos novos critérios
denominados Critérios Potencials Usos Executdvels - todos os potenclals
usos executdvels, todos os potenclais usos/du executdvels, todos os
potenciais du-caminhos executdvels. Entdo, para cada critério Potencial
Uso € define~se um novo critério C‘, onde a modificacdo consiste em
selecionar  as  potencials  associagdes  requeridas  utilizando-se  os
conjuntos  fpdeu(x,1) e fpdpulx,i); apenas elementos  executdvels,

portanto.

Critérie (todas—po%encials-usos)'» n satisfaz o eritério
(todoe-potenciais-—usos)' se, para todo nd 1 € N / defgl) = @ e para
toda varidvel x / x € defg(i), T incluir todas as potencials assoclagbes
[1,5x] / J € fpdeu(x,1) e todas as potenclals assoctagdes [1,(3k),x} /

(3,k) € fpdpulx,1).
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Criterio (Todos-potenclals-usos/ du) - I satisfaz ) critério
(todos-»potcnciais-usos/du)' se, para todo né 1 € N / defgli) = & e pars
toda veridvel x / xe defg(t), T incluir um potencial-du-caminho
executdvel para todas as potencials associagbes Bkl /) €
fpdcu(x,i) ¢ um potencial du-caminho executdve! para todas as potencials
assoclagoes [1,(1Lk),x1 / (3k) € fpdpulx,i).

Critério {Todos-potencinls-bdumcmmhos)' - T satisfaz o critério
{aodgs—potenciaismdu—caminhos}', s¢ para todo né 1 € G / defgli) = @, T
incluir todos os  potenclais-du-caminhos  executdvels  cr.a todas as
varidvels x € defg{i) a partir do né 1 para todo nd | € fpdpui(x,i) e
para todo arco (}k) € fpdpulx,i). Equivalentemente, em termos do
conceito de potencial assoclagso, T deve incluir todos os potencials-du-
caminhos executdveis de 1 para } cr.a cada varldvel x € defg(i), para
todas as potencials assoclagbes executdvels ,3x1 / j e fpdeux,i) e
todos os polencials-du-caminhos executéveis de i para (jk} cr.a cada
varidvel x e defgli} para todas as potencials associaghes executdvels
[1,05,k)x] / (3.k) e fpdpuix,i).

critério (todes-nos) - Requer a execugho de todos os nds executdveis.

eritéric  (todos-ramos) - Requer a2  €Xecugao de todos 08 ramos

executdveis.

eritério (todos-»caminhas}'w Requer & exccugho de todos os caminhos

executdvels.

0 critério todos-potenciais-du-caminhos fol estendido
atilizando-se ¢ conceito de extensio a ciclo com o objetivo principal de
obter-se uma hilerarquia de critérios que Inclufsse o critérios
todos-ramos € todas-definicbes, mesmo na presenga de caminhos nao
executdvels; observe-se que o critérlo  todos-potenciais-usos € na

realidade o critério todos-potenclais-usos/du  estendido a ciclo. O

critérios  Potencials Usos Bdsicos ¢ 08 critérios  Potenciais-Usos
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Estendidos & Ciclo constituem a Familia de Critérios Potenclals Usos.
Para essa famflla também fol derlvada a correspondente Famflia de
Critérios Potencials Usos Executévels IMAL 91s].

Critéric Todes-Potencials-usos/du Estendide a Cicle- T satisfaz o
critério  todos-potenciais-usos/du  estendido a ciclo para um dado
programa P, se e somente se, T imcluir, para cada potencial- assocliagho
{1,3,x1 / J € pdeulx,i) e para cada potencial-associagdo [4,(}k)x] / ]
€ pdpu(x,1), algum caminho % € extensbo-a-ciclo(m,x}, onde ® € um
potencial-du-caminho cr.ax do né i para o né j ou para o arco (Lk)

respectivamente.

Critério Todos-potencisis~du-caminhes Estendide & Cicle - 1T satisfaz o
critério todos-potencials-du-caminhos estendido a cicle se e somente se,
para todo ndé i € G / defgli) # 2, T incluir para cada varldvel x €
defg(l) e para cada potencial-du-caminho # cr.a x a partir de i, algum

caminho #1 € extensio a ciclolm,x).

Critérie (Todos-potencisis-usos/du Estendido a Cicle) - T satisfaz o
critério  todos-potencials-usos/du  estendido executdvel para  um dado
programa P, se e somente se, I incluir, parz cada potencial-associagho
executdvel [1,5,x] / |} € fpdeulx,i) e para cada potencial-associaghc
executdvel [1,(3Lk1L,x] / j € fpdpu(x,i), algum caminho executdvel m €
extensio a clclo(n,x), onde m ¢ um potencial-du-caminho cr.a x do ndé |

para 0 nd ] ou para o arco (}k}, respectivamente.

Critério (Todos-potenciais-dv-caminhos Estendide & Cicle) - T satisfaz o
critério todos potenciais-du-caminhos estendido a ciclo executdvel se e
somenie se para todo né i € G / defgli) #= & 1 inclulr para cada
varidvel x € defg(l) e para cada potencial-du-caminho ® cr.a x a partir

de 1, algum caminho executdvel %1 € extensdo & ciclo{m,x).

Estudos comparativos entre os critérios baseados em fluxo de
dados tém sido conduzidos apolados principalmente por uma relagio de
inclusio e pelo estudo da complexidade dos critérios {CLABE, RAPSS,
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WEY84, NATS8,MAL89b,MAL91a,MALS1b]. A complexidade de um critério C ¢
definida como o nimero méximo de casos de teste requerido pelo critério
no plor caso; ou scla, dado um programa quaiguer P, se existir um
conjunto de casos de teste T que scja C-adequado para P, entdo existe um
conjunto de casos de teste Ti, tal que = cardinalidade de Ti € menor ou
igual a complexidade do critério C. Maldonado [MAL91a] mostra que todos
os critérios de teste bascados em fluxo de dados tém complexidade de

ordem exponencial.

A relacio de inclusio estabelece uma ordem parcizl entre os
diversos critérios; portanto, como resultado da andlise de Inclusdo,
obtém-se uma ordem parcial entre esses critérios. Diz-se que um critério
de teste C1 inclui um critério de teste Cz se, para qualquer grafo de
fluxo de controle G (qualquer programs P), qualquer cenjunto de caminhos
completos T que se¢ja Ci-adequado para F seja Cz-adequado pars F, ot
seja, se T satisfaz Ci  também satisfaz C2. O critério O inclul
estritamente um critério C2, denotade por Ci => C2, se €1 inclul C2 €
para algum grafo G existe um conjunto de caminhos completos T de G gue
satisfaz C2 mas nio satisfaz C1. S¢ mem C1 => Cz nem C2 => (y, diz-se

gue os critérios sdo incompardveis.

A presenga de caminhos ndo executdvels modifica consideraveimente
algumas das  propriedades  dos critérios; por  exemplo,  Franki
[FRAS7,FRA88] observou que a relagio de inclusio entre os criterios da
Familia de Critérios Fluxo de Dados muda significativamente: nenhum
deles inclul o critérios todos os ramos [WEY86 WEY88al, por exemplo, ndo
preenchendo algumas das propriedades esperadas de um bom critérie de
teste |CLA86, MALSlal. Diz-se que esses critérios nio estabelecem uma
"ponte” ("bridge the gap")} entre os critérios todos~ramos € todos 08

caminhos.

A relacio de inclusio dos critérios apresentados nesta seqdo ¢ 0s

critérios de Rapps ¢ Weyuker, pode ser vista nas Figuras 22 e 23
{MALS%1a). Os critérios Potenclals Usos incluem os critérios baseados em

andlise de fluxo de dados, além de possuirem a mesma complexidade; ¢ os
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critérios Potencials Usos incluem o critério todos os ramos mesmoe na
presenga de caminhos R&o executdvels, Além de outros aspeclos, 06
critérios Potenclais Usos sio os unicos critérios de fluxo de dados que
tdm essa caracterfstica € nenhum outro critério de fluxo de dados Inclul

os critérios Potenclals Usos.

Analogamente 808 OWIros critérios, os critérios Potenclals s0s
necessitam de uma ferramenta para sua aplicagho efetiva. Para tanto, foi
implementada uma ferramenta de teste, denominada POKE-TOOL, com o
objetive de viabilizar a realizagdo de comparagbes entre esses critérios
e os demals critérios de teste estrutural, bem como a eavaliagho da
adequacio desses critérios & certas classes de erros. O Capftulo 3

apresenta uma descrigao resumida da POKE-TOOL, maiores detalbes poderdo
ser obtidos em [MAL&%a,CHA91d].
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2.5 Conslderacbes Finals

Esse capftulo apresentou a terminologia wutilizada nesse trabalho ¢ uma
sintese dos trabalhos relativos a n&o executabilidade de caminhos nas
atividades de teste. Os trabalhos descritos objetivam  caracterizar,

prever e determinar nio executabilidade.

Woodward, Hedley e¢ Hennel apresentam quals as principals causas
de nio executabilidade encontradas num subconjunto de rotinas FORTRAN.
Caracterizar caminhos nic executdvels € multo importante para saber
como prever ¢ aplicar heuristicas que tenham a malor probabilidade de

determinar guals caminhos sho ndo executdvels.

Por isso, durante a condugldo do “benchmark”, realizado por Hedley
¢ Hennel, as causas de nao executabilidade foram anotadas ¢ sio
apresentadas  no capitulo seguinte. Também no capitulo  seguinte s&o
apresentados  outros  resultados  do  "benchmark™  um estudo sobre a
influtncia de vérias caracteristicas do programa no ndmero de caminhos
nao executdvels, alguns modelos de estimativa, a excmplo da experiéncla
de Malevris, apresentada na Segho 2.2 deste capftulo, foram obtidos
estudando-se a influéncia do nimero de predicados de

petenciais—»du-»caminhas na sua executabilidade.

Para determinar nao  executabllidade fol  apresentada  uma
heuristica proposta por Frankl, que esté voltada para lagos nos caminhos
e utiliza informagic sobre o fluxo de dados ¢ téenicas de avaltagho

simbdlica.

O capitulo apresentow também apresentou uma sintesc dos critérios
Potencials Usos introduzidos por Maldonado, Chaim ¢ Jino cuja aplicacdo
¢ apoiada pela ferramenta POKE-TOOL. A essa ferramenta foram
incorporadas facilidades para tratamento de caminhos ndc executdveis,
entre elas a heurfstica proposta por Frankl. Essas facilidades e seus
aspectos de implementagio sio discutidos no Capftule 4.
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CAP{TULO 3

RESULTADOS DA APLICACAC DE UM "BENCHMARK"

Como fol dito ne Capftulo 1, estudos tém sido conduridos com o objetive
de investigar o custo da aplicagio de critérios de teste bascados em
andlise de fluxo de dados. Um conjunto de 29 rotinas, extrafdo do Hvro
de Kernighan & Plauger [KERS81], “Software Tools In Pascal”, foi
wtilizado por Weyuker [WEY90] para avaliar o custo da aplicagho de sua
famflia de critérios. Hedley [HED85] e Malevris [MALE®0] wutilizaram um
conjunto de rotinas FORTRAN para estudar o problema de ndo
executabilidade caracterizando as principais causas  que geram caminhos
nido executdvels e métricas para estabelecer modelos de  previsio de

executabilidade de caminhos através de programas.

Na mesma linha dos trabalhos citados, foi conduzido © mesmo
"benchmark” proposto por Wevuker, utllizando-se a ferramenta PORKE-TOOL,
com o objetive de determinar o custo e a factibilidade dos critérios
Potenciais Usos, e estudar a influéncia de védrias caracteristicas do
programa em modelos de estimativa do numero de casos de teste requeridos

para satisfazer esses critérios [MAL91a,MALS1c].

Neste  capftulo apresentam-se os principais resultados obtidos do
ponto de vista de executabilidade de caminhos durante a condugdo do
*benchmark”. Primelramente, serd dada uma descrigio de como fol
realizado o experimento e & coleta de dados. Em seguida, serido
apresentados os resultados do estudo sobre as principais csusas de ndo
executabilidade nas rotinas testadas. S3c também  apresentados os
resvltados e modelos estatisticos obtidos analisando a influéncia de
vérias caracterfsticas do programa sobre o nimero de caminhos ndo

executdvels e, adicionalmente, como feito por Malevris, analisando o
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relaclonamento entre © numero de predicados de potencials-du-caminhos ¢

2 executabilidade desses elementos.

A pertir das observagbes desse experimento si0 também propostas
as facilidades a serem incorporadas ¥ POKE-TOOL para tratamento de ndo
executabilidade, discutidas no Capftulo 4.

3.1 Realizsgho e Coleta de Resultados

Descreve-se a seguir a estratégia adotada para 2 conducho do "benchmark”
[MAL91al. Inicialmente, para cada um dos programas que compdem ©
"henchmark”, foram determinados os seguinies dados (caracteristicas do
programa), sintetizados na tabela 3.1

- némero de comandos de decisio (C1).

- némero de varidvels utilizadas (C2).

- nomero de definicoes de varidvels (C3).

~ némero de nés com definigido de varidveis (C4).

- pdmero de nds do grafo de programa (C5).

A aplicaggo do *henchmark” consistiv de  duas  atividades
principals: a elaboragao dos conjuntos de casos de teste € a andlise da
adequagdo desses conjuntos em relagdo aos critérios Potenclais Usos
disponfvels nz  POKE-TOOL~ todos  potencials ~USOS, todos
potenciais-usos/du € todos potencials du-caminbos, referenciados  como
Critérios Potenciais Usos Bésicos. Abalxo estac listadas as principals
etapas gue foram seguidas:

- leitura da descricso funcional da unidade;

- implementagio da unidade na linguagem C;

- elaboragso do conjunto de casos de teste, bascada apenas nos aspecfos
funcionais da unidade sem, entretanto, aplicar nenhum critéric de teste
funcional;

- submissio dos casos de teste iniclais ¥ POKE-TOOL,

- andlise do conjunto de casos de teste inicial em relagio aos
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critérios;
- elaboracio de novos casos de teste e submisséo 3 POKE-TOOL com o

objetivo de cobrir os elementos restantes. Se o elemento foi constatado
como nio executdvel, a causa de sus n#o executabilidade fol anotada. O

procedimento continuou até que todos os elementos executdvels fossem

cobertos.

Com o propésito de avallar a hipdiese de Malevris para o
benchmark testado, também foram realizados para cada rotina o célculo do
nimerc de predicados dos caminhos executados (executdveis) e dos que ndo

puderam ser executados (n&o executdveis).

Como resultado imediato da realizagio do "benchmark"” foram
obtidos o©s seguintes resultados sintetizados na tabela 3.2, Onde
aparecem:

- Conjunto Inicial dos Casos de Teste (CICT) e andlise da adequagdo do
CICT paraz cada um dos ¢ritérios.

Conjunto de Casos de Teste para © Critério CR1 (CFCT/PU).

Conjunto de Cases de Teste para © Critério CR2 (CFCT/PUDU).

Conjunto de Casos de Teste para © Critério CR3 {(CFCT/PDU).

Conjunto de associagbes € caminhos nic executdveis para os critérios

Potencials Usos.

O nomero total (porcentagem) de elementos ndo  executdvels para
cada critério fol malor que o esperado. Além disso, note-s¢ que apenas 3
dos programas do benchmark -~ DODASH, ARCHIVE e GETCMD --- nio
apresentam eiementos naoc executdveis. Deve-se ressaltar também que dois
dos programas testados —-- AMATCH e RQUICK -—- sko recursivos, Como a
versio atual da POKE-TOOL nko trata uniformente procedimentos recursivos
¢ procedimentos ndo  recursivos, &S anélises  foram  conduzidas
considerando-se dois conjuntos distintos de programas, um envolvendo as
unidades recurslvas, denotado por TOTAL, e outro excluindo-as, denotado

por TOTAL-R.
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Tabela 3.1: Varidvels de Controle Relativas so "Benchmark”
mi‘;}\’iDADEm # Comandos | # Varidveis | # Definioes de W# Nés corn De-
de Decisio / Utilizadas (C2) | varidveis (C3) | finicao de
# nés {(C1/C5) , Variaveis (C4)
DODASH 6/19 7 8 3
ARCHIVE 6/18 - 4 g 6
RQUICK 6/14 11 Y 6
GETFNS 6/17 6 . 13 9
COMPARE 6/14 9 16 5”7
ENTAB 6/15 4 10 8
EXPAND 6/18 2 6 5
CMP 5/16 3 5 2
COMPRESS 5/16 3 6 5
{1 UNROTATE 1/20 5 21 13
TRANSLIT 12/30 8 22 12
CONMMANXND 15/19 29 44 15
GETCMD 14/43 2 16 15
AMATCH 7/22 6 19 12
OMATCH 15/29 5 12 8
GTEXT 3/9 9 13 5
GETDEF 9/26 7 12 7
GETONE 9/22 7 8 3
GETNUM 6/19 4 4 1
MAKEPAT 10/30 8 27 13
SPREAD 5/14 9 18 8
CHANGL 5/11 4 12 7
GETFN 5/13 5 7 4
SUBST §/21 17 36 16
EDIT 9/22 7 16 10
GETLIST 6/16 9 19 8
APPEND 5/16 6 12 8
CRGLOB €/19 6 11 B
OPTPAT 5/15 3 5 3
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Tabela 3.2: Varidvels Respostas; Informagio Dindmica
Relativa as Rotinas do "Benchmark”

TXIDADE | Card. | Cardinalidade CFCT | # Assoc. ndo exec./requeridas
CICT [CR1 [CR2? JCR3 |CRI |CR2 CR3
DODAGSH 7115 |15 |15 0/33 0/33 6/21
ARCHIVE 7 |1 |7 7 0/17 017 | 0/17
RQUICK 1. {2 92 |2 6/55 19/55 | 33/51
GETFNS 5 |7 7 7 8/44 14/44 | 9/34
COMPARE | 10 |l 12 12 |0/38 6/38 30/64
ENTAB - 8 |14 U 14 93/80 | 31/80 | 41/70
EXPAND 12 (12 |13 13 . |14/39 | 15/39 | 10/25
CMP 7 |7 7 7 3/13 | 3/13 3/12
COMPRESS | 12 |14 14 14 3/39 6/39 10/34
UNROTATE | 3 |6 6 |6 14/94 | 39/94 | 29/70
TRANSLIT | 33 |37 38 48 6/135 | 6/138 | 203/333
COMMAND | 15 |15 15 15 3/47 3/47 19/61
GETCMD 15 |15 15 15 0/119 | 0/139 | 0/119
ANMATCH 9 |14 14 14 70/112 | T0/112 | 61/87
OMNATCH 13 |13 13 13 112/33 0 112/33 | 25/43
GTEXT 5 |5 5 |5 6/33 | 11/33 | 10/22
GETDEF 13120 23 23 3/59 9/59 9/49
GETONE s |12 14 120 3/62 6/62 147/177
GETNUM R 3 8 0/8 0/8 5/12
MAKEPAT | 36 139 39 39 73/207 | £7/207 | 169/253
SPREAD | 7 12 17 17 761 1 10/61 | 14/47
CHANGE g |8 8 8 1/38 1738 2/97
GETFN ToT 7 7 2/18 2/18 7/20
SUBST 10 |29 2 28 43/219 | 74/219 | 233/322
EDIT 17132 40 40 20/130 | 21/130 | 261/3357
GETLIST 6 |13 14 15 20/82 | 29/82° | 64/102
APPEND 7 17 7 7 11/49 [ 12/49 | 22/43
CRGLOB. 74T A 1/35. | 11/35 |/
OPTPAT 5 1|5 5 5 1113 1/13 13/21
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Nas Tsbelas 3.3 e 3.4 estho sintetizados o dados

-—= pimeros de

predicados nos potenclais—du-caminhos --- para as rotinas do benchmark,

com e sem as unidades recursivas, respectivamente; no Aptndice A esses

dados estdo organizados em tabelas, uma para cada rotina.

Tabela 3.3:; Nimero de Predicados Contidos nos

Potenciais~du-caminhos das Rotinas do Benchmark

0 1 2 3 4 5§ 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 tot

nex! O 19 41 44 90 118 195 247 131 115 138 117 %7 31 24 40
excl19 106 112 103 122 113 122 101 55 47 61 33 25 16 10 17
totl19 125 153 147 212 231 317 348 186 162 199 150 82 47 34 37

14 5 6 143
g8 5 2107
22 10 8 250

Tabela 3.4: Numerc de Predicados Contidos nos
Potenciais-du~caminhos das Rotinas do Benchmark

Excluindo-se as Unidades Recursivas

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 fo

nexl 0 19 40 37 83 109 190 228 105 109 130 111 §7 31 24 40 14 5 6 133
excl19 104 104 101 115 106 117 96 50 44 61 33 25 16 10 17 8 § 2 103
tot |19 123 144 138 198 215 307 324 155 153 191 144 82 47 34 57 22 10 B 237




3.2 Caracterizacio dos caminhes nio executdveis.

A exemplo do trabatho de Hedely e Hennel [HEDS85], procurou-sc agrupar em
categorias  as principais causas de nio executabilidade encontradas nas
rotinas do "benchmark”. Essas categorias sfio apresentadas a seguir. Para
efeito de simplificagdo, apresentam-se¢ apenas o0s trechos llustrativos
das rotinas consideradas. Esses trechos foram instrumentados pela
POKE-TOOL, onde a coluna da esquerda Indica o mnumero do né

correspondente a cada bloco de comandos do programa.

a. Lacos, flags, e veridveis que controlam lages: estdo entrc as
principais causas de nio executabilidade. Os casos mais comuns acontecem
com lagos cujas condigdes sio sempre verdadelras e que serfo sempre
executados, ou com lagos que contém teste de varidvels que controlam
lagos ¢ que serdo satisfeitos apenas uwma vez durante a repeligho do
laco. Veja o exemplo dado abaixo (Figura 3.1). O caminho dado por
(1,2,6) ¢ nio executdvel pols, na entrada do lage a condigdc do comando
for ¢ sempre verdadeira, O caminho (1,2,3,5) também €& ndo executdvel,
pois na primeira execugdc do lago a condicio do né 3 ¢ verdadeira e o

caminho executado serd obrigatoriamente (1,2,3,4, ..).

Outra cawsa comum de nio executabilidade ¢ originada com
redefinicio e teste de flags dentro ou logo apds o lago. Como exemplo,
veja a rotina getome (Figura 3.2). Note que © caminho dado pela
sequéncia (9,10, 11,12,2) é nao executdvel, pois no né 10, status =
ERR , o predicado status == OK torna-s¢ falso e o préximo né do caminho
¢ obrigatoriamente o 14. Também o caminho (9,10, .. 16, 17) € nio
executdvel pols, em 16, o predicado que utiliza o flag stafus ¢ sempre

falso, sendo o préximo ndé executado o 19.

b. Lacos ¢ comandos de selecio com predicados dependentes: Pode haver o
caso em que a satisfagilo de um predicado implique a  satisfagdo de
outro, ou ao contfério, a nio satisfagdo de um predicado implique a
satisfacio de um  outro, gerando assim caminhos ndo executdveis, pois

existiriam inconslsténcias nos predicados que caracterizam o caminho.
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Na rotina getfns (Figura 3.3), os dois jagos em sequéncia possuem
o mesmo predicado; portanto,  0s caminhos (3,4,6,7,8,7) ¢ (4,5,4,6,7,9)
sio ndo executdvels. Por outro lado os predicados dos lagos aninhados
sio dependentes pols ! < nfiles - 1 = } (que vale 141} < nfiles, e ©
caminho (10,11,12,16) ¢ nfo executdvel.

