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Sumario

Os principais aspectos da especificacdo e implementacio de uma ferramenta
multilinguagem para suporte ao teste estrutural de programas baseado em fluxo
de dados sao apresentados. Na versao atuval a ferramenta, denominada POKE-
TOOL, suporta o teste de programas escritos na linguagem C e automatiza a
aplicacao dos critérios Potenciais Usos (PU) [MAL88a, MALSSD|.

Os pontos mais televantes e os principais algoritmes da implementacio sio
apresentados em detalhe. Sao também descritos os passos do procedimento a ser
realizado por um usuério configurador para gerar configuragdes desta ferramenta
para outras linguagens procedurais. Os aspectos funcionais e de controle de ativi-
dades da POKE-TOOL sao ilustrados através de uma sessio de trabaltho completa,
que mostra a aplicagao da ferramenta em um programa; o programa exemplo foi
exiraido de um conjunto de programas utilizado para conduzir um *benchmark”
dos critérios Potencials Usos.
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Abstract

The main aspects of the specification and implementation of & multilanguage
tool for siructural data flow testing of programs are presented. In the present
version, the tool, named POKE-TOOL, supports the test of programs written in
C; it automates the application of the Potential Uses Criteria MAL88a, MALR8H.

The most relevant points and main algorithms of the implementation are pre-
sented in detail. We also describe the steps of the procedure to be carried out by
a user-configurer to generate configurations of the tool for other procedural lan-
guages. Functional and activities contro] aspects of POKE-TOOL are ilustrated
through a complete work session, showing the application of the tool on a pro-
gram; the example program was extracted {rom a set of programs used to conduct
a benchmark of the Potential Uses criteria.
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 Necessidade de Ferramentas para Auxilio ao
Teste de Software

Uma das metas da Engenharia de Software é produzir software de alta qualidade
PRES87]. Teste de software é uma das atividades de garantia de qualidade de
software; de acordo com Chusho [CHUR&7] é a chave para aprimorar a produtividade
e a confiabilidade do software. Teste de software envolve: planejamento de testes,
projeto de casos de teste, execugao e avaliagao dos resultados dos testes [DEUS2].
O projeto de casos de testes concentra-se em um conjunto de técnicas, critérios
e métodos para elaborar os casos de teste. Estes métodos, critérios e técnicas
fornecem ao projetista de software uma abordagem sistemética aos testes; além
disto, constituem um mecanismo que pode auxiliar a garantir a completude dos
testes e uma maior probabilidade de revelar defeitos no software. Em geral, deve-se
projetar casos de testes que tenham a maior probabilidade de encontrar a maioria
dos defeitos com um minimo de tempo e esforgo.

Os métodos utilizados para testar o software sido baseados em duas técnicas:
funcional e estrutural. A técnica funcional procura selecionar casos de teste apoi-
ada na especificacio funcional do software enquanto a técnica estrutural apdia-se
essencialmente no fluxo (estrutura) de controle [CHU87, MYET79); a estrutura de
controle ou grafo de controle é simplesmente uma notagao para representar o fluxo
de controle l6gico de uma unidade de programa e consiste basicamente em um grafo
dirigido [MCC76]. Independentemente das desvantagens dos critérios e métodos
de teste estrutural [NTA88, RAP85], estes devemn ser vistos como complementa-
res aos funcionals, uma vez que cobrem essencialmente classes distintas de erros
IMYE79, PRES7].

Corm respeito ao teste estrutural vérios critérios para a selegao de casos de teste
foram estabelecidos. Os primeiros critérios a surgirem foram baseados unicamente




no Auxo de controle dos programas. Assim, tém-se critérios que requerem gque
todo o bloco de comandos sequenciais de um programa seja executado pelo menos
uma vez, ou todos os comandos de transferéncia, ou mesmo todos os caminhos do
programa. Note-se, entretanto, que este dltimo critério pode levar a um nimero
infinito de casos de teste.

Mais recentemente, varios outros critérios de testes estruturais baseados na
anilise de fluxo de dados [HEC77] de um programa foram desenvolvidos [HER76,
LAS83, NTA&4, RAP85, MAL88a, MAL88Db, URAB8S]. A anilise de fluxo de dados
foi inicialmente utilizada para otimizagao de c¢édigo por compiladores €, em geral,
estabelece que a ocorréncia de uma varidvel pode ser de dois tipos: definigao e uso.
No contexto de teste de software, métodos e critérios de projeto de casos de teste
baseados em anélise de fluxo de dados requerem que as interagOes que envolvem
definicdes de varidveis de programa e subsequentes referéncias a essas definicoes
sejamn testadas. Portanto, esses critérios baseiam-se nas associagoes entre uma
definicio de uma varidvel e os seus possiveis subsequentes usos para a derivagao
de casos de teste.

Especificamente, Maldonado, Chaim e Jino [MAL88a, MAL88b], introduziram
os Critérios Potenciais Usos baseados no conceito potencial uso; os Critérios Poten-
ciais Usos sao critérios de teste estrutural, baseados na analise de fluxo de dados e
consistern, fundamentalmente, em variagoes da familia de critérios apresentada por
Rapps e Weyuker [RAP82, RAP85]; sdo denominados: critérios fodos-potenciars-
du-caminhos, fodos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du. Associagoes sao
requeridas independentemente da ocorréncia explicita de uma referéncia a uma
determinada definicio; se um uso pode existitr ~— um potencial use — a potencial
associacao é requerida.

A medida que os sistemas de software cresceram em tamanho e complexidade,
o esforco requerido para testar esses sistemnas tem crescido muito além das expec-
titativas, implicando altos custos e produtos com baixa confiabilidade. Tem-se
verificado que embora gaste-se, em geral, até 50% do orcamento para desenvol-
vimento do software em atividades de testes, um ndmero significativo de defeitos
permanecem sem serem detectados nos softwares liberados; esses defeitos normal-
mente tém um impacto grande na operacao normal do sistema.

Essa situacio ensejou o desenvolvimento de ferramentas autométicas para au-
xiliar na producao de testes efetivos & na anélise dos resultados dos testes. As
atividades tipicas de uma ferramenta de teste sho: fazer analise estética do c6digo
fonte, auxiliar na instrumentagao do cédigo, medir a cobertura fornecida por um
conjunto de casos de teste e fornecer relatérios, por exemnplo, indicando o nimere
de vezes que cada comando ou sequéncia de comandos foi executado.

O uso de uma ferramenta de software para auxilio ao teste de programas pode
ser vinculado a um critério de teste de duas maneiras. A ferramenta de software
pode utilizar o critério de teste como um guia para a geragao de casos de teste que



satisfacam o critério; outra possibilidade é a utilizagéo do critério para a andlise
de cobertura de um conjunio de casos de teste, isto &, verificar se os casos de teste
aplicados preencheram os requisitos de teste do critério.

A aplicagio dos critérios baseados em andlise de fluxo de dados sem o apoio
de uma ferramenta automatizada é limitada a programas muito simples |[KORSS5)].
A importéancia de tais ferramentas tem sido discutida por muito outros autores
INTA88, FRA85, WEY84, PRIS8T, 1.AS83, WHI85| e algum esfor¢o para imple-
mentar tal classe de ferramenta tem sido feito [HER76, FRA85, KOR85, MALSY,
LUT90, PRIOO].

Este trabalho descreve o projeto e implementagdo de uma ferramenta de su-
porte & aplicagdo dos critérios Potenciais Usos, denominada POKE-TOOL (POten-
tial Uses CRTteria TOOL for Program Testing). A ferramenta POKE-TOOL estd
enquadrada na segunda abordagem das ferramentas de teste estrutural de progra-
mas. Ela fornecerd ao usudrio os caminhos necessérios para satisfazer os critérios
Potenciais Usos e serd capaz de verificar se o conjunto de casos de teste forne-
cido pelo usuério executou todos os caminhos requeridos. Diferentemente de suas
antecessoras, a POKE-TOOL deverd ser uma ferramenta flexivel, isto é, nao atre-
lada a nenhuma linguagem de programagéao especifica, permitindo que o USUATIO
a configure para a linguagem de programagao de seu interesse.

1.2 Trabalhos Relacionados

A partir da década de 70 comegaram a surgir as primeiras ferramentas de apoio
ao teste estrutural de software. Essas ferramentas suportavam, principalmente,
a aplicacio de critérios de teste baseados somente no grafo de fluxo de controle
do programa a ser testado. No final da década de 70 e inicio dos anos 80, ja
surgiram as primeiras ferramentas de teste comerciais. Essas ferrammentas supor-
tavam basicamente a analise de cobertura dos critérios todos-nés (os comandos
que fazem parte de cada né do grafo de controle do programa em teste devem
ser executados pelo menos uma vez) e fodos-ramos {os comandos de transferéncia
condicional devem ter todas suas condigdes executadas pelo menos uma vez), mais
alguma forma de analise estdtica do programa fonte para detecgao de anomalias
de Auxo de dados e verificacio dos tipos dos pardmetros utilizados nas chamadas
de procedimentos. Essa dltima caracteristica se deve ao fato dos compiladores da
época nio incorporarem esse tipo de andlise do cddigo fonte.

Na década de 80, com o surgimento dos critérios baseados em anélise de fluxo
de dados, comecaram a surgir as ferramentas que suportam a aplicagao desses
critérios. Na sua maloria, essas ferramentas foram implementadas pelos criado-
res dos critérios de teste e visavam mostrar que a aplicagdo dessa nova classe de
critérios era factivel de ser utilizada na préatica. Algumas experiéncias utilizando
essas ferramentas em programas reais foram feitas |WEY88, WEY90, MALSIa] e
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indicam que os critérios sao passiveis de serem utilizados em ambiente industrial.
Até o momento nio estd disponivel comercialmente nenhuma ferramenta que uti-
liza critérios baseados em fluxo de dados; as ferramentas disponiveis sac protdtipoes
de pesquisa desenvolvidos em universidades.

As ferramentas de teste estrutural de software fazem, em quase sua totali-
dade, anslise de cobertura, segundo algum critério de teste selecionado, de um
conjunto de casos de teste. Algumas delas oferecem algum suporte para 2 ob-
tenciao dos dados de entrada necessérios para exercitar ym particular requisito de
teste; emn geral, esse suporte é baseado em execugao simbélica do programa em
teste. Apesar de nio auxiliarem diretamente na determinagéo das entradas de um
programa, necessérias para a execugdo de caminhos especificos, a maioria das fer-
ramentas de teste apresentam ao usudrio quais os requisitos de teste exigidos para
que os critérios sejam satisfeitos. Assim, de certa maneira, orientam e auxiliam os
usudrios na elaboragao dos casos de teste.

A seguir descreveremos algumas das principais ferramentas de teste estrutural
de software, principalmente aquelas que suportam a aplicagao de critérios baseados
em andlise de fluxo de dados.

1.2.1 RXVP80

RXVP80 [DEUS2] é um sistema que faz basicamente andlise de cobertura do
teste de ramos em programas escritos em FORTRAN. Além do suporte ao teste
dinamico, via instrumentacio, essa ferramenta prové ainda: andlise estatica do
cédigo fonte com a geragao do grafo de chamada dos médulos (unidades) consti-
tuintes do sistema em teste: geragao do grafo de fluxo de controle dos médulos;
verificacio de anomalias no cédigo fonte; verificagdo de tipos nas chamadas de
procedimentos; e a geragao de alguns relatérios que fornecem referéncias cruzadas
entre cédigo fonte, varidvels e médulos.

Ainda, com relacio aos aspectos dindmicos, RXVP80 faz uma instrumentagao
do cédigo fonte que permite a obtengo de rtelatérios que fornecem estatisticas
sobre ¢ numero de vezes gue um comando fol executado e, sobre as varidveis gue
participam de um comando, o valor inicial, final, méximo e minimo alcan¢ados
pelas varidveis.

Trata-se de uma ferramenta comercial, distribuida pela General Research Cor-
poration, Santa Barbara, Califérnia, E.U.A.

1.2.2 TCAT

A ferramenta TCAT {Test-Coverage Analysis Tool] [REI90] realiza o teste de
unidades segundo o critério teste de ramos légicos. Este tipo de teste de ramos
divide os predicados encontrados em uma condigao em vérios “if’s”, onde cada



“if” s6 contém um dos predicados Fsta ferramenta insere cé6digo adicional (além
do de monitoragao) para “cobrir” esses ramos 16gicos.

TCAT produz estatisticas da cobertura dos ramos de cada médulo em anilise,
para o Ultimo caso de teste ou para todos os casos de teste. Os relatérios que ela
fornece mostram:

(1) segmentos (blocos} nao executados;
(2) segmentos executados;

(3) histogramas;

(4) ganhos por caso de teste;

(5) eficiéncia do teste.

O usuério pode selecionar os relatérios por médulo. Existern versoes disponiveis
para Ada, C, COBOL, FORTRAN-77 e Pascal.

E uma ferramenta comercial fornecida por Software Research Corporation, San
Francisco. Califérnia, E.U.A.

1.2.3 TCAT-Path

A ferramenta TCAT-Path [REIS0| (Path-test Coverage Analysis System) faz a
analise de cobertura de “todos™ ¢s caminhos de uma unidade. Para quantificar os
caminhos de uma unidade é utilizado um utilitdrio chamado APG que lista todos os
“possiveis” caminhos de cada unidade. Ele quantifica os lagos através da criagao
de classes de equivaléncia para grupos de segmentos {blocos, nés) repetidos. O
sisterna APG pode manipular lagos multiplos, lagos dentro de lagos, e lacos com
multipla entrada/ multipla saida.

TCAT-Path inclui um anealisador para a complexidade ciclomética de McCabe
‘iMCCTSE através da avaliacao direta do grafo de fluxo de controle.

TCAT-Path instrumenta o programa fonte para testd-lo e entéo compila, liga
e executa-o COmM OS casos de teste para coletar dados da cobertura e analisé-los.
Em seguida. o analisador de cobertura de TCAT mede a cobertura de caminhos
executados relativo ao conjunto de caminhos previstos, para cada caso de teste ou
conjunto de casos de testes.

TCAT-Path ¢ uma ferramenta distribuida pela mesma empresa que distribui
TCAT.

1.2.4 SCORE

Esta ferramenta suporta o teste de ramos de programas escritos em Pascal e foi
implementada por Chusho [CHU87] na Hitachi, Kawasaki, Japéo.

(4]



Ela implementa dois tipos de teste de ramos baseados em duas medidas de co-
bertura distintas. A primeira medida de cobertura é baseada na forma tradicional
que consiste no quociente entre o niimero de ramos executados e o nimero total
de ramos. A segunda medida baseia-se na aplicagio do conceito de arco primitivo
e consiste no quociente entre o ntimero de ramos (arcos) primitivos executados e
o ntimero total de ramos {arcos) primitivos.

Chusho argumenta, e mostra experimentalmente, que essa segunda medida
contribui para uma melhor anélise de cobertura, pois evita a consideragao de
arcos nao essenciais na medida de cobertura. Ainda, monitorando somente os
arcos primitivos, tem-se uma redugdo de 40% no nimero de arcos que precisam
ser monitorados.

1.2.5 Ferramenta de Herman [HER76]

Esta ferramenta suporta a aplicacio do primeiro critério baseado em andlise de
fluxo de dados. O critério proposto por Herman é semelhante ao critérios todos-
¢c-usos proposto por Rapps e Weyuker [RAP82, RAPS85] seis anos depois.

A ferramenta faz andlise de cobertura para o critério todos-c-usos de programas
escritos em FORTRAN. Essa ferramenta possui algumas caracteristicas interes-
santes, pois tenta tratar aspectos inter-procedurais e associagoes defini¢io-uso de
elementos de vetores e matrizes. O tratamento do fluxo de dados inter-procedural
¢ rudimentar visto que implica em o usuério indicar quais os pardmetros de vma
sub-rotina que sio definidos quando essa sub-rotina é chamada na unidade em
teste. As associacdes entre a defini¢io de um elemento de um vetor e seu uso sao
tratadas como se cada elemento de um vetor fosse uma varidvel distinta; para mo-
nitorar essas “novas” varidveis, a ferramenta instrumenta o ntimero do elemento
do vetor sempre que este é referenciado no cédigo fonte.

1.2.6 ASSET

ASSET é a ferramenta desenvolvida por Frankl e Weyuker [FRAS8T]; suporta ba-
sicamente a aplicacdo dos critérios de Rapps e Weyuker [RAP82, RAP85| em
programas escritos em Pascal.

A ASSET nao faz nenhuma consideragao sobre as varidveis passadas por re-
feréncia em chamadas de procedimento e fun¢do, ou seja, nao faz nenhum tra-
tamento inter-procedural. ASSET possui uma interface gréfica que apresenta o
grafo de fluxo de controle e prové uma interagao amigéve] com o usuario.

Essa ferramenta ainda fornece gera¢ao automatica do programa executével mas
nio fornece os programas “drivers” e “stubs” eventualmente necessarios. Apa-
rentemnente, nao é provida nenhuma forma de gerenciamento dos dados de teste
(entradas, saidas) gerados na sessdo de trabalho.



1.2.7 Ferramenta de Korel e Laski [KOR85]

A ferramenta de Laski e Korel [KORS85] suporta a aplicagdo do critério contezto
de dados (ordenado) [LAS83]. E uma ferramenta muito simples que fornece os
contertos de dados exigidos pelo critério e faz a anélise de cobertura de vm conjunto
de casos de teste.

A ferramenta possui uma interface com o usuério bem pobre, sem a possibili-
dade de visualizar o grafo de fluxo de controle e sem mecanismos de gerenciamento
dos dados de teste. Trata-se de uma ferramenta monolinguagem, pois suporta so-
mente o teste de programas em Pascal.

Aparentemente, este protdtlipo visa apenas demostrar que o critério pode ser
automatizado.

1.2.8 PROTESTE

PROTESTE [PRI90] tem como objetivo um ambiente completo para suporte ao
teste estrutural de programas, incluindo tanto critérios baseados unicamente no
fluxo de controle (e.g.: critérios todos-nos e todos-ramos) como critérios baseados
emn analise de fluxo de dados (e.g.: critérios de Rapps e Weyuker e Potenciais
Usos).

Fsse ambiente inclui uma interface grafica que permite visualizar o grafo de
fluxo de controle e permite que o usuério tenha uma interagao amigéavel com o
arnbiente.

PROTESTE possui um processador simbélico que permite ao usuério deter-
minar os dados de entrada que executam um particular caminho. Dessa maneira,
PROTESTE ¢ uma ferramenta que auxilia na derivagao dos dados de entrada para
um caso de teste.

PROTESTE suporta o teste de programas escritos em Pascal; porém, o am-
biente pode ser ajustado para outras linguagens atraves da utilizagao de uma
ferramenta que gera analisadores de cédigo fonte especificos para cada linguagem.

O ambiente faz andlise de cobertura dos critérios suportados, implicando a
criagio de uma versio instrumentada da unidade em teste que deve ser compiladae
ligada com os eventuais programas “drivers” e “stubs”. Na versac de PROTESTE
descrita em [PRIS0] ndo ocorre a geragao automdtica de “drivers” e “stubs” e do
programa exencutével; entretanto, é intengao prover essas facilidades.

O ambiente PROTESTE ¢ um protdtipo desenvolvido na Universidade Federal
do Rioc Grande do Sul.

1.2.9 Test Inc

Test Inc [LUTO0] realiza o teste baseado em fluxo de dados (critério todos-c-usos)
tanto dentro dos limites quanto fora dos limites do procedimento em analise, ou



seja, ela considera aspectos intra- e extra-procedurais. Mais ainda, ela faz vma
analise incremental da unidade em teste verificando os pares definigao-uso que
foram alterados, ou foram afetados pelas alteragbes realizadas, e verifica aqueles
casos de teste que ndo implica em ganhos de cobertura do teste.

O teste de fluxo de dados através dos limites do procedimento requer in-
formacdes sobre defini¢des e usos que extrapolam o procedimento, incluindo de-
finicdes de varidveis globais, pardmetros formais que alcancam o fim do procedi-
mento e parimetros reais que alcangam a chamada de procedimento. Para poder
monitorar a execucio dos pares definigdes-usos inter-procedurais, Test Inc moni-
tora as amarracdes de varidveis nas chamadas de procedimentos, registrando a
amarracio entre o parametro formal e o parémetro real e os valores retornados
na saida. Essas amarra¢des sdo utilizadas para renomear as varidveis quando da
avaliacio da execugdo de um par definigao-uso.

Test Inc possui uma histérie dos casos de testes que associa os pares definigoes-
usos cormn os casos de testes utilizados para testd-los. Em resposta 2 uma mudanga
em um programa previamente testado, Test Inc verifica quais pares foram altera-
dos, atualiza a histéria, e determina os pares a serem re-testados.

Test Inc faz uma anélise da histéria dos casos de teste para determinar um
conjunto minimo de casos de teste que satisfaga o teste de fluxo de dados. O
usuério é quem decide se elimina ou n.do os casos de teste redundantes.

Test Inc é um protétipo de pesquisa desenvolvido na University of Pittsburgh.

1.2.10 Comparando as Ferramentas

As ferramentas comerciais de teste estrutural de software {(RXVP80, TCAT e
TCAT-Path) representam o estado da prdfica. Assim, como as ferramentas co-
mercials suportam a aplicagdo de critérios estruturais baseados somente no grafo
de fluxo de controle (todos-caminhos, todos-ramos e todos-nés), o que se tem na
pratica é a utilizagao desse critérios de teste na inddstria.

Uma decorréncia direta do fato dessas ferramentas serem comercials € que
elas sao mais sofisticadas em termos de relatérios fornecidos e interface com o
usudrio. Outra caracteristica de sofisticagio é que elas permitem ao usudrio fazer
a anilise de cobertura de varias unidades simultaneamente. Se por um lado essa
caracteristica possibilita testar varias unidades concomitantemente, por outro, im-
pede que certos caminhos {que sdo executados somente através do teste isolado
da unidade) sejam testados. O teste isolado da unidade implica 2 construgao de
unidades “drivers” e “stubs”; o ideal seria que as ferramentas fornecessem para o
usuario um arcabouco dessas unidades; entretanto, nenhuma das ferramentas de
teste comerciais descritas aqui tém essa capacidade.

As ferramentas comerciais sio todas voltadas para uma tnica linguagem de
programagio, apesar de possuirem versbes para uma série de linguagens. Essa



caracteristica monolinguagem pode ser entendida come uma tentativa de tornar
as ferramentas mais eficientes na fase de anélise estdtica do cédigo fonte ou como
um estratégia de vendas. A experiéncia «om o uso de algoritmos configuréaveis
para a realizagdo da andlise estatica tem mostrado que esses algoritmos nao 530
umn gargalo no desempenho das ferramentas [MAL91a].

As ferramentas de teste orientadas para o teste com critérios baseados em
andlise de fluxo de dados implementam, com exce¢ao de PROTESTE, somente
uma familia de critérios. Essas ferramentas diferem na abordagem com que sao
determinados os requisitos de teste e nas caracteristicas encontradas em cada uma
quanto 3 interface com o usuirio, facilidades para determinacao dos dados de
entrada, facilidades para tratar vérias linguagens e gerenciamenio da sessao de
trabalho.

ASSET, a ferramenta de Laski e Korel e PROTESTE nao fazem consideragoes
<obre o fluxo de dados inter-procedural da unidade em teste para determinagao das
associagdes requeridas pelos critérios. Jé a ferramenta de Herman, a POKE-TOOL
e, principalmente, Test Inc realizam algum tipo de tratamento inter-procedural.
Herman utiliza um mecanismo rudimentar, pois exige interven¢ao do usudrio; a
POKE-TOOL trata os aspectos inter-procedurais detectando as varidveis que po-
dem ser definidas por referéncia na chamada de um procedimento e assumindo
uma estratégia de pior caso (ver Secao 2.3.4); e Test Inc faz uma anélise mais
exaustiva, até mesmo monitorando as amarragoes ocorridas entre os pardmetros
formais e reals durante a execucio de um caso de teste.

A interface com o usuério das ferramentas baseadas em fluxo de dados variam
de acordo com o aspecto que foi encarado como o mais importante. Por exemplo,
PROTESTE possui uma interface amigavel, com facilidades para visualizar o grafo
de fluxo de controle, mas nao prové mecanismos bésicos para gerenciamento dos
dados de teste (e.g.: entradas, saldas e caminhos) obtidos durante a execugao dos
casos de teste; o mesmo acontece com ASSET. As ferramentas de Herman e Laskie
Korel possuem uma interface muito simples sem possibilidade de visualizar o grafo
de fluxo de controle e sem gerenciamento dos dados de teste gerados. A POKE-
TOOL também possui uma interface simples mas permite gue seja criada uma
hase de dados com as informacdes relevantes geradas na sessao de trabalho. Test
Inc também nio possui essas capacidades, mas faz um tratamento interessante dos
casos de teste com a criacao da histérie dos casos de teste.

Das ferramentas discutidas acima, apenas PROTESTE fornece subsidios para
a determinagio dos dados de entrada necessarios para exercitar um particular
caminho. As demais ferramentas fornecem somente os requisitos de teste exigidos
pelos critérios de teste suportados. Entretanto, o mecanismo de execugao simbdlica
de programas de PROTESTE pode levar 2 um conjunto muito grande de equagoes
que Tepresentam o caminho, ¢ que torna necessaric um simplificador para reduzir o
ntmero de equagdes. Esse nlimero excessivo de equagdes dificulta a determinacao



dos dados de entrada dos casos de teste. Aparentemente, este mecanismo de
execugio simbélica ndo estd integrado a PROTESTE, como mosiram os menus
contidos em |PRISO].

Somente PROTESTE e a POKE-TOOL fornecem mecanismos para que um
usuério configurador gere uma nova configuragao para o teste de programas escritos
em uma nova linguagem de programagao. PROTESTE utiliza uma {erramenta gue
gera um programa para anélise do c6digo fonte na nova linguagem de programagao
e a POKE-TOOL faz essa analise especifica através de um analisador sintatico
dirigido por tabelas.

As ferramentas comerciais possuem a sofisticagéo adicional de possibilitar a
geragdo do programa executéavel automaticamente. A tnica ferramenta baseada
em fuxo de dados que realiza tal tarefa é ASSET, que necessita de um arquivo
makefile para realizd-la. Uma facilidade interessante seria a geragao de programas
“drivers” e “stubs” para auxiliar o teste de unidades; entretanto, nenhuma das
ferramentas estudadas possuem essa capacidade.

A ferramenta POKE-TOOQL, descrita nesse trabatho, possui as caracteristicas
Lasicas das ferramentas acima: é uma ferramenta de suporte & aplicagao de um
conjunto de critérios fazendo basicamente anilise de cobertura para um conjunto
de casos de teste. Ela prové uma interface simples para o usudrio (sem maiores
grafismos) mas {ornece uma organizacao dos dados de teste que s6 é encontrada
nas ferramentas comerciais. Leva em conta consideragbes inter-procedurais que
tornam o teste com a POKE-TOOL mais exaustivo e abrangente do que o teste
com a maioria das ferramentas; e permite que o usuério a configure para novas
linguagens, que é uma caracteristica muito interessante dada a enorme gama de
lingnagens em uso hoje em dia. A forma utilizada para determinar o requisitos
de teste dos critérios PU e o mecanismo de avaliagao dos casos de teste utilizado
na POKE-TOOL tornam facilitada a tarefa de inserir novos critérios de teste.
Adicionalmente, a POKE-TOOL, juntamente com ASSET, é a tnica ferramenta
baseada em fuxo de dados utilizada para o teste de programas reais (WEYS90,
MAL91al.

Nos capitulos que se seguirao, a POKE-TOOL seré apresentada mais detalha-
damente quanto 2 sua implementagao e utilizagao.

1.3 Organizacao da Tese

No Capftulo 2 sio introduzidos conceitos basicos referentes as atividades de teste
estrutural, os aspectos tedricos que nortearam a automatizagao dos critérios Po-
tenciais Usos € a Arquitetura da ferramenta POKE-TOOL. O projeto detalhado
da POKE-TOOL e os seus médulos constituintes, que implementam as funcoes
discutidas no Capitulo 2, sdo descritos detathadamente no Capitulo 3. Aspectos
de configuracio da POKE-TOOL para uma linguagem de programagcao especifica,
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a configuracao para a linguagem C e um exemplo de utilizacdo sdo apresentados
no Capitulo 4. As conclusoes sdo apresentadas no Capitulo 5.

il



Capitulo 2

Arquitetura e Aspectos de
Implementacao da POKE-TOOL

Neste capitulo apresentam-se a arquitetura e os principais aspectos teréricos de im-
plementagio de uma ferramenta de teste ~ denominada POKE-TOOL (P Otential
Uses CRTteria TOOL for program testing) - que ap6ia a utilizagao dos Critérios
Potenciais Usos {PU) [MAL88a, MAL&8b, MALB9|. Os critérios Potenciais Usos
sio critérios de teste estrutural, baseados na anilise de fluxo de dados e con-
sistern, fundamentalmente, em varia¢des da familia de critérios apresentada por
Rapps e Weyuker [RAP82, RAP85|; sio denominados: critérios todos-potenciars-
du-caminhos, todos-potenciais-usos e todos-potenciats-usos/du. No contexto de
teste de software, métodos e critérios de projeto de casos de teste baseados em
andlise de fluxo de dados requerem que as interagdes que envolvem definigoes de
varidveis de programa e subsequentes referéncias afetadas por essas definigoes se-
jam testadas; por sua vez, os Critérios Potenciais Usos requerem associagoes que
implicam no exercicio de caminhos entre a defini¢do de uma varidvel e um possivel
(potencial) uso desta varidvel. Analogamente aos outros critérios, os critérios Po-
tenciais Usos necessitam de uma ferramenta para sua aplicagao efetiva.

Com a implementagdo da ferramenta POKE-TOGOL pretende-se, além de au-
xiliar o uso prético dos critérios Potenciais Usos, viabilizar a realizacgo de com-
paragbes enire estes critérios e os demalis critérios de teste estrutural, bem como
a avaliacao da adequagao destes critérios a classes de erros.

2.1 Conceitos Bésicos

A terminologia e conceitos apresentados nesta segao sao essencialmente uma sintese
dos trabalhos de Rapps, Frankl e Weyuker [RAP82, WEY84, RAP85, FRASS,
FRAS88| acrescidas de alguns conceitos e terminologia pertinentes aos critérios
Potenciais Usos |[MALS1a, MALS1b, MAL9Ic].
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Considerando um grafo de fluxo de controle G(N,A,s), onde N é o conjunto de
nés, A o conjunto de arcos e s o né inicial, define-se: caminho como sendo uma
sequéncia finita de nés {ny,...,m}, k > 2, tal que existe um arco de n; para ny,y,
1 = 1,2,...,k — 1; caminho simples como um caminho onde todos néds, exceto
possivelmente o primeiro e o Gltimo, sejam distintos; caminho hivre de lago como
um caminho com todos os nds distintos; € caminho completo onde ¢ né inicial é
um né de entrada e o né final é um nd de saida do grafo G.

As ocorréncias de uma variavel em um programa podem ser uma defini¢ao de
varidvel, um usc de varidvel ou uma indefini¢do.

Conforme o modelo de dados definido na Segao 2.3.4, uma definigdo de varidvel
ocorre quando um valor é armazenado em uma posicao de memoéria. Em geral,
emn um programa, uma ocorréncia de varidvel é uma definicio se ela estd: i) no
lado esquerdo de um comando de atribuicdo; ii) em um comando de entrada;
ou iil) em chamadas de procedimentos como pardmetro de safda. A passagem
de valores entre procedimentos através da passagem de parametros pode ser por:
valor, referéncia ou por nome |GHEST]. Se a varidvel for passada por referéncia ou
por nome considera-se que seja um paradmetro de saida. As definigdes decorrentes
de possiveis definigoes em chamadas de procedimentos sao distinguidas das demais
e sio ditas definrdas por referéncia.

A ocorréncia de uma varidvel é um uso quando a referéncia a essa variavel nao
estiver sendo definida. Dois tipos de usos sdo distinguidos ~ ¢-uso e p-uso. ©
primeiro tipo afeta diretamente uma computagio sendo realizada ou permite que
o resultado de uma defini¢8o anterior possa ser observado. O segundo tipo afeta
diretamente o fluxo de controle do programs.

Uma variavel estd indefintda quando, ou seu valor se torna inacessivel, ou sua
localizagao deixa de estar amarrada na memoéria.