1

1,2,5 for(i=0; i<=5; 1+4)

3 {

3 if {i==0)

4 printf("Msgem");
5 }

6

Figura 3.1 Caminhos nio executdveis gerados por lagos

que sioc sempre executados,
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stcode getone(lin,i,num,status)

1 { Istart = *; *num = 0;

1 if(getnum(iin,i,num,status)==0K)
2 dof ...

7 1f(getnum(iin, i, &pnum,status)==0K
8 *num = *num + mul * pnum;
9 if(*status==ENDDAT A}

10 *status = ERR;

11

12 Iwhile(*status==0K);

14 {f((*num<0)!(*num >lastin))

15 *status == ERR;

16 if{(*status!=ERR)

17 if(ric=istart)

i8 *status = ENDDATA;

19 else
19 *sratus = OK;
20 ...

Figura 3.2 Rotina GETONE
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vold getfns(}

1 { errcount = 0;

1 nfilles = nargs() - 2;

1 if (nfiles > MAXFILES)
2 error("archive too many files"};
3,4,5 for (i = 0; KKnfiles; 1++)

5 getarg(i+3,fnamelil);
6,7,8 for (i = 0;i<nfiles; 1++}

8 fstat{t] = 0;

9,10,16 for (I = 0;i<nfiles=1; 1++)
11,12,15for (j=I+1; Jenfiles; jt+)

13 if (equai(fname[t],fname[j])
14 {

14 puts(framel1]);

14 error("duplicate file name"};
14 }

15 } ...

Figura 3.3 Rotina GETFNS
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Na rotina command (Figura 3.4), os dols predicados exigidos néo
podem ser satisfeitos a0 mesmo tempo.Por exemplo cmd == UNKNOWN ¢ cmd
== FI, torna o caminho (1,3,4) nioc executdvel, assim como 08 caminhos
(1,3,5), ... ,{1,3,17).

vold command(buf)
1 {cmd = getcmd(bufl;

1 if (cmd 1= UNKNOWN)

2 val = getval(buf,&argtypel;
3 switch{cmd)
4

5

6

case FI: ...
case NF: ...
case BR: ...

16 case TI:...

17 ease PL: ...

18 case UNKNOWN:
}

19 }

Figura 3.4 Rotina COMMAND

c. Teste de varidveis imediatamente apds a sua definigde: Como exemplo
desta sitvacio, novamente na rotina getone  (Figura 3.2), no ndé 15
sstatus = ERR; esse valor torna o predicado do né 16 falso e o caminho
(14,15,16,17}) ndo executdvel, Multas vezes existe a necessidade de
verificar se a  varidvel pode ser redefinida ao longo do caminho. O
caminho (1,14,16,17,19) € nio executdvel pois *start nio fol

redefinido e o predicado i <= *start, € sempre satisfeito neste caso.
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d. Dependéncia de Contexto: 540 0s Casos de atribuicio a varidvels de
valores retornados por fungbes; estas varidvels podem assumir apenas
esses valores. Na rotina commsnd os valores possfvels para a  varldvel
cmd sho: FI,NF,BR,LS,CE,UL,HE,FO,BP,SP,IND,RM,TI PL, UNKNOWN . Portanto,
o caminho(1,2,3,19) € nio executdvel, pols exige que cmd seja diferente

dos valores acima,

Existem outras causas de nio executabllidade que nio se enquadram
em nenhuma das categorias acima. Multas sio combinagdes dos quatro casos

apresentados, outras sdo casos isolados.

Deve-se ressaltar que ndo foi contabilizada a porcentagem de
ocorréncia dessas categorias nas rotinas testadas; porém, ©OS casos & € €
foram os que mals ocorreram nas rotinas testadas, muitos deles
envolvendo lacos sao cobertos pela heuristica de Frankl. Os caminhos
mals diffcels de serem analisados foram os caminhos que possulam um
nimero maior de predicados, principalmente predicados compostos, onde os
valores das varidveils podiam assumir vérias combinagdes possivels. Por
exemplo, veja o predicado associado ao né 17 na rotina translit (Figura
3.5).

Para avaliar tais predicados, foi Importante determinar o que
podia ser assumido como verdadeiro em cada né. For exemplo, se o caminho
que estd sendo analisado contém o nd 4, entdo alibut = true, no né 16, e
squash receberd o valor frue. Isto ¢ um fato que pode ser assumido como

verdadeiro e utilizado para avallar o predicado do né 17.

Para detectar caminhos nio execstdveis, também foi til a
determinagdo de padroes de nfo executabilidade. Na rotina getone,
qualquer caminho que contiver o subcaminho {ou o padrao) (14,15,16,17)
serd n&o exccutdvel. Estas facilidades, que foram necessdrias para
determinacio manual dos caminhos nio executdveis, foram incorporadas &
POKE-TOOL, conforme proposto no Capftulo 4.
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void translit(}
1 { tf getarg(l,arg))

3, if(allbut)
4 i=1;
5 else

5 t=0;
16

16 squash = {(strien(fronset)>lastto+1)itallbut));
17 dof

17 I = xtndex(fromse:,c=ge!char(),alIbur,lasrto);
17 if ((saqush) && (i>=lastto) && {lastto+1>0)}
18(

18 putchar(toset[lasttol);

19 do

19 t = x!ndex.(fromset,cr-gerchar(},a!Ibur,lastto);
20 while(1>=lastto);

21}

22

Figura 3.5 Rotina Translit
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3.3 Caracterfsticas do Programe X Néo Executabllidade.

Realizou-se uma andlise exploratéria da influéncla de  vidrlas
caracter{sticas do programz no nimero de casos de teste exigidos pelos
critérios Potenclais Usos Bisicos e na determinagio de caminhos nio
executdveis. Foram explorados vdrlos modelos com o apoio do sistema
MINITAB [RYA76] - um sistema de Célculos Estatfsticos - utilizando-se as
varldveis descritas na Tabela 3.2. As variévels resposta ({ou
dependentes) nct e nex, representam respectivamente o némero de casos de

teste exigido ¢ o nimero de caminhos nfo executdvels [MAL9la, MAL91c].

Maldonado [MALS1a]l mostra, através de andlise estatfstica, que o
nimero de casos de teste requeridos para satisfazer os critérios
Potenclals-Usos € linear em relacio ao nimero de comandos de decisio do
programa em teste. Mostra ainda que outras caracter(sticas do programa,
como numero de varidveis utillzadas, levam a melhores modelos de
estimativa. Alguns desses modelos s3o ilustrados na Tabela 3.5, Nessa
tabela estio também ilustrados os modelos obtidos para estimar o nimero
de caminhos nio executdvels, utilizando-se as mesmas varldveis de
controle propostas por Maldonado, para os (trés critérios Potenclals
Usos. No Apéndice A sio apresentados, de forma mals detalhada, os

modelos para estimar o nimero de caminhos néo executdvels, obtidos para

o critério todos-potenciais-du-caminhos utilizando-se as varldveis de
controle --- varlav (ndmero de varidveis), def (ndmero de def inicoes),
nodef (ndmeroc de nés com definigoes) --- € o ndmero de

potenclats-du—caminhos.

Deve-se ressaltar que todas as varidvels de controle tém também
forte influéncia ma determinacio dos modelos de estimativa do mimero de
caminhos nio executdveis. Por exemplo, o ndmero de nés com definigbes de
varidvels, nodef ¢ bastante significativo na determinagio do modelo
para estimativa do mimero de assoclagbes nio executdvels para o critério

CR1, até mesmo mais que o nimero de comandos de decisio.
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Um outro ponto que merece 5¢r ressaltado ¢ a forte correlagio do
nimero de potenciais du-caminhos com © nimero de caminhos e associagbes
nio executdveils para o critério todos-potencials-du-caminbos, tendo sido
determinados modelos com rz da ordem de 99%, onde r2 representa 0
quadrado do coeficiente de correlagio amostral r, e indica a proporgdo
de varlabilidade explicada pelo modelo, Segundo Maldonado [MAL91al, o
conceito  de  potenclal uso e 2 consequente  definigho  de
potencial-du-caminho, fornecem uma medida do grau de
inter-relaclionamento entre a estrutura de controle do programa e o fluxo
de dados que pode refletir outras propriedades assocladas a0 programa:
dificuldade de testar; numero de caminhos nio executdvels; dificuldade

de manutengio e de depuragio; entre outras.
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Tabela 3.5: Melhores Modelos Obtidos Parz os
Critérios Potenclais Usos

Critério todos-potenciais-usos (CR1)

s . eosmarirond

Nurmnero de casos de teste (nct)

parieed

Associagdes ndo executaveis (nex)

net == -11.7 + 3.96 ¢

| pex = -11.6 + 1.35 t + 0.979 def

pex = -25.6 4+ 5.82 ¢
pex = <155 + 2.46 t 4+ 1.52 variav

nex.=-25.7 + 2.69 t + 3.03 nodef

nct = -13.4 + 3.85 t + 0.411 variav
nct = -12.6 + 3.64 t + 0.247 def
act = -13.2 + 3.31 t 4 0.868 nodef
net = 6.90 4+ 0.0759 potducam

nex = 2.67 + 0.0888 potducam

Critério todos-potenciais-usos/du (CR2)

Numero de casos de teste (nct)

net = -13.8 + 4.35 ¢

nct = -14.9 + 4.06 t + 0.454 variav
net = -13.5 + 3,72t + 0.285 def
net = -13.5 + 3.72 t 4+ 0.534 nodef
net = 7.21 4+ 0.0757 potducam

Associaches nao executdvels (nex)
nex = -33.3 + 7.79 %

nex = -27.5 + 4.08 t + 2.72 variav
nex = -20.3 + 1.93 t + 1.82 def
pex = -19.1 + 1.05 t + 3.94 nodef
nex = 2.77 + 0.160 potducam

Critério todos potenciais-du -caminhos (CR3)

Numero de casos de teste {nct)

nct = -16.3 + 4.86 ¢

nct = -17.4 + 4.58 t + 0.454 variav
nct = -16.4 + 4.23 t + 0.333 def
net = -16.5 4 4.24 t + 0.624 nodef
net =

Caminhos nao executdveis (nex)
nex = -152 + 31.6 ¢t )

nex = -173 + 26.7 t + 8.37 variav
nex = -154 + 23.6 t + 4.33 def
nex = -153 + 23.9 t + 7.66 nodef
nex ='-14.3 4 0.766 potducam

7.04 + 0.0976 potducam
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3.4 Nimero de Predicados X Executabilidade de caminhes

Segundo Malevris [MALE 90}, o nimero de predicados de um caminho influl
na sua executabilidade. Estudos foram realizados com o objetive de
validar suas afirmagbes para as rotinas do "benchmark”, verificando-se ©
tipo de relacionamento exlstente entre © ndmero de predicados € &

executabllidade de um potencial du-caminho dado.

Primeiramente foram coletados, para cada rotina, o nimero de
caminhos executdvels € nao executdvels, ¢ o mimero de predicados g
contidos nesses caminhos;  essas informagées estdo  disponfvels no
Apéndice A.

Analisando-se  ©  comportamento Individual das rotinas do
benchmark, atraveés dos dados do Apéndice A ¢ das Tabelas 3.3 e 3.4,
nota-se que na maloria delas ¢ major o nimero de caminhos com o pimero
de predicados g entre 4 ¢© 7. Além disso, apenas 5 rotinas --~TRANSLIT,
MAKEPAT, SUBST, DODASH, GETCMD == contribuem com caminhos com 0 ndmero
de predicados g malor ou tgual a 12. Essas rotinas podem ser
consideradas atipicas, pois as trés primelras possuem muitos potencials~
du-caminhos ¢ uma relagio muito alta de caminhos nao executdvels, ¢ as
duas ultimas nlo apresentam nenhum caminho nao executdvel, Outras
rotinas com caracterfsticas atfpicas 840 ARCHIVE, que nio tem caminhos
nio executdvels, ¢ EDIT € GETONE, que possuemn também um grande nimero de
potenciais~du-caminhos ¢ uma porcentagem muita alta de caminhos nao
executdvels. Algumas dessas rotinas foram caracterizadas em [MAL91al
como os pontos mais influentes na determinacio dos modelos para estimar
as varlfvels resposta nimerc de casos de teste e numero de caminhos ndo
executdvelis; particu!armente, as rotinas TRANSLIT, MAKEPAT e SUBST foram
as que demandaram malor nimero de casos de teste para satisfazer o©s

critérios Potenclais Usos.
Para estudar o relacionamento entre 0 nimero de predicados de um

potencial-du-caminho €  sua executabilidade, . assim  como  Malevris,

explorou-se a Ho --- nio existe uma assoclagho enire a executabilidade
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de um caminho ¢ o nimero de predicados nele contido, ou scja, existem
proporgbes  lguais de caminhos executdvels para qualquer gzl ---
aplicando-se um teste 12 e utilizando-se¢ os dados das Tabelas 3.3 ¢
3.4, Foram obtidos x2= 323,70 ¢ x2 = 304.63, respectivamente, para 0s
conjuntos TOTAL ¢ TOTAL-R, com v = 17 (nimero de graus de liberdade)
para os dols casos. Como x:(o.oos)s 35.718 tem-se que Ho é rejeitada
concluindo-se, portanto, que existe uma associagio entre o nimero de
predicados do caminho e sua executabilidade; ou scja, a proporgio de
caminhos executdvels para q predicados nio € a mesma para cada valor de
q € que deve existir alguma forma de dependéncia entre a executabilidade

de um caminho e o nimero de predicados g nele contido.

A anslise dessa dependéncla, ou melhor, a obtengdo de um modelo
para caracterizar essa associaglo, foi conduzida & partir dos dols
conjuntos de programas considerados. Primeiramente, com q no Intervalo
de 1 a 18 ( o nuimero de potencials-du-caminhos com q=0 fol somado a0
nimero de caminhos com g=1) ¢, posteriormente, restringindo-se q a0
intervalo de 1 a 12, uma vez que poucas rotinas contribuem para 212
(nio foram exclufdas as contribuigbes das rotinas que contribuem com

qz12 no Intervalo 13q<12).

Foram explorados modelos polinomials € modelos exponenciais, a
exemplo de Malevris [MALE®0}: embora uma fun¢io polinomial em ¢ possa
ser um bom modelo para 1<=q<=18, quando q sumenta, fungio aumenta ou
diminul monotonicamente sem limite e por isso os modelos exponencials
sic de malor interesse. Pode-se observar que, para 1=g=9, exclulndo-se
ou nio as unidades recursivas, a hipdtese de Malevris, de que quanto
malor o némero de predicados em um caminho menor 2 probabilidade dele
ser executdvel, € também valida para potencials-du-caminbos, no
benchmark  considerado. Os  modelos  exponenciais  obtidos foram
p = 1018 ¢ %1% com = 950, ¢ p = L01S e 1% com ff = 957,
respectivamente, para os conjuntos TOTAL-R ¢ TOTAL. Esses modelos para
esses conjuntos s3o apresentados detalhadamente no Apéndice A. Desta
forma tem-s¢ que esses modelos exponencials expressam O relaclonamento

entre os valores apresentados ¢ mostram comprovando a hipdtese de
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Malevris, que quando sumenta © nimero de predicados o nimero de caminhos

executdvels tende a diminuir,

Constderando-se 1sgs18 observou-se um comportamento quadritico
tanto para o modelo exponenclal quanto para © modelo polinomial; deve
ser ressaltado que somente cinco rotinas “atfpicas" contribuem para
12sqs18. Para se cxtrair um resultado mals conclusivo no  intervalo
1sq=<18 mais dades devem ser coletados ¢ analisados, evitando-se que a
andlise fique Influenciada pelo comportamento de uma rotina em
particular; por exemplo, em um dos modelos obtidos nesse Intervalo, um
dos pontos de  malor Influéncia era q = 17 --— & unlca rotina que
contribul para este ponto € a rotina TRANSLIT que possuli 5 caminhos
executdveis e 5 caminhos ndo executdvels com g = 17; mals alnda, sfo

apenas 10 dos 333 caminhos da rotina em questio.

Adicionalmente, foram explorados vérios modelos  exclulndo-se
completamente as  cinco unidades com qz12 dos dois conjuntos Iniclals
TOTAL e TOTAL-R. Os numeros de predicados encontrados para 0S
potenciais-du-caminhos, para 0s dois conjuntos estdo nas Tabelas 3.6 e
3.7. Obtiveram-se modelos semelhantes a0s modelos obtidos
considerando~se a contribuigdo dessas rotinas ‘0o intervalo 13q<12; o8

melhores modelos obtidos foram p = 0.97 ¢ 0149 com r’ = 956, ¢ p =

4.965 e"ﬂ'}wq, com rz = 94.4, apresentados com maiores detalhes no
Apéndice A. Este fato mostra gue nao existe uma influéncia significativa
dessas rotinas com gz12 na determinagio  dos modelos para o intervalo
1sq<12; e ainda evidencla, que para © intervalo gz12, outro conjunto de
rotinas deve ser caracterizado para viabilizar uma andlise  mals

significativa para qz12.

Um ponto a ser salientado € que foram considerados nesta andlise
todos os  potenciais-du-caminhos exigidos pelo  critério. Anidlise
semelhante poderia ter sido realizada para conjuntos de caminhos
completos que Inclufssem todos os potencials—du-caminhos requeridos. Mas
estimando-se o nimero de potencials-du-caminhos nao executdvels, pode-se

estimar o numero de caminhos completos ndo executdvels, pois o8
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potenclais-du-caminhos  nho executévels  constituem  padrbées  ndo
executévels, ¢ qualquer caminho completo que oS Inclua serd também néo
executdvel; consequentemente, a probabilidade desses caminhos completos
serem nfo executdvels serd malor que oOu jgual & probabilidade de

qualquer potencial-du-caminho néo executdvel nele inclufdo.

Tabela 3.6: Nimero de Predicados Contidos nos

Potencials-du-caminhos das Rotinas do Benchmark com qz12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 tot
nex 019 41 44 85 100 145 175 83 55 30 42 0 819
exc 19 80 86 76 94 83 83 57 30 18 16 0 O 642
tot 19 99 127 120 179 183 228 232 113 73 46 42 0 1461

Tabela 3.7: Nimero de Predicados Contidos nos
potencials-du-caminhos das Rotinas do Benchmark

com gz12, Exclulndo-se as Unidades Recursivas

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 tot
nex 019 40 37 78 91 140 156 57 49 22 36 0 725
exc 19 78 78 74 87 76 78 52 25 1516 0 0O 598
tot 19 97 118 111 165 167 218 208 82 64 38 36 0 1323




3.5 Conslideragbes Finals

Neste capftulo apresentaram-s¢ 08 principais resultados  relativos Y
condugio de wum “benchmark’, stilizando-se & ferramenta de teste
POKE-TOOL. Procurou-sc realizar estudos a exemplo dos principals
trebalhos existentes na literatura, apresentados no capftulo anterior.
Entre estes trabalhos estfio os de caracterizagio de ndo executabilidade,
realizados por Hedley e Hennel ¢ de previsio de ndo executabllidade,

realizados por Malevris.

Primeiramente, apresentou-s¢ uma sintese de como fol conduzido o©
benchmark e quails foram os principais dados coletados durante 2 conduglo
do benchmark. Em seguida, foram apresentadas, divididas em categorias,
as principals causas de nio executabilidade encontradas nos caminhos das
rotinas analisadas; deve-se npotar que muitas dessas causas podem ser
eliminadas reescrevendo-se o©s programas. Caracterizar os caminhos ndo
executivets fol muito importantc para poder, dado um programa, dizer
qual a probabilidade dele conter muitos caminhos nfio executdvels, para
poder orientar a obtengio de programas com um nimero reduzido de
caminhos nio executévels, ¢ para determinar heuristicas e facilidades

para tratamento de no executabiiidade.

A dificuldade encontrada para avallar predicados compostos €
determinar manuvalmente a executabilldade de caminhos com um grande
mimero de predicados, fol uma motivagio para realizar estudos para
comprovar a hipétese de Malevrls --- da influéncta do nimero de
predicados de um caminho na sua executabilidade ——— no benchmark e para
estudar a influéncia de outras caracteristicas do programa no nimero de

caminhos naoc executdvels.

Foram obtidos virios modelos de estimativa bastante razodveis
para estimar a varidvel resposta: nimero de caminhos ndo executdvets,
notando-s¢ que vdirlas caracter{sticas do programa, tals como: nimero de
comandos de decisio, nimero de varidvels, némero de nés com definigdo de

varldvels, ¢ ndimero de potenciais-du-caminhos, influenciam no nimero de
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caminhos nio executdveis do programa.

Foram explorados vérios modelos com o objetive de validar as
afirmagbes de Malevris. Podc-se valldar essas afirmagbes para o8
potenciais-du-caminhos no benchmark considerado, com o¢ nimero de
predicados do caminho g, no Intervalo 1sqs9, excluindo-se ou nlo as
unidades recursivas. Deve-se ressaltar a inexisténcia de rotinas em
némero suficiente (somente 5) com ql2, para se obter resultados mals

conclusivos para o Intervalo 1=g=18.

De manelra geral, pode-se dizer que entre as principals causas de
nio executabilidade, encontram-se os lagos e flags & que, em multos
desses casos, a heurfstica de Franki, apreseniada no Capftulo 2, pode
ser  aplicada. Outras facilidades  que podem ser extraidas dessa
experiéncia e que devem ser automatizadas, sio: eliminagdo de padrbes de
nfio executabilidade, utilizagio de inconmsisténcia enire predicados para
determinar caminhos nio executdvels, otimizagbes para 2 heurfstica de
Frankl, etc. A descriglo detathada e os aspectos que envolvem a

implementagio dessas facilidades estdo no capftulo seguinte.
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CAPITULO 4

DETERMINACAO DE EXECUTABILIDADE NAS ATIVIDADES DE TESTE

O objetivo principal de Iimplementar facilidades para tratamento de
caminhos nao executdvels ¢ auxiliar o usudrio na geragho de casos de
teste para cobrir os elementos requeridos por um  determinado critério,
em particular os caminhos e  assoclagdes exigidos pelos critérios

Potencials Usos, mas ainda nio executados. E assim, poder:

- evitar gue esforgo ¢ tempo sejam gastos na tentativa de gerar dados de

teste para caminhos e assoclagdes nio executdvels.

- auxillar a geragio de dados de teste para assoclagdes e caminhos

executdvels.

- eliminar mals rapidamente caminhos, associagbes € padrdes nio

cxecutévé:is.

Durante a condugao do "benchmark®, verificou-sc 2 necessidade ¢
importancia de incorporar a POKE-TOOL certas facilidades para tratamento
de nio executabilidade de caminhos. Muitas das facilidades implementadas
foram estabelecidas determinando-se manualmente a executabilidade dos
caminhos e assoclagdes e estudando-se as principais causas de nio
executabilidade encontradas, entre essas os lagos ¢ flags. Nesse sentido
a heuristica proposta por Frankl, mostrou-se bastante interessante, pois

permite analisar em um caminho um lago em particular.
A ferramenta POKE-TOOL, na sua versdo atual, pode ser utilizada

para auxillar tanto a selegio de casos de teste como para avaliar a

adequagdo de um conjunto de casos de teste em relagio aos critérios

53



Potenclais Usos; ¢la produz um conjunto de caminhos {ou associagdes)
requeridos. Infelizmente, nio € possivel implementar uma ferramenta para
determinar todos os caminhos ¢ assoclagles requeridas que nho  sdo
executdvels pois, como fol dito enteriormente, & questdo de determinar

se um caminho ou associagio € ou nio executdvel ¢€ indecfdivel.