O grafo de fluxo de controle estendido pela associagao a cada né 1 do conjunto
de variavels definidas em 7 (defg{1)) é denominado grafo def.

Um caminho (i,n1,...,7m,5), m > 0 que nao contenha definicdo de uma
variavel nos nés n1,...,n., € chamado de caminho livre de defini¢de com respeito
a {c.r.a) z do né 1 ao nd j e do né ¥ ac arco (nm. 7).

Um caminho livre de definigdo {ny, ns, ..., n,,n;) onde o caminho {n;, ng, ..., n;)
é um caminho livre de lago e n; tem uma definicao de z, é denominado potencial-
du-caminho ¢.r.a z.

Para a definicao dos critérios Potenciais Usos é necesséria a introdugao dos
seguintes conceitos. pdeufz,i} = { nés j | existe um caminho livre de definicao
¢.r.a z de 1 a j}; pdpufz,i) = { arcos (5,k} | existe um caminho livre de definicao
c.r.a z deia (7,k}}; uma potencial associagdo definigdo-c-uso € a tripla [1,7,z] onde
z € defgfi) e j € pdeufz,i); e uma potencial associagao definigdo-p-uso € a tripla
[1,(5,k),z] onde z € defg(i] e (5,k) € pdpu(z,1). Uma potencial associagdo é definida
como urma potencial associagie defini¢do-c-uso, uma associagao definigao-p-uso ou

13



um potencial-du-caminho.

Um caminho 73 = (f;,...,1;) € dito estar incluido em um conjunto Il de
caminhos se Il contém um caminho 73 = {nj,ny,...,nx) tal que £} = n;,46; =
Mjstye--o bk = Mjik-1, PATa algum 5,1 < j > m~ k+ 1. Entdo, m estd incluido
em 7, ou que 7} € um sub-caminho de 7.

Um caminho completo # cobre um potencial associagio definigio-c-uso [if,z/
(respectivamente, uma potencial associagdo definigio-p-uso fi,(5,k},z]) se ele inclui
um caminho livre de defini¢io c.r.a z de i para j (respectivamente, de 1 para (5,k}).
7 cobre um potencial-du-caminho 7y se m; estéd incluido em 7. Um conjunto I de
caminhos cobre uma potencial associagao se algum elemento do conjunto cobrir.

2.1.1 Critérios Potenciais Usos

Os critérios potenciais usos — todos-potenciais-usos, todos-potenciais-usos/du e
todos-potenciais-du-caminhos ~ requerem basicamente que caminhos livres de de-
finicdo, em relagdo a qualquer né v que possua definigao de varidvel e a qualquer
varidvel r definida em 1, sejam executados, independentemente de ocorrer uso
dessa varidvel nesses caminhos. Neste sentido, pode-se verificar, por exemplo, que
o valor de z nao foi alterado nesses caminhos (possivelmente devido a efeitos cola-
terais) ganhando-se, desta forma, maior confianca de que a computagao correta ¢
realizada; isto vem de encontro & filosofia discutida por Myers [MYET9]: um erro
esté claramente presente se um programa nao faz o que supoe-se que ele faga, mas
erros estio também presentes se um programa faz o que supde-se que nao faca.
Seja I1 um conjunto de caminhos completos:

Critério Todos-potenciais-usos - Il satisfaz o critério todos-potenciais-usos se,
para todo né 1 e para toda varidvel z para a qual existe uma definigaoem 1, Il
inclui pelo menos um eaminho livre de definigdo c.r.a z do né 1 paratodonée
para todo arco possivel de ser alcangado a partir de 1. Equivalentemente, em
termos do conceito de polencial associacao, IT deve cobrir todas as potenciais
associacdes [1,7,z] | § € pdeu(z,1) e todas potenciais associagdes |1, (j, k), z] |
{j,k) € pdpu{z,?) para cada n6 1 € N e para cada z € defg(i).

Critério Todos-potenciais-usos/du - J1 satisfaz o critério todos-potenciais-u-
sos/du se, para todo né § e para toda varidvel z para a qual existe vma
defini¢do em 1, I1 inclul pelo menos um potencial-du-caminho c.r.a z do né
i para todo nd e para todo arco possivel de ser alcancado a partir de 1.
Equivalentemente, em termos do conceito de potencial associagao, Il deve
incluir, para cada ¢ € N | defg{f) # ¢, um potencial-du-caminho de 1
para j €.T.a z para todas as potenciais associagbes f1,7,z] | j € pdeulz,1)
e um potencial-du-caminho de ¢ para {3,k) ¢.r.2 z para todas as potencials
associacdes f1,{7,k},z] | (3,k) € pdpu(z,1).
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Critério Todos-potenciais-du-caminhos - Il satisfaz o critério todos-potenciais-
du-caminhos se para todo né 1 e para toda varidve] z para a qual existe uma
definicio em ¢, T inclui todos potenciats du-caminhos c.r.a z em relagao ao

:
né 1.

2.2 Arquitetura da Ferramenta POKE-TOOL

Nesta secdo é discutida a arquitetura proposta para a POKE-TOOL e sao abor-
dadas as funcdes suportadas pela ferramenta.

Segundo Deutsch [DEUS2], existemn 5 fungdes bésicas que devem ser realizadas
por uma ferramenta deste tipo:

i) analise do cédigo fonte e criagao de uma base de dados;

ii) geracdo de relatérios baseada em analise estatica do cédigo fonte, que indique
problemas potenciais ou existentes e identifique a estrutura de dados e de
controle do software;

iii) instrumentagdo do cédigo fonte permitindo a coleta de dados relativos a
execucao de casos de teste;

iv) anélise dos resultados dos testes e geragao de relatdrios; e

v) geragao de relatérios de apoio ao teste para auxiliar na organizagao das ati-
vidades de teste e para derivar conjuntos de entrada (dados de teste) para
testes especificos.

Quanto a ferramenta POKE-TOOL, pretende-se apoiar todas essas fungoes da
atividade de teste, sendo que, inicialmente, foi implementada uma primeira versao
que apoia o teste de programas escritos na linguagem C e implementa, peloc menos
parcialmente, todas as fungdes citadas acima.

Semelhantemente & ferramenta de teste implementada por Frankl e Weyuker

ASSET [FRAS85| -, a POKE-TOOL IMAL&9?, cuja arquitetura geral esté ilus-
trada na Figura 2.1, terd como entrada o programa a ser testado, a selecao do
critério a ser utilizado e um conjunto de casos de teste. Na hipétese do conjunto
de casos de teste fornecido ser vazio, a POKE-TOOL forneceré um conjunto de ca-
minhos necessérios para satisfazer o critério selecionado, orientando desta forma a
prépria selegao de casos de teste. Se o conjunto de casos de teste fornecido nao for

I Apesar do conceito de potencial associagio englobar o de potencial-du-caminho, quando nos
referenciarmos a este critério, diremos que ele exige caminhos enquanto gue os ostros dois exigem
associagees.

20 nome da ferramenta foi mudado de FERCRIPU para POKE-TOOL.

-
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vazio, sera produzida uma relacio de caminhos requeridos pelo critéric mas ainda
nio executados. Pretende-se dar suporte para que esta ferramenta aceile progra-
mas implementados em linguagens de programagao distintas, tais como PASCAL,
C, COBOL, etc. Este fato exige um pré-processamento do programa fonte de
forma que as particularidades de cada uma das linguagens sejam tratadas unifor-
memente.

Como pode ser exiraido da Figura 2.1, 2 POKE-TOOL é constituida basica-
mente de nove fungdes descritas abaixo:

GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE: Estafuncao produzo grafo de fluxo
de controle do programa fonte a ser testado. Para a produgio do grafo de
fluxo de controle para vérias linguagens utilizar-se-d uma ferramnenta em
desenvolvimento [CAR91] que, a partir do cédigo fonte, com base em uma
tabela descritora da sintaxe da linguagem de implementagéo, gerard uma
linguagem intermedidria que sera utilizada para geragao do fluxo de con-
trole do programa. Note-se que a incorporagio de novas linguagens far-se-a
unicamente com a insercao das tabelas descritoras que permitem a ferra-
menta produzir a linguagem intermedidria a partir do cddigo fonte. A cor-
respondéncia semantica entre os comandos da linguagem fonte e os comandos
da linguagem intermediaria também serd descrita em uma tabela descritora.

CALCULO DOS ARCOS PRIMITIVOS: calcula os arcos primitivos (defi-
nidos na Secdo 2.3.5) do grafo de fluxo de controle. O conjunto de arcos
primitivos servird de base para a instrumentacao do programa fonie e para
a construcdo dos autématos utilizados na avaliagao da adequagao de con-
juntos de casos de teste. O algoritmo utilizado para determinagac dos arcos
primitivos, descrito neste relatério, é uma variante do algoritmo de Chusho
[CHUS87]. Esta variante consiste numa adequagao desse algoritmo para a
utilizacio do conceito de arcos primitivos no contexio de testes estruturais
baseados em anélise de fluxo de dados.

EXTENSAO DO GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE: associa a cada
né 1 do grafo de fluxe de controle o conjunto de varidveis definidas no né i,
produzindo um grafo denominado grafo def, de acorde com um modelo de
dados pré-estabelecido.

INTERFACE GRAFICA: apresenta os grafos de fluxo de controle parao usudrio.

INSTRUMENTACAO: insere comandos de escrita {pontas de prova} no pro-
grama fonte para cada um dos nés da unidade em tesie, gerando uma nova
versio do programa — versdo instrumentada - que produz um “trace” da
execucao dos casos de teste.
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COMPILADOR SELECIONADO: consiste de um compilador da linguagem
fonte na qual o programa em teste foi implementado.

EXECU(}};O DO PROGRAMA: controla a execugéo do programa em teste
_ unidade em teste — produzindo um conjunto dos caminhos executados pe-
los casos de teste fornecidos. Adicionalmente, produz o regisiro de pares
<entrada, saida> associados aos respectivos caminhos executados. Os ca-
minhos executados sio descritos através de seqiiéncias de niimeros dos nés
do grafo de fluxo de controle do programa fonte.

CONSTRUCAO DOS GRAFO(i): com base no grafo def e no conjunte de
arcos primitivos esta fungéo constréi os grafo(i) 'MAL88b]. Adicionalmente,
prové um conjunto de caminhos e associagdes requeridos para satisfazer os
critérios Potenciais Usos. Ainda sio fornecidos os descritores de caminhos e
associagoOes, em termos dos arcos primitivos, a serem utilizados na avaliagao
de um conjunto de casos de teste qualquer.

AVALIAC;&O: esta funcio verifica se o conjunto de caminhos ou associagbes
executados satisfaz o critério selecionado. Em caso negativo, produz uma
relacio de caminhos (associagdes) requeridos pelo critério e néo executados
e uma medida percentual da cobertura provida pelo conjunto de casos de
teste, ou seja, uma relagdo entre os caminhos {associagbes) executados e o
ntmero de caminhos (associagbes) requeridos.

De forma resumida, pode-se dizer que a partir do programa fonte, a POKE-
TOOL determina o grafo de fluxo de controle. A seguir, este grafo é estendido
incorporando-se informagoes de fluxo de dados obtendo-se o grafo def; o conjunto
de arcos primitivos é calculado, utilizando-se o algoritmo REHFLUXDA, obtendo-
se o grafo com redugao de herdeiros para fluxo de dados. Estes arcos primitivos
s30 utilizados para construir descritores (expressdes regulares) dos caminhos (as-
sociacdes) requeridos. A instrumentagao auxilia na determinagao dos caminhos
efetivamente executados pelo conjunto de casos de teste fornecido. Os descritores
sio utilizados para verificar se o critério selecionado foi satisfeito; esta verificagao
d4-se pela implementacao de aceitadores de expressoes regulares. A partir do grafo
def e do conjunto de arcos primitivos constroem-se os grafo(i}, caracterizando-se
os arcos primitivos em cada um desses grafo(i}. Em seguida, os descritores dos
camninhos (associagdes) requeridos sao elaboradas. Na hipdtese da POKE-TOOL
ser utilizada na avaliagio da adequagao de um conjunto de casos de teste, sa0 de-
terminados os caminhos {associagdes) efetivamente executados e verifica-se se os
aceitadores correspondentes zos descritores dos caminhos {associagbes) requeridos
estio no estado final {o critério foi satisfeito}; caso contrério, ¢ fornecida ao usuario
uma lista de caminhos requeridos pelo critério e nao executados pelo conjunto de
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casos de teste. No caso da POKE-TOOL ser utilizada para auxiliar na geragao de
casos de teste, o conjunto “default” de caminhos requeridos pelo critério (obtidos
durante a construgio dos grafo(i}) é fornecido.

Entre os caminhos requeridos pode existir um caminho nao executdvel; a ferra-
menta POKE-TOOL, na sua primeira versio, nao dé nenhum suporte para deter-
minagio da executabilidade de um determinado caminho — ¢ que é uma questao
indecidivel —; métodos heuristicos foram desenvolvidos para tratar esse problema
[FRA85, FRAB8S!.

Observe-se que a ferramenta POKE-TOOL pode constituir-se também pum su-
porte extrernamente 4til tanto 3s atividades de depuragao como as de manutengao
de programas.

A seguir sdo introduzidos aspectos tedricos que nortearam a automatiza¢ao dos
critérios PU; ainda, os termos técnicos e conceitos, introduzidos informalmente na
explanagio acima, sao definidos precisamente.

2.3 Aspectos Teéricos de Implementacao

Nas secdes seguintes, sao apresentados os aspectos tedricos que nortearam a imple-
mentacado da POKE-TOOL, a saber: a Linguagem Intermedidria (LI) [CAR91}; 0
Modelo de Fluxo de Programa; o Modelo de Instrumentagao; o Modelo de Fluxo
de Dados; utilizacio do conceito de arcos primitivos [CHU87] no contexto de teste
estrutural baseado em fluxo de dados e o Modelo de Descricao dos elementos —
caminhos ou associacbes — requeridos pelos critérios Potenciais Usos. Deve-se
salientar que estes aspectos devem ser considerados para qualquer linguagem em
que a POKE-TOOL venha a ser configurada. As Segdes 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5
e 2.3.6 foram extraidas e sintetizadas de MAL91a] e incluidas neste texto para
efeito de clareza e completude.

2.3.1 A Linguagem Intermedidria (LI)

A linguagem intermediaria (LI} tem como funcao principal identificar o fluxo de
execucho em um programa. Por isso, basicamente, se lem dois tipos de coman-
dos na LI: comandos sequenciais e comandos de controle de fluzo. Os comandos
sequenciais da LI indicam os comandos das linguagens procedurais gue represen-
tam uma declaracio de varidvel ou uma computagao {comandos de atribuicao ou
chamadas de procedimentos) e que, portanto, nao alteram o fluxo de execugao.
Os comandos de controle de fluro da L1 sao equivalentes aos comandos das lin-
guagens procedurais que causam selegao, selegdo miltipla, steragdo e transferéncia
inecondicional. Porém, antes de apresentar os comandos da Ll, serd apresentada a
estrutura dos dtomos da LL
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Uma caracteristica prépria da LI é que todos os dtomos da linguagem sao
seguidos por numeros que identificam, respectivamente, o inicio do 4tomo no ar-
quivo fonte da unidade em teste (a2 quantos bytes do comego do arquivo se inicia
o 4tomo), o comprimento do dtomo (quantos bytes tem o dtomo) e a linha onde
estd o dtomo. Dessa maneira, utilizando a notagao de Backus-Naur, um atomo da
L1 teria a seguinte estrutura:

< atmli > = < atomo >< inicio >< comprimento >< linha >.

Onde

< atomo > 1= $DCLI$S$IF|SCASE$ROTCSROTD
[SWHILE[SFOR|{[}{$CSNCSREPEAT|SUNTIL

|SGOTO|LABELSBREAK|SCONTINUE$RETURN
SCCSELSE

< inicio> u= NUM,

< compramento >u= NUM e
< linha > 4= NOJ\’I

Os terminais acima representarm a seqliéncia de caracteres indicada pelos préprios
terminais; com excegao de $5 que indica a sequéncia de caracteres $54” onde d
pertence a {0.1,...,9} e n > 0, §C que indica a segiiéncia $C(d")d", $NC que in-
dica a seqiiéncia $NC(d")d", NUM que indica a seqliéncia d" e LABEL que indica
uma seqiiéncia de letras e caracteres sempre comegando por um caractere.

A uvtilidade desses ponteiros dos 4tomos € possibilitar o acesso ao codigo fonte
associado ao dtomo da LI, o que val ser necessdrio no médulo pokernel (ver
Secio 3.6). Por exemplo, o comando na linguagem Pascal

var i,J.k: integer;
seria traduzido para a LI como

$DCL 150 1€ 10.
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O comando LIsignifica uma declaragao que comega a 150 bytes do inicio do arquivo
fonte, termn 19 bytes de comprimento e estd localizado na linha 10. Note-se que
toda uma linha de comando em Pascal originou um 4tomo da LI.

Na convengio de Backus-Naur [SEB89] adotada aqui, os terminais serio repre-
sentados em itédlico, os nao-terminais entre “<” e “>” ¢ os meta-simbolos subli-
nhados.

A seguir, serao apresentados os diversos comandos da Ll e para descrevé-los
sera utilizada notacao de Backus-Naur.

Os comandos segtiénciais sao os seguintes:

< del > 1= $DCL < intcio >< comprimento >< linha > e
< &8> u= 85 < inicio >< comprimento >< linha >.

Onde < del > denota uma declaragdo de varidvel e < 5 > uma computagio;
sendo que uma computaczo pode ser uma atribuicao de valor a uma varidvel
(através de uma expressao ou chamada de fungéo), ou somente uma chamada de
procedimento.

Por exemplo, o comando em C

x = fopen{“arquivo.c”,“r" });
serd traduzido para
$S1 1024 27 23.
Os comandos de controle de fluxo sao os seguintes:

(1) Selegéo:

< if > p= < if.etm >< cond.atm >< statement; > |

< 1f.atm >< cond.alm >< statement; >< else atm >< statement, >

onde
< if_atm > = $IF < inicio >< comprimento >< linha >,

< cond_atm > 1= $C < inicio >< comprimenio > < linha >,
< else_aim > 2= SELSE < inicio >< comprimento >< linha > e

21



< staternent; > é o nao-terminal que denota todos os possiveis comandos da LI,
agrupados ou néo; < statement; > serd definido formalmente mais adiante. Este
comando significa o “i” tradicional das linguagens do estilo ALGOL, ou seja, os
“comandos” em < stalement; > serao executados se < cond.atm > for verdadeiro
e os “comandos” em < stalemeniy > serao executados caso coniririo. Considere
o seguinte trecho de programa em Pascal.

if j <> 0 then k:=k/j; else writeln{‘error: division by zero’);

Este corando seria traduzido para a LI como:

$1F 1031 2 10
$C(1)1 1034 6 10
$s1 1046 7 10
$ELSE 1054 4 10
$52 1059 35 10

A solucao para a ambigiiidade que poderia ser gerada pelo encadeamento de
$IF e $ELSE sem delimitadores de bloce { e } foi tomada inspirada na maioria
das linguagens do estilo ALGOL, onde o $ELSE é associado com o mais recente
$IF sem $ELSE, salvo o uso explicito de chaves que podem forgar a associagio
apropriada. Observe-se que §57 acima representa o primeiro comando sequencial
do programa em LI, ou seja, o ndmero que segue os caracteres “§S” indica a ordem
em que apartece o comando sequencial no programa. Os nimeros que aparecem em
$C(1)1 indicam, respectivamente, o namero de predicados que possui a condigao
e a ordem de apari¢ao.

(2) Selecio Miltipla:

< case > 1=

< case.atm >< casecond-atm > { { (< rotc.atm > | <rotd.atm >) { < statement > } }}
onde o o
< case_atm > = SCASE < inicie >< comprimento >< linha >,

< case.cond_atm > 1= $CC < inicio >< comprimento >< linha >,

< rotc_atrn > 1= SROTC < inicio >< comprimento >< linha > e

< rotd. atm > = $ROTD < tnicio >< comprimento >< linha >.
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O nio-terminal < case.alm > representa o 4lomo que inicia o comando de
selecio miltipla, < casecond_atm > rtepresenta a condigao do comando e <
rotc.atm > representa os possiveis rétulos para as seqiéncias de comandos in-
dicadas por < statement >. O nio-terminal < rold_alm > representa o rétulo
para a seqiiéncia de comandos a ser executada guando a condigdo nao combina
com nenhum rétulo < rote_atm >.

A seméntica do comando acima é equivalente ao comando “switch” da lingua-
gem C, isto é, a execugao comega no rétulo que ocorreu a combinagao e executa
os comandos desse rétulo mais os comandos dos rétulos que o seguem, a menos
gue seja enconirado um comando do tipo “break”, que causa a imediata saida
do comando de selecio miltipla, ou um comando de desvio incondicional. Esses
comandos serao discutidos mais adiante.

Considere o seguinte trecho de program em Ada [GHES87):

case OPERATOR of
when “” => RESULT := OPERAND1 and OPERANDZ;
when “+” => RESULT := OPERAND1 or OPERANDZ;
when “=" => RESULT := OPERAND1 = OPERANDZ;
when others => ... produce error message ...

end case;.

Seria traduzido para a LI como:

$CASE 1001 4 5
$CC 1006 B 5
1{ 1016 2 5
$ROTC 1021 i1 &
$31 1033 32 6
$BREAK 0 0 0
$ROTC 068 it 7
$s2 1081 31 7
$BREAK 0 Y O
$ROTC 1116 11 8
$S3 1127 30 8
$BREAK 0 ¢ Q0
$ROTD 1160 14 g
$34 1176 29 2
¥ 1206 10 10

Observe-se que foi acrescentade o comando “break” no trecho em LI para
manter a semantica do “case” da linguagem Ada. Note-se também que os ponteiros
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do comando “break” sio iguais a 0 para indicar que ndo hé correspondéncia no
cédigo fonte para o comando LI em questao.

(3) Iteracdo

A LI fornece comandos para iteragac tanto para um niumero fixo de repetigoes
quanto para um ntmero de repetigdes que depende de uma condigao,

No caso de um numero fixo de repeti¢bes, tem-se um comando semelhante ao
“for” das lingvagens do estilo ALGOL. O “for” da L1 é definido como

< for > u= < for.atm >< s; >< cond.for.atm >< s3 >< statemnent >
onde

< for.aim > u= $FOR < tnicio >< comprimento >< hinha > e

< cond_for_atm > 1= $C < inicio >< comprimento >< linha >.

O nio-terminal < for_atm > indica o comando *for” da LI, o nao-terminal
< s > representa a iniciagio das varidveis de controle do “for” através de um
comando sequencial, < cond_for_atm > representa a condigao, < s; > representa
o comando sequencial que altera as varidveis de controle a cada iteragao do “for”
e < statement > representa o corpo do comando. O comando “for” da LI é
inspirado no comando equijvalente da linguagem C, possuindo 2 mesma semantica.
No trecho de programaem C

for {i=0; 1 < nfiles; i++)
fstatli] = O;

a traducao para a Ll seria a seguinte.

$FOR 110 3 12
$51 115 4 12
$c(1d1 120 11 12
$52 132 3 12
$33 139 13 13

A associacao dos comandos do cb6digo fonte para a LI nao é sempre direta como
no exemplo anterior. Considere o trecho de programa em Pascal (GHES8T]:

type day = (sunday,monday,‘taesday,wedr;esday,thursday,frida:}gsaiurday);
var week day: day;

for week_day := monday to friday do
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seria traduzido para

§DCL 51 70 2
$DCL 124 i8 3
$FOR 303 3 T
$s1 307 i8 7
$C(1)1 0 0 0
$s2 326 9 7

Observe-se que na condi¢do do comando “for” os ponteiros sac iguais a 0,
novamente indicando que o 4tomo da LI ndo possui correspondéncia no arquivo
{onte. Obviamente, a decisao de como mapear a linguagem da unidade para a Ll
é do ustario configurador da POKE-TOOL.

Os comandos de iteracio cujo ntimero de repetigbes é dirigido por uma condigao
sio também equivalentes aos tradicionais “while” e “repeat-until” das linguagens
do estilo ALGOL. O “while” da LI é definido como

< while > 1= < while_.atm >< cond while.alm > < statement >
onde

< while.atm > u= SWHILE < inicio >< comprimento >< linha > ¢
< cond_while.alm > 1= $C < inicio >< comprimento >< linha >.

< while.atm > indica o comando “while”, < cond.while_.atm > a condigao e
< statement > o corpo do “while”. O corpo seré executado enquanto a condigao
em < cond while.atm > permanecer verdadeira.

O “repeat-until” da L] € definido como

< repeat . until > =

< repeat_atm >< statement >< uniil atm >< cond _until atm >,

onde

< repeat_atm > u= $REPEAT < inicio >< comprimenio >< linha >,

< until_atm > u= $UNTIL < inicio >< comprimento ><linha > e

< cond.until atm > = ($C|$NC) < inicio >< comprimento >< linha >.

< repeat_atm > indica o inicio do comando “repeat-until”, < staiement > o
corpo do comando, < until_atm > indica o im do comando e <cond_until aim >
representa a condigdo de término. A semaéntica desse comando da LI € igual ao
comando equivalente das linguagens “ALGOL-like”, ou seja, o corpo da iteragao
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é executado pelo menos uma vez € o teste da condigao é realizado depois da
execucao do corpo. Note-se que a condigao de término é composta por $C ou $NC;
isto ocorre porque, na maioria das linguagens “ALGOL-like", o corpo do “repeat-
until” é executado até que uma dada condigao se verifique; porém, em algumas
linguagens como C, o comando “repeat-until” equivalente funciona de maneira que
o corpo é executado enquanto a condicao permanece verdadeira. Devido a esse
fato, a condigao desse comando pode ser §C, se for o primeiro caso, e af estaria
indicando um “repeat-until” tradicional, ou $NC, se for o segundo caso, e nesta
situacio teriamos que o lago se repete até a negagac da condigao. Considere o
seguinte trecho de programa em C {KER?S}:

do { /* generate digits in reverse order */
sii++] = n % 10 + ‘0% /* get next digit */
} while ((n /= 10)>0); /* delete it */

Este trecho seria traduzido em LI para

$REPEAT 1000 2 12

{ 1003 1 12
$S1 1042 22 13
} 1080 1 14
$UNTIL 1080 5 14
$NC(1)1 1086 14 14

(4) Desvios Incondicionais

Os comandos de desvios incondicional provocam a mudanga do fluxo de execugao
ern um programa. A LI possui um comando de transferéncia incondicional irres-
trito do tipo “goto” e comandos de transferéncia incondicional controlada; estes
Gltimos tém sua utilizacdo limitada a algumas situagdes e seu efeito bem previsivel.

O comando “gote” da LI é definide como

< golo > 1= < goto.atm >< label _atm >

onde

< goto_atm > ;= $GOTO < inicio >< comprimento ><linha > e
< label .atm > u= LABEL < inicio >< comprimento >< linha >.
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< goto.atm > representa o comando “goto” da Ll e < label atm > representa
o rétulo para onde deve ser dirigido o fluxo de execucdo quando é encontrado o
comando “goto”.

Existem malis i78s comandos de desvio incondicional na LI; sao eles

< break > 1= $BREAK < intcio >< comprimento >< linha >,
< continue > u= SCONTINUE < inicio >< comprimento >< linha > e
< return > 1= SRETURN < inicio >< comprimento >< linha >.

Esses comandos de transferéncia incondicional foram inspirados nos seus ho-
ménimos da linguagem C e, por isso, possuem efeitos idénticos. O “break” causa
o firn do comando de iteragao (“for”, “while” ou “repeat-until”) mais préximo que
o engloba. Ainda, dentro de um comando “case” da LI, o “break” causa o desvio
para o primeiro comando fora do “case”. O comando “continue” provoca o desvio
para a prézima iteragdo do laco que o engloba. No caso dos comandos "repeat-
until® e *while”, ao encontrar-se o “continue”, o fluxo de execu¢ao € desviado para
o teste da condigio da iteragao; no caso do comando “for”, o fluxo de execugac é
desviado para o comando que altera as variaveis de controle. O comando “return”
causa o fim do procedimento que estd sendo executado e o retorno para a unidade
que o chamou.

Até aqui foram descritos os comandos individuais da Ll; entretanto, para con-
cluir a definicao da LI, ainda falta definir como se agrupa comandos na L1 e como
esses comandos sao organizados em um programa. O nao-terminal < statement >,
muito utilizado acima, representa um dnico comando da L] ou um agrupamento
deles e é definido como

< statement > = { { < staternent > } } |

< del > |

<s>|
<if >
< case > |

< for > |

< while > |
< repeat_until > |

LABEL < statement > |
< goto > |
< break > |

< confinue > |
< relurn >,
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Os programas em LI sdo definidos da seguinle maneira:

< program > u= {{ <del >|<s>)}{ < statement > }.

Exemplo

A seguir, é mostrado o resultado da tradugao de um programa (de Kernighan
e Ritchie [KER78,pag.55)), na linguagem C, para uma versao do mesmo em LI

main() /* count digits, white space, others */
{
int ¢, i, nwhite, nother, ndigit{10};
nwhite = nother = O
for (i=0; 1 < 10; i++)
ndigitfi] = 0;
while {(c = getchar()} = EOF)
switch (¢} {
case ‘0
case ‘1"
case ‘2%
case ‘37
case ‘4"
case '5":
case ‘6™
case ‘7
case ‘8"
case ‘9"
ndigit|c-'0"]++;
break;
case " ’:
case ‘\n”:
case ‘\1":
nwhite+-+;
break;
default:
nother+-+;
break;
}
printf{“digits =");
for (i=0; 1 < 10; i++)
printi(* %d”, ndigitji}};
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printf(“\nwhite space = %d, other = %d\n”,

nwhite, nother);

Arquivo obtido da tradugao do exemplo acima:

$DCL

{

$DCL
$S1
$FOR
$52
$C{O1)t
$53
$S4
$WHILE
$Cc(01)2
$CASE
$CC

{
$ROTC
$ROTC
$ROTC
$ROTC
$ROTC
$ROTC
$ROTC
$ROTC
$ROTC
$ROTC
$sSE
$BREAK
$ROTC
$ROTC
$ROTC
$56
$BREAK
$ROTD
$s7
$BREAK
¥

1
51
63

109
138
145
150
168
178
201
207
245
252
257
272
285
318
341
364
387
410
433
456
479
507
542
562
585
600G
638
666
686
713
741
761

6
1
37
20
3
4
&
3
14

[
> i

Dl
B O DO OO0 OO O OO YO OO YO0 wd
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$se 771 19 30

$FOR 799 3 31
$sS8 804 4 31
$c(01)3 809 B 31
$510 816 3 31
$511 834 26 32
$312 869 79 33
} 952 1 35

Um outro exemplo é fornecido no arquivo ENTAB.LI do Apéndice A, que
consiste na traducao do programa ENTAB.C para a linguagem L1

2.3.2 Modelo de Fluxo de Controle

No modelo de fluxo de controle adotado, um programa P é representado por um
grafo dirigido G(N, A, s), onde os blocos disjuntos de comandos correspondentes
da L] sao associados aos nés n € N e os possiveis fluxos de controle entre os blocos
scsociados aos arcos € € A. O né s representa o né de entrada. Este grafo € usval-
mente denominado grafo de fluzo de controle ou grafo de programa. Relembrando,
wm programa pode ser decomposto em um conjunto de blocos disjuntos com a
propriedade que, uma vez executado o primeiro comando do bloco, os demais co-
mandos sio também executados na ordem dada; de uma forma mais precisa, um
bloco é um conjunto maximal de comandos ordenados b = {s1,8;,...,8a}, tal que
sen > 1 parat = 2,3,...,n, s € o Gnico sucessor execucional de 5;.; € &3 €
o tnico predecessor execucional de s; [RAP82]. No modelo adotado ter-se-d um
anico né de entrada e um Unico né de saida, o que facilita a aplicag@o de algoritmos
j4 consagrados da analise de fluxo de dados [HECTT].

As Figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 representam as construgoes bésicas do
grafo de fluxo de controle adotadas para os comandos da linguagem L1, a2 menos
dos comandos de desvios incondicionais. Note que, para o comando “case”, existe
uma possivei ligacdo do ndé k para o né [; esta ligagdo existe no caso em que
nao foi especificado um rétulo “default” no comando “case”. O grafo de controle
de uma unidade é obtido pela simples concatenagio dessas construgoes basicas.
Observe que ¢ grafo de fluxc de controle da unidade em teste é independente da
linguagem de implementac8o da unidade; no entanto, o usuério configurador da
POKE-TOOL deveré levar este modelo em consideragao pois, de certa forma, ele
reflete aspectos da seméntica da LI e terd forte influéncia na instrumentacao da
unidade em teste.

A representacio dos comandos de desvios condicionais e incondicionais intro-
duz medificacdes profundas no fluxo de controle e, consequentemente, no modelo
e na instrumentaczo. O comando de desvio incondicional irrestrito goto encerra
a caracterizacio de um bloco, sendo que existird um arco do bloco que contém ©
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comando goto para o bloco que contém o rétulo associado a ele. O uso indisci-
plinado deste comando pode levar a2 um grafo de programa onde um ou mais nés
poderiam ser agrupados em um Unico nd; esta situagdo nio afeta os resultados e
as anélises apreseniadas. Os comandos de desvios incondicionais controlados —
break, continue e return — também encerram a caracterizagao de um bloco e exis-
tird um arco do bloco que contém estes comandos para o né {bloco) que contém o
primeiro comando apés o comando de iteragao ou comando case que envolve o né,
no caso do comando break; para o né que representa o encerramento do corpo da
iteracao, no caso do comando coniinue; ou para o nd de saida, no caso do comando
refurn.

Os modelos correspondentes &s alternativas de ocorréncias dos comandos de
desvio comn os demals comandos da LI s&o representados na Figura 2.6. Observe-
se que alguns nos nao alcangdveis podem ser gerados, facilitando a identificagdo
de cédigo nao executdvel, se existir c6digo associado a esses nds; esses ndés pode-
riam facilmente ser eliminados através de um pds-processamento ou mesmo pela
modificacao do modelo. Esses nés nao introduzem nenhuma complicagao para a
implementagdo das outras fun¢des da POKE-TOOL. Atencao especial deve ser
dada na instrumentacao quanto aos comandos de desvio incondicional; por exem-
plo, no caso de uma unidade ter mais de um comando refurn.

2.3.3 Modelo de Instrumentacao

A instrumentagao visa prover facilidades para a andlise posterior & execug¢ao dos
casos de testes, como por exemplo, a anilise de adequagio de um dado conjunto
de casos de teste. Para tanto, este médulo modifica, com insercao de cédigo
fonte, a propria unidade em teste, gerando uma nova versio do programa, usual-
mente denominada unidade tnsirumentada; no caso da POKE-TOOL, na versao
atual, esta unidade é denominada TESTEPROG.C. O arquivo TESTEPROG.C,
do Apéndice A, ilustra a unidade instrumentada para o exemplo ENTAB.C.

A instrurnentacaoc consiste essencialmente em inserir pontas de provas nos blo-
cos de comandos correspondentes a cada né do grafo de programa da unidade
em teste, possibilitando a identificagio do caminho executado pelo caso de teste
fornecido. Uma ponta de prova consiste basicamente em um comando de escrita
do nimero do né em um arquivo {arquivo PATH. TES, na versao atual da POKE-
TOOL), produzindo um “trace” do caso de teste fornecido. Esta informagao é im-
prescindivel para a funcio de avaliacho da POKE-TOOL. Observe-se no exemplo
ENTAB.C {Apéndice A), que vérias outras informagbes sao inseridas na unidade
instrumentada, facilitando as atividades de teste, assimn como outras correlatas,
como depuragao e manutengao.

A escrita de todos os nés foi adotada para simplificar a implementagio, pois,
para os modelos adotados de avaliagdo e de descricao dos caminhos e associagoes
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Comandos de selecao

< if > = < if-atm >< cond-atm>< statement; > |
< if-atm> <cond-atm><statement; >< else-atm ><statment; >

- representa o subgrafo corres.

0 pondente ao < statement; >
\ - representa ¢ subgrafo corres-
pondente a0 statements.
@ @ @ - associado a <cond-atm>.
3 @ instrumentacdo: Sejam f e 7

os nés de entrada dos subgrafos

5, e Sy, respectivamente.

No inicio dos blocos k, 1, el
sio inseridas pontas de prova
que caracterizam a €Xecugao
destes blocos, ou seja,

pontas de prova k, 1, j e L.

< CASE >:= < case-atm >< case-cond-atm > { i_( < rotc-atm > | < rotd-atm >}
{ < statement > } } }

i=1, ..., n representa os sub-
grafos correspondentes ao
< statement, > relativos
a cada uma das alternativas

da selegao miluipla
@ - associado a <case-cond-atm>.

instrumentacao:

Sejam fy, #3,..., tn OB NOS 4e
entrada dos subgrafos 8y, 52....,
S, respectivamente. No inicio
dos blocos k, {3, 12,..., 15, {

sao inseridas pontas de prova
que caracterizam a €Xecugao
destes blocos, cu seja, pontas
de prova k, 13, 17,..., 1, e L

Figura 2.2: Medelo de Fluxo de Controle e Instrumentagao associado a0s comandos
da Linguagem LI: Comandos de Selegao.
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Comandos de lteragao

< while > 1= < while-atm > < cond-while-atm> < stalement>

e representa o subgrafo correspon-
dente a < statermnent >, ou seja,
ao corpo do lago
- associado a < cond-while-atm>
instrumeniacao: seja t o né
de entrada do subgrafo 5.
No né k é inserida a ponta de prova

k. no né 1 as pontas de provalete
no nd m, as pontas de proval e m.

<repeat-until > ;= < repeat-atm >< statement >< untilatm>< cond-until-atm>

@ - representa o subgrafo correspon-
dente a < stalement >

@

- associado a < cond-until-atm>
instrumentacao: seja 1 0 nd de entrada
do subgrafo S; e 7 o nd saida de 5.
No inicio dos nés 1, j, k € m sao inse-
ridas as pontas de provas 1, j, k e m.
Adicionalmente, no fim do né j,

é inserida a ponta de prova [.

Figura 2.3: Modelo de Fiuxo de Controle e Instrumentacao associado aos comandos
da Linguagem LI Comandos de lteragao — “while” e “repeat”.
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Comandos de Iteragao —,

< for > u= < for-atm >< §; >< cond-for-atm>< Sy > < statement>

@

©

- representa o subgrafo correspon-
dente a < statement >, ou seja,
ao corpo do lago

- associado aos comandos de
iniciacao da variavel de contro-

le do “for”, ou seja, aos coman-
dos representados por < §; >.

- associado aos comandos que
alteram a variavel de controle, on
seja, aos comandos representados
por < §; >, ondeond j éond
saida do subgrafo S5;.

- associado a < cond-for-atm>

instrumentagao:

seiam 1 e j os nés de entrada e
saida, respectivarmnente, do sub-
grafo < 51 >.

No inicio do nd k., € inserida a
ponta de prova k; no inicio do
né ¢ as pontas de provas l et e
no inicio do né m, as pontas
de provas | e m.

No né 7 é também inserida

a ponta de prova j.

Figura 2.4: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentagéo associado aos comandos

da Linguagem LI: Comando de Iteragao “for”.
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Comandos Sequenciais

< del >e<s>

. os cornandos sequenciais sao
associados a um Unico nod;
nao geram alternancia de fluxo

Comandos de Desvio Incondicional

< goto >

< break >

< continue >

< return >

e

estes comandos szo sempre o Gltimo
comando associado ao bloco ¢ {né 1),
ou seja, todo: tém a agac de encer-
rar um bloco; a agao de fluxe de con-
trole destes comandos é melhor enten-
dida e depende do local da ocorrén-
cia do comando {ver Figuras 2.6 e 2.7}

Figura 2.5: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentagaoc associado aos comandos

da Linguagem LI: Comandos Sequenciais e de Desvio Incondicional.
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Comandos de Selegao &
Comandos de Desvio Incondicional

< if > ;= < if-atm >< cond-atm> < statement; > |
< if-atm> <cond-atm> <staterneni; >< élse-atm > <statments >.

<case> ;=<case-atm><case-cond-atm> {{{ <rotc-atm> | <rotd-atm> }{ <statement> }}}

@ - representa o subgrafo corres-

pondente a comandos do inicio
de < statement; > até a ocor-

réncia de comandos de desvio

incondicional

’ “- ..-
- r-A
S : - representa subgrafos correspon-

; dentes a comandos apds a ocor-

' réncia de comandos de desvio
incondicional ermn <statement; >.
Estes blocos podem representar
i comandos nao alcangaveis.
kY
(S?/ instrumentacao: Seja € o né de
saida da unidade em teste.
foa e Seja 1 o no de entrada do subgrafo
LT ’\{/) S, e 13 o nd de entrada do subgrafo
51 Seja d o né em que ocorre ©
- comando de desvio incondicional.

No né d é inserida a ponta de

prova d e adicionalmente a ponta de
prova e se ocurrer o comando
“return”. O caso em que o comando
“i” estd aninhado em uma estrutura
“while”, “for”™ ou “repeat” €

tratado na Figura 2.7, Aos nds ¢ e 1
s40 inseridas as pontas de prova i e 1;.

Figura 2.6: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentacao considerando os Co-
mandos de Desvio Incondicional da LI
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Comandos de Iteracao &

Comandos de
Desvio Incondicional

<while> 1= < while-atm >< cond-while-atm> < statement>
<repeat-until>=<repeat-atm> <statement > <until-atm> <cond-until-atm>
<for> 1= < for-atm >< §; >< cond-for-atm>< 5, >< stalement>

0 - representa o subgrafo correspon-

dente aos comandos do inicio de
< slatemeni > até a ocorréncia de
um comando de desvio incondicional

r="n

110 - representa o subgrafo correspon-
dente acs comandos ap6s a ocorréncia
do comando de desvio incondicional
em <statement>. Estes blocos podem
representar comandos nao alcangaveis.

— representa o fim do corpo do

comando de ileragao. No caso de
comando “for”, estd associado aos
comandos de alteragdo da varidvel

@ de controle, representados por < 53 >.
instrumentagdo: Seja ¢ o né de saida
__, da unidade em teste. Seja : o nd de
/ - 1\¥:/ entrada do subgrafo 5;.
i\ : “ v Seja d o 16 em que ocorre o desvio
\‘_#u‘—ﬁ@,ﬂ _____ continue incondicional. No né d é inserida a

! ponta de prova d e adicionalmente a

l ponta dc prova e se ocorrer o comando
e ... break “return”. No casc dos comandos “for” e|
*while”, se ocorrer o comando “break”
dentro dessas esiruturas, ao ndé m sao in-
seridas as pontas de proval{ e m; a
ponta de prova m € rotulada com outm;
No né d é entao inserida a instrugac de
desvio incondicional para o rétulo outm,
na linguagem de implementagao da
unidade em teste.

Figura 2.7: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentagio considerando os Co-
mandos de Desvio Incondicional da L1
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requeridos, seria suficiente inserir-se pontas de prova nos nés n que contives-
sem definicio de varidveis ou que constituissem arcos primitivos [CHUST] {ver
Secio 2.3.5). Além disto, a escrita de todos os nés pode facilitar a implementagac
de outras funcdes; por exemplo, a determinagio do nimero de vezes que um de-
terminado comando foi executado.

Obviamente, a instrumentagao deve ser tal que reflita 2 seméntica dos co-
mandos da LI e ao mesmo tempo viabilize a correta avaliagao dos caminhos efe-
t;vamente executados; observe-se também que a instrumentagao estd fortemente
restrita ao modelo de fluxo de controle adotado. Neste sentido cuidados essenci-
ais devem ser tomados quanto aos comandos de: iteragdo, 1teragdo com break e
return. A ocorréncia de comandos break dentro de comandos for e while requerem
a inser¢io de uma ponta de prova rotulada no bloco de comandos executados logo
apbs o fim da iteragio — os rétulos sdo nomeados outi, 1 € N — e um comando
de desvio incondicional imediatamente antes da ocorréncia do comando break, na
linguagem de implementagdo da unidade em teste. Em todo bloco que contiver o
comando refurn deve-se inserir, além da ponta de prova que caracteriza a execugao
do bloco, uma ponta de prova com o ntmero do né saida, a menos que o comando
relurn esteja contido no bloco de comandos correspondentes ao né sajda.

As Figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 ilustram a instrumentagao associada
20s comandos da LI nas suas mais diversas possibilidades. Um fato importante
a ser observado é que nenhuma modificagdo € introduzida nos comandos origi-
nais do programa fonte, sendo que somente pontas de provas (rotuladas ou néo)
e comandos de desvios incondicionais para pontas de provas rotuladas s&o inseri-
das. Obviamente, sio também inseridos comandos para a abertura e fechamento
do arquivo que conterd o caminho execntado (arquivo PATH.TES), assim como,
comandos de declaracio e de iniciagdo das varidvels necessérias para a correta
implementagao desta fungao.

A forma de instrumentacfio acima descrita nao é apropriada para procedimen-
tos recursivos pois, somente o caminho referente a tltima chamada da unidade em
teste é gravado para cada caso de teste. Frankl |FRA87] propoe uma solugao para
tratamento de recursividade que consiste em marcar dinamicamente o nimero dos
nés para identificar o nfvel da recursac e, posteriormente, separar os caminhos
efetivamente executados em cada chamada. Nesta proposta fica evidente que as
redefinicbes das varidveis na 1 — esima chamada seria invisivel na (1 — 1) — esima
chamada da unidade em teste para a determinagao dos caminhos e associagoes
requeridos. Esta abordagem seria facilmente suportada na POKE-TOOL criando-
se um arquivo PATHi.tes para cada chamada e no final da execucdo do caso de
teste gerar-se-ia um inico arquivo PATH.TES, que seria a concatenacio de todos
os arquivos PATHI.TES. Outra alternativa seria transferir os comandos de mani-
pulacde do arquivo PATH.TES para o “driver” da unidade em teste sendo gue,
neste caso, o arquivo PATH.TES conteria a sequéncia de nés executados poréin
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sem distingdo do nivel de recursio; esta Gltima alternativa é incompativel com o
modelo de avaliagao proposto.

Planeja-se incoporar na POKE-TOOL facilidades para anélise e testes de pro-
cedimentos recursivos e estas alternativas deverdo ser analisadas mais cuidadosa-
mente. Pode-se, no entanto, apontar que a primeira abordagem € aparentemente
mais compativel com o tratamento dado a chamadas de procedimentos em geral,
ou seja, para a determinagdo de caminhos e associagdes requeridos; a chamada
recursiva seria tratada como a chamada de um procedimento qualquer e do ponto
de vista de avaliacdo seria gerado um “trace” correspondente a cada chamada do
procedimento.

2.3.4 Modelo de Fluxo de Dados

No contexto de teste de software, a analise de fluxo de dados é usualmente utilizada
estender o grafo de programa pela associagdo de tipos de ocorréncias de varidveis
aos elementos deste grafo que, posteriormente é utilizado para determinagao dos
caminhos e associacdes a serem requeridos. Basicamente, tém-se trés tipos de
ocorréncias de varidveis: defini¢do, uso e indefinigdo . O uso de uma variével
ocorre quando seu valor é acessado na posigdo de memdbria correspondente; do
ponto de vista dos critérios Potenciais Usos este tipo de ocorréncia nao precisa ser
identificado. Os outros dois tipos de ocorréncia sao discutidos a seguir.

No caso dos critérios Potenciais Usos é suficiente associar a cada né 1 do grafo de
programa o conjunto de varidveis definidas no bloco de comandos correspondente;
a esta extensao denomina-se grafo def.

Para a correta geracao do grafo def é necessario precisar o que considera-se
uma definicio de varidvel. Uma defini¢do de varidvel ocorre quando um valor é
armazenado em uma posicao de meméria . Em geral, uma ocorréncia de varidvel
em um programa é uma definigéo se ela estd: i) no lado esquerdo de um comando de
atribuicio; ii) em um comando de entrada; ou iii) em chamadas de procedimentos
como parametro de saida. A passagem de valores entre procedimentos através da
passagem de parametros pode ser por: valor, referéncia ou por nome |(GHEST].
Se a varidvel for passada por referéncia ou por nome considera-se que seja um
pardmetro de saida. As defini¢bes decorrentes de possivels definicdes em chamadas
de procedimentos sao distinguidas das demais e sdo ditas definidas por referéncia;
esta distingao é utilizada na geragao dos grafo(i) (ver secdo 2.3.6), ou seja, na
determinacdo dos caminhos livres de definigao para as varidveis definidas em 1.
Resumidamente, uma varidvel v, definida por referéncia faz parte do conjunto
de varidveis definidas em 1, ou seja v; € defg(i), para construgac dos grafoli},
mas qualquer definicao por referéncia de v; em um né 7 # 1 nao é considerada
como redefinicao de v;; este enfoque é conservador no sentido de que nao deixa de
requerer nenhum fluxo de dados que possa existir, ou seja, a selecao de caminhos
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e associacoes é mals rigorosa.

Uma complicagio é introduzida quanto ao tratamento de ponteiros e de varidveis
compostas: — variaveis estruturadas {vetores e matrizes) e registros —, pois nao
é possivel, em geral, determinar-se estaticamente o elemento particular destas va-
ridveis que estd sendo referenciado. Para varidveis estruturadas adotou-se que a
definicio de um elemento da varidvel implica a defini¢ao da varidvel; por exemplo,
se A é um vetor e ocorre a definigio de Ale], onde € € uma expresséo, entao €
considerado que ocorreu a definicio de A. Para varidveis do tipo registro adotou-
se a mesma abordagem, ou seja, qualquer defini¢do de um campo de um registro
¢ considerado definicio do registro. Varidveis do tipo ponteiro sdo tratadas exa-
tamente como uma varidvel comum e nao é feito o tratamento de definigoes por
dereferenciacéo. Qutra vez, nao foram iratados esses tipos de definicao porque
é, em geral, impossivel saber estaticamente que objeto de dado IGHEBT] esta-
ria sendo definido por dereferenciacio. Observe-se que o enfoque adotado para
varidveis compostas nao é conservador, pois alguns fluxos de dados existentes po-
dem nao ser requeridos. Um enfoque conservador, semelhante ao adotado para as
varidveis definidas por referéncia, poderia ser adotado para varidveis compostas.
Adicionalmente, pretende-se estender este modelo para tratar definigdes por de-
ferenciacio; uma abordagem usualmente adotada em andlise estatica [PODOY0] é
considerar um acesso através de urmn ponteiro como um acesso a todos os objetos
que possam ser apontados pelo ponteiro. Pretende-se, adicionalmente, conduzir-se
estudos comparativos destas diferentes abordagens.

No modelo de fluxo de dados adotado, considera-se que no né de entrada ocorre
uma definicio dos parametros e das varidveis globais que ocorrem na unidade em
teste.

Ocorre uma indefinigdo de varidvel se a sua localizagdo nao estiver amarrada na
membria ou se seu valor ndo for acessivel [FRA87]. A indefinigio de umna varidvel
pode ocorrer devido ao encerramento da execugao da unidade; neste sentido o nd
de sajida tem uma indefini¢ao de todas as variadvels locais.

Outro fator que pode levar a ccorréncia de indefinicio de varidveis é a permissao
de declaracio de varidveis no inicio de blocos; em geral, as regras de escopo utili-
zadas determinam que o escopo das varidvels é limitado ao bloco onde as varidveis
si0 declaradas, como nas linguagens C e Algol 68 e, portanto, estariam indefinidas
fora do bloco onde sio definidas. Este aspecto é muito importante na construgao
dos grafo(i}, pois a selegio de caminhos ou associagdes deve se restringir ac escopo
da varidvel. Um outrc ponto importante é quando ocorre aninhamento de blocos
com a ocorréncia de declaracdes de varidveis com o mesmo nome. Considere uma
varidvel v declarada em um bloco m, definida no né 1 deste mesmo bloco e redecla-
rada em um bloco malis interno n. Denotemos por v, € v, para diferenciar entre
a variavel v do bloco m e a do bloco n, respectivamente. Pelas regras de escopo
mais usuais, a varidvel v, nio seria visivel no bloco n, ou seja, ela é indefinida
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neste bloco e, portanto, jamais seria redefinida ou utilizada até o encerramento
da execucao dele. Observe-se ainda que qualquer definicao de v,, no bloco n seria
invisivel para v,,. Apds a execugao do bloco n a varidvel v, seria novamente visivel
e passivel de defini¢ao e uso. Consequentemente, a ocorréncia de declarages de
variveis em blocos mais internos nio deve inibir (afetar) a determinagao de ca-
minhos ou associagdes requeridas.

As Figuras 2.8, 2.9 e 2.10 sintetizam os conceitos e hip6teses bésicos para a
determinacio do grafo def a partir do modelo de fluxo de controle dos principais co-
mandos da linguagem L1, Observe-se que para os comandos sequenciais a extensao
¢ &bvia, uma vez que estes comandos estio sempre associados a um Unico né. A
generzalizagdo destas idéias para a inclusio de comandos de desvios condicionais e
incondicionais é simples e direta.

2.3.5 Utilizacio de Arcos Primitivos no Contexto de Fluxo
de Dados

Nesta secio, discute-se o uso do conceito de arco primitivo, introduzido por Chusho
CHU87|, dentro do contexto de teste estrutural baseado em anélise de fluxo de
dados.

O conceito de arco primitivo baseia-se no fato de existirem arcos dentro de um
grafo de fluxo de controle (GFC) que sio sempre executados quando um outro
arco é executado; esses arcos sao ditos nao essencials para a andalise de cobertura.

Um arco que sempre é executado quando se executa urn outro arco ¢é denotado
por arco herdeiro. Mais formalmente, se todo caminho completo que inclui o arco
a sempre incluir o arco b, entdo b é chamado arco herdeiro de a e a é chamado
arco ancestral de b, pois b herda informagao sobre a execucio de a. O conceito de
arco primitivo é entdo estabelecido em funcio do conceito de arco herdeiro, sendo
entendido como arce primitive todo arco que ndo é herdeiro de nenhum outro.

Para ilustrar considere o exemplo de Chusho [CHU87] reproduzido na Figura
2.11. Observe-se que o arco @ é herdeiro de b e ¢, isto é, sempre que b ou clorem
executados, a também é executado. Note-se também que b é sempre executado
quando d ou € sdo executados; logo, b é herdeiro de d e ¢ e, portanto, nao €
primitivo.

Chusho propde um algoritmo para redugéo de um GFC para um grafo onde
existern somente arcos primitivos; esse grafo é chamado grafo com redugdo de
herdeiros. Esse algoritmo consiste da aplicagao de regras para a eliminacao dos
arcos herdeiros até chegar-se a um grafo onde todos os arces herdeiros foram
eliminados. Todos os arcos do grafo reduzido correspondem a arcos essencials, ou
seja, constituem os arcos primitivos do GFC.

Para poder aplicar o conceito de arcos primitivos em critérios baseados na
anilise de fluxo de dados foi necessirio alterar ligeiramente o algoritme proposto
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Comandos de Selegao

< if > u= < if-atm >< cond-atm>< statement; > }

< i-atm> <cond-atm> <statement; > < else-atm > <statementy >

o Ao né k sao atribuidos o conjunto de
varidveis definidas no bloco de comandos
\ associado a este né e o conjunto de varia-
veis definidas na condi¢do associada a
<cond-atm>. Ao né ! é atribuido o

conjunto de varidveis definidas no bloco de
comandos associado a este nd. A extensao
dos subgrafos §; e S; depende dos
comandos associados a < statement; > e
< statement, >, respectivamente.

<case>:i= <case-atm>< case-cond-atm>{{ (<rotc-atm>] <rotd-atm>) {<statement>} }}

Ao né k sao atribuidos o conjunto de
varidveis definidas no bloco de comandos
associados a este né e o conjunto de varia-
veis definidas na condigdo do case
associada a < case-cond-atm >. Aond [ é
atribuido o conjunto de varidveis defi-
nidas no bloco de comandos associado a
a este nd. A extensao dos subgrafos S5,
depende dos comandos associados a cada
uma das alternativas da selecao miltipla.

Figura 2.8: Diretrizes para a Expansdo do Grafo de Programa para obtencao do
Grafodefl: Comandos de Selegao.
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Comandos de Iteragao

< while > 1= < while-atm > < cond-while-atmm>< statement>

9 Ao né k nao é associada definigdo
de varidvel devido ao comando < while >,
somente devido aos demais comandos even-
. 0 tualmente associados ao né k. Aoné ! é

f_ﬁ associado o conjunto de varidvels definidas na con-

' digio associada & < cond-while-atm >. Ao né m

@ somente é atribuido o conjunto de varidveis definidas
devido a outros comandos associados a este n6. A

@ extensio do subgrafo 8; depende dos comandos do
corpo do lago, ou seja, associados a < statement >.

< for > = < for-atm >< §; ><cond-for-atm>< §; >< statement>

@ Seja z o nod de saida de §;. Aonb k
¢ associado o conjunte de varidveis definidas pelos
| comandos representados por < §; >. Aos nds ! e m
idern ac comando < while >. Ao né 7 é atribuido

(O
o conjunto de variaveis definidas pelos comandos
- representados por < Sp > e, se for o caso, o conjunto
@ de varidveis definidas por outros comandos associados
a0 16 z. A extensio do subgrafo S; depende dos co-

@ mandos do corpo do lago associados a <statement>.

<repeat-until> = <repeat-until> <statement>< until-atm> <cond-unti-atm>

Ao né k nao é associada nenhuma definigao

de variavel devido ao comando <repeat-until >,
somente devido acs demais comandos eventual-
mente associados ao né k. Ao né [ é associado o
conjunto de varigveis definidas na condicao
associada a2 <cond-until-atm>. Ao ndé m, so-
mente é atribuido o conjunto de varidveis defi-
nidas devido a outros comandos eventualmente
associados a este né. A extensao do subgrafo 5;
depende dos comandos d¢ corpo do lago, ou seja
associados a < statement >.

Figura 2.9: Diretrizes para a Expansao do Grafo de Programa para obiencao do
Grafodef: Cormandos de Iteragac.
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Comandos Sequenciais

< del >
<8 >

i . todas as defini¢des que ocorrem nos
@ comandos correspondentes a < dcl >
E ou < s > sao associados ao né 1.

Figura 2.10: Diretrizes para a Expansao do Grafo de Programa para obtencao do
Grafodef: Comandos de Sequenciais.
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Figura 2.11; GFC com seus arcos primitivos e herdeiros.

por Chusho. Basicamente, essa alteraco consiste em nao aplicar uma das regras
de reducgao de herdeiros de Chusho.

A seguir, serdo apresentados conceitos e definigbes introduzidos por Chusho
[CHUS8T,, necessarios para entendimento do algoritmo de Chusho e do algoritmo
modificado. A implementacéo do algoritmo modificado, na POKE-TOOL, é apre-
sentada na Se¢ao 3.6.1.

O Algoritmo de Chusho

Nesta secio serao apresentados, inicialmente, alguns dos conceitos bésicos e
definicdes introduzidos por Chusho [CHUS8T), necessérios para entendimento das
regras de redugao de herdeiros e do algoritmo em si. Posteriormente, as regras e
o algoritmo serac detalhados.

Definicio 1 Para todo nd z, seja IN{z) o nimero de arcos entrando em z €
OUT(z) o ntmero de arcos saindo de z. Um né com IN(z) = 0 é chamado de nd
entrada, e z com OUT(z) = 0 ¢ chamado de né saida.

Definicio 2 Para todo caminho de um né de entrada para um nd saida, se 0
caminho incluindo um arco ¢ sempre incluir outro arco b, b é chamade de herdeiro
de g e a é chamado um ancestral de b.



Definicdo 8 Um arco que nunca é herdeiro de outro arco é chamade um areo
primitivo.
Defini¢do 4 Para um né z, um arco {1,z) é denominado auto-lago (“self-loop”).

Definicdo 5 Arcos incidentes no mesmo né em um caminho sdo demominados
arcos adjacentes.

Definicio 6 Um grafo dirigido sem herdeiros é chamado vm grafo reduzido de
herdeiros.

Defini¢io 7 Um né y é chamado um dominador de um né z se todos as caminhos
do né de entrada para z incluem y. Um né z é chamado um dominador snverso de

z se todos os caminhos de z para o né saida incluem z. Sejam DOM(z) e IDOM(z)
os conjuntos de dominadores e dominadores tnversos de z, respectivarmente.

Alguns algoritmos para a obtengido de DOM(z) estio contidos em {HECTT7,
HORS7]; para obter JDOM(z) basta aplicar o mesmo algoritmo dos dominadores
s6 que para um grafo cujas dire¢des dos arcos originais foram invertidas.

Os conceitos acima dao origem as quatro regras de redugao propostas por
Chusho para eliminar os arcos herdeiros de um GFC.

Condicdo 1 Para um GFC G(N,4,s),
,y e NAz# yAlz,y) € A
Regra de Reducio R 1 Sob a condigao 1, se
IN(z)#0A0UT(z) =1,

(z,y) é eliminado de 4 e z e y sdo unidos em um Gnico né, como mostrado na
figura 2.12a.

Regra de Reducido R 2 Sob a condigao 1, se
IN(y) =1n OUT{y] # 0,

{z,y) é eliminado de 4 e z e y s@o unidos em um Gnico nd, como apresentado na
Figura 2.12b.

Regra de Reducgdo R 3 Sob a condigao 1, se
OUT{(z) > 2

z € IDOM{w)paravw € {w | {z,w) € A rw # ¥},

{z,y} é eliminado de A e 7 e y sao unidos em um Gnico né, como apresentade na
Figura 2.12c.
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Regra de Reducio R 4 Sob a condigao 1, se

IN(y) > 2

z€ DOM(w)Vw € {w | (w,y) € AAw # z},

(z,y) é eliminado de A e r e y sao unidos em um Ynico nd, como apresentado na
Figura 2.124d.

Usando as qualro regras de redugao, o algoritmo para transformar um grafo
dirigido para um grafo reduzido de herdeiros é dado a seguir:

Algoritmo de Reducdo de Herdeiros:

1) Aplique R1 para gualquer arco que satisfaca as condigoes de R1.

2} O passo 1} é repetido até que nenhum arco que satisfaca as condigoes de R1
seja encontrado.

3) Aplique R2 para qualquer arco que satisfaca as condigdes de R2.

4) O passo 3) € repetido alé que nenhum arco que satisfaga as condigoes de R2
seja encontrado.

5) Escreva uma marca de herdeire em qualquer arco {1,y que satisfaga as condigdes
de R 3, se houver pelo menos um arco sem uma marca de herdeiro entre os
arcos gque eniram em Z Ou entre 0s arcos que compoemn um caminho que
parte dos arcos que saem de z para 1z, exceto o proprio arco {z,y).

8) O passo 5) & repetide até que nenhum arco que satisfaca as condigoes descritas
no passo 5) seja encontrado.

7} Escreva uma marca de herdeiro em qualquer arco {2,y que satisfaga as condigoes
de R4. se houver pelo menos um arco sem uvma marca de herdeiro entre os
arcos de safda de y ou entre os arcos que compdem um caminho que chega
inversamente a partir dos arcos de entrada de y para y, exceto o prépric arco

{(z,y) -

8) O passo 7) € repetido até que nenhum arco que satisfaga as condigdes descritas
no passo 7) seja encontrado.

g} Elimine qualquer arco com uma marca de herdeiro e junte em um Unico né os
nds que compodem este arco.
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Figura 2.12: Regras para Redugao de Herdeiros.
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10) O passo 9) é repetido até que nenhum arco com marca de herdeiro seja en-
contrado.

A utilizacio do algoritmo de redugio de herdeiros de Chusho no contexto de
testes estruturais baseado em anélise de fluxo de dados nao é direta, pois os ar-
cos primitivos determinados por este algoritmo, uma vez executados, garantem a
execucdo de todos os arcos do GFC e nada garantem a respeito da sequéncia em
que estes arcos foram executados.

Os critérios baseados em anélise de fluxo de dados requerem, em geral, sequén-
cias particulares de arcos; desta forma, para utilizar-seo conceito de arco primitivo
para a caracterizagéo de caminhos e associagoes requeridos por estes critérios, faz-
se necessaria uma alteracao no algoritmo proposto por Chusho, que consiste em
excluir os passos 5 e 6 do algoritmo original, o que equivale & nao aplicagao da
regra R3.