Como € impossivel determinar a executabllidade em todos os casos,
optou- se por Implementar um sistema Interativo onde © usudrio seleciona
a assoclacioc ou caminho com o qual ele estd trabalhando. O sistema
apresenta todas as Iinformagbes disponfvels e, para os casos em que nada
pode ser decidido, o usudrio poderd determinar ou ajudar o sistema a

decidir sobre a executabilidade do caminho.

Como principals facilidades a serem implementadas, pode~se

destacar:

- determinar assoclagfes n#o  execuldvels através de  heurfsticas;

aplicagio da heurfstica proposta por Frankl.

- determinar caminhos ndo executdveis obtendo-se tnconsisténcias de

predicados.
- eliminar assoclagbes nio executdvels do arquivo de  associagbes
requeridas e eliminar os caminhos que possivelmente cobririam essa

assoclacho, do arquivo de potenciais du-caminhos requeridos.

- eliminar potenciais du-caminhos ndo executdvels  por conterem

inconsisténcias de predicados ou um padric de nao executabilidade.

- apresentar os predicados assoctados aos nds de um caminho dado.

- calcular o nimero de predicados de um caminho, para determinar a

probabilidade do caminho ser executdvel.

- gerar os possfveis potencials du~caminhos que cobrem uma assoclagio.
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- exccutar simbolicamente os comandos para suxillar & avallagio de

predicados.

- avaliar predicados associados a0s nds, a partir da execugio simbdlica

e de fatos e informagbes recebldas do usudrio.

De maneira resumida, para determinar ¢ eliminar caminhos néo
executévels, deve-se realizar as seguintes tarefas, que podem ser vistas
como essencials: aplicagio de heurfsticas, determinacio e eliminagio de
caminhos que contenham  inconsisténclas  ou  padroes, executar
simbolicamente comandos e avaliar predicados assoclados aos nds. Na
Secio 4.1 apresentam-s¢ 05 aspectos principais que foram considerados
para implementar essas tarefas. Na Secio 4.2 é dada uma breve descriclo
funclonal da arquitetura da POKE-TOOL. Na Segdo 4.3 sto descritas as
principals fungdes que foram incorporadas 3 POKE-TOOL para implementar

as tarefas acima,

4.1 Aspectos Tedricos da Implementagio

4.1.1 Aplicagio de Heur{sticas.

para determinar ndo executabilidade utiliza-se a heur{stica
proposta por Frankl, apresentada no Capftulo 2, ¢ extensbes dessa
heurfstica, obtidas durante a condugio do *benchmark” € que seréo

descritas nessa sego.

A heurfstica proposta por Frankl tem como objetivo determinar
associagbes nio  executdveis utilizando-se anédlise de fluxo de dados ¢
técnicas de avaliagio simbdlica. A idéla ¢ elimipar do conjunte de
caminhos candidatos a cobrir a associagio, aqueles que nio sdo vidveis
ou por redefinirem varidvels da assoclagao ou por nic serem executdvels.
Existem dols problemas bdsicos para sua implementaglc: como representar

os candidatos e como avallar os predicados dos lagos.
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Para Frank! os candidatos a cobrir uma associachio [1,(}k),x] sho
caminhos completos que passam pelo nd 1 ¢ alcancam o arco (}.k),
representados  por  expressbes regulares [FRAB7]. Para eliminar os
candidatos que nfo sdo vidvels, numa primeira etapa, climinam-se 0s que

nio sio livres de definigho.

Os caminhos candidatos a cobrir uma assoclacho e que slo llvres
de definigio cr.a x sio dados pelo conjunto de caminhos representados
pela extensio a ciclo para a assoclagdo {(1,(j,k),x). Utilizando-se o
grafo(i), pode-se gerar os potencials du-caminhos ® = (ni,..,njnk) que
dio oarigem h extensio a ciclo para a assoclacio [1,(j,k).x], e que
contém apenas candidatos vidvels, ou seja, livres de definigio cr.a x.

Isso € facilitado pelo conjunto deff(k) de cada né k do grafo(i).

Ao conjunto gerado (n,11,(3,k),x]), pode-se aplicar a segunda
etapa proposta por Frankl: utilizar informacdo semdintica para eliminar
os candidatos. Serio  eliminados aqueles  potenciais du-caminhos
estendidos a ciclo (a.it,{3,k)x]), tal que ® = (ni,...,n},nx) € que
para algum né nmp i <= p <= j, Pred(np) ndo ¢€ satisfeito, ou seja,
f_aval{np,m) = false, ¢ nio existe possibilidade de redefinir
Var_Pred(np} em nenhum dos ciclos de Lp. Se todos os potenciais du~
caminhos que representam exiensdes a ciclo para a assoclaglo puderem ser

eliminados, a associagio serd nao executével.

No exemplo da Figura 4.1, o nd 1 possul uma definigio de | e gera
o  grafo(l) apresentado  na  Figura 42, onde a  assoclagio

{1,(4,9),{concorre,concurscs,fim}15:,.!}} serd requerida.

O conjunto de caminhos candidatos a cobrir essa assoclagao
requerida sio os caminhos de 1 para (4,9), que sdo livres de definigio

cra v € YV = {concorre,cencurso,finalist.i}. Esses caminhos sB&o

L]

representados por . dols conjuntos estendido a ciclo:  (m,[1,(4,9),VD
(n2,[1,(4,9),V), onde ®i = (1,2,4,9) ¢ m2 = (1,3,4,9). Aplicando-se
heuristica a ml, tem-se que Pred(4) = (i<= finalist) e f_aval(4,n1)
false, L4 = { (4) }, pois para A4 = (4,5,6,8,4) e a4 = (4,57.84), i

B om

T
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redefinida. Percorrendo A4 = (4) a varidvel | nio € redefinida;
portanto, o predicado nao poders ser satisfeito ¢ o conjunto estendido a
clelo  (m,11,(4,9, V)] poderé  ser eliminado.  Analogamente, pode-se
eliminar o conjunto (n2,01,(4,9),V] ¢ & assoclagdo ¢ conslderada nlo

executdvel.

No exemplo acima, a anélise dos caminhos através do lago do nd 4
nio precisaria ser realizada pots todas as varidvels do predicado
associado ao né 4, Var_Pred(4) = (i, finalist}, sko também varidvels da
associagio analisada, € serla impossfvel redefinir alguma das varldveis
do predicado por caminhos Hvres de definigio cr.2s varidvels da
assoclagho. Essa situagao leva a definigao da Extensio 1 da heuristica
de Frankl definida abaixo.

Extensio 1 da Heuristica: S¢la (m,[1,(4.k),V]) um conjunto estendido a
ciclo para a assoclagio {L{(LkLV] e ® = (ni,...,nj,nk) um potencial
du-caminho € grafo(i). Seja np, ispsj, um né que possul um predicado
tal que f _aval(np,m) = falsc. Se Var Pred{np) & V entdo Lp = { (np) } e
o conjunto estendido 2 ciclo (,11,(3,k), V] pode ser eliminado.

Existem alguns casos nos quais a determinacido de caminhos ndo
executdvels pode ser realizada mesmo sem 2 avaliagdo de predicados.
Utilizando-se o programa da Figura 43, para analisar a associaglo
<1,(4,9),{i}> requerida pelo grafo 7, eliminando-se os caminhos que nao
sao livres de definigio com respeito 2 varigvel 1, tem-se La={ (4) }.
Nesse caso nio hd necessidade de avallar o predicado do né 4; o caminho
x = (7,84,9), que gera © conjunto estendido a ciclo {(m,07,(4,9),{1}D) ,
pode ser eliminado € 2 assoclagio <7,(4,9),{i}> ser considerada ndo
executdvel, pois esse € o 1inico conjunto estendido a ciclo para essa
associagdo. Isso porque a condicio do né 4 ¢ verdadeira, pois nenhum
caminho de 4 para 7 € novamente de 7 para 4 redefine uma das varidveis
associadas ao predicado do nd 4. Isso nio € vilido para o exemplo da
Figura 4.4, pols para a assoclacio <6,(2,8),{i}> existem caminhos de 2
para 6 que redefinem {done}. Dessa maneira pode-se fazer a scguinte

consideracio (Extensio 2 da heur{stica de Frankl).
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void write_finalist(concorre,concurso)
char *concorrel]; ;
int concurso; finalist

{ concorre

| ° CONCUrso

premiado e premiado

int i, finalist;

1 i=1

1 finalist = 10;

1 if (concurso == 3)

2 premiado = 0;

3 else

3 premiado = §;
4 while (i finalist) |
5 |

5 if (i< premiado)

6 printf(” premiados %s”, concorreli]);

7 else

7 printf(" %s”, concorreli);

8 1=1+1;

8 } |
9 } ‘7

Figura 4.1: Exemplo de Utilizagio da Heurfstica de Frankl.
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Figura 4.2: Grafos(i) Gerados pelo Programa ds Figura 4.1.
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Extenso 2 da heurfstica: Seja uma assoclago {5,(35),vl, Np = { np €
grafo(1)! np € um nd cabega de lago ). Se cexlstir um né np € Np, tal
que, todo caminho ¢ = {np,..,nm,..,ni} (caminhos de np para i, tal que
1#p e mzp) € livre de definigho cra Var_Pred(np) e f_avallnpo) =
true; e sc qualquer camipho 7 = (ni,..,np), {caminhos de ni para np),
livce de definighio cra v €V ¢€ também livre de definigdo cr.a
Var_Pred(np), entio para © caminho = = (mi,..,nj,nk) com i<psj, que
gera um conjunto estendido a ciclo (n,01,(3,K). VD, tem-se: f_aval(np, 1)
= true se Pred(np) precisar valer true no caminho w, ou f_aval(np,m) =
false, caso  conlrédrio. Se f_aval(np,m) = false, 0 con junto
(n,[1,(),k),x]) poderd ser eliminado. Observe que se ndo existir wm nd
np € Np que satisfaga as condigbes aclma, © conjunto (m,11,(}.k).xD)

poderd ser executdvel.

Por conveniéncia técnica, para simplificar a utilizagho de
expressdes de caminhos e para representar os candidatos & cobrir a
assoclacho, Frankl assumiu que o0s programas aos quais o algoritmo
proposto para implementar a heuristica ¢ aplicado ndc possulam comandos
repeat-untll. Utilizando- se 0 conjuntos estendidos a ciclo para
representar os candidatos a cobrir a assoclagio e os grafos(i) para
eliminar os que nio sko livres de deflnigio c.r. &s varidveis do
predicado, © mesmo tratamento pode ser dado para oS comandos repeai-

until, for ou while.
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Figura 4.3: Exemplo para a Extensio 2 da Heurfstica de Frankl
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@ done = 1

~(2) while (done)

Figura 4.4: Contra—exemplo para a Extensio 2 da
Heurfstica de Frankl
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4.1.2 Padrbes de nfio executabilidade.

Seja um caminho m=(ni,...,nm, Nl = § ¢ k um né do caminho m tal que
i<=k<m, sendo que Pred(nk) nfo ¢ satisfeito, ou seja, f_aval{ny,w) =
false; o caminho m pode ser considerado nfo executdvel. Qualquer caminho
que contiver um subcaminho nlo executdvel, no caso ®, serd nio
exccutdvel. A sequéncia de nds (ni,...nm) € nlo executdvel e pode ser
considerada um padrio de nfio executabilidade. S¢ m # s ¢ Pred(np) nio €
satisfeito independentemente do caminho de s para ni, & consideragho

acima permanece vilida.

No exemplo da Figura 4.4 a sequéncia (ou subcaminho) = = (1,2,8)
& nio executdvel pois f_aval(2,m) = false, ou sejp © predicade assoclado
a0 né 2 nio € satisfeito. Os caminhos ¢ = (1,2,8911) ¢ ¥ =
(1,2,8,10,11) podem ser eliminados pelo padrio 1 2 8.

Padroes de nio executabilidade podem ser determinados durante a
aplicagdo de heurfsticas para determinar assoclagbes nd3o  executdvels.
Se m, dado por m = (ni,..njnk), € tal que (x,11,(3,k},VD € 2 extensio
a ciclo para uma assoclagio [1,(3k)L, VI e n fof desconsiderado, € porque
o potencial du-caminho n=(ni,..,nj,nk) € n2o executdvel. No exemplo da
segio anterior, Figura 4.3, obtém-s¢ o© padraio 1 2 4 9 do conjunto
estendido a ciclo ® = (1,2,4,9) que fol desconsiderado para cobrir a
associaclio <1,(4,9),{done}>, por nio redefinir as varidveis do predicado
do né 4. Se uma associagho & mao executdvel todos os conjuntos
estendidos a ciclo foram desconsiderados e, portanto, todos os
potenciais du-caminhos que a cobrem, ou seja, de 1 para (},k), s&o ndoc
executdveis. Ainda pelo mesmo exemplo, o padrao 1 N; 4 9, onde N = {ni
n nao redefine {(done,id) } € obtido da assoclacho nio executdvel
<1,(4,9),{done,i}> € elimina os potenciais du~caminhos B8 = (1,2,4,9) e ¥

= {1,3,4.9).
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4.1.3 Execugio Simbélica

Técnicas de execuglo simbdlica tém como objetivo  derivar
expressbes algébricas que representem 2 execucio de um caminho ou
conjunto de caminhos de um programa, derivande uma condigio para que ©
caminho seja exccutado ou uma expressio simbdlica que representc as
varldvels de safda (resultado da computagio do caminho) em termos das
varidveis de entrada [FRA87].

A computagio de um caminho pode ser obtida em termos da
computagio individual dos nés que compbem o caminho. A partir de um
conjunto inicial de valores para as varidvels do programa executam-se
simbolicamente os comandos assoclados ao primeiro né do caminho e
produz-se um nove conjunto de valores para o préximo mné do caminho €

assim sucessivamente.

A execugio simbélica de um comando consiste basicamente em
avaliar simbolicamente o lado direito e atribuir A varidvel do lado
esquerdo do comando © resultado simbdlico obtido. A execugho simbdlica
de um comando apresenta muitos problemas para ser implementada na

pratica IMAY90]. Entre cles:

- referéncias s varidveis compostas (vetores € matrizes) e ponteiros.

- chamadas de procedimentos e parametros passados por referéncia,

efeitos colaterais, varidvels globais.

- varidveis que compartilham a mesma posi¢io de memdria,, Ou varidvels

que sio sindnimos ("Allasing").

A Figura 4.5 1lustra o problema com referéncla as varldvels
compostas ¢ ponteiros. Como avaliar a expressio Alil = Aljl se i e }
possuem valores indeterminados; ou scja & quals elementos do vetor A a

condigio se referc. Uma alternativa apresentada € usar um pseudocaminho;
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quando uma referéncia a um array € encontrada, ¢ seguido um caminho
através do programa para todas as possibilidades [HOW77]. Um conjunto
finito de valores poderia ser atribufdo ks varidveis 1 e |} do exemplo,
mas determinar ¢ testar todas as possibilidades quase sempre é
impraticével, por limitagdes de tempo € de custo. A solugho adotada foi
considerar, seguindo o modelo de  dados wsado na  POKE-
TOOLIMALS1a,CHA91d], & definigho dessas varidvels, ¢ atribuir um valor
simbélico indeterminado a cada um de seus elementos, J} que ndo é

possive] em geral determinar que objeto de dado estd sendo referenciado.

Outra complicagio € introduzida pelas chamadas de procedimentos e
funcoes. Pelo exemplo da Figura 4.6, na expressdo g=leliura(&np,&ni),
ni e np sio passados por referéncla. Como saber qual o valor atribufde
as varidvels ¢, np, e nl. Representar numa expressio o resultado da
execucdo de uma fungdo ou procedimento nao ¢ uma tarefa trivial, lssc
equivalerta a realizar avaliagdo global, que possul Indmeras restrigdes
de implementagdo [FRAST]L Escolher um caminho arbitrdrio através da

funcio ou procedimento e executé-lo pode ocasionar inconsisténcias.

Ainda no exemplo da Figura 4.6, a funglo leitura ¢ um mimero n,
retornando o valor 1, se n € fimpar € 0, caso contrdrio, oS parémelros
nimpares € npares que foram passados por referéncia, podem ser alterados
ou nzo. lIsso deve ser levado em consideragho para avaliar o predicado
if (aj, e nio € traduzido pela escolha arbitréria de uwm caminho através

de leitura.

Como nio € possfvel saber a priori que caminho serd tomado dentro
da fungao, € necessirio empregar técnicas de avaliagho simbdlica global.
Para simplificar a implementagio, nessa fase inicial, oplou-se em
retornar, para chamadas de fungdes, um valor simbdlico indeterminado, o
mesmo acontecendo para as varidvels globals ¢ varidvels passadas por

referéncia, que podem ser alteradas pelas fungoes.

Varidveis que podem ser vistas como sindnimos $80 as que ocupam a

mesma posigio de memodria. Isso pode ocorrer de vérias maneiras num
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programa; s¢ X € Yy 830 parametros formais que podem ser alterados, ou
sio passados por referéncia, ¢ um mesmo valor € passado para x ¢ y na
chamada do procedimento; igualmente, s¢ uma varidvel global € passada
como pardmetro por referéncla; se p ¢ q slo ponteiros para & mesma
varidvel; se A € um vetor, Alil e AlJl sto sindnimos, se 1 = } o uso
de varidveis COMMON do FORTRAN ¢ também um exemplo de varldvels que sao

sindnimos.

para implementar execugho simbdlica de comandos, restringlu-se o
tipo de "aliasing” que pode ocorrer nos programas testados. Considera-se
que, gquando o programa fol chamado, todos o8 pardmetros reais
correspondentes aos  pardmetros formais passados por referéncla sho
distintos entre si ¢ distintos das varidveis globais que ocorrem no
programa. Os valores atribufdos a arrays e pontelros  sio  valores
simbslicos indeterminados € devem ser inicos. Essas restrigbes  podem
representar perda de informago Gtil na avaliagic de predicados; talvez
o estudo de técnlcas heuristicas possa determinar quais dos  “allasing”

potenclais realmente acontecem N0 programa.

Para realizar execucdo simbdlica mo ambiente POKE-TOOL.que € uma
ferramenta que pode ser configurada para diversas linguagens, ¢€
desejdvel que a execugo dos comandos € avaliagio dos predicados possam
ser independentes da linguagem de programagio do programa em teste. Por
{sso os comandos, apds serem reconhecidos numa anélise sintdtica s&o
representados numa forma padrao para (ue possam  ser executados
simbolicamente. Os valores para as varidveis do programa sao atualizados

num conjunto denominado computachoe para o ne.



scanf ("%d %d”, &i, &j);

Al0] = 0;
All] = 5
Al10] =9

Fig 4.5 Problema com Arrays na Execugio Simbdlica
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int leitura (int *npares , int *nimpares)
{

int n;

div.t k;

scanf(”%d” ,&n);

k = div(n,2);

if (k.rem == 0)

{

(*npares) ++;

return(1);

}

else

{

(*nimpares)+-+;

return(0): a)
}

}

a = leitura(&np.&ni);
if (a)

} b)

Fig 4.6 Problema com Chamada de Procedimentos e Fungles
na Execucio Simbdlica
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4.1.4 Avaliaghic de predicados

Avallar o predicado de um né num conjunto estendido a cicle, obtido a
partir do grafo(l), e que represente os possfvels candidatos a cobrir
uma assoclagho [1,{3,k),Var_Assoc], pode exigir a execugho simbélica de
um conjunto de caminhos. Podem existir muitos caminhos gque vao do né de
entrada para o né i; neste caso, fica dificil obter o conjunto inicial

de valores para as varidvels do programa assoclado ao nd 1.

Frankl [FRAS87] apresenta uma técnica para avallar wm conjunto de
caminhos, chamada avaliaglo parcial de predicados. Mas numa primelra
etapa, pretende-se que as rotinas implementadas executem apenas  os
comandos de um nd, ou um caminho simples de 1| para (jk}). Os valores
atribufdos is varidveis fntcialmente serfo valores simbdlicos
indeterminados, que serdo transformados 3 medida que os comandos vao

sendo executados simbolicamente.

No exemplo da Figura 4.1, para avaliar o predicado do nd 4 (i =
finalist), no conjunto estendido a ciclo dado por n =(1,2,4,9), basta
executar os comandos dos nds 1 e 2, pois trata-se de um caminho
simples. Para executar os comandos do né 1, toma-s¢ o© conjunto {
concorrel, concursol, finalisil, 11, premiadol } de valores simbdlicos
para as varidvels do programa. Apds & execugio dos comandos do nd 1,
esse conjunto de valores foi transformado no conjunto C8(1,€1,2,4,9)) =
concorrel,concursol, 10, 1,premiadol }, que serd wuiilizado para execugao
dos comandos do né 2. Como resultado dessa execugdo € obtido o conjunto
C8(2,(1,2,4,9)) = { concorrel,concursol,10,1,0}; com esse conjunic o

predicado do né 4 pode ser avaliado true, e f_aval(4,n) = false.

Além de existirem muitas restrigbes para executar simbolicamente
os comandos do né, nem sempre a avaliagho dos predicados pode ocorrer de
maneira direta; por Isso a participagdo do usudrio serd decisiva,
fornecendo informagdes sobre o programa em teste; essas informagbes nada
mals sio que fatos assoclados a um nd ou caminho, verdades que podem ser

assumidas. Assim, o usudrio poderd fornecer o conjunto de valores
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inicial para as varldvels do programa em determlnado nd, ou fornecer o
resultado da avaliagio do predicado para que o sistema determine um
padrio nio executdével ou fornecer o préprio padrio. Uma das vantagens €
que isso exige um bom conheclmento do programa gue estd sendo testado, €
na tentativa de suxillar o sistema na avallagio de predicados, algum

erro poderd ser detectado no programa em teste.

No exemplo da Figura 4.1 tem-se que © caminho n = (2,4,9) ¢
requerido pelo grafo(2). Os valores das varidveis para o conjunto
intcial, utilizado para a avallagio do ndé 2, sdo valores Indeterminados.
Ao terminar & execucio dos comandos do né 2, CS(Z,m) = { concorrel,
concursol, finalistl, 11, O }, com esses valores nio € possivel avallar
o predicado do né 4. Nesse caso o usudrio poderd auxiliar na avaliaglo,
determinando qual o conjunto Inicial de wvalores das varldvels para

avaltar o né 2.

No exemplo da Figura 4.7, para avaliar a assoctagdo (1,(6,7),%),
tem-se o potencial-du~caminho @ = (1,2,3,6,7), um dos candidatos que
serd analisado; para esse potencial~du-caminho tem-se Predi6) = (i > 0)
e f aval(6,n) = true, jé que f=4 e i 2 . O usudrio pode determinar isso
faciimente e ajudar o sistema fornecendo o resultado da avaliagao,
f _aval(6,m) = true. Ou ainda, fornecer o valor de | no né 6 pols © lago
gue comega e termina no nd 3, serd executado exatamente f vezes e, ao

ser encerrado, i=f=4,
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f=4

% = h

for(i=0i<fii++),

Fig 4.7 Exemplo de Introdugéo de Fatos pelo Usudrio

na Avaliacio de Predicados
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4.2 Aspectos de Arquiteturs e da Implementagao da POKE-TOOL

A POKE-TOOL ¢ ums ferramenta que apSiz a utilizagho dos Critérios
Potenclials Usos para o teste de unidades, procedimentos de uma linguagem
de programago, ¢ permite que o usudrio a configure para a linguagem de
programagho de seu interesse. Nessa seclo € apresentada uma sintese dos

aspectos de sua arquitetura, extrafda de [CHA91d,MAL%1al.