Esse novo algoritmo é denominado Algoritmo de Reducdo de Herdeiros de Fluro
de Dados (REHFLUXDA). O arco ao qual seria aplicada a regra R3 denomina-se
Arco Primitivo de Fluzo de Dados (pfd). A aplicagdo da regra R3 impossibili-
taria a descricio de caminhos livres de lagos requeridos pelos critérios baseados
emn fluxo de dados, em particular pelos critérios todos-potenciais-usos/du e todos-
potenciais-du-caminhos. Também nao seria possivel descrever genericamente uma
particular associagao de forma que todos os caminhos que a exercitassem fossem
completamente identificados. Maldonado [MALSla, MALO1c| mostra detathada-
mente o porgué da eliminagao da regra R3.

2.3.6 Grafo(i) e Descritores

Com o objetivo de prover-se uma uniformidade & implementagao de ferramentas
de suporte a testes estruturais, em particular aos critérios Potenciais Usos, foi su-
gerido o conceito de grafo(t) [MAL88D!, obtido a partir do grafo def e que fornece
“sodos” os caminhos livres de definicéo ¢.r.a. qualquer varidve] definida em 1 para
todo né e todo arco alcangével a partir do né 1. A proposicao é de se construir um
finico grafofi} para cada nd 1 | defg(i) # ¢, obtendo-se por construgao uma mini-
mizacio de caminhos e associagdes requeridos. Na realidade, os grafo(i) incluem
somente os potenciais-du-caminhos a partir do né 1. A Figura 2.13 contém um
grafo(i) do exemplo do Apéndice A.

A partir dos grafo{i} e do conjunto de arcos primitivos estabelecem-se as di-
retrizes para a caracterizagao e descri¢@o dos caminhos e associagoes requeridos
pelos critérios Potenciais Usos. Estas informagdes podem ser utilizadas tanto para
a geragao de casos de teste, utilizando-se, por exemplo, as descri¢ches obtidas como
entrada para ferramentas de execugao simbélica, como para a avaliagao da ade-
guacdo de um dado conjunto de casos de teste, utilizando-se as descrigdes como
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Figura 2.13: Grafo{i) do Exemplo do Apéndice A.
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entrada para um médulo avaliador. Este médulo determinaria, em funcao dos
caminhos efetivamente executados, aqueles caminhos e associagdes requeridos mas
nao executados.

O algoritmo para a obtengio dos grafo(i) é apresentado na Secao 3.6.3. Esse
algoritmo consiste essencialmente em uma busca em profundidade no grafo def
a partir de nés que tenham defini¢des de varidveis. Um né k pertencerd a um
grafo(i} se existir pelo menos um caminho livre de definicao do né i para o nd
k c.1.a pelo menos uma das varidveis definidas em 1. Associa-se a cada né k do
grafo(i) um conjunto de varidveis denominado def f(k) C defg(t). Para qualquer
varidvel v € deff(k), qualquer caminho 7 = (i,...,k) no grafo(i), é livre de
definigao c.r.a. v. Os arcos (k,[) do grafo(i) originados a partir de um arco
primitivo do grafo def s8o caracterizados como arcos primitives no grafo(i). Um
arco (k,I) caracterizado como arco primitivo no grafo(i) nao € necessariamente
wm arco primitivo no grafo{i) se aplicado o algoritmo REXFLUXDA nesse grafo.
Ainda, é importante observar que um né ou um arco (primitivo) do grafo de
programa G pode dar origem a mais do que um né ou um arco (primitivo} no
grafo(i); isto decorre do fato que é construido um dnico grafo(i) para todas as
varidveis definidas no né ¢ [MALS88b]. Entdo um né k € N pode dar origem a
g imagens ki,ka,...,k, distintas no grafo(i). Denota-se por fr (k) a g~ esima
imagem de k, que ocorre no caminho %, do grafo(i}; se existirem duas ou mais
imagens de k em um mesmo caminho 7%,, denotam-se por fi,,(k} e por Jan (k) a
primeita e a segunda imagens de k no caminho 7, respectivamente. E jmportante
salientar que, considerando-se dois caminhos distintos 7; e 7y, para quaisquer duas
imagens distintas no grafo(i}, fir,(n) € fir,(r), de um né n € N, def f(fir, ()} #
def I (fora(n)), i = 1,2

Adicionalmente, introduz-se o conceito de arco primitivo p; para garantir-se
que qualquer caminho do grafo(i) contenha pelo menos um arco primitivo. Um
arco {k,1) do grafo(i) é transformado em arco primitivo p, se existe um caminho
T, = (t,...,k, 1) e 1) deff(l) = ¢ no caminho my, ou seja, todas as varidvels
definidas no né 1 foram redefinidas no caminho m, {deff{f, {1)} = ¢); ou ii)
{ = f%q(n}, n € N, ou seja, [ é a segunda imagem de n € N no caminho 7, do
grafo(i}.

Dado um grafo(i} com os seus respectivos arcos primitivos caracterizados con-
forme descrito acima, a automatizacdo dos critérios Potenciais Usos é realizada
com pequenas variagdes dos descritores dos caminhos e associagdes requeridos por
estes critérios.

Seja um grafo G = (N, A, s} e um grafo(i); define-se N; = {n € N | existe cami-
nho 7 livre de definicdo ¢<.r.a uma varidvel v € defg{1) até n, ou seja, existe f,(n)
no grafo{i}}; N. = {k € grafo(i) | k = fir{n},n € N, onde 7 &€ um potencial-
du-caminho do grafo de programa G}; e Ny = {k € grafo{i) | def (k) = 4}.
Introduz-se a notagdo |1, (s, k),{vi,...,vn}]| para representar o conjunto de as-
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sociagbes |4, (7, k), v1],. .., 16, (4, k), vn); ou seia, |1, (j,k),{v1,...,vn}] indica que
existe, no grafo(i), pelo menos um caminho livre de definicio c.r.a vy,..., v, do
né ¢ ao arco {j,k}. Observe-se que pode existir, no grafo(i), outros caminhos
livres de definigao c.r.a algumas das varidveis vy,...,v,, mas que nio sejam, si-
multaneamente, livres de definicio para todas as varidveis vy,...,v,. Descreve-se
a seguir como caracterizar e descrever os caminhos e associagdes para alguns dos
critérios Potenciais Usos: todos-potenciais-du-caminhos, todos-potenciais-usos e
todos-potenciais-usos/du. Esta descri¢io deve ser feita somente em termos de nés
n € N, pois os caminhos efetivamente executados sdo constituidos de sequéncias
denésne N.

2.3.7 Critério todos-potencials-du-caminhos

Um conjunto de casos de teste T satisfaz o critério todos-potenciais-du-caminhos
se levar a execugao de todos os caminhos dos grafo(i). Cada um destes caminhos
¢ identificado por uma sequéncia de arcos primitivos. A partir destas sequéncias,
geram-se os descritores (expressdes regulares) desses caminhos, que constituem a
base para a construcao dos aceitadores utilizados na avaliacio da adequacio de
um dado conjunto T de casos de teste.

Seja um caminho 7 do grafo{i) constituido pelos arcos primitivos

P = (khll):p? = (khli)-;"'apri = (knsin)

Se k; # 1, o descritor desse caminho é

desc, = N7{] ’i}klliﬂ}}kzigNi} o Nkl
Se ky = 1, entao o descritor é

desc, = N kylh N kola N o Nkl

Esses descritores em termos de expressdes regulares sao, na realidade, corres-
pondentes a autématos finitos. Os autdmatos correspondentes aos descritores dos
caminhos requeridos pelo critério todos-potenciais-du-caminhos sio ilustrados na
Figura 2.14a.

O conjunto Niy é igual ao conjunto N;/1, onde N;/1 indica que os elementos de
Ny podem ocorrer uma Unica vez; isto quer dizer que este é um conjunto dindmico,
pois, deve ser atualizado sempre que ocorrer um de seus elementos no caminho
avaliado. Esta condigao deve ser monitorada dinamicamente na implementacio
dos aceitadores {ver médulo Avaliador, Secao 3.7).
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2.3.8 Critério todos-potenciais-usos

Em geral, a execugdo de todos os ramos do grafo(i) satisfaz este critério; no

entanto, esta condi¢ido apesar de ser suficiente nao é, em geral, necessaria; ou
seja, ha situa¢des em que, mesmo nao tendo sido executados todos os ramos do
grafo(i), este critério poderia ter sido satisfeito. Esta sitvagao deve ser consi-
derada principalmente na avaliagio de um dado conjunto T de casos de teste e
¢é decorrente de ter-se construido um Wnico grafo(i) para cada né 1 | defg{t) #
¢. Por exemplo, considere um arco primitive p = (j,1); suponha que p te-
nha gerado imagens distintas no grafo(i). Sejam fix (5) e fir,(5) as imagens
de § no grafo(i); se def f(fir, (7)) # & € deff(fir, () # ¢, a5 associacdes a; =
4, (7,0), def f(fir, (1)) € a2 = [1,(5,1), def f(fir,(7))] seTiam entdo requeridas. Se
def f{fir, (4)) C def f(fir, (7)) um caminho que exercitasse a associagao a;, também
exercitaria a associagao a, e, portanto, o arco {fir, (7), fir, ({}) do grafo(i) néo seria
necessariarnente executado.

Propde-se, entao, para cada arco primitivo p = (7,{) € A, que deu origem
a ¢ arcos primitivos no grafo(i}, a criagao de um descritor para cada varidvel
v € defg{t) N (Undef S (12 (7)) — Npndef f(fr. (7)), m = 1,2,...,q. Para cada
grafo(i) os primitivo p; séo tratados da mesma forma que os primitivos obtidos
pela aplica¢do do algoritmo REHXFLUXDA.

Seja o conjunto N, = N, — (N; N N,), onde o conjunto N, é constituido pelos
nés que tém definigdo da varidvel v, ou seja, N, = {n € N | v € defg(n)}.

Se j # 1, os descritores sao definidos por

NYIN; J|NLIL
Se 7 = 1, os descritores sao definidos por
NN i,

ou, simplesmente, por
N7l

Isso equivale a requerer, para cada arco primitivo p € A, uma associagdo a, =
#,(4,1),v] para cada varidvel v € defg(rf} N{U,, def f{fr.. (7))~ Nmdef ([ (F))),
m=1,2,...,0.

Observe-se que a exemplo do critério anterior, ¢ cada descritor existe associ-
ado um conjunio de nds N,,; no entanto, este conjunto é estitico, ou seja, ele
permanece inalterado ac longo de todo o processo de avalia¢ao, pois as associagoes
requeridas por esse critério podem ser exercitadas por caminhos que contenham
Jagos.

Esses descritores em termos de expressbes regulares s&o, na realidade, corres-
pondentes a antdmatos finitos. Os autdmatos correspondentes aos descritores dos
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caminhos requeridos pelo critério todo-potenciais-usos sao ilusirados na Figura
2.14b.

Desta forma, no pior caso, para um grafo(i} terfamos no méximo n, * n, des-
critores para cada grafo(i), onde n, indica o nimero de varidveis definidas em 1 e

n, o nimero de arcos primitivos que deram origem a arcos primitivos do grafo(i)
mals o niimero de arcos pg.

Para a automatizagao destes principios e conceitos, requereu-se uma associagao
P - * - . . * =,
i, (5,1),def f(f+,(7))] para cada ocorréncia no grafo(i) de um arco primitivo p =
(7,1) € A. A cada associagao corresponde um inico descritor. Entao,sej # 1,0
descritor é da forma:

NN, jIN, 7"
Se j = 1, os descritores sio definidos por
N-i[N; 1]
ou, simplesmente, por
Nl

O conjunto N, € redefinido por

Naw=N~-(Nn( N No)),
vEdeff{fao{7})

ou seja, o conjunto N, é obtido a partir do conjunto N; eliminando-se o conjunto
de nés que tenham definigao das varidveis que ocorrem no conjunte deff da ¢ —
estma imagem do né j constituinte do arco primitivo (7,1}.

Um ponto deve ser salientado nesta tltima abordagem, que foi a efetivamente
implementada. Seja um primitivo p = (j,) com ¢ ocorréncias no grafo(i}). Note-
se que a execucao de uma associagao a,_,1 < w < ¢, implica a execugao de
qualquer associagdo @, | deff(fir, (7)) C deff(fir.{(7}). Suponha, agora, que

exista um ntmero n < ¢ de imagens de p | U, deff{fir,. (7)) 2 deff{fir (7)),
m=1,2,...,n. A execugao das associacdes

fp, = iiﬁ {j,{), dfff(f:’zm (J}NV

implica, teoricamente, em também exercitar a associagao

Gz, = [3-3 U:I):deff(fr- (3))%

pois, sao executados caminhos livres de definicdo para cada varidvel v € def f(fir (1) );
no entanto, esta associagdo continuaria ainda a ser requerida. Note-se que esta si-
tuacao é bastante particular por requerer caracteristicas especificas tanto do grafo
def como do conjunto de casos de teste. Este aspecto € contornével procurando-se
sempre exercitar, entre as associagdes requeridas, aguelas com mailor ndmero de
varidveis.
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2.3.0 Critério todos-potenciais-usos/du

A distincio bésica entre este critério e o critério todos-potenciais-usos € que as asso-
ciagBes requeridas devern ser executadas por potenciais-du-caminhos; portanto, os
descritores das associa¢des devemn incorporar esta restrigdo, a exemplo do critério
todos-potenciais-du-caminhos.

A forma geral dos descritores é fundamentalmente a mesma dos critérios todos-
potenciais-usos, porém, restringindo-se a aceitagao de caminhos com lagos. Seja
um arco primitivo p = {3,I) € G com g ocorréncias no grafo(i). Requer-se uma
associagdo |1, (7,1),def f(fx,(4))] para cada ocorréncia no grafo(i) de um arco pri-
mitive p = (J,1) € A. A cada associacido corresponde um tnico descritor. Entao,
se § # 1, o descritor é da forma:

nvl

NNl
Se 7 = 1, os descritores sao definidos por
N7l
e o conjunto Ny, s por

]Vngj_f = N; — (A“T,' M ( ﬂ f\rv)),
vEdeff{fs, (1))

ou seja, o conjunto Ny, é igual ao conjunto N,,. No entanto, da mesma forma
que para o critério todos potenciais-du-caminhos, o conjunto Ny, € um conjunto
dindmico, isto é, os elementos de N,,i; podem ocorrer uma Unica vez; ele é atuvali-
zado, no processo de avaliagao, sempre que ocorrer um elemento pertencente a este
conjunto no caminho executado pelo caso de teste. Esta condigao deve ser monito-
rada dinamicamente na implementagao dos aceitadores (ver médulo Avaliador,
Secao 3.7).

Os autématos correspondenies aos descritores dos caminhos requeridos pelo
critério todos-potenciais-usos sao ilustrados na Figura 2.14c.

No contexto da POKE-TOOL duas medidas sao fornecidas em decorréncia da
anilise de coberiura. Uma delas fornece um percentual de associagoes exercita-
das em relacdo as requeridas. Por exemplo, para o critério todos-potenciais-du-
caminhos é fornecida uma porcentagem dos caminhos executados com relagao aos
caminhos requeridos. A outra medida fornece uma média dos percentuais de co-
bertura dos elementos requeridos em relagdo a cada grafo(i) {CHA91c, MALSIal.

Mais especificamente, seja DEF = {i € N | defg{i) # ¢}, card(U) uma funcae
que retorna a cardinalidade do conjunto U, ASSOCEX(i} o nimero de associagoes
exigidas por um grafo{i) executadas, ASSOCTOT (i o ntimero total de associagoes
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N-{i} Nig-{k:1} Niy — {kz} Nij-{kn}

FE PG

N-A{i} Nooedi} N} Nous{i)

e B
i E

(b) \ns”{j} (C)

Obs.: Em qualquer estado, a ocorréncia do né 1 leva o automato pra o estado Ss;
da mesma forma, a ocorréncia de um né (# 1) nio especificado explicita-
mente no automato, provoca uma transigao para o estado 5.

Figura 2.14: Automatos Correspondentes aos Descritores dos Critérios Potenciais
Usos.
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exigidas por vm grafo(i), ASSOCEX o nlimero de associa¢des executadas e A5
SOCTOT o ntmero total de associa¢des requeridas. A primeira medida, chamada

cobertura total (CT), é dada por

OT = ASSOCEX
T ASSOCTOT’

A segunda medida, chamada Cobertura de Fluxo de Dados {CFD), é dada por

) ASSOCEX(i)
i€DEF ASSOCTOT (i)

card{DEF)

CFD =
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Capitulo 3

Projeto/Implementacao da

POKE-TOOL

A POKE-TOOQL é uma ferramenta que apdia a aplicagio dos critérios Potenciais
Usos para o teste de unidades. As unidades sao entendidas aqui como procedi-
mentos de uma linguagem procedural.

A ferrarmenta pode ser configurada para testar programas escritos em lingua-
gens procedurais com gramaticas livre de contexto que satisfacam algumas li-
mitacdes. Basicamente, para configurar a ferramenta, é necessério que o configu-
rador especifique o analisador léxico e o analisador sintético para a linguagem alvo.
Em [CHAO1a] é descrito como realizar estas tarefas; uma sintese desse processo é
fornecida no Capitulo 4.

A POKE-TOOL é uma ferramenta interativa cuja operacao é orientada para
sessdo de trabalho. Na sessdo de trabalho, o usudrio realiza todas as tarefas de
teste, a saber: andlise estatica da unidade; preparacdo para o teste; submissdo de
casos de teste; avaliagao de casos de teste; e gerenciarnento dos resultados de teste.
Na POKE-TOOL, a sessao de trabalho é dividida em duas fases: uma esidlica e
outra dindmica. Na fase estdtica a ferramenta analisa o codigo fonte, obtém as
informagdes necessérias para a aplicacao dos critérios e instrumenta o cédige fonte,
com insercio de pontas de prova {instrugdes de escrita), que produzem um “trace”
do caminho executado, gerando uma nova versao da unidade em teste — versdo
instrumentada —, que viabiliza a posterior avaliagdo da adequagao de um dado
conjunto de casos de teste. Terminada essa fase, a POKE-TQOOL apresenta, sob
solicitacao do usudrio, entre outras coisas, o conjunto de caminhos requeridos pelo
critério todos potenciais-du-caminhos e o conjunto de associagdes requeridas pelo
critério todos potenciais-usos e todos potenciars-usos/du. Com estas informagoes o
usudrio pode projetar seus casos de teste a fim de que eles executem os caminhos
ou associagoes exigidos.

A fase dindmica consiste no processo de execugao e avaliagao de casos de teste.
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Porém, antes de executar os casos de teste, € necessério que se gere o programa
executdvel a partir da versao instrumentada da unidade a ser testada. A POKE-
TOOL, depois da execugao dos casos de teste, realiza a avaliagio destes de acordo
com um dos trés critérios Potenciais Usos. O resultado da avalia¢ao é um conjunto
de caminhos ou associagoes que restam ser executados para satisfazer os critérios
e o percentual da cobertura do conjunto de casos de teste. Ainda nesta fase, a
ferramenta fornece o conjunto de caminhos ou associag¢des que foram executados,
as entradas e saidas, bem como os caminhos percorridos por cada um dos casos
de teste. O processo de execugdo/avaliagdo deve continuar até que todos os ca-
minhos ou associagdes restantes tenham sido satisfeitos (executados ou detectada
a sua nao executabilidade). Eventualmente, o usudrio pode querer interromper a
sessao de trabalho sem ter atingido uma das duas situagdes anteriores. Neste caso,
a POKE-TOOL prové meios para a interrupgado da sessdao, armazenamento dos
dados gerados e do estado da ferramenta até o momento. Posteriormente, pode-se
recuperar a sessao de trabalho e recomegar os testes.

A POKE-TOOL é composta de varios médulos que se comunicam através
de arguivos. Esses médulos implementam fung¢des ou parte de fungoes descritas
anteriormente na arqguitetura da ferramenta. Na Figura 3.1 é apresentado um
diagrama contendo os mdédulos e os diversos produtos gerados. Nessa figura, os
retdngulos representam os médulos, os losangos representam as entradas fornecidas
pelos usuérios & ferramenta e os ¢freulos os produtos gerados; as linhas tracejadas
representam o fluzo de controle e as linhas chelas o fluzo de informagao.

O médulo poketool é o responsavel pela comunicagio entre a ferramentae o
usuéario e pela seqiienciagdo das atividades de teste através da ativagao dos demais
médulos.

O mddulo 1i é sensitivo & linguagem na qual estd escrita a unidade em teste,
pois realiza a tradugao dessa unidade para uma versao escrita na linguagem infer-
medidria (LI).

O médulo chanomat gera o grafo de fluxo de controle {GFC) da unidade —
grafo de programa — e uma nova versao da unidade em LI onde cada comando
estd associado ao nd correspondente. Estes dois médulos implementam a funcgao
Grafo de Flure de Controle da POKE-TOOL.

O moddulo pokernel é o responsavel pelo restante da anélise estdtica da uni-
dade em teste, gerando as informacgoes estticas adicionais, necessarias ao teste
dindmico da unidade. O pokernel implementa as seguintes funcdes da POKE-
TOOL: Cdleulo dos Arcos Primitivos, Eztensdo do Grafo de Fluzo de Controle;
Instrumentagéo; Construgdo dos Grafo(i) e Geragao dos Descritores.

O mddulo gera executdvel fornece as condig¢bes para a geragao do programa
executdvel da versio instrumentada e engloba a funcio Compilador Selecionado.

O médulo executa casc de teste, como o prépric nome diz, controla a
execugao dos casos de teste salvando as entradas, a saida e o caminhe execu-
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Figura 3.1: Projeto da POKE-TOOL
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tado para cada caso de teste; implementa a funcio Ezecu¢do do Programe da
POKE-TOOL.

Finalmente, o médulo avaliador verifica quais os caminhos ou associagoes
executados pelos casos de teste e fornece uma andlise da cobertura do conjunto de
casos de teste fornecido; implementa a fun¢io Avaliagdo da POKE-TOOL.

A atual implementagao da POKE-TOOL foi desenvolvida para o sistema ope-
racional MS-DOS e foi escrita na linguagem C, sendo que a configuragao presente
suporta o teste também de unidades (fungdes) escritas em C. Estd em andamento
a configuracdao da POKE-TOOL para as linguagens COBOL e FORTRAN.

Nas segOes seguintes sao discutidos, de forma mais detalhada, as fungoes dos
moédulos componentes da POKE-TOOL e os principais aspectos de suas imple-
mentacoes.

3.1 Moddulo Poketool

O médulo poketool é o responsével pela interface da POKE-TOOL com o usuério
e pela sequencia¢ao das atividades de teste através da ativacdo dos outros médulos
da ferramenta.

O enfoque da interface da POKE-TOOL é de orientar a realizacio das ativi-
dades de teste dentro de uma sessao de trabalho de maneira interativa.

O médulo poketool em si é um programa executdvel que realiza a interface
com o usuario através de menus e recebendo entradas via teclado. Por uma questao
de simplicidade, na interface nio é utilizado nenhum recurse gréfico.

A interface é dividida em telas que representam as diversas atividades de teste.
A Figura 3.2 apresenta uma hierarquia das telas da POKE-TOOL.

E possivel observar, nessa figura, que a prépria hierarquia de telas da interface
possui uma semelhanga muito grande com os mddulos constituintes da ferramenta
e, por si 86, J4 estabelece a sequenciacao das atividades de teste.

A tela INICIACAO prepara o ambiente para ¢ inicio do processo de teste. Por
exemplo, € nessa tela que € perguntado ao usudrio se ele deseja iniciar uma nova
sessao de trabalho ou recomecar uma anterior; é também na INICIAC};O que €
recebido o nome da unidade a ser testada e sao ativados os médulos 1, chanomat
e pokernel! para a anilise estdtica da unidade (casc o usuério deseje iniciar nma
nova sessao de trabalho).

A tela MENU PRINCIPAL faz a sequenciagao das atividades posteriores &
andlise estdtica da unidade, ativando as demais telas desde que algumas restrigoes
tenham sido observadas. Assim, o usuario nac conseguird ativar as telas EXE-
CUTA CASO DE TESTE e AVALIACAQ se nfo tiver sido gerada a unidade

A ativagho dos médulos B, chanomat ¢ pokernel, gue também sio programas executiveis,
¢ feita via uma chamada ao sistema operacional.
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modificada para teste. A tela MENU PRINCIPAL contém, entdo, 5 opgoes; qua-
tro delas causam a selecao das atividades controladas pela POKE-TOOL com a
ativacio da tela correspondente. A outra — terming sessdo — termina a sessao de
trabalho salvando opcionalmente, emn um diretério, os resultados e informagoes da
sessdo de teste, )

Uma dessas atividades é a VISUALIZACAO DE ARQUIVOS gerados pela
ferramenta e desempenhada através da tela de mesmo nome. Essa tela apresenta
arquivos gerados tanto na fase estdtica quanto na fase dindmica® . Tipicamente,
os tesultados da fase estdtica apresentados sdo: o conjunto de arcos primitivos,
o grafo def, a unidade modificada para teste, o conjunto de caminhos requeri-
dos pelo critério todos-potenciais-du-caminhos e as associagoes requeridas pelos
critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du. Da fase dindmica sao
apresentados: as entradas de parametros para cada caso de teste (pardmetros
aqui se referem aos pardmetros passados na linha de comando para o sistema
operacional quando o programa executdvel, que contém a unidade em teste, € exe-
cutado), entradas efetuadas via teclado (caso isto ocorra na unidade em teste), as
saidas na tela, os caminhos executados, o conjunto de potenciais du-caminhos efe-
tivamente executados, o conjunto de associagoes efetivamente executadas para o
critério todos-potenciais-usos e para o critério todos-potenciais-usos/du. Note-se,
entretanto, que algumas restri¢des devemn ser observadas antes de se apresentar
alguns desses arquivos. Assim, nao s3o apresentadas as entradas, as saidas ou ca-
minhos executados dos casos de teste se nenhum deles foi executado; nao é possivel
apresentar os conjuntos de caminhos e associagGes executados se nao houve a ava-
llacao de pelo menos um caso de teste. A consisténcia entre as opgoes de visua-
lizacdo e o estado atual do processo de teste € verificada pela POKE-TOOL.

A tela GERA EXECUTAVEL, implementada na interface da POKE-TOOL,
na verdade, é a implementacio do médulo gera executavel descrito mais a frente.

Algo semelhante ocorre com a tela EXECUTA CASO DE TESTE e o médulo
executa caso de teste. ExplicacOes mais detalhadas a respeito dessa tela serao
apresentadas no médulo executa caso de teste.

Na tela AVALIACAQ tem-se um menu onde aparecem opgoOes para 0s trés
critérios PU. Ao escolher um dos critérios, a interface faz uma chamada ao médulo
avaliador {que é um programa executavel) e, quando termina a chamada, apre-
senta o arquivo resultado contendo os caminhos ou associagoes requeridos pelo
critério selecionado mas nao executados. A interface s torna a chamar o ava-
_liador se observar que fol executado malis um caso de teste; caso contrério, é
apresentado o resultado obtido da dltima avaliacao.

Para terminar uma sessdo o usuario deve retornar ao MENU PRINCIPAL e
selecionar a op¢ao lermina a sessdo; a ferramnenta vai perguntar se o usudrio deseja

2Para apresentar o arquivo na tela € utilizada uma chamada de sistema 20 utilitirio more,
presente na versio 3.3 e superiores do sistema operacional MS-DOS.
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salvar em um diretério os dados gerados na sessao de trabalho até o momento; em
caso afirmativo, é criado um diretério com o nome da unidade, se ja nao existir, e
todos os dados gerados pela POKE-TOOL sao salvos nesse diretério. Para salvar

o estado da ferramenta naquele momento, € criado o arquivo POKELOG.TES que
salva as seguintes informagoes:

(1) nome da unidade em teste;
(2) quantos casos de teste foram executados;

(3) quantos casos de teste foram avaliados para o critério todos-potenciais-du-
caminhos;

(4) quantos cases de teste foram avaliados para o critério todos-potenciais-usos;
(5) quantos casos de teste foram avaliados para o critério todos-potenciais-usos/du;
(6) se a unidade aceita parametros e

(7) se ela aceita entrada pelo teclado.

No Capitulo 4 é apresentado um exemplo de utilizacdo da POKE-TOOL com
a descricao emn “hard copy” da interface da ferramenta.

3.2 Mobdulo Gera Executavel

0 mdédulo gera executavel estd implementado na interface da POKE-TOOL,
ou seja, no programa executdvel poketool. Consiste unicamente numa tela da
interface que explica ao usuério como compilar a versdo da unidade gerada pela
POKE-TOOL com os demais arquivos que compoem o programa a ser executado.
Em seguida, é fornecido ao usudrio um “shell” do sistemz operacional onde ele
pode utilizar o seu compilador preferido para recompilar o programa com a unidade
modificada para teste e torné-lo apto aos testes. Findo esse processo, o usuirio
retorna a POKE-TOOL e comeca a executar os casos de teste.

Na versao atual da POKE-TOOL ndo ocorre a geragao automdtica de progra-
mas “drivers” e “stubs”; portanto, o usudrio deve gerar esses programas. Também
nao € provido ao usudario re-compilagao automaética da unidade em teste e das
demais unidades que compOem o programa executdvel. Prefende-se incluir essas
caracteristicas em versoes futuras da ferramenta.
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3.3 Moddulo Executa Caso de Teste

Este mdédule € implementado parte na interface e parte através de um programa
executével chamade ex_prog.

No médulo poketool, através da tela EXECUTA CASO DE TESTE, ocorre
a entrada de parametros para a chamada do programa executdvel que contém a
unidade em teste modificada; isto se o programa aceitar parimetros. Na primeira
vez que O usuario executa um caso, a tela EXECUTA CASO DE TESTE pergunta
a0 usudrio se o programa aceita parametros de entrada e se ele aceita entrada pelo
teclado. A ferramenta salva essas informagoes e, nas préximas execugoes, 0 usuario
j4 entra com os parametros do programa, se necessario, sendo que essas entradas
sa0 salvas em arquivo. Em seguida, a interface faz uma chamada especial de sis-
tema para o programa ex_prog; essa chamada especial tem o efeito de terminar a
execucio do médulo poketool e provocar a execucio do ex_prog. Os parimetros
passados para a execugao do eX.prog sao os parametros fornecidos pelo usuério
mais as informacoes para re-direcionar a entrada via teclado (se houver esse tipo
de entrada) e a saida na tela. As informagoes de re-direcionamento servem para
que, posteriormente, na VISUALIZACAO DE ARQUIVOS, o usuério possa obter
a entrada via teclado e a saida na tela para cada caso de teste.

A fungao do programa ex_prog é simplesmente fazer uma chamada de sistema
comumn para a execugao do programa executavel, com os devidos pardmetros e
informacoes de re-direcionamento. Terminada a execugio do programa, 0 eX_prog
faz uma chamada especial de sistema que causa o fim do ex_prog e provoca a
execucao do poketool e, consequentemente, o retorno da execucio da interface.

Foi adotada essa solugao para a execugao de casos de teste porque, se fosse feita
uma chamada normal de sistema para o programa em teste, dentro do médulo po-
ketool, poderia acontecer de, durante a execugao do programa em teste, ocorrer
uma invasao de membdria que poderia atingir o cddigo do médulo poketool e,
guando fosse retornada a execugao para o poketool, ndo estaria garantida a per-
feita execucgao da interface. Com a solugao adotada, estd garantido que se ocorrer
uma invasao de memodria o defeito ocorrerd durante a execugéo do caso de teste e,
dessa maneira, estard se detectando um defeito da vnidade em teste, Cabe ainda
ressaltar que essa solugao fol necessaria porque foi utilizado o sistema operacio-
nal MS-DOS que nao prové garantias durante as chamadas de sistema; isto nao
ocorreria em sistemas operacionals mais sofisticados.

3.4 Moddulo Li

Este médulo faz a tradugao da unidade em teste para a unidade em teste escrita
na linguagem intermediaria {LI).



Unidades em Ll sao a entrada para o médulo chanomat que determina o grafo
de fluxo de controle (GFC} da unidade.

A LI é uma linguagem com sintaxe e semantica muito simples, composta funda-
mentalmente de comandos que alteram o fluxo de execugao. A idéia aqui é ter um
médulo, no caso o li, sensitivo 2 linguagem da unidade e que gera a unidade em LI,
e um outro médulo, no caso chanomat, “insensitive” a linguagem e que calcula
o GFC. Assim, o que se deseja ¢ isolar a sensibilidade a linguagem no méduloli e
deixar o mddulo chanomat como uma ferramenta de célculo do GFC.