A POKE-TOOL tem como entrada o programz 2 ser testado, a selegio
do critério a ser utilizado ¢ um conjuntoe de casos de teste. Na hipdtese
deste conjunte ser vazio, a POKE-TOOL fornecerd wuwm conjunto de
caminhos/assoclagbes necessdrios para satisfazer o critério  selecionado,
orlentando desta forma a selecho de casos de teste. Sc o conjunto ndo
for vezio, serd produzida uma relagio de caminhos  regueridos pelo

eritério mas ainda n3o executados.

As principais fungdes da POKE-TOOL podem ser vistas na Figura
48 De forma resumida, podemos dizer gue a POKE-TOOL determina o grafo
de fluxo de controle do programa2 a Ser testado {(Geraclio do Grafo do
Fluxo de Controle). Esse grafo € estendido incorporando-se informagbes
de fluxo de dados, obtendo-se o grafo-defl (Extensie do Grafe de Fluxo de
Controle): isso ¢é feito associando-se a cada mnd 1, do grafo de fluxo de
controle, o conjunto de varidveis definidas no nd |, de acordo com um
modelo de dados pré-estabelecido. No contexto de teste de software, pars
estender o grafo de fluxo de controle utilizam-se trés tipos de
ocorréncias de varidvels: definiggo, wusc ¢ indefinicio. O uso de uma
varidvel, que ocorre quande seu valor ¢ acessado na posigdo de memdria
correspondente, do ponto de vista dos critérios Potencials Usos, ndo

precisa ser ldentificado.

Abaixo descrevem-~se os pontos mals relevantes do Modelo de Dados

proposto para a POKE-TOOL [MAL91a,CHAS91d].

A passagem de valores entre procedimentos através da passagem de

parametros pode ser por: valor, referéncla ou por nome [GHE87]. De
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acordo com o modelo de dados adotade pela POKE-TOOL [{CHA91d, MALY1al, se
a passagem for por referéncia ou por nome, considera-s¢ que & varlédvel
¢ um parémetro de safda. As definigdes decorrentes de  possfvels
definicbes em chamadas de procedimentos so distinglidas das demals ¢
sio ditas definidas por refertncla;  esta  distingio €  utilizada na
geragao dos grafos(i), descrita posteriomente, on seja, na determinagio
dos caminhos lvres de definigio para as varldveis definidas em L
Resumidamente, uma varidvel v, definida por referéncia faz parte do
conjunto de varidvels definidas em 1, ou seja v € defg(l), para
construgho dos grafo(l), mas qualquer definicio por referéncla de v, em
um né J # 1 nfio € considerada como redefinigho de v este enfoque €
conservador no sentido de que nio deixa de requerer nenhum fluxo de

dados que possa existir, ou seja, a selegio de caminhos ¢ assoclagbes ¢

mais rigorosa.

Uma complicagdo € introduzida gquanto ao tratamento de ponteiros e
de varldvels compostas: - varidvels estruturadas {vetores € matrizes) ¢
registros -, pols nao ¢ possivel, em geral, determinar—se estaticamente
o elemento particular destas varidveis que estd sendo referenciade. Para
varidvels estruturadas adotou-se que 2 defini¢do de um elemento da
varigvel implica a definicio da varidvel. Para varidvels do tipo
registro adotou-se a mesma abordagem, ou seja, qualquer definigao de um
campo de um registro € considerado definicdo do registro. Varidveis do
tipo ponteirc sao tratadas exatamente COmo uma varidvel comum e mnado €
feito o tratamento de definigdes por dereferencigdo. Outra vez, nao
foram tratados esses tipos de definigdo porque €, em geral, impossivel
caber estaticamente gque objeto dado estaria sendo  definido  per
dereferenciacido.  Observe-se  que  © enfogque adotado para varidvels

compostas nio € conservador, pois alguns fluxes de dados existentes

podem nfio ser requeridos.

No modelo de fluxo de dados adotado, considera-se que no nd de
entrada ocorre uma definigio dos pardmetros ¢ das varidveis giobais que

ocorrem na unidade em tesie.
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Ocorre uma indelinicho de varidvel se sua localizagho ndo estlver
amarrada na memérla ou se seu valor ndo for acessfvel. A indefiniglo
pode ocorrer devido ao encerramento da execugho da wunidade; neste

sentido o né de safda tem uma indefinigio de todas as varidvels locals.

Um outro conceito importante [MAL91a] é o conceito de arco
primitivo: baseia-se no fato de existirem arcos dentro de um grafo de
fluxo de controle que sio sempre executados gquando um outro arco €
executado; esses arcos sho ditos nfo essenclals para a andlise de
cobertura. Um arco que sempre € executado quando um owtro arco €
executado € denotado por arco herdeire. $¢ tode caminho completo que
inclul o arco a sempre inclulr o arco b, b € arco herdeiro de 8 ¢ 2 ¢
arco ancestral de b. O arco primitivo € todo arco gue nio € herdeiro de
nenhum outro. A funcio Célcule dos Arcos Primitives calcula os arcos
primitivos que serdqo  posteriormente utilizados para descrigho dos

caminhos e assoclagdes requeridos pelos Critérios Potencias Usos.

A Instrumentagde auxilia na determinagdo dos  caminhos
efetivamente executados pelo conjunto de casos de teste fornmecido. Os
descritores sio utilizados para verificar se o critério fol satisfeito.
A partir do grafo def e do conjunto de arcos primitivos constrfem-se os
grafos(i) e ainda sao fornecidos os descritores  de caminhos e
associacoes em termos dos arcos primitivos & serem  utilizados na

avaliacdo de um conjunto de casos de teste qualquer (Avaliagise),

O grafo(l) ¢ obtido a partir do grafo def e forpece todos os
caminhos livres de definicido c.r.a. qualguer varidvel definlda em 1 para
todo né e todo arco alcangédvel a partir do nd i. A proposigdo € a de se
construir um tnico grafoli) para cada né i tal que defg(l) = @, obtendo-
5€, por  consirugho, uma minimizacie de caminhos e  assoclagbes
requeridos. Na realidade, os grafoll) Incluem somente o potencials—du-

caminhos a partir do nd 1.

O algoritmo para obtenglo dos grafo(i) € apresentado em IMALS8%a,

CHA91d]. Esse salgoritmo consiste essenclalmente de wuma busca em
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profundidade no grafo def a partir de nés que tenham definigbes de
varifveis. Um né k pertencerd & um grafo(l) se existir pelo menos um
caminho livre de definigio do né | parz o né k cr.a pelo menos uma das
varidvels definidas em 1. Assocla~se & cade nd k do grafo(l) um conjunto
de varidvels denominado deff(k) € defg(l). Para gualquer varidvel v €
deff(k), qualquer caminho = = {i,...k) no grafo(i), € lvre de
definicio cor.a v. Um né k pode dar origem 8 q imagens distintas no
grafo(t). Denota-se por f‘ﬁ&(k) a2 q-ésima imagem de k. E importante
salientar que considerando-se dois caminhos distintos ® € W, qualsquer

2

duas imagens distintas no grafo(i), fm(ﬁ} e fim (n), de um né n € N,

def"f(fim{n)) * derﬂfirrz (m), 1 = 1,2

i

Dado um grafo{i) com os seus respectivos arcos primitivos, &
automatizacso dos Critérios Potenclals Usos € realizada com pequenas
varlacées dos descritores dos caminhos € assoclagbes requeridos  por

esses critérios.

Na hipétese da POKE-TOOL ser utilizada na avaliagio da adequaglo
de um conjunte de casos de teste, sio determinados os  caminhos
(associacdes) efetivamente executados e verifica-se se os aceitadores
correspondentes  aos  descritores  dos  caminhos (assoclagbes)  requeridos
estio no estade final (o critério foi  satisfeito); caso centrdrio, €
fornecida ao usudric uma lista de caminhos requeridos pelo critério e
nio executados pelo conjunto de casos de teste. No caso da POKE-TOOL ser
utilizada para auxiliar na geracdo de casos de tesie, © conjunio
"default” de caminhos requeridos pelo  critério  ({obtidos durante 3

construcae dos grafoli)) € fornecido.

Entre esses caminhos (ou associagbes) requeridos pode existir um
elemento nio executdvel. Nio estava previsto para esta versio da POKE-
TOOL a determinagdio de caminhos e associagbes nho executdvels. Na
préxima secho serio apresentadas fungdes que foram incorporadas na POKE-

TOOL para tratamento de nio executabilidade.
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Figura 4.8: Arquitetura da Ferramenta POKE-TOOL
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4.3 Incorporachc de Facilidades ¥ POKE-TOOL pars Tratsmento de Néo
Executabilidade

Para implementar as facilidades para tratamento de nlo executabilidade
descritas, segundo as consideragdes apresentadas, serdo incorporadas &

POKE-TOOL as seguintes fungbes, ilustradas nas Flguras 4.9 ¢ 4.10:

Geracio de Grafo-Def/Pred: estender o grafo-def, associando-se a cada nd

i os predicados e o nimero de predicados do nd.

Geracio de Dados pars Execugio Simbdlica: consiste em representar todos
os comandos associados ao ndé i de forma que eles possam ser executados
~ simbolicamente, Os comandos seréo representadados numa expressdo  €ujos
clementos serio identificades atribuindo um ftipo a cada elemento, que
pode ser: variévlé!, constante, fungio, operadores, sfmbolos como 'Y,

?(l, ![!, !}s, 6tcn

Execucio Simbélica: a partir de um conjunto iniclal de wvalores para as
varidveis do programa, computagao simbgiica inictal para o nd |,
executar simbolicamente os comandos no caminho w de 1 para }j produzindo
um novo conjunto de valores, computagao simbdlica para o nd J, CS(}mn)

representando como as varidvels foram transformadas no caminho w de |

para §

Avalisgio de Predicados: Avaliar os predicados de um nd, utilizando-se
do conjunto de valores produzidos pela execugdo simbdlica e das
informacoes fornecidas pelo usudrio tals como, avaliacio de predicados,
valores inicials para varidvels indeterminadas, fatos que podem ser

assoclados a cada caminho ou né que esteja sendo avaliado.

Determinacie de Extensées a Ciclo para uma Associaglo:  osconjunios
estendidos a ciclo para uma associagho represenfam os virios caminhos
que podem cobrir a assoclagdo, ou seja, caminhos livres de definigéo
C.r.hs varidveis da  assoclaglo, e sBo  obtidos do  grafoli}

correspondente.
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Ellminacio de Caminhes ou Assoclagbes néo Executivels: Uma vez
determinado a nio executabilidade de uma associagho ou caminho, o
elemento nio executdvel deverd ser ellminado do arquivo de caminhos ou
assoclagdes requeridos. Ao receber um novo padrio, via aplicagio de
heurfsticas ou via usudrio, todos os potencials du~ caminkos que
contiverem este padrao deverao ser eliminados do arquive de potenclals

du-caminhos requeridos.

Célcule do numere de predicades do caminhe: Para um potenctal du-caminho
dado, pode-se calcular, a partir do grafo-def/pred o mnimero de
predicados do caminho; esse mddulo ¢ utilizado para avaliar a Infloéncia

do némero de predicados na executabilidade do caminhe,

Determinagdo de Caminhes Nao Executdvels: dade um potencial du-caminho,
a2 determinar sua executabilidade. Um potencial du-caminho serd nio
exccutdvel se contiver um padrdo nao executdvel ou se a avaliagho de

seus predicados néo for consistenle, nesse caso gera-se¢ um novo padrao

nio executdvel.

Determinacio de Associegdes Nao Executdvels: dada uma assoclagio ¢ os
conjuntos  estendido & ciclo  que 2 cobrem,  determinar  sua
executabilidade. Para realizar essa tarefa estd prevista a implementagho

da heuristica proposta por Frankl [FRAS88].

Resumidamente, dada uma potencial-associagdo serdo determinados,
utilizando-se o grafoli} e o grafo-def/pred, os conjuntos estendido 2
ciclo, representando os possfvels candidatos a cobrirem a  assoclagio
dada. Para determinar se¢ a assoclagdo € ndo executdvel, serd aplicada a
heurfstica proposta por Frankl e extensdes a cada conjunte estendido a
ciclo, onde serio analisados os predicados de cada lago, e verificado
através dos grafos(i) a possibilidade de eliminar os candidatos,
utilizando-se avaliagio simbdlica e padroes de nic executabllidade. Se
todos o©s conjuntos puderem ser eliminados a assoclagde serd ndo

executdvel e devers ser eliminada do conjunto de associagdes requeridas,
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assim como os potencisls du-caminhos que & cobrem, constitulndo-se um
nove padrio de nio executabllidade. A exccutabilidade de caminhos serd
determinada verificando-se inconsisténclas na avaliagho dos predicados
assoclados &0 caminho ou verificando & existéncla de um padrio. Os
padroes, que incluem assoclagbes e caminhos nfioc executdvels, também
poderso ser fornecidos pelo usudrio, quando serdo eliminados os
potencials-du-caminhos ¢ assoclagbes correspondentes. A avallagio de
predicados de um né € realizada baseando—se em todas as informagbes que
o usudrio possa oferecer € num conjunto de valores para as varldvels do

programa obtidos pela execucgio simbdlica.

A incorporagio dessas facilidades & POKE-TOOL tem comoc objetivo
principal auxiliar & geragio de «casos de teste para satisfazer os
critérios suportados pela POKE-TOOL. Para isso estd prevista wma parte
sutométicea onde as funcdes sio reslizadas sem Interagdo com o usudrio.
Nesta etapa, sho determinados € elimlnados o malor nimerc possivel de
caminhos e associagles. Na oulra etapa, que envolve interagdo com o
usudrio, este poderd auxiliar a  determinar ndc  executabilidade,
ajudando, por exemplo, a avaliar predicados. Alternativamente o sisteme
poderd ajudar o usudrio a determinar dados de teste para associagdes e
caminhos executdveis apresentando maneiras para cobrir a assoclagdo ¢
como os predicados devem ser satisfeltos ao longo do caminho. Ainda
nessa etapa, a eliminagdo de caminhos, assoclagbes e padrdes  nado

executdvels determinados pelo usudrio, pode ser realizada.
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4.4 Conslderagbes Finals

Neste capitulo foram apresentadas  as princlpais facilidades que foram
incorporadas & POKE-TOOL. De maneira geral, o objetivo € facilitar a
geragho de casos de teste para caminhos e assoclagbes requeridos,
eliminando padrées de no executabilidade automaticamente, tmplementando

heurfsticas, verificando Inconsisténcias de predicados.

Também foram discutidos como implementar € quals 0s aspectos
relevantes e dificuldades de implementagho dessas facilidades, entre
eles: como representar candidatos a cobrir uma assoclacdo; como avaliar
predicados e executar comandos simbolicamente; & utilizagdo de padroées

nio executdveis, como otimizar a heurfstica proposta por Frankl; etc.

Propondo~se a utilizaglo de extensbes a ciclo para representar o
caminhos candidatos e determinar essas exlensbes atraves do grafoli},
considera-se como um candidato os caminhos que J4 sdo fivres de
definicdo c.or. Aas varidvels da associacao, assim nido €  necessdrio

realizar o primeire passo proposto por Frankl.

Duas extensdes para a heuristica de Frankl foram introduzidas. A
extensio 1, facilita a aplicagdo da heuristica em muitos casos, pols nao
¢ necessdrio entrar em detalhes sobre o lago que estd sendo considerado.
A extensido 2, permite determinar ndo executabilidade sem necessidade de

avaliar o predicado de um lago.

Esses aspectos foram dteis para determinar manualmente  as
assoclacbes nko executdvels e sdo dtels para simplificar ¢ otimizar a
implementagio de heuristicas. A utilizacdo de padrbes permite que sejam
eliminados muitos caminhos, c¢uja nio executabilidade ¢ originada pela
mesma causa. E importante automatizar a eliminagao de padroes, pols o

nimero de caminhos que contém um padrio pode ser muite grande.
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Como foi dito, a savallagko e execugho simbélica de comandos
apresents intmeras dificuldades de implementagio. Nessa primelra etapa,
optou~se por um sistema Interativo, onde o wusudrio sjude a resolver
esses problemas. A participagio do usudrlo para avallar predicados e

introduzir fatos, é fundamental.

Neste capftulo também foi dada uma sfntese de aspectos da
ferramenta POKE-TOOL e das principals fungdes que consideram os aspectos
discutidos ¢ que foram acrescentadas a esta ferramenta, para tratar néo
executabilidade. O capftulo seguinte descreve os principals médulos  gue
implementam essas fungbes, assim como um exemplo de wtilizagho e

avaliagio desses mddulos.
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CAP[TULO 5

ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Como fo! dito anteriormente, a8 POKE-TOOL ¢ uma ferramenta de testes que
suporta a utilizagio dos Critérios Potencials Usos, implementada em C,
desenvolvida para o sistema operacional MS-DOS, para ambilentes do tipo
PC. A versio presente suporta programas escritos em C, mas Jd estd sendo
configurada para outras linguagens de programagdo, entre elas COBOL,
FORTRAN, PASCAL.

A operagio da POKE-TOOL realiza-se em duas fases: uma estdtica e
a outra dinimica. Na fase estdtica s3o produzidos o conjunto de caminhos
requeridos pelo critério todos-potencials- du-caminhos e o conjunto de
assoclacbes requeridas pelos  critérios  todos-potenclals-usos ¢ todos-
potenciais-usos/du. Essas informagdes podem ser wutilizadas para projeto

de casos de teste ou na andlise de adequagio de conjuntos de casos de

teste.

Na outra fase, a dinimica, o usudrio poderd execular seus casos

de teste e avalld-los segundo um dos trés critérios acima.

A POKE-TOOL € composta de vérios modulos que se comunicam atraves
de arquivos. Na Figura 51 € apresentado um diagrama contendo os mddulos
e os diversos produtos gerados. Nesta figura, os retdngulos representam
os médulos, os losingos representam as entradas fornecidas  pelo
usudrio, e os circulos os produtos gerados; as linhas tracejadas o fluxo

de controle e as linhas cheias o fluxo de informacso.
O modulo Poketool € o responsdvel pels comunicagio entre a

ferramenta ¢ o usvdrio e pela sequenciagio das atividades de tesie

através da ativagio dos demais mddulos.
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O mdédulo LI € sensivel & linguagem  na qual estd escrita a
unidade em teste, pols resliza a tradugho desss unidade para uma versdo

na linguagem Intermedidria (LD).

O médulo Chenomst gera o grafo de fluxo de controle (GFC) da
unidade e uma nova versio da unidade em LI, onde cada comande estd
associado ao nd correspondente. Esses dols modulos implementam a fungéo
Grafo de Fluxo de Contrele da POKETOOL.

O moédulo Pokernel € o responsdvel pelo restante da andlise
estdtica da unidade em teste, gerando as informagbes  estdticas
adicionals necessdrias ao teste dinimico da unidade. O [Pekernel
jmplementa as seguintes fungbes da POKE-TOOL: Cilculo dos Arcos
Primitivos, Extensio do Grafo de Fluxo de Controle, Instrumentagio,

Construgio dos Grafos(i) e Geragdo de Descritores.

O médulo Gera Executivel fornece as condigdes para a geragdo do
programa executdvel da  versdo instrumentada e engloba a funglo

Compilador Selecionado.

O médulo Executas Caso de Teste controla a execugldo dos casos de
teste, salvando as entradas, a saida ¢ o caminho executade para cada

caso de teste; implementa a fungdo Execugso do Programa da POKE-TOOL.

Finalmente, o mddulo Avaliador identifica os caminhos ou
assoclagdesexecutados pelos casos de teste e fornece uma andlise da
cobertura do conjunto de casos de teste formecido, implementando a
funcdo Avaliagso da POKE-TOOL. Discussdes mais detalhadas sobre a
implementagdo € operagdc da POKE-TOOL sdo apresentadas em [CHA91a,
CHA91b, CHAS%1c].

O objetivo da implementagio de rotinas para serem Incorporadas
POKE-TOOL ¢ facilitar a tarefa do usudric para gerar casos de teste,
permitindo a eliminagio automética de caminhos ou eassoclagbes néo

executdveis e/ou simplesmente apresentar como os predicados devem ser
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satisfeitos para que © usudrio possa gerar seus casos de teste, ou

determinar & nio executabilidade Interativamente.

No Capftulo 3 foram descritas as principals fungbes a serem
incorporadas @ POKE-TOOL para implementar as facilidades acima. Algumas
dessas fungdes: Geragho do Grafo Def/Pred, e Geragio de Dados pars
Execugdo Simbélica, foram implementadas por rotinas que foram
adicionadas ao ou fazem parte do médulo Pokermel, ¢ geram,
respectivamente o grafo-def/pred e os dados wutlilzados posteriormente
para execugdo slmbolica do programa. As demals fungbes foram
jymplementadas pelo médulo Apele & Geraglo de Casos de Teste. A Interface
da POKE-TOOL também fol alterada para suportar essas novas fungbes. lsso
pode ser visto na Figura 5.2. A seguir, dé-se¢ uma descricio de como fol
realizada a implementagio desse mddulo ¢ um exemplo de utilizagio dessas

funcdes,
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POKETOQOL (interface)

Figura 5.1: Projeto da
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POKETOOL (interface)

Figura 5.2 Projeto Modificado da POKE-TOOL



5.1 O Mddulo Pokernel da POKE-TOOL.

Este médulo € o responsdvel por parte da andlise estdtica do cddigo
fonte da unidade. Estz andlise € fundamental para aplicagho dos
Critérios Potenclais Usos, bem como para gerar informagso utllizada para

executar os comandos ¢ avaliar os predicados de um no.

O médulo POKERNEL gera:
(1) conjunto de arcos primitivos (arquive ARCPRIM.TES).
(2) o grafo-def (GRAFODEF.TES).
(3) & unidade instrumentada {arguivo TESTEPRO.C).
(4) o conjunto de potenciais-du-caminhos requeridos pelo c¢ritério todos-
potenclais-du-caminhos (arquivo PDUPATHS.TES).
(5) as assoclagdes requeridas pelos critérios todos-potencials~ usos ¢
todos-potenciats-usos/du (arquivo PUASSOC.TES).
(6) os descritores para  Os Critérios  Potenclais  Usos  (arquivo

DES_PDU.TES, DES_PU.TES, DES_PUDU.TES).

Foram acrescentadas novas fungbes ao médulo POKERNEL para gue
sejam também gerados:
(7) grafo-def/pred (arquivo GRAFOPRED.TES).
(8) informaches para realizar  execugao simbdlica, representando o

programa de¢ uma maneira especial (arquive PROGSIMB.TES).

O médulo Pokernel tem como entrada os arquivos UNIDADE.C (na
versio atval da POKE-TOOL), UNIDADE.GFC e UNIDADE MNLI, onde UNIDADE € o
nome da unidade em teste e 05 arquivos mencionados  contém,
respectivamente, @ unidade propriamente dita, © GFC e a versio da
unidade em LI numerada. O Pokernel € tambem dividido em sub-mddulos que

realizam as fungdes descritas aclma.