O mddulo i é um programa executdvel que pode ser configurado para fazer
a traducao de uma determinada linguagem para a L1. A configuragao do médulo
1i deve ser feita por um usuério configurador e envolve a criacio de tabelas e
rotinas especificas para a tradugao da linguagem em questao para a Ll. Carnas-
sale [CARO1] descreve como criar essas tabelas e rotinas. Na Se¢lo 2.3.1 e no

Apéndice A existemn exemplos de unidades traduzidas para a LI pelo mdédulo li da
POKE-TOOL.

3.5 Modbédulo Chanomat

Este médulo calcula o grafo de fluxo de controle (GFC), segundo o modelo proposto
na secao 2.3.2, e também produz uma versao da unidade em LI com um campo a
mais nos atomos indicando a qual né pertence o dtomo.

O chanomat é também uin programa executdvel; sua entrada € o arquivo que
contém a versao da unidade em LI e suas saidas sao dois arquivos, um contendo
uma representagao do GFC e outro a nova versao da unidade.

Basicamente, o médulo chanomat constitui-se de um analisador sintético des-
cendente para a L1 que, durante o processo de reconhecimento do programa LI,
vai criando o grafo de fluxo de controle e acrescentando um campo a mais nos
dtomos da L]. Este campo a mais identifica o né associado ao dtomo. Os novos
4dtomos da L1 sdo definidos pela seguinte produgao:

< gim.nit > 1= < alome >< no >< inicio >< comprimente >< linha >
onde

< no> u= NUM

A seguir, é apresentado o arquivo que contém o GFC para o exemplo da
Secao 2.3.1, bem como a nova versao da unidade em LI. Se esse exemplo esti-
ver contido no arquive KER.C, o GFC estard descrito no arquivo KER.GFC, a
versao em LI no arquivo KER.LI e a nova versae em LI no arquive KER.NLL

KER.GFC
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O arquivo que contém a descricao do GFC é organizado da seguinte maneira. O
primeiro niimero que aparece indica o nimero de nés do grafo, os demais niimeros
sdo divididos em listas finalizadas pelo nimero 0. O primeiro nimero da lista
indica um né do GFC e os demals niimeros até o 0 sdo sucessores do primeiro.
Note-se que o numero 0 é tao somente um finalizador de listas, pois nao existe
nenhum nd com esse nimero.

A nova versao da L] para o exemplo é dada abaixo.

KER.NLI
$DCL 1 1 11 1
{ 1 54 1 2
$DCL 1 58 37 3
$501 1 o8 19 4
$FOR 1 120 3 5
$502 1 124 4 5
$c(o1do1 2 129 6 5
$503 3 136 3 5
{ 3 0 ) 0
$504 3 145 14 6
3 3 0 0 0
$WHILE 4 164 5 8
$C(01)02 4 169 24 8
{ 5 0 0 0
$CASE 5 197 8 9
$CC 5 203 3 9
{ 5 207 1 9
$ROTC 6 212 9 10
{ 6 0 0 0
3 6 0 0 0
$ROTC 7 225 S 11
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$S07 19 456 9 27
$BREAK 19 470 8 28
} 10 0 0 0
} 20 478 1 29
} 20 0 0 0
$s08 21 481 19 30
$FOR 21 502 3 31
$s09 21 506 4 31
$C(01)03 22 511 6 31
$s10 23 518 3 31
{ 23 o} 0 0
$s11 23 526 25 32
} 23 0 0 0
$512 24 553 59 33
3} 24 614 0 34

3.6 Moiédulo Pokernel

Este médulo é o responsdvel por parte da analise estitica do cédigo fonte da
unidade. Esta andlise é fundamental para a aplicacio dos critérios Potenciais Usos,
pols estes critérios sao critérios caixa-branca, ou seja, derivam seus requisitos para
o teste a partir da estrutura da unidade.

Obviamente, uma analise estética inicial j4 foi feita quando o médulo cha-
nomat determinou o grafo de fluxo de controle e a unidade em LI numerada.
Entretanto, é o pokernel gue gera

(1) o conjunto de arcos primitivos {arquivo ARCPRIM.TES),
(2) o grafo def {arquivo GRAFODEF.TES),
{3} a unidade instrumentada {arquivo TESTEPROG.C},

{4) o conjunto de potenciais du-caminhos requeridos pelo critério todos potenci-
ais-du-caminhos (arquivo PDUPATHS.TES),

(5) as associagbes requeridas pelos critérios todos potenciais-usos e todos poten-
clais-usos/du (arquivo PUASSOC.TES),

(6) os descritores para os critérios Potenciais Usos (arquivos DES_PDU.TES,
DES_PU.TES e DES PUDU.TES).



Note-se que o médulo pokernel tem como entrada os arquivo UNIDADE.C
(na versdo atual da POKE-TOOL), UNIDADE.GFC e UNIDADE.NLI onde UNI-
DADE é o nome da unidade em teste e os arquivos mencionados contém, respec-
tivamente, a unidade propriamente dita, o grafo de fluxo de controle e a versao da
unidade em LI numerada.

O primeiro passo desse médulo é calcular os arcos primitivos do GFC. O con-
ceito de arco primitivo foi introduzido por Chusho [CHUB8T| e visa determinar um
conjunto de arcos do GFC, cuja execugdo implica na execugao de todos os arcos
do GFC. No contexto da POKE-TOOL, os arcos serao utilizados para descrever
os caminhos e associagdes exigidos pelos critérios Potenciais Usos (PU}. Com a
utilizacao de arcos primitivos pretende-se otimizar o processo de avaliagao da co-
bertura dos casos de teste e prover um mecanismo uniforme para a avaliagao da
adequacao de conjuntos de casos de teste em relagao a critérios de teste estrutu-
rais. O algoritmo utilizado para calcular esses arcos — Algoritmo de Redugao de
Herdeiros de Fluxo de Dados — estd baseado no algoritmo proposto por Chusho
[CHUS87] ligeiramente modificado para se adequar aos requisitos dos critérios ba-
seados em fluxo de dados, em particular, dos critérios PU {ver Se¢éo 2.3.5).

Qutra atividade é determinar o grafe def; para determiné-lo é necessério fazer
andlises sintdtica e seméantica dos comandos que compoem cada ndé do GFC para
identificar quais varidveis estio sendo definidas nestes nds. O grafo def consiste na
extensiao do grafo de programa, realizada de acordo com os conceitos e diretrizes
discutidos na Se¢io 2.3.4. Durante a determinagao do grafo def é produzida a uni-
dade modificada para teste onde estao inseridas as pontas de prova que regisiram
o caminho percorrido pelo caso de teste. Com o grafo def é possivel determinar
os grafo(i) para cada né do GFC que possui definicac de varidveis. A partir dos
grafo(i} e dos arcos primitivos, sdo obtidos os caminhos e as associagoes requeridos
pelos critérios PU, bem como os descritores utilizados na avaliagao.

O mdédulo pokernel é um programa executdvel que recebe os arquivos men-
cionados acima como entrada. Entretanto, o pokernel é também dividido em
sub-médulos que realizam as diversas atividades descritas acima. O grafo de cha-
mada apresentado na Figura 3.3 descreve os sub-médulos do mddule pokernel e
os arquivos que cada um gera.

O sub-médulo cal prim calcula os arcos primitivos utilizando o algoritme de
redu¢do de herdeiros de fluro de dades, que serd apresentado a seguir. O sub-
médulo parserli tem a funcdo de determinar o grafo def e a unidade em teste
modificada. Finalmente, o médulo des_pot.du_cam determina os grafo(i} e,
através destes, os caminhos e associagdes requeridos e os descritores utilizados
para avaliar a adequagdo de conjuntos de casos de teste em relagao aos critérios
PU.

A seguir, serd apresentada a descricBo mais detalhada dos sub-médulos do
moéduio pokernel.
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Figura 3.3: Grafo de Chamada do Médulo pokernel.
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3.6.1 Calculo dos Arcos Primitivos (sub-médulo cal_prim)

Este sub-médulo faz o cdlculo dos arcos primitivos do GFC da unidade, de acordo
com o algoritmo de reducao de herdeiros de fluxo de dados.

Algoritmo de Redug¢do de Herdeiros de Fluxo Dados:

1) Aplique R1 para qualquer arco que satisfaga as condigbes de R1.

2) O passo 1) é repetido até que nenhum arco que satisfaga as condigoes de R1
seja encontrado.

3) Aplique R2 para qualquer arco que satisfaga as condigoes de R2.

4) O passo 3) é repetido até nenhum arco que satisfaga as condigoes de R2 seja
encontrado.

5) Escreva um marca de herdeiro em qualquer arco (z,y/ que satisfaca as condigoes
de R4, se houver pelo menos um arco sem uma marca de herdeiro entre os
arcos de saida de y ou entre os arcos que compoem um caminho que chega
inversamente a partir dos arcos de entrada de y para y, exceto o préprio arco

{z.y}.

6) O passo 5) é repetido até que nenhum arco que satisfaga as condigoes descritas
no passo 5) seja encontrado.

7) Elimine qualquer arco com uma marca de herdeiro e junte em um Gnico né os
nds que compoem este arco.

8) O passo 7) é repetido até nenhum arco com marca de herdeiro seja encontrado.

Implementacdo do Algoritmo REHFLUXDA na POKE-TOOL

Este algoritmo recebe como entrada um GFC e retorna como saida o conjunto
de arcos primitives de fluxo de dados desse GFC.

Para implementar um GFC na POKE-TOOL foi utilizado a representagac em
forma de listas de sucesscres, ou seja, os grafos sao vetores onde os elementos
desses vetores sao registros que contém o nimero do né do GFC e um apontador
para a lista de nés sucessores desse né. Os elementos da lista de sucessores sao
compostos por trés campos. O primeiro campe indica o nimero do né sucessor;
o segundo indica se o arco constituido pelo né fonte {designado pelo elemento do
vetor) € o né sucessor € um arco primitive, herdeiro ou se o arco possui uma marca
de herdeiro; e o terceiro campo é um apontador para o préximo elemento da lista.

Para aplicar 2 regra R1, basta percorrer todos os arcos do GFC e verificar
as condicdes de R1. Os valores IN{z} e OUT(z} sic muito simples de calcular.
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No caso de IN(z), é construido o mesmo GFC s6é que na forma de uma lista de
predecessores e para determinar o IN(z}] de um né z basta calcular o ntmero
de elementos da lista de predecessores. Raciocinio idéntico é feito para OUT(z),
utilizando o GFC na forma de lista de sucessores. Emn seguida, o algoritmo percorre
os arcos do GFC “reduzindo” os arcos que satisfazem a regra R1. O verbo reduzir
estd entre aspas porque nessa implementagao do algoritme nao ocorre a redugao
do grafo como proposto por Chusho. O que é feito é que o arco que satisfaz a
regra R1 simplesmente tem seu estade mudado de primitivo para herdeiro pois,
antes de aplicar qualquer regra, todos os arcos sao primitivos.

A aplicacado daregra R2 nao é tdo simples como a aplicagio de R1. O principal
problema é determinar IN{y) e OUT(y), mas para o grafo “reduzido”. Novamente,
o que se faz é percorrer todos os arcos primitivos do GFC e aplicar R2. Na hora
de determinar IN{y) (OUT{(y}) é importante lembrar que o ndmero de elementos
das listas de predecessores {sucessores) nao representam mais o niimero de arcos
entrando (saindo) de um né z porque os arcos herdeiros que entram {saem) do né
£ nao existem mais; ou seja, para efeito de célculo de IN{y) e OUT(y), os nés fonte
e sucessor de umn arco herdeiro sao um unico né.

Para solucionar esse problema fol adotada como solucdo fazer uma pesquisa
recursiva. Fssa pesquisa funciona da seguinte maneira para o cdlculo de IN{y).
Inicialmente, toma-se a representacao do GFC na forma de lista de predecessores
e verifica-se quantos arcos primitivos entram no né z; os arcos primitivos sao arcos
que efetivamente entram em z, portanto, o valor de IN{y) é incrementado quando
se encontra um arco primitive. Quando é encontrado um arco herdeiro, é feita a
mesma pesquisa s6 que para ¢ né fonte do arco herdeiro, pois esse nd esta unido
a z e, assim por diante, até encerrar os arcos que entram em z. Adicionalmente, é
necessario que seia feita uma pesquisa semelhante & descrita anteriormente para os
nés alvo dos arcos herdeiros que saem de z, pois esses nés também estao reduzidos
a 7. Considerando o esbogo de GFC da Figura 3.4 e imaginando que se queira
saber o nimero de arcos que entram no né 4, vé-se que nao é suficiente olhar
somente o nimero de arcos que entram em 4; é necessario verificar-se o nmero
de arcos primitivos que entram em 4, 2, 3 e 5 pois, na verdade, esses nds estao
reduzidos a um Gnico né.

Para determinar OUT{y) a pesquisa é andloga. Feita a determinacao de IN{y)
e OUT(y], a aplicagido de R2 é idéntica a de R1.

A regra R4 € a mais sofisticada e é a que exige mais em termos de proces-
samento. Para aplicar essa regra, é necessdrio que seja calculado o conjunto de
dominadores DOM(z} para todo né z do GFC. Para calcular esses conjuntos foi
utilizado um algoritmo genérico {para qualquer GFC) contido em [HEC77|. Para
calcular o conjunto IN{y] é feita a mesma pesquisa realizada para R2, porém, com
uma ligeira diferenca. No caso de R4, é necessério saber o ntimero de arcos que
entram em y bem como os nds fonte que constituem esses arcos. Para resolver
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p — primitivo

h - herdeiro

O O

Figura 3.4: Esboco de GFC e seus arcos primitivos e herdeiros.

esse problema, basta acrescentar em uma lista todo né fonte de arco primitivo
que entra em y (ou em algum né reduzido a y) quando é feita a pesquisa para
determinar IN{y).

Com o valor de IN{y), a lista de nés que efetivamente entram em y e o conjunto
de dominadores dos nés do GFC é possivel verificar se o arco {z,y} é candidato
a receber urmn marca de herdeiro, ou seja, satisfaz R4; para receber a marca de
herdeiro, o arco (z,y) deve ainda satisfazer pelo menos uma das seguintes condigoes: -

{a) existir pelo menos um arco sem marca de herdeiro entre os arcos que saern de
y; ou

(b) existir pelo menos um caminho no sentido contrédrio dos arcos do GFC que
ligue inversamente um dos arcos entrada de y até y, e que inclua pelo menos
um arco sem marca de herdeiro.

O arco candidato (z,y) ndo é elegivel para participar de um caminho da condigio
{b).

Antes de mostrar as estratégias para verificar essas duas condigoes deve-se
definir ¢ que seja um arco com marca de herdeiro. Um arco, na implementacgao do
algoritmo REHFLUXDA da POKE-TOOQOL, pode assumir trés estados: primiiivo,
herdeiro e “com marca de herdeiro”. Inicialmente, todos os arcos sao primitivos;
gquando um arco satisfaz a regra R1I ou a regra B2, ele passa a ter o estado
de herdeiro; ou seja, nao “existe” mais, o grafo foi “reduzido”™. Um arco pode
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possuir um terceiro estado que é o estado “de possuir uma marca de herdeiro”,
jsto é, este arco satisfaz as condigbes de R4 e uma das condigdes (a) ou (b).
Para verificar a condigzo (a), deve-se fazer uma pesquisa recursiva no né y, e nos
demalis nés reduzidos a ele. Essa pesquisa é anédloga ao cdlculo de IN(y). Para
verificar a condigdo {b), é feita uma busca em profundidade inversa® tendo o né
y como né partida e chegada. Durante essa busca sao mantidas duas varidveis:
uma delas indica se no caminho existe algum arco sem marca de herdeiro e a outra
indica o sucesso da busca; a varidvel que indica o sucesso é feita verdadeira se foi
encontrado um caminho de y a y e a varidvel que indica auséncia de marca de
herdeiro é verdadeira para este caminho.

Depois de verificada a aplicacao de R4, percorrem-se os arcos do GFC mudando
o estado dos arcos que possuem marca de herdeiro para herdeiro. Os arcos que
restaram com o estado primitivo sdo os arcos primitives do GFC. Lembre-se que
estes arcos primitivos incluem aqueles arcos que seriam eventualmente eliminados
pela aplicacao da regra R3, ou seja, os arcos primitivos de fluxo de dados.

3.6.2 Determinacio do Grafo Def e a da Unidade Instru-
mentada (sub-médulo parserli)

A funcao desse sub-mddulo é gerar o grafo def e a unidade instrumentada. A
realizacao dessas duas tarefas depende essencialmente de uma anélise sintédtica e
semaéantica do cddigo fonte. Essa andlise, no contexto da POKE-TOOL, € sim-
plificada porque a unidade em teste possui uma representacio especial que é o
programa em LI

A determinagao do grafo def utilizando a LI € simples porque cada declaragao,
comando sequencial, ou expressao condicional, é representado por um étomo da
L1, onde esse dtomo possui ponteiros para o codigo fonte e um nimero que indica
o seu nd no GFC. Dessa maneira, basta tomar os ponteiros para o codigo fonte ¢
analisar esse trecho da unidade, verificando a presenca de defini¢des e associando
as definicoes, se existerem, aoc né.

O processo de inserir pontas de prova na unidade em teste, gerando a uni-
dade modificada para teste, é chamado Instrumenicedo. Esse processo depende
essencialmente da identificacdo dos comandos que alteram o fluxo de controle do
programa em LI porque o processo constitui-se na inser¢ao de pontas de prova e
alguns comandos e nao da andlise dos dtomos., Portanto, a Instrumentagdo val
exigir somente a analise sintédtica da unidade em LL

Essas duas tarefas s2o realizadas pelo sub-médulo parserli concomitantemente
visto que esse médulo é basicamente um analisador sintdtico descendente da L1
O analisador da LI val reconhecendo os dtomos € comandos da LI e tomando as

30 termo inversa indica que o GF( serd percorrido no sentido contririo dos arcos.
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agOes necessarias para a realizagdo das tarefas. Por exemplo, quando o analisador
da LI identifica um comando sequencial §8, ele chama um analisador sintitico e
semantico especifico para comandos sequenciais da linguagem fonte da unidade em
teste. O mesmo ocorre quando ¢ identificada uma declaragdo de varidvel ($DCL)
ou uma condigao (§C) da LI. Quando o analisador da LI identifica um comando
“while” ele sabe que deve inserir uma ponta de prova dentro do corpo do “while”
para indicar a passagem pelo né da condigao, e uma ponta de prova, correspon-
dente a esse mesmo né, imediatamente depois do corpo do “while” para indicar
a passagem pelo né da condigao quando da saida do “loop”. Como se vé, a base
dos dois processos é o analisador sintdtico da LI porque é ele quem vai chamar
o analisador especifico e indicar onde colocar as pontas de prova. Por isso que o
nome desse sub-médulo é parserli. A extensao do GFC e a Instrumentagao sao
detalhados abaixo.

Extensio do Grafo de Fluxo de Controle

O objetivo da extensao do GFC é gerar o grafo def. Para gerar esse grafo, como
ja foi dito, é preciso fazer uma andlise sintdtica e semantica especifica para o
cédigo fonte da unidade. O analisador sintdtico e seméntico da POKE-TOOL
é especifico para a linguagem fonte da unidade em teste; a tarefa basica desse
analisador é identificar as varidveis que sdo definidas nos comandos associados
a um dado né. Essa tarefa, aparentemente simples, envolve a identificagao das
construgdes que provocam uma definigdo de varidvel na linguagem da unidade em
teste e as variaveis, propriamente ditas, envolvidas nessas construgoes. Portanto,
essa tarefa requer um conhecimento da semintica da linguagem das unidades em
teste,

A POKE-TOOL prové um analisador 1éxico e um analisador sintatico genéricos
que devem ser configurados para realizar essa tarefa. O analisador léxico é base-
ado na utilizacdo de autdOmatos finitos ESETSI] e o analisador sintatico basela-se
na andlise sinttica descendente genérica através de grafos sintaticos [WIR76]. Es-
ses dois analisadores identificamn as varidveis sendo definidas e as associam ao né
correspondente. Para realizar essa tarefa, os analisadores possuem rotinas que
manipulam as estruturas de dados que representam ¢ grafo def. Como configurar
os analisadores léxico e sintdtico é descrito em [CHA9lal.

A versao atual da POKE-TOOL foi desenvolvida para a linguagem C. A con-
figuracéo para a linguagem C envolveu determinar o modelo de dados {conjunto
de construgoOes que causam defini¢do de varidveis) de C segundo as diretrizes es-
tabelecidas na Secac 2.3.4, o tratamento da estrutura de blocos dessa linguagem
e a configuracao dos analisadores 1éxico e sintdtico. O tratamento da estrutura de
blocos em C € compativel com ¢ da maioria das linguagens do estilo ALGOL.

A seguir, serac apresentados o modelo de dados estabelecido para C e as es-
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truturas de dados utilizadas para implementacao do grafo def e o tratamento da
estrutura de blocos de C. A configuragao dos analisadores de C é apresentada como
exemplo em [CHAGIa].

Modelo de Fluxo de Dados de C

Para aplicacio dos Critérios Potenciais Usos em programas escritos em C, ou seja,
configurar a ferramenta POKE-TOOL para a linguagem de programacao C, devem
ser considerados praticamente todos os pontos discutidos acima quanto ao modelo
de dados, pois esta linguagem possui todas as caracteristicas abordadas, a menos
da passagem de parametros por nome. A linguagem C permite o aninhamento
de blocos, a definicac de varidveis no inicio de blocos, suporta o uso de todos os
tipos de varidveis simples e compostas e de ponteiros. A seguir sao discutidas as
caracteristicas mais especificas desta linguagem.

Na linguagem C, uma varidvel presente no lado esquerdo de um dos diversos
comandos de atribuicao é assumido como uma defini¢ao . Adicionalmente, uma
varidvel seguida ou precedida de um operador de ineremento ou decremento {“++7
e “~-7) também o é.

Em C, comandos de entrada sao realizados através de chamadas a procedimen-
tos padroes {Ex: scanf, getchar, eic), e portanto as definigoes das varidveis que
ocorrem nas chamadas destes procedimentos sao entendidas como definidas por
referéncia.

Com relagiio &s varidveis compostas: estruturadas {vetores e matrizes) e re-
gistros fol assumido que uma definicao de um elemento da varidvel implica na
definicao da varidvel. Varidveis ponteiros sao tratadas exatamente como uma
varidvel comum e nao ¢ feito o tratamento de definicoes por dereferenciacdo .

Para as chamadas de funcao o modelo tem algumas peculiaridades. A lingua-
gem C considera que todos os pardmetros sao passados por valor. Entretanto,
quando é desejado for¢ar uma passagem por referéncia, o que se faz é passar por
valor o enderego da variavel. Para obter o valor do enderego de uma varidvel,
ela deve ser precedida pelo operador “&”. Varidveis estruturadas como vetores e
matrizes tém a caracteritica de ter o valor do enderego passado quando ¢ nome
da varidvel é um parédmetro da chamada de fungao. Assim, foi assumido que uma
varidvel passada como parametro, a principio, se trata apenas de um uso e, por-
tanto, sem interesse para os critério Potenciais Usos. Porém, quando a varidvel
passada como parametro € precedida do operador “&” ou € o nome de uma variavel
estruturada, € assumido que a variavel em questao poderia ter sido definida por
referéncia.

A Tabela 3.1 resume o modelo de dados assumido para a linguagem C.
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DEFINICAO

DEFINICAO  POR
REFERENCIA

VARIAVEIS
MUNS (SIMPLES)

CO-

A asgnop exp. onde
asgnop é um comando
de atribuicao e exp é
uma exXpressao. =
definicao de A

fc(&A, ..., ..} onde
fc é 0 nome de uma
funcao = definicao
por referéncia de A.

finicao de A

*A asgnop exp; =
essa definicde naoc é
tratada.

VARIAVEIS A lezp;| asgnop expy; | fc (A, ..., ...} ou

ESTRUTURADAS onde exp; e ezp; sao | fc (&Ajezp), ...} =
expressoes = | de-
definicdo de A. finicao por referéncia

de A.

REGISTROS A. campo asgnop exp; | fc(& A. campo, ...)
onde campo ¢é um | ou fe(&A, ...} = de-
camnpo de A. = de- | finicao por referéncia
finicao de A. de A.

PONTEIROS A asgnop exp; = de- | fc{&A,...) = de-

finicao por referéncia
de A.

Tabela 3.1: Modelo de Dados da Linguagem C para obtencao do Grafo Def.
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Implementa¢do do Grafo Def

O grafo def é mantido através da estrutura de dados responsavel pelo GFC e por
uma estrutura de dados muito simples chamada info no. A info.no é um vetor
cujos elementos contém vérias informagoes sobre cada né do GFC. Para acessar
as informacoes do né 1 do GFC, deve-se consultar o i-éstmo elemento de info no.

Entre as informacgdes dos elementos de info_no encontram-se trés conjuntos.
O conjunto de varidveis definidas (defg), o conjunto de varidveis possilvemente
definidas por referéncia {def ref) e o conjunto de variaveis indefinidas (undef) no
né. Esses conjuntos sio representados atraves de “bits” {conjunto de “bits”), onde
cada “bit” corresponde a uma variavel.

Inicialmente, esses conjuntos de *bits” sdo ajustados com o valor “07. Cada
varidvel declarada na unidade em teste é inserida emn uma tabela de simbolos (tab_-
var_def {CHAS1a)) onde a varidvel recebe um nimero de identificagcdo e sao ar-
mazenadas sua descri¢do (cadeia de caracteres da varidvel), sua estrutura (e.g.
simples, vetor ou ponteiro) e seu nivel de ansnhamento. O nimero de identificagao
da varidvel serve para identificar o “bit” associado a varidvel nos conjuntos defg,
def ref e undef. Quando é analisado um $5 ou $§C e € encontrada uma das si-
tuagoes descritas acima no Modelo de Dados, ocorre a inser¢ao da variavel em
questao no conjunto defg ou def_ref do né associado a §S ou §C. Para saber qual
o numero de identificacao da varidvel é feita uma consulta & tabela de simbolos.

Como foi discutido na Secao 2.3.4, em algumas linguagens, como ALGOL68
e C, pode ocorrer a declaragio de varidveis no inicic de um bloco, sendo que o
escopo dessas varidveis estd limitade ao bloco onde as varidveis foram declaradas.
Logo, uma varidvel declarada em um dadoe bloco vai estar indefinida fora dele.

Para tratar esse tipo de situagao ¢ que existem os conjuntos undef de cada né
e duas estruturas de dados auxiliares: o conjunto de “bits” (varidvel global} undef
e a pilha de conjuntos de “bits” stack_undef. Tanto nos conjuntos undef dos nos
como na variavel global undef, o significado de um “bit”™ com o valor “17 é de que
a varidvel associada ac “bit” estd indefinida. A variivel global undef é iniciada
antes da analise do programa com o valor “1” em todos os “bits™, indicando que,
a principio, todas as varidveis estdo indefinidas. A medida em gue as variaveis
vao sendo declaradas, os “bits” de undef vao sendo “resetados”, indicando que
as variaveis podem ser definidas. Quando o analisador sintético da LI detecta um
inicio de bloco, é empilhado em stack undef o valor de undef antes de comegar
o novo bloco. Dessa maneira, estd sendo salvo o conjunto de varidveis que podem
ser definidas antes de comecar o bloco; posteriormente, as varidveis declaradas no
comego do bloco sao inseridas na varidvel undef, indicando que essas variaveis
podem ser definidas dentro do bloco, conjuntamente com as outras varidveis que
j4 podiam devido a declaragdes mais externas ao bloco. Quando termina o bloco,
o topo da pilha stack undef ¢ desempilhado e atribuido & varidvel undef, ou
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seja, undefl recupera o conjunto de varidveis que podiam ser definidas antes de
comecar o bloco que estéd terminado. O valor da varidvel undef é atribuido ao
campo undef de um né sempre que ¢ finalizada a andlise deste né. Dessa forma,
o campo undef contém o conjunto de varidveis que estéo indefinidas em um dado
né, possibilitando que a selegio de caminhos ou associagoes seja feita somente
dentro do escopo da varidvel,

Uma outra questao importante é a ocorréncia de declaragoes de varidveis com
o mesmo nome. Retomando a discussio da Segdo 2.3.4, quando acontece a de-
claracio, em um bloco mais interno, de uma variédvel com o mesmo nome de uma
varidve] declarada externamente, a varidvel mais externa se torna “invisivel” no
bloco mais interno. Seria de se esperar que a varidvel mais externa fosse colocada
em undef, pois estaria indefinida no bloco. No entanto, essa atitude nao é ne-
cessaria, nem correta, porque a varidvel mais externa jamais serd re-definida dentro
do bloco, uma vez que qualquer referéncia ao seu nome estard indicando a varidvel
declarada no bloco. E ainda, é incorreto tornar invélidas as referéncias a varidvel
mais externa dentro do bloco porque, para determinar os caminhos ou associagoes
requeridos por essa varidvel serd necessério “passar’ por esse bloco para atingir
um né, ou arco, onde a referéncia & varidvel mais externa seja possivel. Portanto,
para implementar a re-declaragao de varidveis nao é exigido nenhum tratamento
especial além do proposto acima.

Assim, no final da anélise sintética da unidade em LI, ternos os conjuntos defg,
def_ref e undef construidos para cada elemento do vetor info_no, ou seja, para
cada né do GFC. Esses conjuntos, juntamente com o GFC, possibilitarao a criagao
dos grafo(i) utilizados na determinagao dos caminhos e associagdes requeridos pelos
critérios.

Instrumentacdo da Unidade em Teste

A instrumentacdo, como jé foi dito, é a atividade que gera uma versao da unidade
em teste preparada para a atividade de teste. Essa nova versao, denominada
unidade instrumentada, possui pontas de provas (instrugdes de escrita) que geram
um “trace” do caminho executado por um caso de teste.

As localizacbes das pontas de prova vao depender do comando da L1 a ser
instrumentado. Em tltima andlise, a localizaciao de uma ponta de prova depende
do comando de controle de fluxo da linguagem da unidade que foi traduzida para
L1 Nas Figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ¢ 2.7, estao descritas as localizagbes das
pontas de prova para monitorar os nds gerados pelos diversos comandos da L1

Antes da insercao das pontas de prova propriamente ditas é necessério inserir
alguns comandos preliminares, dependendo da linguagem da unidade em teste.
Esses comandos preliminares servem, por exemplo, para definir o procedimente ou
a macro que escreve o nimero do né no arquivo PATH. TES e 0s procedimentos gue
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permitem a manipulagio de arquivos. No caso da configuragdc da POKE-TOOL
para a linguagem C, é inserido o comando do pré-processador que define a macro
ponta_de_prova(x); esta macro é dada abaixo:

#define ponta_de_prova(num) \
if(printed_nodes Y% 10) \

{++printed_nodes; fprintf(path." %d ",num);} \
else \

{++printed_ncdes; fprintf(path,” %3\n" ,num) ; }

#include <stdio.h>

Os comandos acima realizam as seguintes tarefas: testa se o valor da varidvel
printed nodes é miltiplo de 10; em caso afirmativo, incrementa a varidvel prin-~
ted_nodes e escreve o niimero do né e o caractere “newline”; caso contrario,
também incrementa a varidvel printed nodes e sé escreve o nlimero do né. Ob-
viamente, dependendo da linguagem, ndo ha a necessidade desse preambulo no
arquivo da versdo instrumentada; por exemplo, a linguagem Pascal nao exige es-
ses comandos necessaTiamente.