O sub-médulo Cal_prim calcula os arcos primitivos que dscrevem
os caminhos e associagbes exigidos pelos critérios  Potenclals tsos. O
sub-médulo Parserli gera o grafo-def ¢ © grafo-def/pred, 2 unidade

instrumentada e a unidade instrumentada numa forma gue possa ser
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executada simbolicamente. O sub-mddulo Des-pot-du-cam determinag os
grafos(l) ¢ através destes, os caminhos € assoclagbes requeridos e os
descritores utilizados para avaliar a adequagio de conjuntos de casos de

teste em relacio aos critérios Potencials Usos.

O mdédulo Parseli realiza uma andlise sintdtica e seméntica do
cédigo fonte para gerar os grafo-def e a unidade instrumentada. Também
foram acrescentadas novas fungbes para gerar a extenséo grafo-def/pred,
e uma unidade Instrumentada para execugho simbdlica de comandos. Essa
andlise € simplificada porque & unidade em teste possul uma

representagao especial que € o programa em LI

Utilizando-se 2 LI a andlise é simples porque cada declaragho,
comando sequencial, ou expressdo condiclonal ¢ representado por um 4tomo
da LI, onde esse dtomo possul pontelros para o cddigo fonte € um numero
indica o seu né no GFC. Dessa maneira, basta tomar os ponteiros para o
cédigo fonte e analisar o trecho da unidade, verificando a presenga de
definicoes, predicados (o ndmero de predicados de wm comando condicional
também € oferecido pels LI}  associados a cada nd, armazenando cada
comando numa forma em gue possa ser exccutado simbolicamente,
reconhecendo os comandos que alteram o fluxo de controle e inserindoe

pontas de prova para a instrumentagao do programa.

A base para realizacho dessas tarefas, que sd3o realizadas
concomitantemente, € um  analisador  sintdtico descendente  da LI,
especifico para a linguagem do programa, que Val reconhecendo  os

comandos e tomando as agdes necessdrias.

A seguir, apresenta-s¢ uma sintese da geragéo dos grafo-def ¢
grafo-def/pred e das principals estruturas de dados wutilizadas para

representéd-los.



1) Extensio do grafo de fluxo de controle

Para estender o grafo de fluxo de controle, os analisadores
léxico e sintitico, identificam as varldvels e os predicados assoclados
s cada né. Para isso, eles possuem rotinas que manipulam as estruturas
de dados que representam esses grafos. Essas rotinas seguem o modelo de
dados (conjunto de construgbes que causam & definigho de varidvels)
apresentados no capftulo anterlor e detalhados em {CHA91d], pars =
versio atual da POKE-TOOL.

O grafo-def/pred € mantido através de uma estrutura de dados
responsdvel pelo GFC ¢ uma estrutura de dados chamada infome. Para obter
as Informagdes do né 1 do GFC, deve-se consultar o i-ésime elemento de
infono. Entre as informacdes dos elementos de infono para o grafo-defl
encontram-se trés conjuntos: o conjunto de varidvels definidas (defg), o
conjunto de varidvels possivelmente definidas por referéncla (def_ref) e
o conjunto de varldvels Indefinidas (undef) no nd. Esses conjuntos 530
representados  através de bits  (onde cada Dbit  corresponde 2 uma
varidvel). Inicialmente esses conjuntos sho ajustados com o valor O e
existe um numero de identificacio para cada varidvel que serve para

identificar o bit associado aos conjuntos defg, def_ref e undef.

O grafo-def € estendido e torna-se grafo-def/pred pela introdugio
de outras Informacdes na estrutura infono referentes aos predicados dos
nés: um campo num_pred que € um inteirc que contém o© mimero de
predicados do nd; se num_pred > 0, entdo o nd possui predicado e o campo

pred contém o predicado propriamente dito.
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VARIAVEIS DEFINIDAS nos NOS do modulo capd.c

Varlsvels Definidas = Vars Defs
Varlaveis possivelmente definidas por Referencia = Vars Refs
Predicado associade ao no = Pred

NO' 1

Vars defs: concorre concurso 1 finalist
Vars refs:

Pred: (concurso==3)
NO' 2

Vars defs: premiado
Vars refs:

Pred:

NO' 3

Vars defs: premiado
Vars refs:

Pred:

NO' 4

Vars defs:

Vars refs:

Pred: (i<=finalist)
NO' S

Vars defs:

Vars refs:

Pred:  (i<=premiado)
NO' 6 '

Vars defs:

Vars refs:

Pred:

NO' 7

Yars defs:

Vars refs:

Pred:

NO' B

Vars defs: |

Vars refs:

Pred:

NO' ¢

Vars defs:

Pred:

Figura 5.3: Exemplo de um Grafo-def/pred para o
Programa da Figura 4.1 do Capitulo 4.

92



2}  Instrumentagho ¢ Geragho de informaclo para 8 €XECugaE0

simbdlica de comandos

A instrumentagio € a atividade que gers uma nova versio da
anidade em teste. Essa versio € denominada unidade instrumentada ¢
possui pontas de prova (instrugbes de escrita) que geram um *trace” do

caminho executado.

Durante a anélise sintédtice da LI, pode-se saber onde inserir &S
pontas de prova ¢ ler-s¢ &cesso a0 codigo fonte da unidade atraves de
ponteiros que & LI possul. Além de Inserir uma ponta de prova, também
deve ser gerada uma nova unidade, para isso existe uwm procedimento que

copia o cédigo fonte assoclade a0 comando reconhecido (atraves dos

ponteiros da L.

Ao analisar um comande da LI que pode ser um "statement” ou uma
condicio, ele é armazenado RO arquivo PROGSIMB.TES, numa forma que possa

ser executado simbolicamente, Juntamente com O cédigo correspondente € ©

né associado.

Cada comando € representade por ums expressdo dada por um
ponteiro PTREXP para uma fila. Cada elemento da fila representa um lermo
reconhecido da expressao, € do tipo ELEM_EXPR ¢ contém (rés campos: 1}
tipe, inteirc que indica © tipo do termo reconhecido pa expressio; pode
representar UINg varidvel (ndmero de identificagdo da varidvel), operador
bindrio, operador undrio, operador de atribuicio, funcdes, constantes
(inteiras, real, etc.), € simbolos especials  como KRS LR S
2} info, array de chars que contém o termo propriamente dito; 3} mext,
ponteiro para © proximo elemento da expressio. 5S¢ © (ermo for do tipo
funcio ele serd seguido dos parimetros passados por referéncia  gue
poderso ser alterados e de uma marca indicando fim de pardmetros
possivelmente redefinidos; essa marca consiste em atribuir ao campo Info

o inteiro FIMPARAM.
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A expressio reconhecida serd armazenada na forma pds-fixada, para
que a execugio simbélica seja mals faclimente realizada. Para lsso, estd
disponfvel uma tabela de operadores gque contém entre outras informagdes,
precedéncia de cada operador. Também existe uma estrutura de dados
chamada Infonosimb que possui dois campos stat e cond, que sdo ponteiros
para o arquivo PROGSIMB.TES para que se possa recuperar os comandos

associados a cada no'("statement” e condigho).

comando k = 9;

posfix dado simb significado
tipofjinfo tipo

k 2 k no. ident. k
9 60 9 cte. inteira
= 63 = opr. atrib.

Figura 5.4;: Representagio de um Comando

Instrumentado para Execugdo Simbélica.

94



5.2 0 Médulo de Apoio & Geracho de Casos de Teste

Este médulo auxilia a geragio de casos de teste, pois permite determinar
e eliminar automaticamente e/ou interativamente  caminhos  nio
executdvels. Evita, dessa forma, a tentativa de gerar casos de teste
para algumas associagdes ¢ caminhos ndo exccutdveis; ou, se nio for
possfvel determinar sua executabilidade, mostra para uma associagio as
possivels maneiras em que ela poderd ser executada e, para um dado

caminho como os predicados associados devem ser satisfeitos.

A parte automdtica realiza-se logo apds a execugdo do mdédulo
Pokernel. Tem como entrada os arquivos GRAFOPRED.TES, PPUPATHS.TES,
PUASSOC.TES, PROGSIMB.TES. Os arquivos PUASSOC.TES ¢ PDUPATHS.TES serio
alterados pois para cada caminho ou assoclagdo néo executdvel que foi
detectado, serd colocada uma marca (*). As associagdes serdo eliminadas
através da heuristica de Frankl e otimizagbes dadas pelas extensdes. Os
caminhos serio eliminados através de Inconsisténcias entre 0s seus
predicados. Além disso, outros dols arquivos serdo gerados: PDUNEXEC.TES
E PUNEXEC.TES, contendo, respectivamente, os caminhos e associagbes nio

executdveis.

A parte interativa serd ativada se o usudrio selecionar um dado
caminho ou associagio que nio possua marca de nio executabilidade. Para
um dado caminho os predicados serao exibidos ¢ o usudrio pederd decidir
sua executabilidade, avaliando predicados oun introduzindo dados para
auxiliar uma nova avaliagio pelo sistema, o mesmo acontecendo para
determinar as associagbes. O wusudrio poderd fornecer associagbes ou
caminhos nfio executdvels que serio ecliminados automaticamente pelo
sistema, ou ainda fornecer um padrio nio executdvel; neste caso, serao
eliminados os caminhos que contiverem o padrio formecido. Um exemplo da

interacio com o usudrio € dado no final deste capitulo.
O médulo de apolo 3 geragio de casos de teste pode ser dividido

em sub-mddulos que implementam as fungdes descritas no Capitulo 3. Esses

sub~médulos sdo descritos a seguir.
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1) Execucho Simbdlica

Definiu-se anteriormente a  execugdo simbélica de caminhos
executando-se os comandos associados a cada né em termos de um conjunto

iniclal representando os valores das varldvels do programa.

Considerando as  restrigbes  para se implementar  execugao
simbslica, o médulo implementado executa comandos simples; o resultado
da execugdo é dado pelo vetor COMP_SIMB. COMP_SIMB representa o estado
corrente das varidveis do programa. Quando uma definigao de varldvel
ocorre, COMP_SIMBInum_var], onde num_var € o nimerc de ldentificagio da
varidvel, € atualizado. Quando uma varidvel € referenciada, seu valor ¢
recuperado de COMP_SIMB. Cada elemento de COMP_SIMB € do tipo
VALORSIMBOLICO e possui um campo inteiro tipe indicando os possivels
tipos resultantes de operagbes em C; os tipos considerados s3o apenas os
tipos correspondentes as varidveis simples € o tipo indeterminado (para
tipos correspondentes s varidvels compostas que nio serio consideradas:
arrays, pontciros,.‘.); ¢ também possui um oulro campo valor
representando o valor simbélico da varidvel que varia conforme o tipo

especificado.

Os comandos correspondentes a um né i s@o armazenados no argquivo
PROGSIMB.TES e sio recuperados pelos ponteiros de infonosimb{il. O
algoritmo de execugio simbolica ¢ dado abaixo. Cada elemento da
expressdo (do tipo ELEMEXP) ¢ analisado. Se tipo ndo ¢ de um operador,
seu valor simbélico ¢ obtido e colocado numa pilha dada por tope_res. Se
o elemento ¢ um operador, os operandos necessdrios sdo retirados da
pitha e a operagéo, segundo os tipos dos operandos obtidos € realizada;
o resultado da operagio € novamente colocado na pilha. O resultado final

desta pilha é retornado pele algoritmo dado a seguir.
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VALORSIMBOLICO exec_simb (PTREXP *posf_expr)
/* posf_expr aponta para a fila que contem a expressao a ser

executada */

{
while get_elem_exp(&posf_exp->inicio, &tipo, info)
{
if € operador
push_res(avalia_operador (tipo,info),&topo_res);
SER A0
push_res(vator_simbolico(posf_expr, tipo,info),&topo_res);
}

return{pop_res{&topo_res));

int get_elem_expriexpr,tipo,info): Obtém o primeiro elemento da
expressio apontada por expr. Tipo e info sio parimetros de saida que
contém o elemento obtido. Retorna 0 se expr € nulo, indicando que a

expressdo terminou.

VALORSIMBOLICO valor_simbelico (expr,tipe,infe): Devolve a o valor
simbélico do operando dado por tipo e info. O valor simbélico dependerd
do tipo do operando, que determinardi os campos da estrutura
VALORSIMBOLICO. Assim, se o tipo de operando € uma constante inteira, a
estrutura devolvida serd dada por tipo = CTE_INT, e valor igual ao
inteiro que representa a constante. Se tipo € uma fungio, o tipo
retornado serd INDET; além disso, COMP_SIMB{var] , para cada var, tal
que var € uma varidvel encontrada em expr até FIM_PARAM, e que
possivelmente foi redefinida pela fungdo, ou uma varidvel global, deverd

receber o valor indeterminado.

VALORSIMBOLICO avalia_opr(tipe,infe): Conforme o tipo do operador, dado
pelo parametro tipo, serdo retirados da pilha dada por topo_res, os
operadores necessdrios. Segundo os tipos dos operandos obtidos ¢ segundo

uma tabela que possui a semdntica para os operadores, uma operagio &
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selecionada e uma rotina correspondente € executada. Se um operador nio
foi encontrado na tabela, um resultado iIndeterminado € retornado para a
operagio. Se nenhuma operagho fol encontrada para o operador e tipos de
operandos dados, a varidvel global sit_erro receberd wvalor 1, para

indicar erro na execugio simbdlica.

2) Avaliacio de Predicados

A avaliagiio de predicados dd-se de duas maneiras. Uma delas ¢ sem
interagio com o usudrio. Nesse caso executam-se¢ 0s ¢comandos do nd |,
inclusive o comando condicional. Se foi possfvel avaliar o predicado, o
resultado € comparado com o valor esperado; o resultado da comparagio €
retornado. A outra maneira ¢ realizar avaliagdo interagindo com o
usudrio, se nio fol possfvel avaliar o predicado. O usudrio poderd
entrar valores para as varidveis e uma nova avaliacio ¢ realizada, ou

ainda, ele préprio determina a avaliagio do predicado.

3) Mdédulo det_assoc_nexec

Esse mdédulo implementa as fungdes determina- extesbes-a-ciclo,
determina-associacao-nie-executdvel e parte da fungio eliminagéo,

descritas no Capitulo 4.

Tem como entrada uma associagdo dada pelo arco do tipo PAIRINT,
um vetor de bits var_assoc que contém as varidveis da associagdo, um
ponteiro  para o grafo(i) correspondente, cuja estrutura ¢ algoritmo de
geracio sio apresentados em [CHA91al. A estrutura de dados utilizada .
para implementar os grafos(1) ¢ uma lista ligada, onde cada clemento
dessa lista € um ndé do grafo(i). Cada elemento k dessa lista contém os
campos: 1) infosuc, aponta para uma outra lista ligada contendo os
préximos nés do grafo(i). Infosuc € do tipo INFODFNO que contém os
campos num_no_G (mimere do né no GFC) e deff(k) { conjunto de varldvels

definidas no né i, mas ndo redefinidas no caminho de i para k); 2)
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repetido, indica se k tem o mesmo nimero no GFC que outro né do
grafo(l); 3) sucgrfi, aponta para lista de sucessores do né. E do tipo
SUCGRAFOI que possul os campos num_grafo_i, o campo tipo (indica se o
arco formado pelo né k e seu sucessor é primitivo ou herdeiro), o campo
no_address {enderego do ndé sucessor na lista de nés do grafo(i)), e o

campo next (préximo né sucessor).

O primeiro passo ¢ percorrer o grafo(i), gerando os conjuntos
estendidos a ciclo que pertencem & extensio a ciclo para a associagio.
Para isso existe um algoritmo gque realiza uma busca em profundidade no
grafo(i). A vantagem de utilizar os grafos(i) € que eles oferecem todos
os possfvels potenciais du-caminhos a partir do né i, que poderio ser
e¢liminados facllmente se¢ n#o alcangarem o arco da assocliagio e se

possuirem redefinigido de varidveis de var_assoc (dada pelo deff do nd).

Existe uma varldvel conj_est_ciclo que € wm vetor de no méiximo
MAXCONJCICLO elementos, sendo que conj_est_cicloli] ¢ um ponteiro para
uma lista ligada de elementos do grafo(i), que representa um conjunto
estendide a ciclo obtido. O segundo passo € analisar cada conjunto
estendido a ciclo para verificar a executabilidade da associagio. Esta
andlise ¢ feita aplicando-se a heuristica proposta por Frankl e

otimizando-a segundo o Capfiulo 4, pelo algoritmo a seguir.

void det_conj ciclo_exec{k, conj, arco_assoc, var_assoc, 1, intera)
int k, conj;

PAIRINT * arco_assoc;

BITVECTOR * var_assoc;

int 1;
{
atualiza = 1;
erro = ()
top.s = conj_est_ciclolconjl.top;
n_exec = 0;
do
{
if  {atualiza)
{
ini_comp();
atualiza = 0,
}
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/* no ultimo com certeza ja encontrou arco € acabou = true */
get_elem_conj_ciclo(conj,&top_s,&elem,&prox_elem);
reset_all{&var_pred);
if (retr_pred(elem->infosuc.num_no_G,&pred_expr,&var_pred,pred))
{
/* possul um predicado */
mk_nl_address(&ceciclo.cam);
push_address(elem, &ceciclo.cam);
ceciclo.next = (CNJESTCICLO*INULL;
if ({elem->infosuc.num_no_G+1) < prox_elem->Iinfosuc.num_no_G)
/* predicado precisa valer false */
{
CNJESTCICLO *conjtrue = NULL;
if  (test_bit(elem->infosuc.num_no_G,&NLacos))
{
/* ¢ de um laco aplicar heuristicas */
if (testa_contido_bitvector(&var_pred,var_assoc))
conjtrue get_cam_loop(conj,elem, var_assoc,&var_pred);
}

atualiza = (conjtruel= NULL);
n_exec = get_exec_conj(conjtrue,&ceciclo,elem->infosuc.num_no_G,
&pred_expr,&var_pred,pred,conj);

}
else
/* predicado precisa valer true, mesmo se for de am laco */
n_exec = get_exec_conj(&ceciclo,NULL, elem->infosuc.num_no_G,
&pred_expr,&var_pred,pred,conj);
if (a_exec)
{
/* e nao executavel, entao eliminar o conjunto estendido a ciclo */
elimina_conj_ciclo{conj,elem->infosuc.num_no_G,k,1);

}
}
else
{ :
/* no' nao possul predicado apenas executa os comandos do no® */
erro = {(exec_simb_no(elem->infosuc.num_no_G) == -1);
}

/* acaba quando o conjunto €' nao executavel, on gdo o arco
da associacao fol encontrado ou quando aconteceu erro na execucao
simbolica */
Ywhile (! ((elem—>infosuc.num_no_G == arco_assoc~>abs &&
prox_elem->infosuc.num_no_G == arco_assoc~>coor) i n_exec i} erro)};

}
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get_elem_conj ciclo{conj,top_s,elem,prox_elem): Obtém elemento (elem} e
o préximo né do caminho dado por conj_est_ciclolconjl. Atualiza top_s

para apontar para o préximo elemento do caminho.

reset_all(var_pred): torna todos os bits (varidveis) de var_pred igual a
0. '

int retr_pred(no,pred_expr,var_pred,pred): recupera para o né dado, o
predicado correspondente, que contém: var_pred (varidvels do predicado),
pred_expr (expressio do predicado na forma posfix, € pred (o predicado

propriamente dito); retorna 0, se infonolil.num_pred = 0.

As varidveis ceciclo e conjtrue representam, respectivamente, um ciclo
através do nd i, tal que este ciclo € igual a {{i)}; ¢ um ponteiro para
uma lista de ciclos através de um lago, tal que estes ciclos redefinem
varidveis do predicado do lago e nio redefinem as varidveis da

associacgio,

As fungbes test_bit ¢ esta_contido manipulam vetores de bits e
verificam, respectivamente, se o bit correspondente a elem-
>infosuc.num_no_G em NLacos vale 1 e se o conjunto var_pred estd contido

ne conjunto var_assoc.

CONJESTCICLO  *get_cam_loop(conj,elem,var_assoc,var_pred):  percorre o
grafo(i) procurando por caminhos através do né dado por elem que sejam
livres de defini¢io com respeito a var_assoc e que redefinam alguma das
varidveis de var_pred. Novamente, o grafo(i) é utilizado pela
facilidade dada pelo conjunto deff.

int get_exec_ciclo: esta fungdio verifica a executabilidade do conjunto
estendido a ciclo. Por exemplo, se ndo existirem caminhos a serem
percorridos na hipétese do predicado ser avaliado false (ou true), para
que o conjunto seja executdvel, o predicado precisa ser na verdade

avaliado true {(ou false). Esta fungio chama o mdédulo de avaliagio de
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predicados. Se o sistema estlver interagindo com o usudrio as

possibilidades acima serio enviadas para a tela.

elimina_conj_ciclo(conj,elem->infosuc_num_no_G,k,1): elimina o conjunto
estendido a ciclo tornando bit conj igwal a 1, num vetor CONJDESCON,
indicando que conj_est_ciclofconjl pode ser eliminado. Se todos os
elementos de conj est_ciclo puderem ser climinados a assoclagho, assim
como os caminhos que a cobrem, serio eliminados. A eliminagdo consiste
em colocar uma marca nos elementos nio executdveis alterando os arquivos
PDUPATHS.TES e PUASSOC.TES, e escrever a associaghio e caminhos

correspondentes nos arquivos de caminhos ¢ associagdes nio executdvels.

int exec_simb_no(elem->infosuc_num_no_G): executa os comandos de um nd,
retornando 1 se aconteceu algum erro. Nesse caso, a andlise do conjunto
terminard. Se o sistema estiver interagindo com o usudrio, este poderd
entrar valores para as varidvels do programa, Inicializando o vetor
COMP_SIMB, antes da execugdo dos comandos do né.

4) O mddulo det_cam_nexec

Esse médulo tem como funcio determinar caminhos ndo executdveis.
Tem como entrada um ponteiro para o caminho a ser analisado. Desse
caminho € obtido uma sequéncia representando a sequéncia de nés do GFC
correspondente ao caminho dado. O mddulo analisa cada né da sequéncia
ativando a execugio simbélica dos seus comandos, e avaliando os
predicados se infono[né da sequéncial.num pred > 0. Para executar o©
primeiro né do caminho, os elementos de COMP_SIMB sdo inicializados com
valores indeterminados. Se existir algum predicado n3o satisfeito, o
caminho é um padrio e serd eliminado, bem como todos os caminhos que

incluirem o padrao determinado.
S¢ o caminho foi selecionado pelo usudric, entio uma interagio

existe; os noés e predicados associados, bem comoc oS resuitados da

avaliacio sao apresentados pelo sistema, e o usudrio poderd avaliar os
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predicados, iniclalizar COMP_SIMB antes da execugio de cada né,

determinar nio executabilidade, etc.

5.3 Exemplo de utilizacfio das rotinas implementadas

Nesta sec¢fio apresentam-se um exemplo de utilizagio e uma avaliagio das
rotinas implementadas. O exemplo apresentado ¢ o mesmo utilizado no

Capitulo 4, Figura 4.1.

As telas e mensagens do sistema s#o diferenciadas das respostas
do usudrio que estio em negrito. Os comentdrios sobre a operagiio das

rotinas estdo em itdlico.

Para iniclo da sessGo ¢é  necessdrio que as entradas mencionadas
produzidas pelo médulo POKERNEL da POKE~TOOL ¢ que os arquivos este Jam
no mesmo diretério em que se encontra a unidade em teste.

Primeiramente serd felta a eliminacio automdtica; as telas

correspondentes e vdrias mensagens serdo enviadas.

Apoio a geracao de casos de teste

Determinacao automatica de nao executabilidade

Eliminacao automatica de assoclacoes
grafol
grafo?
grafo3
grafo8

Eliminacao automatica de caminhos
grafol
grafo?
grafo3
grafo8
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Como  resultado dessa  eliminacao, foram  alierados o5  arquives
PDUPATHS.TES e PUASSOC.TES, que contém, respectivamente, os caminhos e
as assoclagbes requeridas, e produzidos os arquivos PDUNEXECTES e
ASSOCNEXEC.TES, conforme pode ser visto abaixo.

arquivo pdupaths.tes
CAMINHOS REQUERIDOS PELO CRITERIO TODOS POT-DU-CAMINHOS,

Caminhos requeridos pelo Grafo( 1)

*1)1349
* 21345784
3) 13456814
*4)1249
51245784
*6)1245684

Caminhos requeridos pelo Grafol( 2)
7249
8) 245784
9245684

Caminhos requeridos pelo Grafo( 3)

10} 3 4 9
11) 345784
12) 34568 4

Caminhos requeridos pelo Grafo{ 8)
13) 8 4 9

14) 8 4 57 8
15) 84 56 8
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arquivo
ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS POT-USOS E POT-USOS/DU.

puassoc.tes

Assoclacoes requeridas pelo Grafo( 1)

D
* 2)
3)
4)
5)
6)

<1,{1,3),{ concorre,

<1,(4,9),{ concorre,

<1,(5,7,{
<1,(8,4),{
<1,{5,6).{
<1,(1,2),{

concorre,
concoerre,
concorre,

concorre,

concurso, 1,
concurso, i,
concurso, 1,
CONCUrso,
concurso, |1,

concurso, i,

finalist

Associacoes requeridas pelo Grafol 2)

7)
8)
9)
10)

<2,{4,9),{

<2,(5,7),{

<2,{8,4),{

<2,(5,6),{

premiado
premiado
premiado

premiado

}>
>
>

>

Associacoes requeridas pelo

11)
12)
13)
14)

<3,(4,9),{
<3,(5,7).4
<3,(8,4),{
<3,(5,6),{

premiado
premtiado
premiado

premiado

}>
>
1>

}>

Grafo( 3)

Associacoes requeridas pelo Grafo( 8)

15)
16)
17)
18}
19)

<8,(4,9),{
<8,(7,8),(
<8,{(5,,{
<8,(6,8),{
<8,(5,6),{

I >
i P
I
i P
i ¥
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JAarquivo pathsnexec.tes
POTENCIAIS DU-CAMINHOS NAO EXECUTAVEIS.

113489
4) 1249
21345784
6) 1245684

.arquivo assocnexec.tes
ASSOCIACOES NAO EXECUTAVEIS

2) <1,{(4,9),{ concorre, concurso, i, finalist }>

Existem nesse programa ainda 4 caminhos e uma associagdo ndo executdvels
que ndo foram lidentificados automaticamente pelo sistema.

O caminho 2 4 5 6 8 4 e a assoclagho <2,5,6){premiado}> sdo ndo
executdveis, pols apds a execugdo do né 2, i = I finalist = 10;
premiado = 0; é Impossivel satisfazer I <= premiado para passar pelo né
6, 1 é redefinida, mas estd sendo sempre incrementada. Veja abalxo como
@ interagdo com o usudrio vai ajudar a avaliar o predicado. Uma vez
determinada como ndo executdvel a associagdo (2,(5,6),premiado), o©

caminho 2 4 5 6 8 4 é ellminado automaticamente.
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seleciona o grafol a ser anallsado
Apolo a geracao de casos de teste

Determinacao iterativa de nao executabilidade

Nos que possuem definicao de variavels e grafol
no 1
no 2
no 3

no 8

Seleciona aumero do no | ou retorna(Rir)

e

.seleciona opcac para o grafol ~ 2
a. Visualiza/Seleciona associacao

b. Visualiza/Seleciona pot-du-cam
¢. Mantem padroes

d. Retorna para menu principal

Entre com a opcao desejada

e B

Mensagens

.seleciona associacao

1. <2,(4,9),{premiado}>
2. <2,(5,7),{premiado}>
3. <2,(8,4),{premiado}>
4. <2,(5,6),{premiado}>

Seleciona numero da associacac ou retorna{R!r)

= 4
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.seleclona operacao para a associacao

Assoclacao selecionada: <2,(5,6),{premiado}>

Visualiza/Seleciona conjuntos estendidos a ciclo
. Elimina assoclacao

Executa caso de teste

e o o o

. Avalia caso de teste

Retorna

e

Entre com a opcao desejada:

==> /

Mensagens

.mostra conjuntos estendidos a ciclo
Conjuntos estendidos a ciclo para a associacao

<2,(5,6),{premiados}, para o grafo 2.

1.24568 4

Seleciona numero do conjunto ou retorna(Rir)

32>1.
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. anallsa o conjunto escolhido

Conjunto estendido a ciclo 24 56 8 4

Digite i para introducao de fatos associados ao no 2
Terminada a execucao dos comandos do no 2

Digite qualquer tecla para continuar

Pred(4) = {i<=finalist)
Pred(4) = false
L4 ={}

Pred(4) = true
14 ={45684,45784,4}

Para a assoclacao ser executada ¢’ necessario avaliar predicado true
Avalia predicado do no ou retorna(Ala//Rir)

= R/

Digite i para introducaoc de fatos associados ao no 4
Terminada a execucao de comandos do no 4

Digite qualguer tecla para continuar .

.mostra resultado da avaliacao do predicado

Variaveis do predicado
i = indeterminado

finalist = indeterminado

O predicado nao pode ser avaliado
Digite qualquer tecla para continuar ..

Digite 1 para Introducao de fatos associados ao no 4
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.continua a andlise

Conjunto estendido a ciclo 24 56 8 4

Pred(5) = (i<=premlado)
Pred(5) = false

LS ={}
Pred(5) = true
L5 ={35}

Para a associacao ser executada e necessario avaliar predicado false
Avalia predicado do no ou retorna(Ala//Rir)

== B

Digite 1 para introducao de fatos associados ao no 5
Terminada a execucao de comandos do no 5

Digite qualquer tecla para continuar

.mostra resultado da avaligcao do predicado
Variavels do predicado
i = indeterminado

premiado = 0

O predicado nao pode ser avaliade

Digite qualquer tecla para continuar ...

Digite i para introducao de fatos associados 20 no 5
i
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. o usuério avalla o predicado do no 5, porque sabe que a varidvel 1
estd sendo sempre Incrementada. Note que durante a introducdo de fatos,
o sistema pede primeiro valores para as varidvels do proedicado; se
nenhum valor for fornecldo o sistema pedird entdo que o usudrio avalie o
predicado.

Introducac de fatos

Inicializar valor das vartaveis no no 5

Digite o nome da variavel, seu valor e o tipo segundo tabela abaixo
a.real

b.intelro

c.char

d.booleano

Tecle <ret> para encerrar

var: tipo: valor:

Como avaliar predicado do no 5

Pred(5) = (i<=premiado) = false

A assoclacao ¢’ nao executavel

Os caminhos 2 4 9, 34 9 e 3 4 5 7 8 4, tém predicados que ndo sdo
satisfeitos, mas ndo serdo detectados, porque no lnicio da execugdo dos
comandos do nd 2, os valores de i e finalist estdo indeterminados.

Abalxo pode-se ver como a interagdo com o usudrio resolve o problema.

.seleciona opcao para o grafol - 3
a. Visualiza/Seleciona associacao

b. Visualiza/Seleciona pot-du-cam
¢. Mantem padroes

d. Retorna para menu principal
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Entre com a opcao desejada

==> b

Mensagens

.seleciona o caminho
1.349
2.345784
3.34584

Seleciona numero do potencial du-caminho ou retorna(Rir)

= 2

. analisa predicados do caminho
Potencial du caminho: 3 4 57 8 4

Digite i para introducao de fatos associados ao no 3
Terminada a execucao dos comandos do no 3

Digite qualquer tecla para continuar ...

Pred(4) = (i<=finalist)

Para a caminho ser executavel predicado precisa valer true
Avalia predicado do no ou retorna(Ala//Rir)

== o
Digite i para introducao de fatos associados ac no 4

Terminada a execucao de comandos do no 4

Digite qualguer tecla para continuar ..
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.mostra resultado da avallagho do predicado

Variaveis do predicado

it = indeterminado

finalist = indeterminado

O predicado nao pode ser avaliado
Digite qualquer tecla para continuar .

Digite i para introducao de fatos associados ao no 4

.continua a andlise, esse predicado ndo influl no caminho
Conjunto estendido a ciclo34 57 8 4

Pred(5) = {i<=premiado)

Para o caminho ser executavel predicado precisa valer false
Avalia predicado do no ou retorna(Ala//Rir)

== A

Digite i para introducao de fatos assoclados ao mno 5

Terminada a execucao de comandos do no 5

Digite qualquer tecla para continuar
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Jmostra resultado da avallagdo do predicado
Variaveis do predicado
i = indeterminado

premiado = 5

O predicado nao pode ser avallado

Digite qualquer tecla para continuar

Digite i para introducao de fatos associados ao no 5
i

. 0 usudrio fornece o valor de | no nd 5.

Introducao de fatos

Inicializar valor das variaveis no no 5

Digite o nome da variavel, seu valor € o tipo segundo tabela abaixo
a.real

b.inteiro

c.char

d.booleano

Tecle <ret> para encerrar

var: i tipo: b valor:i

. mostra resultado da avallagdo

Variaveis do predicado
i=1

premiado = 5

O predicado foi avaliado true
Digite qualquer tecla para continuar...

O caminho €’ nao executavel
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. para o caminho 2 4 9 o usudrio pode fornecer o valor de 1 no
né 2: por exemplo.

Potencial du-caminho: 2 4 9

Digite 1 para introducao de fatos associados ao no 2
i

Introducao de fatos

Inicializar valor das variaveis no no 2

Digite o nome da variavel, seu valor € o tipo segundo tabela abaixo
a.real

b.inteiro

c.char

d.booleano

Tecle <ret> para encerrar

var: i ‘tipo: b valor: 1

Tecle <ret> para encerrar

var:finalist tipo: b valor: 10

Terminada a execucao de comandos do no 2

Digite qualguer tecla para continuar ...
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Potencial du-caminho: 2 4 9
Pred(4) = (i<=finalist)

Para o caminho ser executavel predicado precisa valer false

Avalla predicado do no ou retorna(Ala//Rir)

@z §
Digite i para introducao de fatos associados ac no 4

Terminada a execucao de comandos do no 4

Digite qualquer tecla para continuar ...

.mostra resultado da avalla¢do do predicado

Variaveis do predicado

i=1
finalist = 10

O predicado foi avaliado true
Digite qualquer tecla para continuar...

O caminho ¢’ nao executavel

Analogamente, determina~se que o caminho 3 4 9 é ndo executdvel.

116



5.4 Consideracgdes Finais

Neste capftulo apresentaram-se os principais médulos que implementam as
facilidades incorporadas 2 POKE-TOOL para tratamento de nio

executabilidade, ¢ um exemplo de utilizagio desses mddulos.

Pode-se notar que a fase Interativa pode auxiliar o usudrio a
selecionar dados de teste para associagbes ¢ caminhos executdvels, pois

indica como os predicados devem ser satisfeitos.

O exemplo apresentado 1ilustra como € importante a fase de
interagio com o usudrio; 50% dos caminhos ¢ assoclagbes foram detectados
em cada fase; 100% foram detectados pelo sistema. As Tabelas 5.1z e 5.1b
apresentam os resultados obtidos para o exemplo e também os resultados .
(% de determinacio de ndo executabilidade) para outras duas rotinas do

"benchmark".

Para melhor avaliar o desempenho das rotinas implementadas, elas
estio sendo testadas para as 29 rotinas que compdem o “"benchmark”. Os
resultados de duas rotinas testadas --- APPEND e GETFNS --—— sio
apresentados no Apéndice B. Para algumas das rotinas, a eficiéncia das
heuristicas fol multo baixa. Um exemplo € a rotina COMMAND que nio
possui lagos e a ndo executabilidade € dependente do contexto. Para
outras, a limitacio € dada pela Implementagio. Os predicados nio podem
ser avallados porque possuem chamadas de procedimentos, manipulagio de

pontelros ¢ strings, etc.

117



Tabela 5.1: Avaliagio das Rotinas Implementadas

a)
caminhos| automati- interati- total
n.exec. | mente vamente
getfns 9 o( 0%) 9 (100%) 9
append 22 20( 90%) 2( 10%) 22
excapd 8 4( 50%) 4( 50%) 8
b)
a8550C. automati- interati~ total
n.exec. | mente vamente
getfns & o 0%) 8 ( 100%) 8
append 11 11(100%) 0{ 0% i1
excap4 2 1( 50%) | 1( 50%) 2

Esses dados preliminares

mostram que as facilidades

para determinar ndo executabilidade, heurfsticas de Frankl e extensdes,
e padroes ndo ecxecutiveis, sio muito eficlentes. A limitacdo encontrada
estd na execugio dos comandos € avaliagdo dos predicados. Isso ressalta
a importincia da introdugio de fatos pelo usudrio. Neste trabalho o
objetivo € avaliar o desempenho de téenicas  para
executabilidade; estudos estio sendo conduzidos para, numa proxima
etapa, introduzir técnicas de avallagio simbélica mais poderosas para

conseguir um melhor desempenho das facilidades propostas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusées

A maioria dos programas possul caminhos ndo executdvels, até mesmo o0s
bem formulados, como os programas do benchmark, utilizados para

investigar ¢ ilustrar os conceitos utilizados nesta dissertagao.

A existéncia de caminhos ndo executdvels, além de aumentar o
custo das atividades de teste, introduz muitos problemas para a condugio
dessas atlvidades; por exemplo, decidir se um determinado conjunto de
casos dde teste satisfaz ou nio um determinado critério de teste; a
relagio de inclusio (ordem parcial) entre os critérios estruturais de
teste € sensivelmente alterada, etc. Saliente-se ainda que, em geral,
¢ indecidivel se um dado caminho é ou nio executdvel. A importincia e
necessidade de se incorporar facilidades de manipulagio de caminhos nédo

executiveis nas ferramentas que automatizem as atividades de teste ¢

evidente.

Este trabalho identificos as linhas gerals de pesquisa nesta
drea. Na literatura existem basicamente trés linhas de pesquisa,
apresentadas no Capitulo 2: Woodward, Hedley e Hennel, que tratam de
caracterizar como os caminhos nio executdveis sdo gerados; outros,
que visam prever ¢ estimar a probabilidade de um caminho ser ndo

executdvel, entre esses destacam-se os estudos de Malevris que visam

~ determinar qual o relacionamento entre o nimero de predicados de um

caminho e sua executabilidade; e o trabalho de Frankl, heuristicas para

determinar nfo executabilidade.
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Neste trabalho realizou-s¢ um estudo sobre o problema de

caminhos nZo executdveis nas atividades de teste. O estudo fol

conduzido tendo por base os trabalhos citados e a experiéncia  obtida

durante a condugdio de um "benchmark”, constituido de 29 rotinas
implementadas em C, do livro "Software Tools in Pascal” de Kernighan e
Plauger, utilizando-se a ferramenta de teste POKE-TOOL. Para esse
"benchmark”, determinaram-se manualmente os caminhos e assoclages
nio executdveis,exigidos pelos critérios Potenciais Usos, para
cada uma das rotinas. O estudo realizado consistiu, 3 maneira dos
trabalhos mencionados, em caracterizar, prever e determinar aspectos
de nio executabilidade € incorporar facilidades & ferramenta POKE-TOOL,

para lidar com esses aspectos.

Na mesma linha dos trabalhos de Hedely e Hennel, agruparam-se em
categorias as principals causas de ndo executabilldade encontradas nos
caminhos das rotinas que compdem o “benchmark"; entre as principais
causas de ndo executabilidade encontram-se os lagos ¢ flags que

controlam esses lagos.

Foram obtidos vidrios modelos de estimativa bastante
razodveis para estimar a varidvel resposta -mimero de caminhos nao
executdveis-, notando-se que vidrias caracteristicas do  programa, tais
como: nimero de comandos de decisio, nimero de varidvels, nimero de
nés com definicio de varidveis, e ndmero de  potenciais— du-caminhos,

influenciam no nimero de caminhos nioc executdveis do programa.

Também foram explorados vérios modelos com o objetivo de
validar as afirmacoes de Malevris., Pdde-sc validar essas  afirmagfes -~
quanto maior o mimero de predicados do caminho menor a probabilidade
dele ser executdvel -~ para os potenciais-du- caminhos no benchmark

considerado.

Algumas facilidades para tratamento de no executabilidade foram
incorporadas  ferramenta POKE-TOOL, acrescentando-lhe algumas fungdes.

As principais facilidades implementadas sdo: eliminagio de caminhos ¢
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assoclacdes n#o executdvels, determinaciio de associagtes néo
executdveis pela aplicagdo de heuristicas, determinacio de caminhos
nio executdveis através de inconsisténcias, utilizagio de padrfes nio
executdvels, etc. Foram propostos o uso de extensdes a ciclo e duas

otimizagbes para a implementagio da heurfstica de Frankl.

Caracterizar os caminhos nfo executdveis fol muito importante
para poder, dado um programa, dizer qual a probabilidade dele conter
muitos caminhos ndo executdveis, para obter programas com um nimero
reduzido de caminhos nio executdvels, e para determinar heurfsticas

e facilidades para tratamento de nio executabilidade.

A utilizagio de padrées de nio executabilidade, permite que sejam
eliminados muitos caminhos, cuja nfo executabilidade € originada pela
mesma  causa. Automatizar a eliminagiio de padrdes ¢ muito  importante

pois o nimero de caminhos que contém o padrdo pode ser muito grande.

Avaliando-s¢ o desempenho das  rotinas  Implementadas  para
algumas das rotinas do benchmark, a  heuristica de Frankl e as
facilidades incorpofadas ) POKE~-TOOL mostraram-se eficientes,
determinando-s¢ nio executabilidade para muitos casos. As limitagdes
encontradas para alcangar um melhor desempenho foram consequéncia da
execucdo simbdlica e da avaliagio de predicados que apresentam Imimeras
dificuldades de implementagio. Mas como fol apresentado no Capitulo
5, essas limitagdes podem ser bastante reduzidas, com a
participagdo do ~ usudrio que pode avaliar predicados e introduzir
fatos. Além disso, a fase interativa pode auxiliar o usudrio a
selecionar dados de teste para associagbes e caminhos executdveis,
pois indica como os predicados devem ser satisfeitos ao longo dos

caminhos analisados.
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6.2 Trabalhos Futuros

Muitos dos resultados obtidos sio resultantes de  estudos preliminares
e constituem-se em motivagio para a realizagho  de estudos mals
rigorosos € de novos trabathos.  Existem vérias diregbes de
pesquisa futura para ndo executabilidade de caminhos sob os trés
pontos de vista abordados nesta tese: caracterizagfio, previséo ¢
determinacio de n3o executabilidade. Alguns trabalhos de prosseguimento

deste sao listados a seguir:

1) Sob 0 ponto de wvista de caracterizagdo de caminhos nfo
executdvels, estudar mais profundamente as principais causas de ndo
executabilidade, ¢ baseados nestas causas, propor técnicas para
escrever programas que gerem um nimero menor de caminhos néo
executdveis e propor novas heuristicas para determinar nfo

executabilidade.

7) Realizar uma andlise estatfstica mais rigoroasa e completa, para se
obter melhores modelos para estimar o mnimero de caminhos nio
executdveis de um programa, dada as  vdrlas  caracterfsticas  do
programa, e para estimar a probabilidade de um caminho serexecutdvel,

dado o seu nimero de predicados.

3) Continuar a avaliacio e validagio das rotinas Incorporadas & POKE-
TOOL e das facilidades implementadas, para todas as rotinas que compdem
o benchmark. Além disso, estudar e Iimplementar técnicas de
avaliacio mais poderosas para melhorar o  desempenho  das  rotinas
implementadas, e continuar os estudos para implementar facilidades &

POKE-TOOL para geragio de dados de teste, depuragio ¢ manutengao.

4) Realizar os estudos conduzidos nesse trabalho e os trabalhos
propostos aclma, para um  outro benchmark. Para isso, a ferramenta
POKE-TOOL j4 estd sendo configurada para também permitir sua
utilizagdio em outras linguagens de programagio tais como PASCAL,
FORTRAN, COBOL.
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APENDICE A

PRINCIPAIS MODELOS OBTIDOS NA ANALISE DE ASPECTOS DE EXECUTABILIDADE DE
CAMINHOS NAS ROTINAS DO "BENCHMARK" APLICADO

Este apéndice apresenta uma visio geral da anélise e resultados
do ponto de vista de executabilidade de caminhos obtidos da aplicagio de
um  benchmark para avaliagio empirica dos critérios Potenciais
Usos,utilizando-se a ferramenta de teste POKE-TOOL. Primeiramente séo
apresentados detalhadamente os dados coletados para cada uma das
rotinas. As outras secbes apresentam os melhores modelos obtidos para
avaliar a influéncia de vdrias caracterfsticas do programa na
executabilidade dos caminhos e para validar a hipétese de Malevris, da
influéncia do nimero de predicados de um caminho na sua executabilidade,

para as rotinas do benchmark aplicado.