Existern, porém, alguns comandos fundamentais a serem inseridos, além das
pontas de prova. Uma das fungbes desses comandos é declarar a variavel que
manipula o arquivo PATH.TES; a outra é abrir e fechar o arquivo PATH.TES.
A declaracao da varidvel de manipulagio do arquivo e o comando de abertura
do arquivo devem ser inseridos no inicio da unidade, antes do primeiro comando
executavel. O comando que fecha o arquivo PATH.TES deve ser inserido antes
de todo comando $SRETURN da L1 Para a configuracéo da POKE-TOOL para a
linguagem C, sao inseridos logo apés o inicio da unidade os comandos:

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

A varidvel path é um apontador para o arquivo PATH.TES e, no comando acima,
esté sendo declarada e estd recebendo as informagoes obtidas da abertura do ar-
quivo PATH.TES. A varidvel printed. nodes serve para controlar o nlimero de nds
escritos em PATH.TES e determinar quando inserir umn “newline” nesse arquivo.
No comando acima, printed._nodes estd sendo declarada e iniciada. Para fechar
o arquivo PATH.TES, ¢ inserido antes de todo comando “return” o comando:

fclose{path);

Para controlar a instrumentacio dos nés do GFC a estrutura de dados info_no
possui um campo chamade to.monitor para cada né do GFC. Este campo indica
se o né j4 fol monitorado ou nao; inicialmente, todos os elementos de info no $30
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preenchidos com o valor constante NOT_YET, que significa ainda nao monitorado.
A medida que vio sendo inseridas as pontas de prova, vai sendo alterado o valor
do campo to._monitor para ALREADY, isto é, j4 monitorado. As fungdes que
fazern a insergao das pontas de prova, antes de inserir uma ponta de prova, fazem
uma consulta ao vetor info_no para saber se 0 né ja fol monitorado.

A tarefa da instrumentag2o ndo é somente inserir as pontas de prova, mas
também gerar toda uma nova unidade. Durante a andlise sintdtica da LI sabemos
onde inserir as pontas de prova; eniretanto, € necessario “preencher” a nova versao
com o texto da unidade em si. Isto é feito através dos ponteiros que a L1 possui
para o c6digo fonte da unidade. Quando é identificado um comando §S da LI,
chama-se a fun¢do que monitora “statements”; esta fungdo verifica se o né desse
$S ja foi monitorado, caso isto nao tenha ocorrido, ele altera o estado do campo
to_monitor para ALREADY e insere uma ponta de prova; caso )Ja tenha sido
monitorado, nao faz nada; em seguida, é chamado um procedimento que copia
o cédigo fonte associado a §S (através dos ponteiros da LI) na nova versio da
unidade em teste recuperando, dessa maneira, o ¢édigo relativo ao §8S.

No Apéndice A, é apresentado o arquivo TESTEPROG.C que contém a uni-
dade instrumentada para o exemplo ENTAB.C.

3.6.3 Geraclo dos Grafo(i), Caminhos, Associag¢es e Des-
critores (sub-médulo des_pot_du.cam)

Este sub-mddulo determina as associacOes e caminhos requeridos pelos critérios
PU. Para realizar essas tarefas € necessdrio que sejam determinados os grafo(i)
relativos & unidade em teste pois é a partir dos grafo(i) que sao obtidos as asso-
ciagoOes, os caminhos e os descritores, que representam tanto as associagoes como
os caminhos. Por isso, esse sub-médulo possui duas func¢des muito claras: inicial-
mente gerar os grafofi) e, posteriormente, de posse dos grafo(i), gerar os caminhos,
associagoes e descritores dos critérios PU.

Geracio dos Grafo(i)

Determinar os potenciais-du-caminhos de v grafo def € um problema de analise
de fluxe de dados que pode ser reduzido a uma esirutura monofénica de andlise
de fluzo de dados [CHAB9|. O fato do célculo dos potenciais du-caminhos de um
grafo def possuir essa propriedade implica que é possivel utilizar uma série de
algoritmos da literatura [KAM77, HEC77, HORS87| para resolvé-lo.

A utilizagao desses algoritmos para determinar os potenciais du-caminhos de
um grafo def possui algumas vantagens. A principal delas é que se tratam de algo-
ritmos matematicamente corretos e, portanto, garaniem a corretude do resultado.
Porém, eles possuem duas desvantagens: as esiruturas de dados para manipulagas
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de potenciais du-caminhos, nesses algoritmos, podem vir a consumir muito espago
de meméria; além de serem complicadas, o que torna dificil a programacao de
qualquer dos algoritmos.

Uma desvantagem adicional desse enfoque é que ele determina somente os
requisitos de teste dos critérios todos-potenciais-du-caminhos; os demais critérios
nio sao abordados, acarretando esfor¢o computacional adicional para os outros
dois critérios.

Na implementagdo da POKE-TOOL, utilizamos o conceito de grafo(i) e arcos
primitivos (incluido os arcos py} como modelo para determinagao dos requisitos
de teste dos critérios PU. Nos grafo(i) temos nio s6 os potenciais du-caminhos
do critério todos-potenciais-du-caminhos, mas também os arcos primitivos utiliza-
dos nas associagdes dos critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du.
Dessa maneira, o esfor¢o computacional envolvido no céleulo dos grafo(i} é utili-
zado pelos trés critérios PU.

Para calcular os grafo{i) de um programa utilizamos um algoritmo iterativo
proposto em |MAL88b]. Esse algoritmo utiliza estruturas de dados simples (basi-
camente listas ligadas e pilhas) e é de ficil programacao.

Em termos de custo computacional (somente tempo de execugao sem considerar
o consumo de meméria), os dois enfoques sao equivalentes; para os algoritmos
contidos em [KAM77, HEC77, HORS87] e para o algoritmo de célculo dos grafo(i)
é proporcional ao ndmero maximo de potenciais du-caminhos que, no pior caso, é
(11/2)12* + 92' — 10t — 9 [MALS8b], onde t é o nlimero de decisdes do programa.

Resumindo, foi utilizado o algoritmo de célculo dos grafo{i) porque (1} os
conceitos de grafo(i) e arcos primitivos sio mais adequados aos critérios PU; {2)
este algoritmo possui estruturas de dados mais simples e econbmicas; (3) é facil
de programar; e {4) possui o mesmo custo computacional dos demals.

A seguir, serdo apresentados as estruturas de dados usadas na geragao dos
grafo(i) e o algoritmo de geragao.

Estrutura de Dados

A estrutura de dados utilizada para implementar os grafo{i} é uma lista ligada
de nés, onde cada elemento dessa lista é um né do grafo(i). Os elementos dessa
primeira lista contém um campo que é um apontador para uma outra lista ligada
que representa os sucessores do né do grafo(i). Dessa maneira, o grafo(i} é re-
presentado através de vérias listas; essa solugio foi adotada porque, a priori, nao
sabemos quantos elementos podem existir no grafo(i) e esse numero pode exceder
o ntimero de nés do GFC.

A primeira lista é composta de elementos do tipo NOGRAFOI; os elementos
desse tipo sao compostos dos seguintes campos:

num_grafo. i : niimero de identificagdo desse né no grafo{i);
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infosuc : este campo contém as informagdes a respeito do né do grafo(i), é do
tipo INFODFNO (a ser explicado mais adiante);

repetido : campo que indica se esse né do grafo(i) tem o mesmo nimero no GFC
de outro né do grafo(i);

sucgrfi : apontador para os sucessores do né no grafo(i); e

next : enderego do préximo elemento.

O campo INFODFNO contém as informagdes sobre o né do grafo(i), que sao:
num no_G : o nimero no GFC do né do grafo(i); e
deff : o conjunto defl desse n6 do grafo(i).

Observe-se que essas duas informagdes identificam unicamente um né do grafo(i).

Voltando aos elementos da lista de nés do grafo(i), notamos que o campo
sucgfi é o apontador para os sucessores do né. Este campo aponta para uma lista
de elementos do tipo SUCGRAFOI; este tipo descreve as informagdes relativas a
um sucessor de um né do grafo(i). Abaixo, sao apresentados os campos desse tipo:

num._grafo_i : idéntico ao campo do tipo NOGRAFOI;

tipo : este campo identifica se o arco constitufdo pelo né do grafo(i) e o seu
sucessor € primitivo, herdeiro ou py;

no address : este campo contém o endere¢o do né sucessor na lista de nds do
grafo(i) (lista de NOGRAFOTs); e

next : endereco do proximo sucessor.

Logo, o grafo{i} é representado pela lista de elementos do tipo NOGRAFOI,
que sio os nés do grafo(i) propriamente ditos, e por listas de sucessores (SUC-
GRAFOT's) associadas a cada elemento da lista de NOGRAFOT's.

Durante o desenvolvimento de um grafo{i} sdo obtidas todas as informagbes
para a criagao dos descritores dos trés critérios PU. Essas informacoes estao con-
gregadas em uma estrutura de dados chamada pdes. pdes € um vetor cujos
elementos s&o do tipo INFODESCRITORES; cada elemento desse vetor congrega
as informacgoes obtidas durante o desenvolvimento de um grafo(i}. As informacoes
contidas em cada elemento de pdes sac as seguintes:

Wi : conjunto de “bits” que contém os nds do GFC que fazem parte do grafo(i};
Nt : conjunto de “bits” gque contém os nés do GFC que sao nés terminais do

grafo(i};
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grafo.i : apontador para a lista de nés do grafo(i), ou seja, para o grafo(i);
prim_arcs : apontador para a lista de arcos primivos que fazem parte do grafo(i).

O campo prim.arcs aponta para uma lista de arcos do GFC que sao primi-
tivos ou pg no grafo{i). Um arco pode ocorrer mais de uma vez em um grafo(i),
ou melhor, possuir varias imagens no grafo(i) (ver Se¢io 2.3.6), pois é comum
ocorrer a duplicagdo de partes do GFC quando é criado um grafo(i). As diferentes
ocorréncias de um arco no grafo(i) indicam que, em termos de fluxo de dados, esses
arcos sao diferentes e devemn ser exercitados pelos casos de teste para a satisfagao
dos critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du {ver Segio 2.3.6).
Para diferenciar entre as vérias ocorréncias de um arco primitivo ou py no grafo(i) é
utilizado o conjunto deff do né fonte de cada ocorréncia do arco. Essa informagao,
como ja foi dito anteriormente, serve para a determinagio dos descritores dos
critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du.

A medida que é construido um grafo(i), sio colocados na lista apontada por
prim.arcs todos os arcos (1,7} primitivos e pg, bem como os conjuntos deff de cada
ocorréncia desses arcos. prim_arcs aponta para registros do tipo ARCPRIM;
ARCPRIM ¢ definido da seguinte maneira:

arco : é um campo do tipo PAIRINT; PAIRINT é um registro que contém um
par de inteiros definidos nos campos abs e coor. O né fonte do arco ¢
armazenado em abs e o nd alvo em coor;

deff_ptr : é o apontador para uma lista cujos elementos sdo conjuntos de “bits”;
essa lista contém os deff das vérias ocorréncias de um arco {1,7); e

next : aponta para o préximo elemento.

Algoritmo de Geragio dos Grafo(i)

As estruturas de dados apresentadas acima sao utilizadas pela POKE-TOOL. An-
tes de iniciar a descri¢do do algoritmo de geragio dos grafo(i), vamos introduzir
algumas estruturas auxiliares utilizadas nesse algoritmo.

Uma delas é o tipo de dado LIST, que nada mais é do que uma lista de ele-
mentos cujo contetido é do tipo INFODFNO. Mais precisamente, os campos de
um elemento do tipo LIST sao:

sucessor : campo do tipo INFODFNQ; e
next : préximo elemento da lista.
Qutra estrutura auxiliar é do tipo de dado ELEMSUC,; os elementos desse tipo

sio definidos através dos campos:
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infosuc : campo do tipo INFODFNO; e
next : apontador para uma lista de elementos do tipo LIST.

O Algoritmo

ger_grafo i (g.suc: GRAFO; var pdes: INFODESCRITORES)
ENTRADAS:

g suc : apontador para o GFC do programa.

SAIDA:

pdes :vetor com as informacdes obtidas da geragdo do grafo(i).

VARIAVEIS LOCAIS:

conodef : conjunto de nés 1 do GFC tal que defg(i) # ¢.

pil.cam : pitha que armazena o caminho percorrido no GFC a partir doné ¢ onde

defg{i) # ¢. Esta pilha contém os niimeros dos nés do GFC pertencentes
ao caminho sendo percorrido.

conj_suc : pilha que auxilia no percorrimento em profundidade do GFC; seus
elementos sao do tipo ELEMSUC.

x : varidvel do tipo inteiro que contém os niimeros dos nés 1 retirados de conodef.

deff : conjunto de “bits” que contém o conjunto de varidveis definidas em 1 mas
nao redefinidas no particular caminho sendo percorrido pelo algoritmo.

ref : varidvel do tipo ELEMSUC que armazena informagoes do nd 1 que dé origem
ao grafo(i).

elemento : varidvel do tipo ELEMSUC gque armazena os elementos retirados de
conjsuc.

nosucg : varidvel do tipo INFODFNO que armazena informagdes sobre o sucessor
de elemento que estd sendo inserido no grafo{i).

elem_aux : varidvel do tipo ELEMSUC auxiliar.
i : contador de grafo(i).

fonte : variavel inteira que contém o nimero no GFC do nd fonte do arco gue
serd inserido no grafo(i).
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alvo : varidvel inteira que contém o nimero no GFC do né alvo do arco que sera
inserido no grafo(i).

VARIAVEIS GLOBAIS:

info.no : vetor que contém, entre outras coisas, os conjuntos associados a cada
né do GFC.

FUNCOES ¢ PROCEDIMENTOS chamados

det_conodef(conodef} : determina o conjunto de nés t do GFC tal que defg{t) #
.

ret_elem{conodef) : retira um elemento do conjunto conodef.

ini info_descritores(pdesli]) : inicia o elemento 1 do vetor pdes. Essa iniciacio
consiste em “resetar” os conjuntos de “bits” pdes[i].Ni e pdes[i].Nt e
ajustar os campos pdes|i].grafo.j e pdes|i].prim_arcs com o valor nil.

grfi_inicializacao(pdes[i], ref) : esta funcao insere no grafo(i) apontado por
pdesli].grafo i oné definido por ref.infosuc.num no_G eref.infosuc.deff
que nada mais é do que o nd 1 e o conjunto defgfi).

push(elem, stack) : empilha elem em stack.
pop(stack) : retira e retorna o elemento do topo da pilha stack,

set_bit(num, conj) : ajusta com o valor “1” o “bit” de nimero num no conjunto
de “bits” conj.

inter_bit{conjl.conj2) : faz a interse¢zo entre dois conjuntos de “bits” e retorna
o conjunto resultado.

neg.bit{conj} : {az a negagac dos elementos do conjuntc de “bits™ conj e retorna
o novo conjunto obtido.

sub_bit{conjl,conj2) : subtrai o conjunto de “bits” conj2 de conjl retornando
o conjunto obtido.

e.vazio_bit{conj) : retorna true se todos os “bits” de conj forem iguvais a “0”
e false, caso contrério.

atualiza_pilcam(elem) : atualiza o apontador da pilha pil_.cam de forma que
o topo da pilha seja sempre igual a elem.
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head(elemento.apont) : retira e retorna um elemento da lista de elementos do
tipo LIST apontado por elemento.apont.

e_primitivo(fonte, alvo, g suc) : verifica no GFC apontado por g suc se o
arco definido por (fonte, alvo) é um primnivo de fluxo de dados. e_primitivo
retorna true se for primitivo e false, caso contrério.

insere_grafo i(elemento, nosucg, pdesli].grafo, tipo) : esta fun¢io insere
um novo arco no grafo{i}, criando um novo nd; este arco tem o né fonte
definido por elemento.infosuc e o nd alve por nosucg. pdes[i].grafo.i é
o ponteiro para o inicio da lista de nés do grafo(i) e tipo indica se o né alvo
(que estd sendo inserido no grafo(i)) possui nimero no GFC idéntico ao de
algum outro né do grafo(i); nesta situvagdo, o valor tipo é REP; caso nao
exista né com numero igual, o valor de tipo é N_REP.

ins.arc(pdes|il.prim_arcs, alvo, fonte, deff) : insere na lista de arcos primi-
tivos apontada por pdes[i].prim_arcs o arco definido por (fonte, alvo) (se
ele ja nao estiver na lista) e associa o conjunto de “bits” deff ao arco {fonte,
alvo).

existe_no_igual(nosucg.pdeslij.grafoi) : retorna true se existir um né no
grafo(i) apontado por pdes|i].grafod com nimero no GFC igual a no-
sucg.num no.G e deff igual a nosucg.deff; e false, caso contrério.

liga_grafo.i{elemento, nosucg, pdes|i]l.grafo i} : faz a ligacgo do né definido
por elemento.infosuc para o né definido por nosucg no grafo(i) apontado
por pdesli].grafo.i.

lista_sucessores{x, g_suc) : cria, a partir do GFC, uma lista de sucessores de
x cujos elementos sao do tipo LIST. Os elementos da lista sao iniciados com
os nimeros dos sucessores no GFC e seus respectivos conjuntos defg(i).

faca_arco_pfi{elemento, nosucg, pdes|il.grafod) : altera o estado do arco
definido por {elemento.infosuc.num no.G, nosucg.num_no_G} do grafo(i)
apontado por pdes[i].grafo.i de primitivo ou herdeiro para py.

begin

/* determina os conjuntos de no’s do program gue possui
definicao de varia’veis */

conodef = det_conodef{conodef);

i= 1

while conodef <> nil do
begin
x = ret_elem{conodef);
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/* inicia ref com as informacoes do no' x %/
ref.infosuc.num_no_G = x;
ref.infosuc.def = uniao_bit{info_nolx].defgi,info_no[x].def_ref);
ref.apont = lista_sucessores{x, g_suc);
ini_info_descritores(pdes(il);
grfi_inicializacao(pdes{i], ref);
push(ref, conjsuc);
push{x, pil_cam);
vhile conjsuc <> nil do
begin
elemento = pop{conjsuc);
fonte = elemento.infosuc.num_no_G;
set_bit(fonte, pdes{i].Ni);
atualiza_pilcam{fonte, pil_cam);
deff = elemento.infosuc.deff;
if elemento.apont <> nil then
nosucg = head{elemento.apont);
if elemento.apont <> nil then
push{elemento, conjsuc);
alvo = nosucg.num_no_G:
if e_primitivo(fonte,alvo,g_suc) then
ins_arc{pdes[i] .prim_arcs,fonte,alvo,deff):
deff = sub_bit(
deff,inter_bit(deff,inter_bit({info_no[alvo].defgi,neg_bit(info_no[i].undef}))
nosucg . deff = deff;
if e_vazio_bit{deff) then
begin
if pertence_pil_cam(alve, pil_cam) then
begin
set_bit(alvo,pdes[i] . Nt);
insere_grafo_i(elemento,nosucg,pdes[i].grafo_i REP);
faca_arco_pfif{elemento, nosucg, pdes{i).grafo_i);
ins_arc{pdes[i].prim_arcs.alvo,fonte,elemento.infosuc.deff);
end
e¢lse
if existe_mo_igual{nosucg, pdes{i].grafo_i) then
liga_grafo_i(elemento, nosucg, pdes[i].grafo_i);:
else
begin
insere_grafo_i(elemento,.nosucg.pdes{i].grafo_i ,N_REP);
push(alve,pil_cam);
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elem_aux.infosuc = nosucg;
elem_aux.apont = lista_sucessores(nosucg.num_no_G,g_suc);
if elem_aux.apont <> nil then
push(elem_aux,conjsuc);
else
begin
set_bit(alvo,pdes{i] .Ni);
set_bit(alvo,pdes[i].Nt);

end
end
end
else /* deff = vazio %/
begin
if pertence_pil_cam(alve, pil_cam) then
begin

set_bit(alvo,pdes{i] .Nt);
insere_grafo_i(elemento,nosucg,pdes{i].grafo_i,REP);
faca_arco_pfi(elemento, nosucg, pdes[i].grafo_i);
ins_arc{pdes[i] .prim_arcs,alvo,fonte,elemento.infosuc.deff);
end
else
if existe_no_igual(nosucg, pdesii].grafo_i)} then
begin
set_bit{alvo,pdes[i].Kt);
liga_grafo_i(elemento, nosucg, pdes[i].grafo_i);
faca_arco_pfi(elemento, nosucg, pdes{i].grafo_i);
ins_arc{pdes[i] .prim_arcs,alvo,fonte,elemento.infosuc.deff);
end
else
begin
set_bit(alvo,pdes{i].Ft);
insere_grafo_i{elemento,nosucg,pdes{il].grafo_i ,N_REP);
faca_arco_pfi(elemento, nosucg, pdes{i].grafo_i);
ins_arc{pdes[i] .prim_arcs,alvo,fonte,elemento.infosuc.deff);
end
end
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Geracio dos Descritores, Caminhos e Associagbes

Terminado o processo de geragao do grafo(i), tem-se a estrutura de dados pdes
preenchida com todas as informagbes necessérias para a geragao dos descritores,
caminhos e associagdes requeridas pelos critérios PU.

Os descritores gerados para o critérios todos-potenciais-du-caminhos, todos-
potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du sio armazenados nos arquivos DES-
_PDU.TES, DES_PU.TES e DES_PUDU.TES, respectivamente. Os caminhos re-
queridos pelos critérios todos-potenciais-usos sio armazenados no arquivo PDU-
PATHS.TES e as associacdes requeridas pelos critérios todos-potenciais-usos e
todos-potenciais-usos/du sdo armazenados no arquivo PUASSOC.TES. No Apén-
dice A, temos os arquivos descritos acima gerados para o exemplo ENTAB.C.

Descritores e Caminhos do Critério Todos-Potenciais-Du-Caminhos

Para gerar os descritores e caminhos requeridos pelo critério todos-potenciais-
du-caminhos, o grafo{i) ¢ percorrido em profundidade. Percorrer em profundidade
consiste ern fazer uma busca “depth-first” no grafo(i), armazenando, em uma ptlha
de nds, os nés visitados e, em uma ptlha de arcos, os arcos primitivos e herdeiros
encontrados no grafo(i) percorrido. E bom lembrar que os nés e arcos do grafo(i)
percorridos sao armazenados nas pilhas acima através dos seus nimeros e pares
de ntimeros no GFC.

Quando é atingido um né terminal do grafo(i) é feita a geragao do caminho e
do descritor. Para gerar o caminho, basta escrever os nés contidos na pilha de nds
em ordem inversa (i.e. o né do topo da pitha é o tltimo) no arquivo PDUPATHS.-
TES. Para gerar o descritor também deve-se processar os arcos contidos na pilha de
arcos na ordem inversa, porém tomando-se alguns cuidados. Inicialmente, escreve-
se a cadeia de caracteres “N* i”, depois sao escritos os arcos primitivos {I,m)} da
seguinte maneira:

(1) se 1 = I, entdo, escreve-se somente o né m;

(2} se o Gltimo arco primitivo foi o arco {k,j) e 7 = I, escreve-se somente o né m;
e

(3) se o ntmero de arcos herdeiro que precedem o arco {i,m) for maior ou igual
a dois, entao, antes de escrever os nds e m, é escrita a cadeia “Nif* ”; caso
contrario, escrevem-se os nés { e m.

Descritores e Caminhos dos Critérios Todos-Potencials-usos e Todos-
Potenciais-usos/du

A determinacio das associagdes e dos descritores dos critérios todos-potenciais-
usos e todos-potenciais-usos/du ¢ feita através da lista de arcos apontada por
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pdes|i].prim . arcs. Nesta lista tem-se os arcos primitivos (7,k) {em termos de
nés do GFC) mais os conjuntos deff(f,{s)), para cada ocorréncia do arco (,k)
no grafo(i}.

Para cada ocorréncia de um arco primitivo, é criada uma associagio fi, (7,k),
def f(f+(7))] e seus respectivos descritores em cada critério. Entretanto, como a
especificagao de uma associagio é a mesma nos dois critérios, é criado um tHnico
arquivo (PUASSOC.TES) com as associagdes requeridas.

Entao, para gerar as associagdes requeridas pelos dois critérios basta tomar o
né i que gerou o grafo(i), os arcos primitivos (5,k) da lista contida em pdes|i]
e, para cada ocorréncia do arco (7,k) especificada pelos conjuntos def f(f,(5})),
escrever a associagao

5, (0 k) {vs vz, v}
no arquivo PUASSOC.TES, onde v, v4,...,v, sic varidveis contidas no conjunto
deff{(f.(7))). Para obter as varidveis v;,vs,...,v, propriamente ditas, é feita uma
consulta a uma estrutura de dados que associa o ntimero de identificacio de uma
varidvel a sua cadeia de caracteres, pois na lista apontada por pdes|i].prim_arcs,
o conjunto def f{f:(7}) estd codificado na forma de um conjunto de “bits”.

A geragao do descritor de uma associagio definida por um arco (7,k] e um
conjunto def f(f-(7))) é feita da seguinte maneira:

(1) escreve-se a cadeia de caracteres “N* i Nnv* j | Nnv* j |* k", se ¢ # §, ou “N¥
i| Nnv®i]* k7, set =7, para o critério todos-potenciais-usos;

(2) escreve-se a cadeia de caracteres “N* i Novl* j k7, se 1 # 7, ou “N* i k7, se
1 = j, para o critério todos-potenciais-usos/du;

(8) calcula-se o conjunto Ny, {ou N.uy no caso critério todos-potenciais-usos/du)
através da operacéo

Nuw=No—-(Nn{ ) N
vEde [ (fa 7 })
onde Ny = {n € N |vedefg(n)}.

{4) escreve-se o conjunto N, {ou N,,s} no arquivo de descritores associado a
esse descritor.

No Apéndice A sac apresentados os arquivos PDUPATHS.TES, PUASSOC.--

TES, DES_.PDU.TES, DES_PU.TES e DES_PUDU.TES gerados pela anilise es-
tatica de um programa real. '
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3.7 Mdbdulo Avaliador

Conforme definido na Secao 2.3.6, os descritores dos caminhos e associagoes re-
queridos pelos critérios PU so autématos finitos que devem ser satisfeitos para
gue o caminho ou a associagdo seja considerada exercitada. Para exercitar um
descritor de caminho ou associagio é necessirio que exista um caminhko, dentro de
um caminho completo, que realize as transigbes do estado inicial até o estado final
do autdomato.

Considere, por exemplo, o caminho (2, 3, 7, 9, 10, 12,13, 14, 15) requerido pelo
critério todos-potenciais-du-caminhos no exemplo contido no Apéndice A. Este
caminho comeca no né 2 e é descrito pela seguinte seqliencia de arcos primitivos:

(10,12)(14,15).
O descritor gerado para este caminho é dado por
N* 2 N1f* 10 12 Nif* 14 15,

Entio, vé-se que é necessrio um caso de teste cujo caminho completo execu-
tado provoque a transicao do estado s; (estado inicial) até o estado s; (estado
final) para a satisfagao do autémato e, consequentemente, do caminho requerido
pelo critério todos-potenciais-du-caminhos.

No descritor, N é o conjunto de todos os nés do GFC e Ny é o conjunto N;/1,
ou seja, o conjunto N; com caracteristicas dindmicas. O simbolo “*” significa que
gualquer elemento dos conjuntos N e Niy poderao ocorrer a menos do elemento
correspondente ao niimero imediatamente seguinte a N* ou K1f#, quando, entao,
ocorre uma transicao do autdmato. O conjunto Njy tem uma particularidade; ele
¢ dinimico, isto é, ele é alterado duranie o processo de avaliagao. O subscrito If é
a abreviatura para “loop-free” e indica que os elementos desse conjunto s6 podem
otorrer uma vez durante as transigdes do autémato correspondente. Digamos que
o autbmatio esteja em um estado s; e ocorra um né ¢ tal que ¢ € Ny, neste
caso, val ocorrer a transigho s; para &;, mas o né ¢ serd retirado de Ny, de tal
maneira que, se ocorrer novamente o nd ¢, a transigado s; para §; nao se realizard
porque ¢ nao pertence mais a Ny, e o autémato serd reiniciado. Dessa forma,
com o conjunto Nj; dindmico, garante-se que o caminho aceito pelo descritor é um
potencial du-caminho.

Fntio, vé-se que é necessario um caso de teste cujo caminho completo execu-
tado provoque a transicio do estado s; (estado inicial) até o estado s; (estado
final) para a satisfagao do autdmato e, consequentemente, do caminho requerido
pelo critério todos-potenciais-du-caminhos.

Para descrever, por exemplo, uma associagao [2,{9,1},{newcol}/ requerida
pelo critério todos-potenciais-usos € utilizado o seguinte descritor
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B*x 2 Nnv# 9 [ Bnvx § ]+ 14,

Na € o conjuntoe de nés do grafo(i), com excegio daqueles nés onde ocorreram
definigoes de v. Note-se que se a associagio fosse [2,(9,14),{newcol,w}/, o conjunto
N,. seria o conjunto de nés do grafo{i) reduzido daqueles nds com definicio de
newcol e w.

Analogarnente a um potencial du-caminho, é necessério que o caminho execu-
tado pelo caso de teste realize as transigoes de s; até sy para que a associagio seja
satisfeita. Note-se que neste caso nao ocorre redugao do conjunto N,, porque o
critério todos-potenciais-usos permite a repeticio de qualquer né onde nio haja
repeticac de newcol.

Os descritores do critério todos-polenciais-usos/du sio mais simples. Considere
a associagdo [2,(9,14),{newcol}]; o descritor é

N+ 2 Nnvif* O 14.

O conjunto N,y é, inicialmente, igual a N,,, porém é alterado dinamicamente
como o conjunto Ny, a cada ocorréncia de um néd pertencente a Nouig, €le €
retirado do conjunto para garantir que somente potenciais du-caminhos satisfacam
as associagoes.

3.7.1 Implementag¢do da Avaliacdo na POKE-TOOL

O avaliador da POKE-TOOL recebe como entradas um arquivo com os cami-
nhos ou associagoes requeridos pelo critério selecionado (PDUPATHS.TES, ou
PUASSOC.TES), um arquivo com os descritores desse critério (DES_PDU.TES,
DESPU.TES ou DES.PUDU.TES) e o arquivo que contém o caminho execu-
tado pelo caso de teste (PATH.TES). Como saida, o avaliador gera um ar-
quivo com os caminhos oy associagbes que restam ser executados (PDUOUT-
PUT.TES,PUOUTPUT.TES ou PUDUQOUTPUT.TES), um arquivo com os cami-
nhos ou associagoes efetivamente executados (EXEC PDU.TES., EXEC_PU.TES
ou EXEC_PUDU.TES]) e um arquivo que contém a identificacio dos descritores
exercitados pelo caso de teste (PDUHIS.TES, PUHIS.TES ou PUDUHIS.TES).
Estes Gltimos arquives servem como um histérico da avaliacio de um dado critério,
pois a avaliagao de um novo caso de teste vai utilizar estes arquivos para saber
quais os descritores que j4 foram satisfeitos em avaliagbes anteriores. Os arquivos
gue contém o resultade da avaliacao {por exemplo, os arquivos PUOUTPUT.TES e
EXEC.PU.TES para o critério todos-potenciais-usos) apresentam dois percentuais
de cobertura para o critério selecionado, conforme descrito na Secao 2.3.6.

Este moédulo é um programa executdvel constituido de duas partes: a primeira
parte é chamada tniciagdo dos autdmatos e a segunda é a avaliacde dos autdmatos.

O médulo avaliador primeiramente faz a iniciacao dos autdmatos finitos
através do arquivo de descritores. Esta iniciagio é dependente do critéric, mas
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consiste, basicamente, no estabelecimento dos autdématos na membria. Com os
autématos na meméria é possivel proceder & andlise dos autématos {rente ao ca-
minho executado. O algoritme de avaliagdo faz a anélise de todos os autdmatos
simultineamente através de uma dnica passada pelo arquivo com o “trace” do caso
de teste. E importante observar que o algoritmo de avaliagdo {rata descritores,
nao associagoes ou caminhos.

Depois de dar uma passada pelo arquivo PATH.TES, tém-se alguns autdomatos
no estado final e outros nio. Aqueles que estao no estado final indicam que os
caminhos ou associacdes associados a eles foram executados pelo caso de teste.
De posse dessas informagbes, sao gerados o arquivo resultado e o que contém o
histérico das avaliagoes.

A seguir, vio ser descritos a estrutura de dados que representa os autdmatos,
o processo de iniciagao e o algoritmo de avaliagao dos critérios PU; este algoritmo

é uma extensao do algoritmo de avaliagio apresentado em [FRASBT].

Estrutura de Dados

Os autdmatos sio obtidos a partir dos descritores do critério selecionado e sao
organizados na forma de uma lista ligada. Cada elemento da lista designa um
autdmato obtido de um descritor; os campos contidos nesses elementos sao os
seguintes.

i : este campo identifica o né 1 de onde foi obtido o grafo(i) e os descritores.

n_path : é o nimero de identificagao associado ao autémato. Este nimero de

identificacio é igual ao niimero do caminho ou associagio nos arquivos PDU-
PATHS.TES, PUASSOC.TES, DES_PDU.TES, DES_PU.TES e DES_PU-
DU.TES.

exp_regular : é o apontador para o descritor do caminho ou associagao. Ele
aponta para a cadeia de caracteres que contém o descritor.

pos_corrente : é o apontador que indica em que ponto do descritor estd a ava-
liacdo. ou melhor, indica em que estado o automato se encontra no processo
de avaliagao.