A.l1 Potenciais—-du-Caminhes X Nimero de Predicades

Primeiramente, apresentam-se para cada uma das rotinas do "benchmark” as
tabelas contendo o nimero de potenciais du-caminhos executdveis € ndo
executdveis ¢ respectivos nimeros de predicados a eles associados. Deve-
se notar as rotinas ressaltadas no Capitulo 3: ARCHIVE, GETCMD, DODASH,
MAKEPAT, SUBST, TRANSLIT, EDIT ¢ GETONE; as trés primeiras com nenhum
caminho nio executdvel, as restantes com um mnimero muito grande de

caminhos nio executdveis.

amatch

0 1 2 3 4 5 6 7T 8 9% 1011 12 tot
nex 0 0 1 7 1T 4 5 9 104 8 6 O 61
exc 0 1 6 2 4 3 2 2 3 3 0 0 0 26
tot 0O 1 7 9 117 7 11137 8 6 O 87
append

0 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 tot
nex 0 0 1 5 2 3 9 2 0 ¢ 0 22
exc 1 1 3 2 1 2 3 3 3 2 0 21
tot 1 1 4 7 3 5 125 3 2 0 43
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archive

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 tot

nex 0 0 O O 0 O O 0 0 O O G O

0

exc 4 0 2 0 2 1 1 2 2 1 2 0O 17

4 020 2 11 2212 017

tot

change

6 4 3 1 0 27

ckglob

1 2 3 4 5 6 7 8 9 tot

0

nex 0

100 0 2 1 2 1 07

112 3 3 0 1 0 0 0O 20
122 3 3 2 2 2 1 @ 27

0

CXC

¢

fot

command

2 3 tot
nex 0 2 170 19

0

1314150 42

€XC

13 16 32 0 61

tot

cmp

tot

1 2 3 4 5 6 7
nex 0 ¢ 0 1 1 1 0 0 3

0

exc 0 0 1 1 2 1 4 0 9

0 01 2 3 2 4 0 12

tot

compare

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 tot

nex 0 0 0 O 1 2 4 8 1 100 4 0 30
exc 0 ¢ 1 ¢ 0 2 5 6 5 2 2 0 0 23

0

0 01 01 4 9 146 122 4 0 353

tot

compress

oo <
- 0N
il o i s e

=T o B

13

Wy oWy oG
o o O
e 0
NOO D

L I B o

QOO

® Q
=2

dodash

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1611 12 13 tot

0
nex 0 0 0 0 0 00 0 0O0O0OOQO0O0O0CO

6 2122 31210 4 210 21

€XC

06 2122312104210 21

tot
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1 2 11 27 57 64 51 33 14 O 261
2 5 4 8 132717117 2 0 96

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 tot
3 6 6 1940 84 81 62 40 16 0 357

1

0
0
0
0

X
o
t

edit
e
entab

X
0

n

NN

i N =i 0N
Qo OQ

LR ]
= - ]

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 tot
tot

nex 0 0 0 0 0 00 00 O0O0O0OO0O0O0CO0O0
1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 0 119
1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 O 119
1 2 3 4 5 6 7 8 9

nex 0 0 O G t 6 2 0 1 0 10

exc O

1

expand
getcmd
i
exc 0
tot O
getdef
gtext
0
tot O
getfn
getfns

Yy
= B o ]

QO

oD

T~ -t 0O
"N o
wy

LB

o o

— 0D e

=o o
oo
= e
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getlist

1 2 3 4 5 6 7 8 tot

0
nex 0 C 2 2 223 191640 64

exc 0O
tot O

2 2 6 125 3 8 0 38

2 4 8 348 22240 102

g e tnum

ex¢c 0 0 1 1 1 0 1 3 0 7

tot 0 0 2 2 2 0 2 4 0 12

getone

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 tot

0 0 0 1 3 34553 6 8 320 142
0 0 0 11 193 1 2 8 G 0 35

H

0
nex 0
exc 0
tot O

0 0 0 2 4 53584 8 16 320 177

makepat

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 tot

1

0
nex 00 0 0 0 4 24351114225 135 2 255 0 4 0 169

exc 02 0 0 0 2 12135 6 124 9 7 0 9 3 0 O O 84

tot 02 0 0 O 6 3648 1620349 22122 348 0 4 0 253

omatch

11 112 0 22
142 1 224 0 43

tot O

optpat

i 2 3 4 5 6 tot

0
nex 0
exc 1
tot 1

0 2 3 3 5 0 13
0 2 11 3 0 8

0 4 4 4 8 0 21

rquick

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 tot

0
nex 0 0 0 0 0 5 0 10162 0 33

exc O
tot O

1 2 0 3 4 3 3 2 0 0 18
12 0 3 9 3 13182 0 51

spread

1 2 3 4 5 6 7 8 tot

0
nex 0 0 3 1 7 2 0 1 0 14

exc 0
tot O

5 58 51703 0 33

5 8 9 129 0 4 0 47
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subst

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 tot
nex 0 0 0 O 4 12 21 30 20 24 65 47 14 0 237
exc 0 0 7 5 7 4 9 145 & 159 2 0O 85
tot 0 0 7 5 11 16 30 44 25 32 80 56 16 0 322
translit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 tot
nex 0 ¢ 0 0 1 2 5 7 1172221233026 2215% 5 2 0 207
exc 0 7 4 7 7 107 6 6 8 8 139 6 &8 8 5 5 2 0 126
tot 0 7 4 7 8 12 12 1323 30 29 36 39 32 30 23 i4 104 0 333
unrotate
01 2 3 4 5 6 7T 8 tot
pex &0 1 1 7 7 6 3 4 0 29
exc 0 8 13104 1 5 0 0 41
tot 0 9 1417117 8 4 0 70

A.2 Melhores Modelos para Avaliar a  Influéncia de  Virias

Caracteristicas do Programa ne Nimero de Caminhos Nao Executdveis

Foram determinados modelos para estimar a influéneta de  wvdrias
caracteristicas do programa, tais como mimero de¢ comandos de decisio,
nimero de varidveis, mimero de nés com definigio de varidveis, mimero de
potenciais-du-caminhos, etc, no nimero de casos de teste exigidos para
os critérios Potenciais Usos bdsicos ¢ no mimero de caminhos nio
exccutdveis do programa. A andlise foi realizada inicialmente, para dois
conjuntos de rotinas, um incluindo-se todas as 29 rotinas do benchmark e

outro excluindo-se as rotinas recursivas AMATCH ¢ RQUICK.

Os principais modelos obtidos para estimar a varidvel resposta
nimero de casos de teste, encontram-s¢ em [MAL9lal. Nessa segdo
encontram-se de forma mais detalhada algumas das caracteristicas dos
principais modelos obtidos para o critérios todos-potenciais-du~caminhos

para estimar a varidvel resposta nimero de caminhos nio executdveis.
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A.2.1 Varigvel de Controle: nimero de comandos de decisfo (%)

MTB > omit 2 In ¢23, coor,cl-c4,cl11,¢12,¢26,put c23,cl-c4,c11,¢12,c26

MTB > omit 87 in «cli2, corr,cl-cd,cll,c26,c23,put ¢l2,ci~c4,c11,c26,c23
MTB > choose 012 in cl,coor c2-cd,cll,cl2,c26,¢23,put cl-c4,cll, cl2,¢26,c23
MTB > omit 20 in cll,corr cl-c4,¢12,¢26,¢23,put,cll,cl-c4,£12,c26,¢23

MTB > print cl ¢2 ¢3 ¢4 cll ¢12 ¢26

MTB > plot ¢26 cl

c26
300.006+
200.00+4 *
_ .
— k-
100.00+4
- .
- 2
- * 3 *
004 4 5 -
e e e o o o e e + el e +T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

MTB > regress c26 1 cl,c42,c42

THE REGRESSION EQUATION 15
C26 = ~152 + 31.6t

ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF.  COEF/S.D.

~151.78 35.43 -4.28
t 31.633 5.180 6.11
S = 51.21

R-SQUARED = 64.0 PERCENT
R~-SQUARED = 62.3 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DE 55 MS-SS/DF
REGRESSION 1 97800 97800
RESIDUAL 21 55066 2622
TOTAL 22 152866

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.69

133



A.2.2 Varidvel de Controle: nimero de varidveis (variav)

MTB > plot c¢14 c42
c41
3.004

I
W
[« N I R

~3.00+4

} - oo e e e o o s g e e = JE—

L]
~80.00 00 80.00 160.00 240.00 320.00
MTB > regress ¢26 2 cl c2,c41,c42

THE REGRESSION EQUATION IS

C26 = - 173 + 26.7 t + 8.37 variav
ST. DEV. T-RATIO =
COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
-173.28 32.67 ~5.30
t 26.723 5.002 5.34
variav 8.373 3.293 2.54
S = 4561

R-SQUARED = 72.8 PERCENT
R~SQUARED = 70.1 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

BUE TO DF S5 MS=SS/DF
REGRESSION 2 111252 55626
RESIDUAL 20 41614 2081
TOTAL 22 152866

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.99
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A.2.3 Varldvel de Controle: nimero de definigbes (def)

MTB > plot c41 c42

C41
4.50+
- .
2.00+
- k]
- *3 EY ) ®
- ook * He
-.50+ 2 3 % *
—_ *
— #
~3.00+
+ + + + + +(C42
-60.00 00 60.00 120.00 180.00 240.00

MTB > regress c¢26 2 cl c3,c41,c42

THE REGRESSION EQUATION 1S

C26 = ~ 154 + 23.6 t + 4.33 def
ST. DEV. T-RATIO =
COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
-154.17 30.55 ~5.05
t 23.621 5.263 4.49
def 4.334 1.507 2.88
S = 4414

R~-SQUARED = 74,5 PERCENT
R-SQUARED = 72,0 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF S8 MS=SS/DF
REGRESSION 2 113903 56952
RESIDUAL 20 38963 1948
TOFAL 22 152866

DURBIN-WATSON STATISTIC = 2.26

135



A.2.4 Varidvel de Controle: nimero de ndés com definichio (nodef)

MTB > plot ¢41 c42

C41
5.00+

- 22 *
00+ # * #* *

- KEREE ® #*

- "

-2.50+ *
+ 4 ¥ + F +C472
=70.00 .00 70.00 140.00 210.00 280.00

MTB > regress ¢26 2 cl c4,c4l,c42

THE REGRESSION EQUATION IS

C26 = - 153 + 239 t + 7.66 nodef
§T. DEV. T-RATIO =
COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COFF/S.D.
-153.33 32.34 ~4.74
£ 23.909 5.811 4.11
nodef 7.655 3.351 2.28
S = 46,73

R-SQUARED = 71.4 PERCENT
R-SQUARED = 68.6 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF 55 MS=SS/DF
REGRESSION 2 109193 54597
RESIDUAL 20 43673 2184
TOTAL 22 152866

PURBIN-WATSON STATISTIC = 2.11
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MTB > plot c41 c42

c4a1
3.50+
-— ]
1.50+ » *
. *
- L3 3 21 ®
— *® 2 *
-.50+ %2 * *
- ® *x
— *
~2.50+ *
+ + 4 + + +C42
=73.00 00 70.00 140.00 210.00 280.00
MTB > omit 2 in ¢23, corr. cl-c4,cli,cl2,c26,put ¢23,cl-c4,cll,cl12,c26
MTB > omit 87 in ci12, corr. cl-c4,cl1,c26,¢23,put ¢i2,cl-c4,¢11,¢26,c23
MTB > choose O 11 in cl,corr c2-c4,cil,c12,¢26,¢23,put c¢l-c4,c1i,cl2,c26,c23
MTB > omit 39 in c23,corr cl-cd,cll,cl12,¢26,put ©23,cl-cd,cll,cl2,c26

MTB > omit 177 in c12, corr. cl-c4,cl11,c26,c23,put cl12,ci-c4,cll,c26,c23
MTB > print ¢1 ¢2 ¢3 ¢4 cll cl2 c26
MTB > plot ¢26 ci
C26
300.00+

200.00+

100.00+

#®

£
+ Lh 5 @

3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50
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A.2.5 Varidvel de Controle: nimere de potencials~-du~caminhos

{(ducam)

MTB > regress ¢26 1 ¢l12,c41,c42

THE REGRESSION EQUATION IS

C26 = - 14.3 + 0.766 ducam
ST. DEV. T-RATIO =
COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
-14.321 1.679 «8.53
ducam 0.76629 0.01485 51.61
85 = 6.226

R-SQUARED = 99.3 PERCENT
R-SQUARED = 99.3 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF 55 MS=SS/DF
REGRESSION 1 103246 103246
RESIDUAL 19 737 39
TOTAL 20 103983

DURBIN-WATSON STATISTIC = 2.87
MTB > plot c4i c42

C41
2.00+
- *
- *
- 2
- ®
S0+ * * *
- " *
- ® *
- *
- * *
=1.00+
- ®
- ®
- *
~2.50+
+ + § 4 + +(472
=70.00 00 70.60 140.00 210.00 280.00
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A.3 MELHORES MODELOS OBTIDOS PARA AVALIAR A INFLUENCIA DO NUMERO DE
PREDICADOS DE UM CAMINHO NA SUA EXECUTABILIDADE

Nesta segio estio os principais modelos obtidos para validar a hipdtese
de Malevris, da influéncia do ndimero de predicados de um caminho na sua

executabilidade.

Novamente, para realizar a andlise, foram considerados dois
conjuntos de rotinas distintas, TOTAL com as 29 rotinas do benchmark e
TOTAL-R, excluindo~se as duas rotinas recursivas (AMATCH e RQUICK).
Foram considerados vdrios intervalos de wvalores de q, mimero de
predicados do caminho 1=g=18, 1=qs9. Foram obtidos modelos polinomiais e
exponenciais. A hipdtese de Malevris pdde ser validada no intervalo de
1sq=9.

Como apenas 5 rotinas SUBST, TRANSLIT, MAKEPAT, DODASH ¢ GETCMD,
contribuem com caminhos para q 212, e para que a andlise nfo ficasse
influenciada pelo comportamento de uma rotina em especial também foram
obtidos modelos excluindo-se as rotinas com q212; esses modelos
assemelham-se aos modelos obtidos anterlormente, como descrito no

Capitulo 3.

Primeiramente,apresenta-s¢  uma  sintese dos melhores modelos
obtidos para o conjunto TOTAL, considerando os Intervalos citados e,
posteriormente, uma sintese dos melhores modelos para o conjunto TOTAL-
R, que exclel as unidades recursivas.

A.3.1 Melhores Modelos para o Conjunto TOTAL
A.3.1.1 Considerando-se o intervale 1=q=18
1) Modelo Polinomial

MTB > regress ¢5 2 cl ¢21, cl0,cll

THE REGRESSION EQUATION IS
PropFEAS = 0.925 - 0.106 #q + 0.00419 C21
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ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF.  COEF/S.D.

0.92528 0.04892 18.91
#q =0.10636 0.01207 ~-8.81
C21 0.0041942 0.0006341 6.61
S = 0.06114

R~-SQUARED = 90.9 PERCENT
R-SQUARED = 89.6 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF S8 MS=8S/DF
REGRESSION 2 0.52(12 0.26006
RESIDUAL 14 0.05233 0.00374
TOTAL 16 0.57245

FURTHER ANALYSIS OF VARIANCE

$S EXPLAINED BY EACH VARIABLE WHEN ENTERED IN THE ORDER GIVEN

DUE TO  DF ss
REGRESSION 2 0.52012
#q 1 0.35658
c2 1 0.16355

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.32

MTB > plot ¢10 clt

+C11

C10
2.00+
.
-— L &
—_ %%
- 2
00+ * ok *
~— *
- % ¥ L
- £
-2.00+
-— *
-4 00+
.25 A0 .55 0 85 1.00

2) Modelo Exponencial

MTB >
MTB > choose O 16 ci, corr c2-c6,c2l, put cl-c6,c2i
MTB > regress ¢6 2 cl ¢21, ci0,¢cll

THE REGRESSION EQUATION IS
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LePFEAS = 0.200 ~ 0.262 #q + 0.0116 C21

S§T. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.

0.1996 0.1041 1.92
#q -().26199 0.02818 -9.30
C21 0.011552 0.001611 7.17
S = 0.1218

R-SQUARED = 92.0 PERCENT
R-SQUARED = 90.8 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF S5 MS=SS/DF
REGRESSION 2 2.2254 1.1127
RESIDUAL i3 0.1928 0.0148
TOTAL 15 2.4183

FURTHER ANALYSIS OF VARIANCE

$S EXPLAINED BY EACH VARIABLE WHEN ENTERED IN THE ORDER GIVEN
DUE TO DF 55

REGRESSION 2 2.2254
#q 1 1.4632
c21 1 0.7623

DURBIN~-WATSON STATISTIC = 1.85

MTB > plot c10 cll

C10
2.50+
- %
1.00+ * * ®
— &%
— *
- ¥
- FH %
- 50+ #
- &*
- * &
~2.00+ *
+ + + + $ +(C11
-~1.50 -1.20 -.90 - 60 -.30 00
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A.3.1.2 Considerando~se o intervalo 1sq=9

1) Modele Exponencial

MTB >
MTB > plot c6 ci
LePFEAS
00+
- *
-— *
- L3
-.50+
- #
- *
-1.00+ *
: . e
-1.50+ |
+ + + + + +#q
.00 2.00 4.00 6.00 8.00 130.00
MTB >

MTB > regress c6 1 cl, ¢10,cil

THE REGRESSION EQUATION IS
LePFEAS = 0.0148 - 0.153 #q

ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.

0.01480 0.06905 0.21
#q -0.15291 0.01227 -12.46
S = (.09505

R~SQUARED = 95.7 PERCENT
R-SQUARED = 95.1 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

1
ANALYSIS OF VARIANCE
DUE TO DF 58 MS=SS/DF
REGRESSION 1 1.4029 1.4029
RESIDUAL 7 0.0632 0.0090
TOTAL 8 1.4662

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.35
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MTB > plot ci0 cil
C10
2.00+

+ + +Ci1

~1.50 ~-1.20 -.90 -.60 -.30 00

A.3.1.3. Considerando-se o Intervalo 1sq<12 e excluindo-se

as § rotinas com gz12.
1) Modelo Exponencial

MTB > plot c6 ¢l

LePFEAS
00+
i )
Z ‘
- 50+ *

— %
- *

~1.00+ *
i "
- ® #*

-1.50+

+ + + + + +#q
.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

MTB > regress c6 1 cl, ciG,cll
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THE REGRESSION EQUATION IS
LePFEAS = - 0.0302 -~ 0.164 #g

ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.

-0.03021 0.07434 -0.41
#q -0.16362 0.01321 -12.39
§ = 0.1023

R-SQUARED = 95.6 PERCENT
R-SQUARED = 95.0 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.
1

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF 38 MS=8S/DF
REGRESSION 1 1.6063 1.6063
RESIDUAL 7 0.0733 0.0105
TOTAL 8 1.6796

R DENOTES AN OBS. WITH A LARGE ST. RES.

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.81
MTB > plot c10 cl1
Ci0
2.00+

-1.50 -1.20 -.90 -.60 -.30

A.3.2 Melhores Modelos para ¢ Conjunto TOTAL-R

A.3.2.1 Considerando-se o intervale 1=q=18
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1) Modele Pelinomial

PropFEAS
95+
— *
— *
70+ *
-— %
- L4 &
A5+
— *
- L *
- L * ® L3 & %
- L3 %
20+
+ + + + + +#q
00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

MTB > regress ¢5 2 ¢l ¢21, cl0,c11

THE REGRESSION EQUATION 15
PropFEAS = 0.926 - 0.104 #q + 0.00407 C21

ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.

0.92566 0.04969 18.63
#q ~-0.10449 0.01226 ~8.52
C21 0.0040749 0.0006441 6.33
S = 0.06210

R-SQUARED = 90.6 PERCENT
R-SQUARED = 89.2 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF 85 MS=S5/DF
REGRESSION 2 0.51923 (.25962
RESIDUAL 14 0.03399 0.00386
TOTAL 16 0.57322

FURTHER ANALYSIS OF VARIANCE
SS EXPLAINED BY EACH VARIABLE WHEN ENTERED IN THE ORDER GIVEN
DUE TO DF 58

REGRESSION 2 0.51923
#q 1 0.36485
c21 1 0.15438

R DENOTES AN OBS. WITH A LARGE ST. RES.
X DENOTES AN OBS. WHOSE X VALUE GIVES IT LARGE INFLUENCE.

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.48
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MTB > plot ¢10 cl1

C10
1.50+ * #

-
-

+
L

+

25 40 55 70 85

2) Modelo Exponencial

MTB > plot ¢6 cl
1
LePFEAS
00+

e 4 4 & 3
T T 3

+C11
1.00

.00 4.00 8.00 12.00 16.00

MTB >

MTB > choose 0 16 ¢l, corr c2-c6,c21, put cl-c6,c2l
MTB > regress c6 2 ¢l c21, cl0,cil
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THE REGRESSION EQUATICN IS
LePFEAS = 0.185 - 0.252 #q + 0.0110 C21
ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.

0.1853 0.1029 1.80
#q -0.25227 0.02787 ~9.05
C21 0.010965 0.001594 6.88
S = 0.1205

R-SQUARED = 92.0 PERCENT
R-SQUARED = 90.7 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF S8 MS=SS/DF
REGRESSION 2 2.1617 1.0809
RESIDUAL 13 0.1886 0.0145
TOTAL 15 2.3504

FURTHER ANALYSIS OF VARIANCE
. SS EXPLAINED BY EACH VARIABLE WHEN ENTERED IN THE ORDER GIVEN
BUE TO DF S8

REGRESSION 2 2.1617
#q 1 1.4750
c21 1 0.6868

MTB > plot c10 cl1

+C11

C10

2.50+
Z .
- &

1.00+ * .
- ® *
- *
- *
— % %

-.50+ . .
- *
— #®
- *

-2.00+ *
-1.50 -1.20 -.90 .60 -.30 .00

A.3.2.2 Considerando-se o intervale 1=q=9.

1) Modelo Exponencial
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MTB > plot c¢6 ¢l

LePFEAS
00+
- »
- # "
-.50+ *

- %

-1.00+ *
- *
- # #

-1.50+

.00 2.00 4.00 6.00 £.00 10.00

MTB > regress ¢6 1 ¢l, cl0,cll

THE REGRESSION EQUATION IS
LePFEAS = 0.0118 - 0.149 #q

ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.

0.01185 0.07280 0.16
#q -{(3.14936 0.01294 -11.55
S = 01002

R-SQUARED = 95.0 PERCENT
R-SQUARED = 94.3 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF SS MS=SS/DF
REGRESSION 1 1.3385 1.3385
RESIDUAL 7 0.0703 0.0100
TOTAL 8 1.4088

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.59
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MTB > plot ¢1( cl1

C10

2.50+
- &

1.00+ b
- *
—_ L B

-.50+ * %
- L]

~2.00+ *
+ + + + + +(11
~1.50 -1.20 ~.90 -.60 =30 D0

A.3.2.3 Considerando-se o intervalo 1=q<i2 exclsindo-se

as § rotinas com q=12.

1) Modelo Exponencial

MTB > plot c6 ci

LePFEAS
.00+
- ¥
- #* *
-.50+
- #*
- *
-1.00+ *
- *
-— #
~1.50+ *
+ 4 + + + +#q
00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

MTB > regress c6 1 ci, cli,cll
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THE REGRESSION EQUATION IS
LePFEAS = ~ 0.0351 - 0.160 #q

ST. BEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.

-0.03508 (.08275 ~0.42
#q ~-(.16004 0.01471 ~10.88
S = 0.1139

R-SQUARED = 94.4 PERCENT
R-SQUARED = 93.6 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.
1

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF SS MS=SS/DF
REGRESSION 1 1.5367 1.5367
RESIDUAL 7 0.0908 0.0130
TOTAL 8 1.6276

DURBIN-WATSON STATISTIC = 2.43
MTB > plot ¢10 cli
C10
2.00+

+ + + +C11

-1.50 -1.20 ~.90 -.60 ~.30 .00
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APENDICE B

EXEMPLOS DE UTILIZACAO DAS FACILIDADES IMPLEMENTADAS

Este apéndice contém dols outros exemplos de utilizagio das rotinas
incorporadas % POKE-TOOL. Para o exemplo do Capitulo 5, 50% dos
elementos ndo executdveis foram determinados automaticamente e outros
50%, interativamente com o usudrio. Os exemplos —— APPEND e GETFNS -—-
apresentados fazem parte do conjunto de rotinas que compdem o©
"benchmark”; as facilidades implementadas foram eficientes para as duas
rotinas. Para a rotina APPEND, 100% das associacbes e 90% dos caminhos
nic executdveis foram determinados automaticamente. Para a rotina
GETFNS, ao contririo, 100% dos caminhos e associagbes foram determinadas
utilizando-se as facilidades implementadas, mas com o auxilio do
usudrio. Isso ressalta a limitagfio existente na execucio simbdlica e na

avaliacio de predicados e a importancia da fase interativa implementada.
Como utilizado no Capitulo 5, as telas ¢ mensagens do sistema s&o

diferenciadas das respostas do wasudrio que estio em negrito. Os

comentdrios sobre a operagdo das rotinas estio em itdlico.
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B.1 Rotina APPEND

Abaixo ¢ apresentada uma versdo Instrumentada pela POKE _TOOL da roting
append. Os mimeros da coluna da esquerda, represeniam o nimero do né do

grafo de flxuxo de controle.

#define ponta_de_prova(num) if(printed_nodes % 10) {++printed_nodes; fprintf(p
elsc {++printed_nodes; fprintf(path," %d",num};}

extern int curln;
stcode append (line,glob)
int line, glob;

/¥ 1% {

FILE * path = fopen("path.tes","w"};

static int printed_nodes = O0;
/t 1/ char inlinel50L;
/1% stcode stat;
/* 1% int done;

ponta_de_prova(l);
/1% if (glob)
/o2 {

ponta_de_prova(2);
/r 2%/ stat = 1;
/* 2*/ }
/* 3+ else
/* 3+ {
ponta_de_prova(3);
/* 3% curln = line;
/* 3/ stat = 2;
/I 3~/ done = 0;
/* 4/ while{{tdone) && (stat == 2))
/* 5% {
ponta_de_prova(4);
ponta_de_prova(5);
/t 5 %/ if({getline(inline,stdin, 503}
/* 6%/ {
ponta_de_prova(6);
/6% stat = 0;
/* 6 */ }
/* 1+ else
/> 1% {
ponta_de_prova(7);
/7 if({inlinef0] == ’."} && (inline{1] == 13))
/* 8*/ {
ponta_de_prova(8);

/* 8 %/ done = 1;
/> 8/ }
/* 9 * else
/* 9% {

ponta_de_prova(9);

152



/9 %/ if(puttxt(inline) == 1)

/* 10 */ {
ponta_de_prova(10};
/* 10 ¥/ stat = 1;
/* 10/ }
ponta_de_prova(11);
/* 11/ }
ponta_de_prova(12);
/12 %/ }

ponta_de_prova(13);
/* 13 %/
ponta_de_prova(4);
ponta_de_prova(14);
/* 14 %/ }
ponta_de_prova(15);
ponta_de_prova(16);
fclose(path);
/* 15 */ return (stat);
/* 16 */ }

Primeiramente serd Sfelta a eliminacdo qutomdtica; as

correspondentes e vdrias mensagens serdo enviadas.

Apolo a geracao de casos de teste

Determinacao automatica de nao executabilidade

Eliminacao automatica de associacoes
grafol
grafo2
grafo3
grafos
grafo6
grafo8
grafo9
grafol0
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Eliminacao automatica de caminhos
grafol
grafo?
grafo3
grafo5
grafo6
grafo8
grafo9
grafol0

Como resultado  dessa  eliminagdo, foram  alterados os  arquivos
PDUPATHS.TES e PUASSOC.TES, que contém, respectivamente, os caminhos e
as assoclagbes requeridas, e produzidos os arquivos PDUNEXECTES e

ASSOCNEXEC.TES, conforme pode ser visto abaixo.

arquivo pdupaths.tes

>>»>> PDUPATHS. TES

CAMINHOS REQUERIDOS PELO CRITERIO TODOS POT-DU~-CAMINHOS.

Caminhos requeridos pelo Grafo( 1)

* 1}
2)
3)
4)
5)
6)

ok bk i e sk b

o W W W W W

I S N S

Lt Lt h e
= N R B S ]

Wt GO D NS LA

P =N
SRR
R
jot

Caminhos requeridos pelo Grafo( 2)

7y 2 15 16
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Caminhos requeridos pelo Grafo( 3)

*

Tt st et gt
L5 JREC RN S B 55
PN S - N
h Ut U
= Rt N P
=00 W Y Lh

b ok ko
F-N S o N R

ot ok

eyt

-

W
-

8
9
0
1
2

— ek ek
S’

Caminhos requeridos pele Grafo( 5}

13) 57 9 11 12 13 4 14 15 16
14) 57 91112 13 4 5

15) 57 910 11 12 13 4 14 15 16
*16) 57 91011 12 13 4 5

17) 5§ 7 812 13 4 14 15 16

*18) 5 7 812 13 4 5

i9) 5 6 13 4 14 15 16

*20) 56 13 4 5

Caminhos requeridos pelo Grafo( 6)

21) 6 13 4 14 15 16

*22) 6 13 4 57 911 12 13
*23) 6 134 57 9 10

*24) 6 13 4 57 8 12 13
*25) 613 4 5 6

Caminhos requeridos pelo Grafo( 8)

26) 8 12 13 4 14 15 16

*27) 812 13457 9 11 12
*28) 8 12 13 4 57 9 10 11 12
*29) 8 12 13 4 57 8

*30) 8 12 13 4 56 13

Caminhos requeridos pelo Grafo( 9)

31) 911 12 13 4 14 15 16
32) 9111213 4 57 9

33) 9111213457 8 12
34) 9 11 12 13 4 56 13

35) 9 10 11 12 13 4 14 15 16
*36) 91011 1213457 9
*37) 910 11 12 13 4 57 8 12
*38) 9 10 11 12 13 4 5 6 13
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Caminhos requeridos pelo Grafo(10}

39) 10 11 12 13 4 14 15 16
*40) 10 11 12 13 4 57 9 11
*41) 10 11 12 13 4 5 7 9 10
*42) 10 11 12 13 4 5 7 8 12
*43) 10 11 12 13 4 5 6

arquivo PUASSOC.TES
ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS POT-USOS E POT-USOS/DU.

Associacoes requeridas pelo Grafo( 1)

1) <1,(4,14),{ line, glob }>

2) <1,(9,11),{ line, glob ¥>

3) «<1,(9,10),{ line, glob }>

4) <1,(7,8),{ line, glob }>

5) <1,(13,4),{ line, glob }>

6) <1,(56),{ line, glob }>

7 <1,(1,2),{ curln, line, glob }>
Associacoes requeridas pelo Grafo( 2)

8) <2,( , ){ stat }»

Associacoes requeridas pelo Grafo( 3)

9) <3,(4,14),{ curln, stat, done }>
10) <3,{(9,11),{ curln, stat, done }>
11} <3,(9,10),{ curln, stat, done }>
12) <3,(7,8),{ curln, stat, done }>
13) <3,(13,4),{ curln, stat, done }>
14) <3,(13,4),{ curln, stat }>
15) <3,{13,4),{ curln, done }>
16) <3,(5,6),{ curln, stat, done }>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 5)

17) <5,(9,11),{ inline }>
18) <5,(9,10),{ inline }>
19) <5,(7,8),{ inline 1>
20) <5,(4,14),{ inline }>
21) <5,(4,5),{ inline }>
22) <5,(5,6),{ inline J}>
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Associacoes requeridas pelo

23)
*24)
*25)
*26)

27)

28)

<6,(4,14),{ stat }>
<6,(9,11),f stat }»
<6,{9,10),{ stat }>

<6,(12,13),{ stat
<6,(7,8),{ stat }>
<6,(5,6),{ stat P>

>

Associacoes requeridas pelo

29)
30)
31)
32)
*33)
*34)
*35)

<8,(4,14),{. done }»
<8,(9,11),{ done }>»

<8,(11,12),{ done

¥}

<8,(9,10),{ done }>

<8,(7,8),{ done >
<§,(6,13),{ done 1}
<8,{5,6),{ done }>

>

Associacoes requeridas pelo

36}
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)

<9,(9,11),{ inline
<9,(4,14),{ inline
<9,(7,9),{ inline
<9,(8,12),{ inline
<9,(7,8),{ inline
<9,(6,13),{ inlinc
<9,(5,6),{ inline
<9,(9,10),{ inline

Associacoes requeridas

44)
*45)
*46)
*47)
*48)

<10,(4,14),{ stat
<10,(9,11),{ stat
<10,(9,10),{ stat
<10,(8,12),{ stat

<10,{(7,8),{ stat }>
*49) <10,(5,6),{ stat }>»

Grafol

Grafo{ 6)

Grafo( 8)

9)
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arquive pathsnexec.tes
POTENCIAIS DU-CAMINHOS NAO EXECUTAVEIS

1)1 3 414 1516

8 34141516

16) 57 9 10 11 12 13 4 5
18) 57 8 1213 4 5

20) 56 13 4 5

22) 6134579111213

23) 613457 910

24) 613 4 57 8 12 13

25) 6 134 56

27) 81213 4 57 911 12
28) 8 12 13 4 57 9 10 11 12
29) 81213 457 8

30) 812 134 56 13

36) 910 11 12 13457 9
37) 910 11 12 13 4 5 7 8 12
38) 910 11 12 13 4 5 6 13
40} 10 11 12 13 4 57 9 11
41) 10 11 1213 4 57 9 10
42) 10 11 12 13 4 57 8 12
43) 10 11 12 13 4 5 6

arquivo assocnexec.tes
ASSOCIACOES NAC EXECUTAVELRS

24) <6,(9,11),{ stat }>
25y <6,(9,10),{ stat }»
26) <6,(12,13),{ stat }>
33) <8,(7,8),{ done }>
34) <8,(6,13),{ done }>
35) <8,(5,6),f done }>
45) <10,(9,11),{ stat }>
46) <10,(9,10},{ stat }>
47) <10,(8,12),{ stat }>
48) <10,(7,8),{ stat }>
49) <10,(5,6),{ stat }»

Todas as assoclagbes ndo executdveis foram determinadas pelo sistema.
Existem ainda mais dols caminhos: 57 9 11 12 13 4 14 15 16 e 9 11 12
13 4 14 15 16 ndo executdvels que ndo foram  determinados
automaticamente, pois os valores para done e stat, ‘estdo indeterminados.

O usudrio poderd fornecé-los,e uma vez identificado como ndo executdvel
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o segundo caminho, dele obtém-se um padrdo que ¢ utilizado

eliminar também o primelro caminho.
.seleclona op¢do para o grafol -9

a. Visualiza/Seleclona assoclacao

b. Visualiza/Seleciona pot-du-cam

¢. Mantem padroes

d. Retorna para menu principal

Entre com a opcao desejada
we> b

Mensagens

.seleclona o caminho
1) 9 11 12 13 4 14 15 16

2) 91112134579

3) 911 1213 4 57 8 12
4) 91112 13 4 56 13

5) 910 11 12 13 4 14 15 16

Seleciona numero do potencial du-caminho ou retorna(Rir)

z=> §

. analisa predicados do caminho
Potencial du caminho: 9 10 11 12 13 4 14 15 16

Pred(4) = {(1done)&&(stat==2})

Para a caminho ser executavel predicado precisa valer false

Avalia predicade do no ou retorna(Ala//Rir)

==> B
Digite i para introducac de fatos associados ao no 4

Terminada a execucao de comandos do no 4

Digite qualquer tecla para continuar ...
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mostra resuliado da avallagdo do predicado

Variaveis do predicado

done = indeterminado

stat = indeterminado

O predicado nao pode ser avaliado

Digite qualquer tecla para continuar ...

Digite 1 para introducao de fatos associados ao no 4
i

. o usudrio fornece o valor de done e stat no né 4.

Introducac de fatos

Inicializar valor das varlaveis no no 4

Digite o nome da variavel, seu valor e o tipo segundo tabela abaixo
a.real

b.inteiro

c.char

d.booleano

Tecle <ret> para encerrar
var: done tipo: b valor:0

var: stat tipo: b valor:2
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. mostra resultado da avaliacdo

Variaveis do predicado

done = 0

stat = 2

O predicado fol avaliado true
Digite qualquer tecla para continuar...

O caminho e’ nao executavel

B.2 Rotina GETENS

#define ponta_de_prova(num) if(printed_nodes % 10} {++printed_nodes;
else ({++printed_nodes; fprintf(path,” %d",num);}

int errcount;

int nfiles;

char fnamel10l[50];
int  fstatl10];

void getfns()

/* Obtem nomes de arquivos de fmame, procurando por duplicatas */

/* 1/ {
FILE * path = fopen("path.tes”,"w");
static int printed_nodes = 0;

/[ 1% int i,}
ponta_de_prova(l);
/* 1% errcount = 0;
/* 1/ nfiles = nargs() - 2;
/1Y if(nfiles > 10)
/2 {
ponta_de_prova(2);
/* 2 printf("archive: too many file names");
ponta_de_prova(17);
fclose(path);
/v 2%/ return;
/2 }
ponta_de_prova(3);
/* 3 4 5%/ for(i=0;i<nfiles;i++)
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/-n

/-h
/a

/#
/l&

/*
I‘#

/#
/#

/*
/*

/*
/Iir
/t
/t
/t
/t
/:t

/*

/#

9 10 16 */
11 */

11 12 15 */
13 */

13 */
14 */
14 */
14 */
14 */
14 */

15 */

16 */

17 */

{
ponta_de_prova(4);
ponta_de_prova(5);
getarg(i+3,fnamelil);
}

ponta_de_prova(4);
ponta_de_prova(6);
for({i=0;i<nfiles;i++)
{
ponta_de_prova(7);
ponta_de_prova(8);
fstatli] = 0;
}
ponta_de_prova(7);
ponta_de_prova(9);
for(1=0;i<nfiles~1;1++)
{
ponta_de_prova(10);
ponta_de_prova(1l);
for( j=(1+1); j<nfiles; j++)

{
ponta_de_prova(12);
ponta_de_prova(13);
if (equal{fnamelil,fnamel 1))
{
ponta_de_prova(14);
puts(fnamef1l);
printf("duplicate file name");
ponta_de_prova(17);
fclose(path);
return;
}
ponta_de_prova(15);
}

ponta_de_prova(12);
ponta_de_prova(16};

ponta_de_prova(10);
ponta_de_prova(17);
fclose(path);

Todos os elementos ndo executdvels sdo determinados através de interagdo

com o usudrio. A limitagdo para que sejam determinados automaticamenie

esté na varidvel nfiles que possul um valor indeterminado resultante de

uma chamada de funcdo. Os arquivos pdupathstes e puassoc.tes permanecem

inalterados.
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pdupaths.tes

CAMINHOS REQUERIDOS PELO CRITERIO TODOS POT-DU~-CAMINHOS.

Caminhos requeridos pelo Grafol 1)

1} 13467910 17
21346791011 12 16 10
3)13467910 11 1213 1512
4) 13467 910 11 12 13 14 17
51346787

6) 13454

71217

Caminhos requeridos pelo Grafo( 3)
8346
9) 345

Caminhos requeridos pelo Grafo( 5)

Caminhos requeridos pelo Grafo( 6)

Caminhos requeridos pelo Grafo( 8)

14) 8 7 9 10 17

15) 8 7 9 10 11 12 16 10
16} 8 7 910 11 12 13 15 12
17) 8 7 9 10 11 12 13 14 17
18) 8 7 8

Caminhos requeridos pelo Grafo( 9)

19} 9 10 17

20) 9 10 11 12 16

21) ¢ 10 11 12 13 15 12
22) 9 10 11 12 13 14 17
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Caminhos requeridos pelo Grafo(11)

23) 11 12 16 10 17
24) 11 12 16 10 11
25) 11 12 13 135

26) 11 12 13 14 17

Caminhos requeridos pelo Grafo(15)

27) 15 12 16 10 17
28) 1512 16 10 11
29) 15 12 13 15

30) 15 12 13 14 17

Caminhos requeridos pelo Grafo(16)

31) 16 10 17

32) 16 10 11 12 16

33) 16 10 11 12 13 15 12
34) 16 10 11 12 13 14 17

arquive  puassoc.les

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS POT-USOS E POT-USOS/DU.

Associacoes requeridas pelo Grafo( 1)

1) <1,(10,171,{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
2} <1,(16,10),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
3) <1,(12,16),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
4) <1,(13,15),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
5) «<1,(15,12),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
6) <1,(13,14),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
7} <1,(8,7),{ errcount, nfiles, fname }>
8) <1,(7,8),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
9) <1,(5,4),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
10) <1,(4,5),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
11) <1,(1,2),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 3)
12) <3,(4,6),{ 1 }

13} <3,{4,5),{ i ¥}
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Associacoes requerld'as pelo Grafo( 5)

14) <5,(4,6),{ 1
15 <5,(4,551 i

}>

>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 6)

16) <6,(7,9,{ i
17) <6,{7,8),{ 1

>

>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 8)

18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)

<8,(10,17),{
<8,{(16,10),{
<8,(12,16),{
<8,{13,15),{
<8,(15,12),{
<8,(13,14),{

fstat
fstat
fstat
fstat
fstat
fstat

<8,(7,8),{ fstat, i

1>
}>

>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 9)

25)
26)
27
28)
29)

<5,(10,17),{
<9,{12,16),{
<9,(13,15),{
<9,(15,12),(
<9,(13,14),{

}>
>
1>
>
1>

Associacoes requeridas pelo Grafo(11)

30)
31)
32)
33)
34)

Associacoes

35)
36)
37)
38)
39)

<11,(1,1741
<11,(10,11),(
<11,(12,16),{
<11,{13,15),{
<11,(13,14),{

<15,(10,17),{
<15,(10,11),{
<15,(12,16),{
<15,(13,151(
<15,(13,14).{

>
>
}>
1>
}>

L e

requeridas

[y PR SR SORS W
gl
v

pelo  Grafo(15)
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Assoclacoes requeridas pelo Grafo(16)

40) <16,(101,{ 1 ¥
41} <16,(12,16),{ 1 >
42) <16,(13,15),{ 1 >
43) <16,(15,12),{ 1 }»

44) <16,(13,14),{ 1 »

As associagbes requeridas pelo grafo(ll, nimeros de 2 a 6 sdo ndo
executdvels. FElas exigem que o predicado do né 10 seja verdadeiro em
algum momento, para lsso, basta que a fungdo nargs retorne um valor
malor que 2, para ter nfiles > 0; Isso é possivel, o usudrio poderd
entdo fornecer um valor = 3, por exemplo para nfiles. Mas se nfiles > 0,
a heuristica de Frankl pode ser aplicada, poils a condigdo do lago do né
7 serd avallada true, e fstat, varidvel das associagdes serd sempre
redefinida.

.seleciona o grafol a ser analisado
Apolo a geracao de casos de teste

Determinacao iterativa de nao executabilidade

Nos que possuem definicao de variaveis ¢ grafol
no
no
no
no

no

W08 o bh W e

no
no 11
no 15
no 16

Seleciona numere do no i ou retorna(Rir)

== 1
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seleclona opcao para o grafol - 1

a. Visualiza/Seleciona associacao
b. Visualiza/Seleciona pot-du-cam
¢. Mantem padroes

d. Retorna para menu principal

Entre com a opcao desejada

i

Mensagens

seleclona assoclagdo

1) <1,(10,17),{ errcount, nfiles, fname,
2} <1,(16,10),{ errcount, nfiles, fname,
3) <1,(12,16),{ errcount, nfiles, fname,
4) <1,(13,15),{ errcount, nfiles, fname,
5) <1,(15,12},{ errcount, nfiles, fname,
6) <1,(13,14),{ errcount, nfiles, fname,

7y <1,(8,7),{ errcount, nfiles,
8) <1,(7,8),{ errcount, nfiles,
9) «1,(5,4),{ errcount, nfiles,
10) <1,(4,5),{ errcount, nfiles,
11) <1,(1,2),{ errcount, nfiles,

Seleciona numero da associacao ou

it z

fstat
fstat
fstat
fstat
fstat
fstat
fname }>
fname, fstat }>
fname, fstat }»
fname, fstat J>»
fname, fstat }>
retorna(Rir)
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.seleciona operagdo para a assoclagdo

Assoctacao selecionada: <1,(16,10),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>

Visualiza/Seleciona conjuntos estendidos a ciclo
. Elimina assoclacao
Executa caso de teste

Avalla caso de teste

o a0 o P

Retorna

Entre com a opcao desejada:

== R

Mensagens

.mostra conjuntos estendidos a ciclo
Conjuntos estendidos a ciclo para a associacao

<1,(16,10),{ errcount, nfiles, fname, fstat }> para o grafo 1.

1.13467 910111216

Seleciona numero do conjunto ou retorna(Rir)

ftge 1
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analisa conjunto estendido a ciclo

Conjunto estendido a ciclo 13 4 6 7 9 10 11 12 16

Pred(7) = (i<nfiles)
Pred{7) = false
L4 = ()

Pred(7) = true
L7={7)}

Para a assoclacao ser executada e necessario avaliar predicado false
Avalia predicado do no ou retorna(Aia//Rir)

== 9

Digite i para introducao de fatos associados aoc no 7
Terminada a exccucao de comandos do no 7

Digite qualquer tecla para continuar

i

. o usudrio fornece um valor para nfiles

Introducao de fatos

Inicializar valor das variaveis no no 7

Digite o nome da variavel, seu valor ¢ o tipo segundo tabela abaixo
a.real

b.inteiro

c.char

d.booleano

Tecle <ret> para encerrar

var:nfiles tipo:b valor:3
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. mostra resultado da avallagdo

Varlaveis do predicado

i 0
nfiles = 3

O predicado fol avaliado true
Digite gualquer tecla para continuar...

O associaglo e’ nao executavel

05 caminhos associados sdo também eliminados; e da mesma

maneira, interativamente determina-se a ndo executabilidade das

outras assoclagdes.

arquivo pathsnexec.tes

POTENCIAIS DU~-CAMINHOS NAC EXECUTAVEIS

2) 1346791011 12 16 10
3) 1346791011 1213 1512
4) 1346791011 12131417

arquivo assocnexec.tes
ASSOCIACOES NAO EXECUTAVEIS

2) «1,(16,10),{ errcount, nfiles, fname,
3) «1,(12,16),{ errcount, nfiles, fname,
4) <1,(13,15),{ errcount, nfiles, fname,
5) <1,(15,12),{ errcount, nfiles, fname,
6) <1,{(13,14),{ errcount, nfiles, fname,

As associagdes requeridas pelo grafo 11,

fstat >
fstat }>
fstat }»
fstat }»
fstat }»

nimeros de 30 a 32,580 ndo

executdveis, pols se o predicado do né 10 fol avallado true, também ¢

serd o predicado do né 12, pois esses sdo dependentes. O usudrio poderd

informar isso, avaliando o predicado do nd 12.
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Introducao de fatos

Inicializar valor das variavels no no 12

Digite o nome da variavel, seu valor ¢ o tipo segundo tabela abaixo
a.real

b.inteiro

c.char

d.booleano

Tecle <ret> para encerrar

var: tipo: valor:

Como avaliar predicado do no 12
Pred{12) = (j<nfiles} = true

A associacao e nao executavel

Finalmente, o caminho I 3 4 6 7 8 7 ¢ ndo executdvel, e poderd ser
identificado se o usudrio, analogamente, avaliar o predicado do né 7.
Esse predicado € necessarlamente faiso, pols é lgual ae predicado do nd

4, que & falso para o caminho.

arquivo assocnexec.tes

ASSOCIACOES NAO EXECUTAVEIS

2) <1,(16,10),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
3) <1,(12,16),{ errcount, nfiles, fname, fstat }>
4) <1,{(13,15),{ errcount, nfiles, fname, f{stat }>
5) <«1,(15,12),{ errcount, nfiles, fname, f{stat }>
6) <1,(i3,14),{ errcount, nfiles, fname, fstat >
30) <i1,(1007,{ § )=
31) «<11,(10,11),{ § ¥
32) <1,(12,16),{ § ¥
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arquivo pathsnexec.tes
POTENCIAIS DU-CAMINHOS NAO EXECUTAVEIS
2)1346791{)11121610

3)134679101112131512

4)13467910111213141?

51346787
15}879i{)11121610

23) 11 12 16 10 17
24) 11 12 16 10 11
32) 16 10 11 12 16
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