Ni : é um conjunto de “bits” que contém os nés que fazem parte do grafoi)
{conjunto N;} quando estao sendo avaliados os autématos do critério todos-
potenciais-du-caminhos. Para os critérios todos-potenciais-usos e todos-po-
tenciais-usos/du, o campo Ni ¢ utilizando para armazenar os conjuntos Ny
e Nyus, respectivamente. Esse campo nao é alterado durante o processo de
avaliagao.



Nnv : cste campo € um conjunto de “bits” e é utilizado para armazenar o con-
junto N,, quando estao sendo avaliados os autdmatos do critério todos-
potenciais-usos. Para o critério todos-potenciais-usos/du e todos-potenci-
ais-du-caminhos, o campo Nnv ¢ utilizado para os conjuntos N,y e Ny,
respectivamente. Nesses dois Gltimos casos, o campo Nnv € alterado no
decorrer da avaliacao.

estado : este campo indica o estado do autémato durante o processo de avaliagdo.
Ele pode assumir trés estados: Q1, Q2 e Q3. Q1 indica que o processo de
avaliagao estd ainda transcorrendo; Q2 indica que o processo de avaliacao
falhou, ou seja, o autémato nao aceitou o caminho executado; e Q3 indica
que o processo de avaliagao foi bem sucedido e, portanto, o caminho do caso
de teste exercitou o caminho ou associagio.

next : contém o endere¢o do préoximo elemento da lista de avtdmatos; o Gltimo
elemento tem next igual a2 nil.

Os elementos da lista ligada de autématos sao do tipo AUTOMATO e os
apontadores para esse tipo sao do tipo PAUTOMATO.

Iniciacdo dos Autdématos

O processo de iniciagao dos autdmatos varia muito pouco de critério para critério.
Para os critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du, o processo de
iniciagao € idéntico; para o critério todos-potenciais-du-caminhos, a diferenca é
minima em relagio aos outros dois. E facil notar, a partir dos arquives DES PDU .-
TES, DES_.PU.TES e DES_ PUDU.TES do exemplo contido no Apéndice A, que
esses arquivos contém toda a informacao necesséria para a avaliagio. Os des-
critores nesses arquivos estao agrupados por grafo{i), possuem um nimero de
identificac@o e os conjuntos N, N;, N,, e N,,; estao especificados. A diferenca
entre os processos de iniciagao reside nos conjuntos N, e N,.;. Para os critérios
todos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du, a cada descritor estd associado
um conjunto N,, ou N,,;; que sera atribuido aos campos Nnv ¢ Ni do elemento da
lista de autdmatos desse descritor; para o critério todos-potenciais-du-caminhos,
os campos INnv e INi receberao o conjunto N, {geral para todos os descritores de
um grafo(i}} que é o valor inicial do conjunto Njs. Logo, a iniciagio dos autématos
para o critério todos-potenciais-du-caminhos é mais simples, uma vez que o con-
junto N; é lido para cada grupo de descritores de um grafo{i) e o conjunto N,
{ou N,.y) é lido obrigatoriamente para cada descritor.

Terminada a iniciagdo dos autdmatos, tem-se uma lista ligada cujos elemen-
tos possuein os Tespectivos campos com o valores: i, com o niimero 1 do grafo(i};
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n_path, com o nimero de identificagio obtido do arquivo de descritores; exp_re-
gular e pos.corrente, apontando para o injcio da cadeia de caracteres que re-
presenta o descritor; Ni, com o valor dos conjuntos N;, Ny, ou Npyy, dependendo
do critério: Nnv, com o valor de Ny, N, ou Npuy, dependendo do critério; es-
tado, com o valor Q1% e next, com o endereco do préximo elemento na lista de
autdmatos.

Algoritmo de Avaliacio

O algoritmo de avaliacio simula os autbmatos finitos representados pelos descrito-
res. A idéia por tras desse algoritmo ¢ a seguinte. O algoritmo 1é um né do arquivo
PATH.TES e, de posse desse né, ele percorre a lista de autoématos realizando as
{ransicdes. Assim, o resultado a respeito da aceitacao ou néo do caminho pelos
autématos sé sera sabido quando for lido o Gltimo né; este resultado é obtido para
todos os autématos de uma vez.

Para entender melhor as transigdes, considere o descritor “N* 7 NIf* 8 97
de um potencial du-caminho. O diagrama de estados do automato relativo a
esse descritor é mostrado na Figura 3.5. No inicio, os campos exp.regular e
pos_corrente apontam para a cadeia toda do descritor “N* 7 Nif* 8 97, ou seja,
o autdmato estd no estado 1. O algoritmo separa, entao, o primeiro atomo da
cadeia apontada por pos_corrente, neste caso “N*7. dessa maneira, o algoritmo
“sabe” que ele estd em um estado onde duas {ransi¢des sao possiveis: se o né lido
for igual a 7, o autdmato muda para o estado 2 e pos_corrente passa a apontar
para a cadeia “NIf* 8 9” ou, se o né lido for diferente de 7 mas pertencer a N, o
autémato nao muda de estado e pos_corrente continua apontando para “N* 7
NIf 8 9”. Digamos que a primeira situa¢io tenha ocorrido; pos_corrente passa a
apontar para “NIif* 8 9”. Para continuar a analise, o algoritmo pega um novené e
separa o primeiro dtomo da cadeia apontada por pos.corrente, que é “NIf*” neste
caso. Novamente, o algoritmo “sabe” que o autdmato deve permanecer no estado
em que estd, se o né lido é diferente do dtomo seguinte a “NI*” mas pertencer a
N4, ou mudar de estado, se o nd lido for igual ac 4tomo seguinte. Todavia, existe
sinda uma terceira possibilidade: o né lido ser diferente do dtomo seguinte a “NIf*”
e nio pertencer a Njy. Nesta situagio nao hé transigao possivel; portanto, ocorreu
uma falha no processe de avaliagdo do caminho para esse autémato e o campo
estado é mudado para o valor Q2. Entretanto, se ¢ né 7 occorrer novamente no
caminho executado, este autdmato é “resetado” e pode ser mais uma vez satisfeito;
o campo estado recebe o valor Q1 e pos_corrente passa a apontar para “Nif 8
9" e Nj; é reiniciado.

O tltimo né do arquivo PATH.TES £ 0 n6 0. Este né {oi adicionado somente

40 valor do campo estado pode ser igual a Q3, caso ¢ nimero de identificagcio do descritor
esteja no arquivo que contém o histérico de avaliagbes do criténio.
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N-{7} Ni;-{8}

GG 6——F)

Figura 3.5: Autdmato finito associado ao descritor “N* 7 NI{* 8 9.

para indicar o fina! da cadeia de entrada (caminho executado). Quando o algoritmo
1é um O, ele sabe que terminou o caminho executado e, entao, passa a verificar
quais os autématos que chegaram ao estado final. Um autémato chegou ao estado
final quando o campo pos_corrente aponta para o final da cadeia do descritor
e o campo estado é Q1. Se essas condigoes se verificam, o campo estado é
mudado para Q3. Assim, depois de uma passada pelo arquivo PATH.TES, temos
os autdématos em dois estados possiveis Q2 ou Q3, e é possivel criar os arquivos
resultantes da avaliagao.

A descricao apresentada acima fol para um autdmato associado a um des-
critor de um potencial-du-caminho. A descri¢ao para as associagoes dos critérios
todos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du € semelhante e pode ser simulada
através do algoritmo de avaliacao apresentado abaixo. Este algoritmo é chamado
de avaliador.

O Algoritmo de Avaliacio
avaliador{automatoes_ inicio: PAUTOMATO; N: bitvector; criterio: char)
FUNCAO:
A;:a}iar os auidmatos finitos associados aos descritores de um critério PUL
ENTRADAS:
automatos inicio : este parametro é o apontador para a lista ligada de automa-
tos; seu tipc € PAUTOMATO, isto é, apontador para um registro do tipo

AUTOMATO.

N : é um conjunto de “bits” que contém os nimeros dos nés pertencentes ac
GFC.

eriterio : indica qual critério estd sendo avaliado.

99



SAIDA:
Autdmatos avaliados, ou seja, com o campo estado ajustado com Q2 ou Q3.
VARIAVEIS LOCAIS:

literal : vetor de caracteres gque contém o primeiro dtomo da cadeia apontada
pelo campo pos_corrente.

lit_aux : vetor de caracteres que contém o segundo étomo da cadeia apontada
pelo campo pos.corrente.

node : varidvel inteira que vai conter o né lido do arquivo PATH.TES.
atual_automato : apontador para um registro do tipo AUTCMATO.
executed.path : apontador para o arquive PATH.TES.

ptr_aux : apontador para cadeia de caracteres auxiliar.

CONSTANTES DEFINIDAS:

PDU =V
PU =7
PUDU =3

FUNCOES e PROCEDIMENTOS chamados:

peg_tok(vetl,vet2) : coloca em vet! o primeiro dtomo da cadeia de caracteres
vetZ.

peg mext_tok{vetl,vet2) : coloca em veil o segundo &tomo da cadeia de carac-
teres velf

apont_next.tok{pvet) : pvet é um apontador para uma cadeia de caracteres
vet. apon!_next_tok faz puvet apontar para a cadeja de caracteres vel a partir
do segundo atomo, ignorando o primeiro dtomo.

apont_prev_tok{pvet) : faz pvet apontar para a cadeia de caracteres vel a partir
do atomo anterior ao primeiro atomo corrente,

jumnp_tok(pvet) : faz puei apontar para o terceiro dtomo da cadeia de caracteres
vel.
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e_numero(pvet) : retorna true se pvef apontar para uma seqiéncia de caracteres
que determinem um nimero; false, caso contrério.

fim_exp _reg{pvet) : retorna true se pvet apontar para uma cadeia vazia; false,
caso contrério.

readno(varl,file) : 1&¢ um inteiro do arquivo apentado por file e coloca em varl.
erro{“cadeia”) : imprime a cadeia de caracteres “cadeia” e termina o programa.

atoi{pvet) : converte a cadeia de caracteres ASCII apontada por puet para in-
teiro, retornando o inteiro.

begin
readno{(nede, executed_path); /+ le um no’ e coloca em node */
while node <> 0 do
begin
atual _automato = auvtomatos_inicio;
while atual_automato <> nil do T
begin
if atual_automato”estado = Q1 then
begin /* esta’ em processo de reconhecimento */
peg_tok(literal,atual automato”pos_corrente);
if literal = "N*" then
begin /* e’ igual a N* %/
peg_next_tok(lit_aux.atualﬂautomato“pos“corrente);
if e_numerc(lit_saux) then
begin
numero = atoi{lit_aux};
if node = numero then
/* reconheceun o no’, caminha no descritor */
jump_tok(atual_automato’pos_corrente):
glse
if not test_bit{node, K) then
/* na“o reconheceu o caminho ate’ o momento */
atual_automato”estado = {2;
end
end
else
error{™* = Erro Fatal: Descritor incorreto®);
if literal = "Knvliix®" then
begin /* e’ igual a Hnvlfx #/
peg_next_tok{(lit_aux,atual_automato”pos_corrente):
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if e_numero(lit_aux) then
begin
numero = atoi{lit_aux);
if node = numero then
/* reconheceu o no’, caminha no descritor #*/
jump_tok{atual_automato”pos_corrente);
else
if not test_bit{node, atual_automato”"Nnv) then
/% na"o reconhecen o caminho ate’ o momento */
atual_auvtomato”estado = Q2;
end
end
else
error{("* * Erro Fatal: Descritor incorreto");
if literal = "N1i" then
begin
/* ldentico ao corpo do if quando
literal e’ igual a "Nanvlf" »*/
end
if literal = "Env" then
begin
/* Identico ao corpo do if quando
literal ¢’ igual a "Envli" =*/
end
if e_numerc{literal) then
begin /+* e’ nu’'mero */
numerc = atoi{literal);
if pumero = node then
/* reconheceu o no’, caminha no descritor */

apont_next“tok(atual_automato‘pos_corrente);
else

atual_sutomato estado = (2
end
if literal = "[" then
begin /* e igual a [ */
/# faz ptr_aux apontar para o a’tomo "] */
ptr_aux = atual_automato”pos_corrente;
apont_next_tok(jump_tok({ptr_aux)J);
peg next_tok(lit_aux,ptr_aux);
if e_numero(lit_aux) then
begin
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if node = numero then
begin
/* reconheceu o no’, caminha no descritor */
atual_automato”pos_corrente = ptr_aux;
jump_tok(atual_automato~pos_corrente);
end
else
if not test_bit{(node, atual_automato™Rnv) then
/* na"o reconheceu o caminho ate’' o momento */
atual_automato estado = {2,
else
apont_next_tok(atual_automato”pos_corrente);
end
end
else
error{"* * Erro Fatal: Descritor incorreto");
if literal = "}x" then -
begin /* e’ igual a ]* #*/
peg_next_tok(lit_aux, atual_automato”pos_corrente);
if e_numero{lit_aux) then
begin
numero = atoi{lit_sux);
if node = numerc then
/* reconheceu o no’, caminha no descritor */
jump_tok(atua}wautomato‘pos,corrente);
else
if not test_bit(node, atual_automato”Fnv) then
/* na"o reconheceu o caminho ate’ o momento */
atual_automato~estado = (2;

else
apont_prev_tok(apont_prev{atual automato”pos_corrente));
end
end
else
error{®+ % Erro Fatal: Descritor incorreto”);
end

if atual_automto”estado = {2 and atual_asutomato”i = node then
begin /* reseta auto mato */
atual_automto”estado = Q1;
atual_automato”pos_corrente = atual_automto”exp_regular;
jump_tok(atual_automto”pos_corrente);
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/* se o crite’rio escolhido na"o e’ todos-pot-uscs,
enta”o recupera o conjunto Nnvlf ou N1f #/
if criterio <> PU then
atual_automato ™ Nnv = atual_automato™Ni;
end

/* se o crite’'rio na"o e’ todos-pot-usos e o conjunto
testado foi Nnvlf ou N1f, enta”o retira o no’ do conjunto #/

if criterio <> PU and literal <> "¥*" and atual_automato <> nil then
reset_bit(no, atual_automato ™ Nnv);

atual_automato = atual_automato next;

endg

/* terminou de avaliar caso de teste, agora ajusta auto’matos */

atual_automato = autemoatos_inicio;
while atual_automato <> nil do
begin
if atual_automato’estado <> Q2 then
if fim_exp_reglatual_automato pos_corrente) then
atual_sutomato estado = §3;
glse
atual_automato = (2;
atual_automate = atual_automebtonext;
end
gnd

No Apéndice A sao apresentados os arquivos PDUOUTPUT.TES, PUOUT-
PUT.TES, PUDUOUTPUT.TES, EXEC.PDU.TES, EXEC. PUTES e EXEC-
PUDU.TES obtidos apés a avaliagao de um conjunto de casos de teste executados
para o exemplec ENTAB.C.
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Capitulo 4

Aspectos de Configuragao da
Ferramenta POKE-TOOL

4.1 Necessidade de uma Ferramenta Multilin-
guagem

Hoje em dia existe uma enorme gama de linguagens sendo utilizadas na imple-
mentacao dos mais diversos sistemas de software. Nessa torre de Babel, esta-
belecida pelas varias linguagens, encontramos linguagens mais antigas como o
FORTRAN e o COBOL que ainda possuem um piblico muito fiel, principalmente
nas comunidades cientificas e comercial; temos também as linguagens derivadas do
ALGOL 60 e ALGOL®8 que vém sendo muito utilizadas no ensino de programagao
(e.g.: Pascal)ena programacao de sistemnas (e.g.: C); mais recentemente (décadas
de 70 e 80), surgiram linguagens que incorporaram conceitos de ttpos abstratos de
dados e orientacdo a objetos (e.g.: Ada, Modula-2,C++, etc) e que tém conseguido
cativar um grande niimero de programadores. A relagdo apresentada acima se res-
tringe apenas as linguagens do paradigma de programacao procedural; se fossemos
considerar os demais paradigmas, a lista se estenderia mais ainda. Porém, mesmo
Limitando-se &s linguagens procedurais, a lista é grande e 3 aponta para uma
caracteristica necessiaria nas ferramentas de apoio ac teste de unidades: prover
facilidades para o suporte de diversas linguagens de programacao. A POKE-TOOL
prové essas facilidades.

A arquitetura da POKE-TOOL estabeleceu uma distincao entre as fungdes de-
pendentes do cédigo fonte das demais funcdes, permitindo que essas fungoes sejam
isoladas em médulos distintos dos médulos que realizam fungoes independentes da
linguagem. Isto permite que os médulos responséveis por essas atividades possam
ser reutilizados nas configuracdes da ferramenta para diversas linguagens. Nota-
damente, o Cdlculo dos Arcos Primitivos, a Geragge dos Grafoi}) € Descritores e 0
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mecanismo de Avaliagdo utilizado sao completamente independentes da linguagem
fonte.

De qualquer maneira, as informagoes dependentes da linguagem fonte sdo ne-
cessarias. Para obté-las é necessdrio produzir um programa semelhante a um
“front end” de compilador; este “front end” pode ser genérico ou especifico para a
linguagem fonte a ser tratada. O “front end” genérico é obtido através de algorit-
mos que sao configurados para tratar os aspectos léxicos, sintdticos e semanticos
especificos da linguagem em questao.

A POKE-TOOL utiliza o enfoque genérico. A razao para essa opcao foi pri-
vilegiar a reutilizacao de cédigo (e esforgo} em detrimento da otimizagdo. Com
esse enfoque, estamos reutilizando também parte do cédigo usado nos médulos
dependentes da linguagem e reutilizando outras ferramentas, como descrito nos
médulos 1i e chanomat.

Niao obstante a existéncia de solugoes otimizadas e, portanto, melthores sob
o ponto de vista de eficiéncia, para o enfoque especifico, os algoritmos genéricos
de analise sintdtica e léxica utilizados pela POKE-TOOL tém uma complexidade
(nlogn, onde n é o comprimento da cadeia de entrada) que ndo constitue um
gargalo no desempenho da ferramenta; este fato foi verificado, na pratica, através
da utilizacao da ferramenta na condugio de um “benchmark™ MAL91a).

Neste capitulo, iremos discutir os apectos de configuragao da ferramenta POKE-
TOOL, apresentando os pontos da ferramenta que sao dependentes da linguagem
de programacao e a forma de atuar na mesma para obter a configuragao para
urna nova linguagem. Ainda, é apresentado um exemplo de utilizagao da presente
configuragao da ferramenta.

4.1.1 Aspectos Dependentes da Linguagem

As atividades da POKE-TOOL relacionadas com a anélise estética do cédigo fonte
sao intrinsecamente dependentes da linguagem fonte da unidade.

Retomando a Figura 2.1, observamos que, das fungoes discriminadas, as seguin-
tes estio relacionadas com a andlise do cddigo fonte: Grafo de Fluzo de Controle,
Ezxtensao do Grafo de Fluzo de Conirole e Insirumentagéo.

A funcao Grafe de Fluzo de Conirole determina o GFC da unidade em teste.
Essa funcao € sub-dividida em duas partes: a primeira realiza o mapeamento
da unidade em teste para a unidade em teste em LI; a segunda parte realiza a
geracao do GFC a partir da unidade em LI. Aparentemente, esta funcao seria
extremamente dependente da linguagem de programacao da unidade em teste;
eniretanto, essa dependéncia se restringe ao mapeamento para a LI, pois a geragao
do GFC ¢ genérica.

A Eriensao do Grafo de Fluzo de Controle consiste em gerar o grafo def. Para
gerar o grafo def é necessério que esieja definido o Modelo de Dados para a lingua-
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gem da unidade em teste. Para a definigo do Modelo de Dados existem diretrizes
gerais {ver Se¢@o 2.3.4), mas o modelo em si é especifico para uma dada linguagem.
Adicionalmente, essa funcio determina quais as varidveis que sio definidas em um
dado né, o que implica na anélise de cada comando que compde um né do GFC.
Ou seja, essa andlise é dependente do cédigo fonte e pode ser feita segundo os dois
enfoques descritos em 4.1.

A Instrumentagdo também é uma fungio cuja dependéncia da linguagem de
programagao se restringe basicamente ao mapeamento para a L1, pois a localizagao
das pontas de prova colocadas na versao modificada depende dos comandos da LI
{ver Se¢do 2.3.3); ou seja, uma vez realizado o mapeamento jd se sabe onde inse-
rir as pontas de prova. Obviamente, é necesséria a inserqao de comandos para a
definicio das pontas de prova, declaracdes de varidveis auxiliares e comandos para
a manipulacio de arquivos; todos esses comandos sao absolutamente vinculados a
linguagem de programagio da unidade em teste. Porém, onde inserir esses coman-
dos é determinado pela L1, e as modificaces a serem feitas consistem somente em
alterar os comandos a seremn inseridos de uma linguagem para outra.

As demais funcdes contidas na Figura 2.1 ndo dependem da linguagem de
programagao da unidade; o Cdleule dos Arcos Primitivos utiliza somente o GFC;
a Geracdo dos Grafofi) e Descritores depende apenas do grafo def; a Avaliacao
utiliza o caminho percorrido pelos casos de teste e os descritores.

Como se vé da discussio acima, temos duas classes de funcoes da POKE-
TOOL bem distintas: as dependentes e as independentes da linguagem da unidade
em teste. Este fato vem confirmar a possibilidade de reutilizacao de partes da
POKE-TOOL nas suas diversas configuragoes.

4.1.2 Aspectos do Projeto Dependentes da Linguagem

A idéia que norteou o projeto/implementagio da POKE-TOOL foi tentar isolar os
médulos e sub-médulos dependentes da linguagem dos nao dependentes, de forma
que o usudrio configurador necessite intervir somente nesses moédulos para obter a
nova configuracdo da POKE-TOOL. Malis ainda, dentro desses médulos, foi feito
um esforco para isolar os trechos a serem alterados, de maneira que a intervengao
do usuério configurador seja a mais dirigida e localizada possivel.

Os médulos 1i e chanomat constituem em si uma ferramenta geradora de
grafos de fluxo de controle a partir da unidade em L1. O médulo li é dependente
da lingnagem fonte, pois é quem faz a tradugéo da unidade em teste paraa unidade
em teste em L1. Para obter a unidade em LI é necessario que o usuério configurador
atue no médulo 1i para que o mesmo faga a tradugao. Essa tarefa envolve a
definicio de tabelas e a criagdo de rotinas especificas que realizem a tradugao;
essas rotinas tém uma forma fixa e, em geral, manipulam estruturas de dados
simples [CAR91]. O médulo chanomat tem como entrada a unidade em Ll e,
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portanto, n2o necessita ser alterado,

O médulo da POKE-TOOL que faz a maior parte da andlise estitica do cédigo
fonte é © mddule pokernel. Dentro do pokernel, o responsdvel! pela andlise
estitica € o sub-médulo parserli. Este sub-médulo realiza duas fungoes extrema-
mente dependentes da linguagem de programagao que sao a Eziensao do Grafo
de Fluzo de Controle € a Instrumentagcdo. Como discutido na Se¢io 3.6.2, essas
duas fungoes sao realizadas concomitantemente através de um analisador sintatico
da LI; esse analisador vai ativar um analisador especifico para determinar as de-
finicoes nas declaragbes, comandos e condigdes da unidade em teste apontadas
pela unidade em LI, e identificar os pontos de introdugao das pontas de prova
e os comandos adicionais necessirios para a geragao da versao instrumentada da
unidade em teste.

O analisador sintdtico da LI é genérico para qualquer configuragao da POKE-
TOOL, pois a ferramenta necessita apenas da unidade escrita em LI para gerar
o GFC; portanto, sempre sera preciso ter uma versao da unidade escrita em L1,
qualquer que seja a linguagem de programagao. O analisador especifico faz a
analise do cédigo fonte da unidade em teste propriamente dito. Este analisador
especifico da linguagem fonte é obtido através de dois analisadores genéricos, um
léxico e um sintdtico, que a POKE-TOOL possui. Para instancid-los para uma
dada linguagem € necessario prover tabelas e rotinas especificas para os dois ana-
lisadores. A tarefa de prover as tabelas e as rotinas é do usuédrio configurador
da POKE-TOOL; as rotinas fornecidas devern acessar uma série de estruturas de
dados ja fornecidas pela ferramenta {por exemplo, o vetor info.no) e utilizar algu-
mas fun¢des e procedimentos também fornecides {por exemplo, os procedimentos
que manipulam “bits”). Ainda, para finalmente obter o analisador especifico da
POKE-TOOL para uma dada linguagem é necessério compilar e ligar essas novas
rotinas com os demais arquivos da POKE-TOOL.

A Instrumenia¢do consiste na ativagao de procedimentos que escrevem o cédigo
adicional necessirio na nova versao da unidade em teste. Os pontos onde inse-
rir esse ¢6digo sao determinados em funcao dos comandos da LI e identificados
pele analisador sintatico da L1, que ativa os procedimentos de insergao de cédigo.
Como a LI é fixa, os pontos onde ativar a insergdc de cddigo sao fixos; logo,
nao é necessario alterar o analisador da LI para configurar a POKE-TOGL para
instrumentar vnidades em uma nova linguagem. Porém, é necessério alterar os
procedimentos que inserem o ¢6digo adicional na versao instrumentada, pois este
c6digo varia de linguagem para linguagem.

4.1.3 Passos para a Configuracio de uma nova Linguagem

Nesta secao fazemos uma relagao das tarefas a serem realizadas por um usuéario
configurador da POKE-TOOQOL para obter uma configuragao da ferramenta para
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uma nova linguagem. As tarefas abaixo descritas estdo detalhadas em [CHA91a).

1. Configurar o médulo li para realizar a tradugio da linguagem de programagao
alvo para a LI [CARO1].

2. Configurar o analisador léxico da POKE-TOOL. Essa tarefa demanda que o
usuério conheca bem os aspectos léxicos da linguagem alvo e esta dividida
emn algumas sub-tarefas.

2.1. Desenvolver um autémato finito [SET81] que realize a andlise léxica da
linguagem.

2.2. Identificar as acbes seménticas associadas as transigoes do autdmato
finito.

2.3. Transcrever esse autdmato para a notagao aceita pelo analisador léxico
genérico da POKE-TOOL.

2.4. Complementar o analisador léxico através de rotinas (“agdes semanti-
cas”) que realizem a separagao dos d4tomos da linguagem fonte, colocando-
os nas estruturas de dados da POKE-TOOL utilizadas para armazena-
los.

2.5. Depurar o analisador léxico conjuntamente com as acoes semanticas
desenvolvidas.

8. Configurar o analisador sintético da POKE-TOOL. Esta tarefa demanda que
o usuirio conheca bem a sintaxe e a seméntica da linguagem alvo e estd
dividida em algumas sub-tarefas.

2.1. Descrever a gramética da linguagem fonte na forma de grafo sintdticos
'WIR76..

3.2. ldentificar os pontos onde deve ser ativadas as rotinas semanticas nos
grafos sintédticos.

3.3. Transcrever os grafos sintaticos para a notagho aceita pela POKE-
TOOL.

3.4. Complementar o analisador sintdtico com rotinas semanticas que rea-
lizem a identificacio das varidveis definidas, ajustande os campos do
vetor info no.

3.5. Depurar o analisador sintético conjuntamente com as rotinas desenvol-
vidas.

4. Ajustar os procedimentoes que inserem cédigo fonte na nova versic da unidade
em teste com as instrucdes da nova linguagem de programagaoc aceita pela
POKE-TOOL.
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5. Compilar e ligar os arquivos que constituem os analisadores léxico e sintético
genéricos, as acoes e rotinas seméanticas, e os procedimentos de inser¢ao de
cédigo fonte atualizados com os demais arquivos que constituem a POKE-

TOOL.

A POKE-TOOL prové uma biblioteca de rotinas para manipulagio das estru-
turas de dados utilizadas, Essas rotinas e as estruturas de dados estao detalhadas
em [CHAOla].

4.1.4 Dificuldades encontradas na Configuragio para a Lin-
guagem C

A linguagem C possui caracteristicas muito marcantes de ALGOL68 que nao foram
herdadas pelas demais linguagens “algol-like’s” como Pascal, Modula-2, etc.

Entre essas caracteristicas, encontra-se uma estrutura de blocos que permite a
declaragao de varidveis em todo inicio de bloco e comandos, expressoes, € blocos
de comandos que sempre retornam um valor. As implicagoes da primeira carac-
teristica foram discutidas na Secéo 3.6.2 quando apresentamos a implementagio
realizada para a Ezrtensao do Grafo de Fluzo de Controle no sub-médulo parserli.
A segunda caracteristica tem implicagao também na FEztensao do Grafo de Fluzo
de Controle. O fato de uma expressao de atribuigao poder retornar um valor im-
plica que essa expressao pode fazer parte de uma condigao em C, o que torna
possivel ocorrer uma definigao de varidvel emn uma condigao. Dessa maneira, é
preciso analisarmos também as condigbes para a determinagdo do grafo def.

Dessa maneira, para a linguagem C, foram necessdrios trés tipos de “analisa-
dores™ especificos: um para as declara¢oes {$DCL), um para os comandos (38} e
um para condi¢oes {$C). Na verdade, esses trés analisadores sio o mesmo analisa-
dor sintético genérico da POKE-TQOOL, porém configurados diferentemente para
cada uma dessas situagtes. O que diferencia as configuracdes é ¢ grafo sinidiico
inicial (ou produgdo inicial) que o analisador genérico utiliza para analisar uma
declaracéo, um comando ou uma condicao. Essa é uma caracterfstica muito inte-
ressante dessa solugao genérica de andlise do cédigo fonte adotada, pois a unidede
em LI possui apontadores para trechos especificos do cddigo fonte da unidade
em teste, mas nzo para todo cddigo fonte da unidade, como exigiria um analisa-
dor sintatico descendente (mesmo genérico} que analisasse declaragbes, comandos
ou condicoes. Assim, com o analisador genérico dirigido por grafos sintdticos, é
possivel iniciar a andlise através do grafo sintético que comeca a descrigao das
declaragoes, ou dos comandos, ou das condicoes, sendo necessario acessar somente
o codigo relativo a essas construgdes da linguagem.

O mapeamento da linguagem fonte para a LI e da LI para a linguagem fonte
pode nao ser perfeito. Isto pode ocorrer e dificultar as demais tarefas da POKE-
TOOL. No caso da linguagem C, tivemnos esses problemas.
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Um problema de mapeamento que foi detectado esté relacionado com os sinénimos
que a linguagem C permite dar as especificagbes das varidveis. Por exemplo, 0 co-
mando

int x;

estd declarando uma varidvel de nome z de tipo tnteiro, porém, é permitido dar um
sindnimo 3 especificagdo int da varidvel z, que poderia ser INT. O mapeamento
C para LI, realizado pela presente configuracao do médulo 1i, ndo detecta que
INT é um sindnimo, pois isto implicaria ter de analisar todos os arquivos que
estao sendo incluido (“include files”) na unidade em teste. Dessa maneira, quando
estamos dentro do corpo da unidade em teste e temos a declaragao

INT x;
a tradugao obtida é
$S1 100 6 10.

Esta situaco causou muitos problemas, pois poderiamos chamar o analisador de
comandos para uma declaragdo; para resolver esta situagido adotamos a seguinte
solugao: quando o analisador da LI encontra um comando ($S), ele chama um
procedimento que chama o analisador especifico de declaragoes; se o analisador de
declaraches obtém sucesso é porque temos uma declaragao através de sinénimos,
e o procedimento retorna para o analisador da LI; caso contrario, trata-se de um
comando e este procedimento chama o analisador especifico de comandos.

Outro problema relacionado com o mapeamento da LI para C (ou vice-versa)
é que alguns comandos da LI ndo apontam para todo o cddigo fonte relativo ao
comando traduzido, somente para o essencial. E o caso, por exemplo, do comando

$FOR 100 3 b
§si 104 4 5
$C1 109 & b
$s2 116 3 5
$sS3 120 1 5

obtido do comando “for{i=0; i < 5; i++);” da linguagem C; o dtomo $FOR da L1
aponta para a cadeia “for”, $51 para “i=0;", $C1 para “i < 5;7, $52 para “i++”
e $S3 para “;”. Note-se que os parénteses do comando “for” foram “perdidos”
com os ponteiros; logo, é necessério que, durante a geragao do comando “for” da
nova unidade, seja inserido o restante do comando. Isto implicou na insercao de
comandos no analisador da LI {ver Segdo 3.6.2), visto que s6 a cépia do cédigoe
apontado pelos ponteiros nio € suficiente para recuperar o texto da unidade em

tesie,
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4.2 Exemplo de uma Sessao de Trabalho com a
POKE-TOOL

Nesta secao apresenta-se um exemplo de utilizagdo da POKE-TOOL para um pro-
grama escrito em C. Este programa faz parte do conjunto de programas contido
em [KERBI1]. Esses programas foram originalmente escritos em Pascal; um sub-
conjunto deles foi traduzido manualmente para a linguagem C e testados com o
auxilio da POKE-TOOL. No total foram testados 29 programas segundo os trés
critérios PU implementados; estes programas constituem um “benchmark” para a
comparagao de critérios estruturais de teste de programas, pois possuem algumas
caracteristicas interessantes: sao programas escritos por programadores profissi-
onais, sao exemplos de boa técnica de programagao e ja foram utilizados para
avaliar a eficicia de outros critérios de teste [WEY88, WEY90]. Dessa maneira,
com o intuito de verificar a eficdcia dos critérios PU e sua relacao com outros
critérios, submeteram-se esses programas 3 POKE-TOOL; os resultados obtidos
sio discutidos em [MAL9la).

O programa apresentado aqui é chamado entab (pig. 32, [KERS81]) e sua
funcao é copiar a entrada via teclado para a saida, substituindo cadeias de espacos
em branco por caracteres de tabulacio de tal maneira que visualmente a saida é
igual 2 entrada, porém com menor nimero de caracteres. Este programa encontra-
se no arquivo ENTAB.C (ver Apéndice A}; por isso, a partir de agora, utilizaremos
o nome de seu arquivo para referenciarmos este programa.

Para distinguir entre telas e mensagens do sistemna, entradas do usuério e co-
mentérios, foi adotada a seguinte convencio: o que for relativo a ferramenta seré
descrito em “font™ de mdquina de escrever, o texto entrado pelo usuério é im-
presso ern negrito e os comentérios a respeito do funcionamento da ferramenta sao
escritos em itdlico.

A majoria das respostas da ferramenta aparece na forma de arguives que sao
apresentados ao usuario através do utilitdrio more. Por isso, iremos referenciar os
arquivos contidos no Apéndice A para indicar & maloria das respostas da POKE-
TOOL. A referéncia [CHA91b| contém maiores detalhes de operagao da POKE-
TOOL.

Para gque a sessdo de trabalho se inicie € necessdrio gue a POKE-TGOL es-
teja instalada no diretdrio onde se encontre ¢ grguivo gue contém a unidade em
teste. O arguivo ENTAB.C enconira-se, junie com a POKE-TOOL, no direiério
C:\USRE\CHAIM\POKETOOL.

Para tniciar a sessao de frabalho ezecuia-se o programe poketool com o po-
rameiro -1.

C:\USR\CHAIM\PDEETOOL>poketool -i

PODEETOUL - Ferramenta de Apcic acs Criterios Potencials Usos - Ver.0.2
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Bem-vindo !

INICIACAD

Voce deseja iniciar uma nova sessao de trabalho (S/N) [S] 7

Mensagens -~ - T T T e e S ommmT o

A primeira tela € a INICIACAO; pergunta-se ao usudrio se deseja intcier uma
nove sessao de trabalho; se o usudrio teclar qualquer tecla diferente de ‘N’ ou ‘n’
a POKE-TOOL inicia e sessdo desde o principio a partir da fase estdtica. Caso
‘N’ ou ‘n’ seja teclado, a POKE-TOQL solicila ao usudrio o direlério onde se
encontram os dados da sessdo de trabalho a ser recuperada. O simbolo gque se
encontra entre colchetes € considerado “default”, ou seja, qualquer tecla, a menos
daguelas que selecionam a outra opgao, provocamn a sua selegdo.

Neste exemplo, iremos tniciar uma sessdo de teste com a POKE-TOOL desde
o principio.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2

Rem-vinde !
INICIACAD

Posso apagar os arquivos que estao nesse diretoric (S/N) [N] 7

==>8

TSN -25) ¥ Rl bbb

* % Apagando arquivos da ultima sessac de trabalho * #
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Antes de itniciar @ sessdo propriamente dila, ainda na tela INICIACAO, a
POKE-TOOL pergunta ao usudrio se ele deseja apagar os arquivos gerados pela
POKE-TOOL no direidrio de trabalhe. O procedimento correio € sempre apager 0§
arquives antigos gue estejamn no divetério de trabalho, pois pressupOe-S€ QUE £55as
informagées jd tenham sido salvas ern um sub-diretdrio.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Vers.0.2

Bem-vindo 1!

INICIACAD

Entre com o nome do arquivo que contem a unidade a ser testada (digite
"fim" para terminar a sessao):

==>entab.c

Mensagens----- 7" o TmSssssomoomooososssseoooosmmTomoSoomommmEemees

# % Determinando o Grafo de Fluxo de Controle * =

% % Ferramenta Geradora de GFC’s fol bem sucedida * +

» = Calculando os arcos primitives ... * *

*# # Carregando Tabela de Transicao lexica ... * =

* = Fazendec a analise sintatica do codigo fonte ... * #
* * Gerando descritores ... * #*

* = [0 Bucleo da POEE-TO0L foi bem sucedido * *

Em sequida, o usudrio deve enirar com o nome do arguive gue contém o unidade
em iesie. Nole-se gue, na presente configuracdo da POKE-TOOL, esie arguivo
deve conler unicamente ¢ untdade em teste.
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Quando o usudrio digita a tecle “ENTER”, @ POKE-TOOL dé infcio é fase
estdtica da sessao de trabalko que consiste na andlise do cédigo fonle através dos
médulos 1i, chanomat e pokernel. No decorrer desta fase, a ferramenta envia
uma série de mensagens que indicam o andamento de processo de andlise do ¢ddigo
fonte.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2
MENU PRINCIPAL

Visualizacao Arquivos
Gera Programa Executavel
Executa Caso de Teste
Avaliacao Caso de Teste
Termina Sessao

® O o

Entre com a opcao desejada:

==>0

Mengagen s~ oo m T T s ssn s e e oo

Terminado o processo de preparagdo da urnidade em teste € apreseniada a
tela MENU PRINCIPAL, indicando que a sesséo de lrabalho pode prosseguir.
Neste ponto a POKE-TOQOL jd criou os arguivos ENTAB.LI, ENTAB.NLI, EN-
TAB.GFC, ARCPRIM.TES, GRAFODEF.TES, TESTEPROG.C, PUASSOC.-
TES, PDUPATHS.TES, DES_PU.TES, DES_PUDU.TES ¢ DES.PDU.TES.

Selecionando a opcao a no MENU PRINCIPAL, o usudrio poderd wisuali-
zar os resultados oblidos pela POKE-TQOOL giravés do tela VISUALIZA in@ DE
ARQUIVOS. Esta iela apresenta ianto resuliados da fese esidtsca como do fase
dindmiea.

POEETO0L -~ Ferramenta de Apcic aos Criterios Peotenciaiz Usos - Ver. 0.2

VISUALIZACAD DE ARQUIVOS

a. Arcos Primitivos i. Caminhos percorridos pelos Casos
b. Grafo Def de Teste

¢. Arquivo Modificado j. Associacoes executadas parz o©

4. Potenciais Du-caminhos Requeridos criterio todos-potenciais-usos
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e. Associacoes Requeridas k. Associacoes executadas para o
f. Entrada dos Casos de teste criterio todos-potenciais-usos/du
g. Entrada do teclado 1. Potenciais-du-caminhos executados
h. Saida dos Casos de Teste m. Retorna para ¢ Menu Principal

Entre com a opcao desejada:

O usudrio, ao selecionar alguma das op¢des do menu acima, provoca uma cha-
mada de sistema para o utilitdrio “more”; € apresentado na tela o arquivo associ-
ado & opc¢édo selecionada. Em seguida a tela VISUALIZA CA"O DE ARQUIVOS €
apresentada novamente.

As opgées a, b, ¢, d e e do menu apresentam os resultados da andlise estdlica
da unidade e estdo assoctadas, respectivamente, aos arquivos ARCPRIM.TES,
GRAFODEF.TES, TESTEPROG.TES, PDUPATHS.TES e PUASSOC.TES. Na
tela acima € selecionada a opedo a; € entdo mostrade o arquive ARCPRIM.TES
gue s¢ encontra no Apéndice A.

As dernats opedes estdo associadas a fase dinamica de ferramente e sdo argui-
vos gerados pela execugdo e avaliagdo dos casos de teste. No atual ponto da sessao
de trabalho nenhum desses arquivos foi gerado ainda, pois nenhum caso de feste
foi ezecutado nem avaliado. Se o usudrio tentar selecionar alguma dessas opgoes
a ferramenta enviard mensagem indicando esse fato.

Para executar € avaliar casos de 1este € necessdrio retornar ¢ tela MENU PRIN-
CIPAL.

POXKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2
MENU PRINCIPAL

. Visualizacao Arquivos
Gera Programa Executavel
Executa Caso de Teste
Avaliacao Caso de Teste
Termina Sessao

L1 o PR B i

Entre com a opcao desejada:
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Antes de ezecutar um caso de teste € necessdrio gerar o programa erecutdvel que
contém a unidade em leste instrumentada. Este programa serd ezecutade gquando

Jorem submetidos os casos de teste. Para gerar este programa deve-se selecionar @
opco b do MENU PRINCIPAL.

POKETOOL - Ferramenta de Apoic aos Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2

GERA PROGRAMA EXECUTAVEL

OBSERVACAQ: Para gerar o programa executavel para teste, voce recebe
o "prompt" do sistema operacional. Voce devera’ compilar
e "linkar"™ o arquivo TESTEPROG.C junto com os seus
outros arquivos no lugar do modulo a ser testado. 0 movo
programa executavel devera’ ter o nome TESTEPROG.

Digite gqualquer tecla para entrar no “shell" do sistema operaciomal...
Para retornar ‘a POKE-TOOL digite "exit"...

A tela GERA PROGRAMA EXECUTAVEL apresenta uma mensagem ndi-
cando como o usudrio deve proceder para gerar o programa ezecutdvel. Em seguida,
o usudrio recebe o “prompt”™ do sistema operacional para comptlar a unidade em
tesie instrumentada e ligd-la com as demais unidades.

C:\USR\CHAIM\POKETOOL>make testeprog

Neste easo foi editado um arguive “makefile” gue compila € liga as unidades
gque compbem o0 programa ezecutdvel,

testeprog:

tce -¢ testeprog.¢ -I\usri\bin\tci\lid -I\usri\bin\tclinclude

tce -¢ uni_int.c -Ilusr\bin\tc\1lib -I\usribinltclinclude
tlink testeprog.obj uni_int.obj testeprog



Note-se que 0 arquivo UNIINT.GBJ € ligado com o arquive TESTEPROG.OBJ
para obter o programa TESTEPROG.EXE. Isto ocorre porque o erquivo UNILINT.C
contém a fungdo (mainj gue chama a unidade contide em TESTEPROG.C.

C:\USR\CHAIM\POKETOOL>exit
Ao retornar @ POKE-TOOL retorna-se ¢ tela MENU PRINCIPAL.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2
MENU PRINCIPAL

Visualizacao Arquivos
Gera Programa Executavel
Executa Caso de Teste

. Avaliacao Caso de Teste
. Termina Sessao

L = P e T v <

Entre com a opcao desejada:

EX Xy

MenBagen S == == " e eededmeccceseemsoooes

Para erecutar um caso de leste basta selecionar @ opgdo ¢ € a tela EXECUTA
CASO DE TESTE serd apresentada.

POXETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Peotenciais Usos - Ver.0.2
EXECUTA CASD DE TESTE

Seu programa necessita de parametros de entrada (S/N) [H]7
==>y

Seu programa tem entrads pelo teclado {(S/N) [RI?

=L
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ﬁensagens -----------------------------------------------------------

* » A saida esta’ sendo direcionada para ¢ arquivo output.tes * =

Na primeira vez que se execute um caso de teste a tele EXECUTA CASO DE
TESTE pergunta se o programa aceita pardmetros de entrada na linha de comandos
e se o programa aceita entrade vie teclado. O usudrio responde essas pergunias e
o primeiro caso de teste € ezecutado. Nas prorimas ezecugoes de casos de teste
essas perguntas nao serdo feitas.

col 1 2 34 rest

col 1 2 34 rest
Tecle qualquer tecla para retornar ‘a POKE-TODL .

A unidade ENTAB.C ndo acesta pardmetros de enirada através da linha de
comandos mas, se aceitasse, estes pardmetros de enirada seriam salvos no ar-
quivo INPUT1.TES. A entrada via teclado, a saida na tela do caso de teste e ©
caminho percorrido pelos casos de teste sdo salvos, respectivamente, nos arquivos
TEC1.TES, OUTPUT1.TES ¢ PATH1.TES. O numero indica que sao arquivos
associados ao primeiro caso de leste. As demars entradas via teclado, saidas na
tela ¢ caminhos percorridos parc os oulros casos de tesie executados para o pro-
grama ENTAB.C sdo apresentados no Apéndice A. Depois de executado um caso
de tesie a tela MENU PRINCIPAL € reapresentada € ¢ usudrio pode decidir entre
“rodar” mais um caso de teste ou avaliar os jd executados com relagdo a algum
critério PU.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2
MENU PRIECIPAL

. Visualizacao Arquivos
Gera Programa Executavel
Executa Caso de Teste
Avaliacao Caso de Teste
. Termina Sessao

[« P o I & A

Entre com a opcao desejada:
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MenSagens =~ —" """ TS eseesesooossesssmosseesses

Selecionando-se ¢ opgdo 4, obiém-se a tela AVALIA CAO.
POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Uso_s - Ver.0.2
AVALIACAD
a. Criterio Todos-Potenciais-Usos
b. Criterio Todos-Potenciais-Usos/du
¢. Criteric Todos-Potenciais-Du-Caminhos
d. Retorna para Menu Principal

Entre com a opcao desejada:

x #%# Realizando 2 avaliacao do caso de teste * *
* # Avaliacao do caso de teste fol bem sucedida * *
= # Terminads a avaliacao de um caso de teste * *

O usudrio iem irés eriiérios PU implementados na PORE-TOQOL gue ele pode
selecionar cfravés do menu da tela AVALIA CgO. O usudrio, ao selecionar um
dos critérios, por ezemplo todos-potenciais-usos, faz com que a POKE-TOOL dé
infcio ao processo de aveliagdo; durante a avaliacdo a ferramenta envia mensagens
gue indicam o andamento do processe. Terminada a evaliacao, ¢ POKE-TOOL
apresenia o arguivo PUOUTPUT.TES que contém as associagoes nao executa-
das pelo conjunte de casos de teste avahado. Depois de epreseniado ¢ arguive,
a lela AVALIACAO € reapresentada. Se o usudrio selecionar os erstérios todos-
polenciais-usos e todos-potenciars-du-caminhos para evaliagdo do conjunto de ca-
ses de teste, os erquivos PUDUOQUTPUT.TES ¢ PDUOUTPUT.TES sao, res-
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pectivamente, apresentados ao final. No Apéndice A temos os arquivos PUOUT-

PUT.TES, PUDUOUTPUT.TES ¢ PDUOUTPUT.TES obtidos apés a avaliagdo

de oito casos de teste do ezemplo ENTAB.C.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2
AVALIACAD

a. Criterio Todos-Potenciais-Usos

b. Criterio Todos-Potenciais-Usos/du

c. Criterio Todos-Potenciais-Du-Caminhos

d. Retorna para Menu Principal

Entre com a opcao desejada:

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2

MENU PRINCIPAL

Visualizacao Arquivos

. Gera Programa Executavel
. Executa Casoc de Teste

. Avaliacao Caso de Teste
. Termina Sessac

s TR S T«

Entre com a opcao desejada:
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Neste ponto jd € possivel observar os resultados obtidos da fase dindmica da
sessao de trabalho.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Ver.C.2

VISUALIZACAD DE ARQUIVOS

a. Arcos Primitivos i. Caminhos percorridos pelos Casos
b. Grafo Def 4 de Teste

c. Arquivo Modificado j. Associacoes executadas para o©

d. Potenciais Du-caminhos Requeridos criterio todos-potenciais-usos

e. Associacoes Requeridas k. Associacoes executadas para ©

f. Entrada dos Casos de teste criterio todos-potenciais-usos/du
g. Entrada do teclado 1. Potenciais-du-caminhos executados
h. Saida dos Casos de Teste m. Retorna para o Menu Principal

Entre com a opcao desejada:

==>g

Entre com o numero do caso de teste (ultimo caso de teste numero 8):

As opcbes £, g, b €1 apresentam, respectivamente, os pirametros de entrada,
entradas via teclado, as saidas na tela e os caminhos percorridos pelos casos de
teste. Porém, essas opcoes estdo relacionadas com vdrios arquivos porque eniste
um arguive para cada caso de leste. Quando o usudrio seleciona, por ezemplo,
a enirada do teclodo, @ POKE-TOOL pergunie a gqual caso de teste o usudrio
estd se referindo; se ele selecionar o sétimo caso de teste, ¢ POKE-TOOL 1ra
apresentar o arguivo TECT.TES. Fato andlogo ocorre com as outras opgoes acima
¢ 05 conjuntos de argutvos associados.

As opedes, k, 1 apresentam as associagdes € caminhos efetivamente exercita-
dos pelos casos de teste avaliodos. Os arquivos associados com essas opgoes sao,
respectivamente, EXEC PU.TES, EXEC PUDU.TES ¢ EXEC_PDU.TES. Essas
opgbes apresentam os resultados da dltime evaeliagao efetuada; pode ocorrer de te-
vem sido ezecutados casos de ieste adicionais gue ndo foram avaliados; portanio,
para apresentar o resultado atualizado deve-se primeiramente avaliar o5 casos de
teste. O Apéndice A conlém os arquivos acima obtidos para o ezemplo ENTAB.C
depois da evaliagao de oifo casos de feste.

Para retornar a0 MENU PRINCIPAL, deve-se selecioner @ opgéo m.
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PDOKETOOL ~ Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenci#is Usos - Ver.0.2

MENU PRINCIPAL

Visualizacao Arquivos
Cera Programa Executavel
. Executa Caso de Teste

. Avaliacao Caso de Teste
. Termina Sessaoc

[ I =V S T « i

Entre com a opcao desejada:
==30

Salva sessao de trabalho em um diretorio (S/N) [8]7

TS TET-2-5 1Rt

+ % Salvando base de dados de teste no diretorio \USR\CHAIM\POKETOOLA
entab * *

Selecionando-se a opcdo e € iniciado o processo de término da sessao. A
POKE-TOOL pergunta ao usudrio se ele deseja que os arquivos gerados pela fer-
ramenta sejam salvos em um sub-diretdrio com o nome da unidade; em caso afir-
mativo, a POKE-TOOL cria, se necessdrio, este sub-diretério e salva 0s arquivos
nele; em caso contrdrio, ¢ POKE-TOOL termina a ezecugao sem salvar as in-
formacdes geradas.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 POKE-TOOL - Uma Ferramenta para Su-
porte ao Teste Estrutural de Programas

Foi desenvolvida uma ferramenta - POKE-TOOL - para suporte a aplicacao
de alguns critérios da familia de Critérios Potenciais Usos (PU), a saber, todos-
polenciais-usos, todos-polenciais-usos,/du e todos-potenciais-du-caminhos. A POKE-
TOOL prové a funcionalidade bésica requerida por uma ferramenta de teste es-
trutural de programas que consiste, segundo Deutsch [DEU82], em:

(1) analisar o cédigo fonte e criar uma base de dados;

(2) gerar relatérios baseados em anélise estética do cédigo fonte;
(8) instrumentar o cédigo fonte;

{(4) analisar os resultados e gerar relatérios; e

{5) gerar relatérios para auxiliar a organizagao das atividades de teste e derivar
conjuntos de casos de testes especificos.

A POKE-TOOL analisa o cédigo fonte obtendo o grafo de fluxc de controle e
determinando os caminhos e associagdes requeridos pelos critérios PU; esses cami-
nhos e associagoes sao listados em relatérios que podem ajudar o usuério a projetar
seus casos de teste; a POKE-TOOL gera também uma nova versio — Versao ins-
trumentada - da unidade em teste contendo instrucbes de escrita que fornecem
o caminho percorrido pelo caso de teste; os casos de teste s3o avaliados e a fer-
ramenta fornece relatérios que indicam quais os caminhos {associagbes) que nao
foram ainda satisfeitos para o critério selecionado, bem como os caminhos {asso-
ciagOes) que foram satisfeitos para esse critério; ainda, a POKE-TOOL fornece uma
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série de informacbdes (entradas, saidas e caminhos executados pelo casos de teste)
que retratam como foi realizada e organizada a atividade de teste. Observando-se
as atividades suportadas pela POKE-TOOL, nota-se que elas implementam, quase
na sua totalidade, as atividades discriminadas por Deutsch como necessarias para
a caracterizacdo de uma ferramenta de teste. Dessa maneira, pode se concluir que
a POKE-TOOL é uma ferramenta de teste estrutural de programas.

A POKE-TOOL tem uma caracteristica que a distingue das demais ferramentas
de teste estrutural de software: ela é uma ferramenta configurdvel, ou seja, é
possive] obter instanciacdes da ferramenta para que ela suporte outras linguagens
de programacgao.

A atual configuracio da POKE-TOOL suporta o teste de programas escri-
tos na linguagem C. Esta configuragao foi validada através da realizacao de um
“henchmark” dos critérios PU utilizando um conjunto de programas da literatura
[KER81]. Este “benchmark” constituiu-se no teste de 20 programas segundo os
trés critérios PU implementados na POKE-TOOL. Os resultados obtidos desse
“benchmark” [MAL9la] sio promissores e indicam que os critérios sao factiveis de
seremn utilizados em ambiente industrial. Mais ainda, a utilizacao da POKE-TOOL
nesse trabalho mostrou que a ferramenta implementada ¢ uma versao inicial de
um produto e nao apenas um protétipo.

O projeto/implementacao da POKE-TOOL, ou melhor, a automagao dos cri-
térios Potenciais Usos, envolveu a implementagao de algoritmos encontrados na
literatura e o desenvolvimento de novos algoritmos.

A POKE-TOOL utiliza o conceito de arcos primitivos no seu mecanismo de
avaliacio de casos de teste; este fato implicou na necessidade de implementacao do
algoritmo de calculo dos arcos primitivos de fluxo de dados {REHFLUXDA}, que é
uma variacao do zlgoritmo de Chusho. Como pode-se ver da descrigao apresentada
desse algoritmo, existe uma disténcia grande entre a descrigao em alto nivel e
sua implementacao; alguns dos conceitos contidos no algoritmo exigiram solugoes
sofisticadas em termos de implementagio e essas solugdes s&o originais.

Para a determinacio dos grafo(i) e descritores foi desenvolvido e implemen-
1ado um algoritmo otimizado que gera os grafo(i), utilizados na determinacao das
associacbes, caminhos e descritores dos trés critérios PU implementados. Foi es-
tudada outra abordagem |[CHAB89] para determinagéo dos potenciais-du-caminhos
requeridos pelo critério todos-potenciais-du-caminhos mas verificou-se que essa
abordagem, apesar de formalizada matematicamente, possui custe computacional
igual, é mais dificil de programar e nao é tio otimizada, quando comparada com
a utilizacao dos grafo(i).

QOutro algoritmo que fol desenvolvido € o algoritmo de Avaliagéo. Este algo-
ritmo simula as transicdes realizadas por um conjunto de autdmatos finitos, obtidos
dos descritores do eritério selecionado, tendo como cadeia de entrada o caminho
executado. O algoritmo realiza as transigdes “de urna vez”, isto é, ele dé uma
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Unica passada pelo arquivo que contém o caminho percorrido e, & medida que ele
val lendo os nds percorridos, realiza as transicoes nos autématos; assim, depois de
ler o dltimo nd percorrido, todos os autématos (descritores) estao avaliados. Deve-
se observar que a utilizagao de descritores para representar caminhos e associagoes
requeridos por um critério [MAL91¢] prové uma uniformidade no mecanismo de
avaliacao; o algoritmo necessita apenas dos descritores, do caminho executado e do
critério selecionado para avaliar um caso de teste; outras implementag¢oes [FRA85)
de critérios semelhantes utilizam uma abordagem (casamento de padrao) para ava-
liar um critério que exige caminhos e outra abordagem (autématos finitos) para
avaliar um critério que exige associagoes.

Assim, com o desenvolvimento desses algoritmos mais os algoritmos de andlise
léxica e sintética genéricas responsaveis pela andlise do cédigo fonte, temos o cerne
da POKE-TOOL - a ferramenta de suporte & aplicacio dos critérios Potenciais
Usos — implementado e, com a realizacao do “benchmark”, temos a validacao
preliminar desse cerne.

5.2 'Trabalhos Futuros

A atual interface implementada na POKE-TOOL é simples e necessita acrescentar
recursos graficos que permitam apresentar ao usudrio o grafo de fluxoe de controle
da unidade em teste e tornem a ferramenta mais amigéavel. A simplicidade da
interface se deve a énfase dada nesse trabalhc 3 implementacio e validagdo do
cerne operacional da ferramenta; esses dois trabalhos j4 estaoc em andamento e
essas facilidades serao incorporadas na préxima versao da POKE-TOOL.

A abordagem utilizada para avaliar os critérios Potenciais Usos através de des-
critores proveu uma uniformidade nao sé aplicdvel a esses critérios, mas a maioria
dos critérios estruturais de teste baseados na Andlise de Fluxos de Dados. Dessa
maneira, uma tarefa interessante ¢ incorporar outros critérios de teste na ferra-
menta utilizando o conceito de descritores. Isto viabilizard estudos que permitirao
avaliar as classes de defeitos detectados e nao detectados por diversos critérios.

Uma caracteristica inerente aos critérios estruturais de teste de programa é
que, invariavelmente, sao selecionados caminhos de teste nao executdveis, ou seja,
nao existem valores possiveis para as varidveis de entrada que causem a execugao
desse particular caminho. Os critérios Potenciais Usos, como critérios estruturais,
nao sao diferentes € geram também caminhos e associagdes nao executdveis; nos 29
programas testados com a POKE-TOOL, somente 3 programas nao apresentaram
caminhos desse tipo [IMAL91a, MALG1b]. Portanto, umsa necessidade detectada é
2 incorporacao de mecanismos que auxiliem o usuario a determinar se um caminho
é naoc executavel.

A POKE-TOOL é uma ferramenta gue foi projetada para ser configurével
para varias linguagens. Atualmente, a POKE-TOOL estéd configurada paraCe o
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médulo 1i jé foi configurado para C e COBOL {CAR91]. Atualmente, mais duas
configuragdes da POKE-TOOL estao sendo desenvolvidas: para COBOL e para
FORTRAN.

Para melhorar a operacionalidade da POKE-TOOL ¢ necessédrio incluir al-
gumas facilidades adicionals. Uma dessas facilidades seriam mecanismos para a
manutengao da sessao de trabalho; esta manutencio consistiria em, por exemplo,
prover recursos para retirar um caso de teste da sessao de trabalho. Outras ne-
cessidades operacionais da POKE-TOOL sao: meios para que o usuario submeta
casos de teste em “batch”; um mecanismo de compilacao e ligagao automética
da unidade em teste instrumentada e os arquivos que compdem © programa exe-
cutdvel; e geracio automdtica de programas “drivers” e “stubs” eventualmente
necessarios para realizagao do teste da unidade.

A presente forma da POKE-TOOL é o niicleo de um ambiente que deverd
evoluir no sentido de incorporar mais recursos para gerenciar e efetuar as varias
atividades envolvidas no teste de software.
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Apéndice A

Um Exemplo Completo —
ENTAB.C

Neste apéndice é apresentado um exemplo completo — ENTAB.C, extraido do

“benchmark”™—, utilizado para ilustrar as informacoes estéticas e dindmicas gera-
das pela ferramenta POKE-TOOL.

A.1 Informacoes Estaticas

Nesta secao sao organizados as informacoes estéticas geradas pela POKE-TQOOL,
para ¢ programa ENTAB.C; estas informagoes estao contidas em arquivos gerados
pela POKE-TOOL, durante a fase de andlise estdtica e sao reproduzidas a seguir,

sem gualquer alteragao.

Arquivo Entab.c

#include %cte.c”
void entadb{}

/+ Substituil strings de brancos por tabs. Produz visualmente =z
mesmz saida, mes com menos caracteres #7

int c¢.col.newcol;
int tabstops{M&AXLIKE]:
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settabs (tabstops);
col = O

4o

{

newcol = col;
vhile ((c = getchar()) == BLANK)

{

newcol++;
if (tabpos(newcol,tabstops))
{
putchar (TAB) ;
col = newcol;
}
}
while {col<newcol)
{
putchar (BLANK)
col+t,
¥
if (c1=ENDFILE)
{
putchar{c);
if {c==NEWLINE)
col = 0O;
else
col++;
}
Ywhile {c Y=ENDFILE);
¥
Arqguivo Entab.li
$DCL i 182
{ 182 1
$DCL i8¢ 17
$DCL 209 22
$sS1 234 i8
$82 255 g
$REPEAT 268 2
{ 273 i
53 279 13

129

13
i%
16
17
18
20
21
22



$WHILE
$c(oi1
{

$54

$IF
$C(01)2
{

$S5

$86

¥

>
$WHILE
$C{01)3
{

$s7

$58

}

$1F
$C(01)4
{

$59

$1IF
$C(01)5
$S10
$ELSE
$s11

¥

}
$UNTIL
$NC(01)6
¥

Arguivo Entab.nli

$DCL

{

$DCL
$DCL
§s1

§s2
$REPEAT

297
303
334
342
358
361
395
407
431
453
459
465
471
488
455
bi6
527
£33
536
bE3
61
579
582
603
618
631
642
645
647
653
568

L T S R =

i
gz
189
209
234
255
268

26

Joulls

[ %X
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is1

7
22

[2.4)

23
23
24
25
26
26
27
28
29
30
31
32
32
33
34
35
36
37
37
38
39
40
40
41
42
43
44
45
45
£5
48

13
15
16
17
i8
20



{
$s3
$WHILE
$c(o1)1
{

$S4

$IF
$c(01)2
{

$S5

$56

¥

>
SWHILE
$C(01)3
{

$s7

$s8

}

$1IF
$c(01)4
{

$359

$1IF
$C(01)5
{

$S10

}

$ELSE

{

$3514

¥

}

}
$UNTIL
$NC(0136
¥

Arqguivo Entab.gfc

i5

mommmw«aqo&mmmmhh.ﬁhwwww

O VA T T el o
€ s s s GO BRI BRI OBRY R b b o O O O Q

273
279
297
303
334
342
3b8
361
3065
407
431
483
459
465
471
488
495
516
527
b33
b36
bb3
B61
b7
582

603
618
631
642
€46
647

653
668
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21
22
23
23
24
25
26
26
27
28
29
30
31
32
32
33
34
35
36
37
37
38
39
46
40

41
42
43
44
45
45

45
46



10 14 O
10

11 12 0
il

i3 ©
12

13 0O
i3

14 ©
14

2 15 ¢
15

o

Arquivo arcprim.tes

ARCOS PRIMITIVOS DG MODULD entab.c

arco { 4, B) e’ primitivo
arco { 4, 6) e’ primitive
arco { 7, 8) e’ primitivo
arco { 9,14) e’ primitivo
arco (10.11) e’ primitivo
arco (10.12) e’ primitive
arco (i4, 2) e’ primitivo
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arco (14,15) e’ primitivo
Arquivo Testeprog.c

$define ponta_de_prova(num) if(printed_nodes % 10) {++printed_nodes;
fprintf (path,” %d ",num) N\
eise {++printed_nodes; fprintf(path,” %d\n" ,num) ; }

$include <stdio.h>

#include "cte.c®

void entab()

/* Substitui strings de brancos por tabs. Produz visualmente 2
mesma saida, mas <O mENOS Ccaracteres #f

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

/* 1/ int ¢,col,nevcol;
/e 1 %/ int tabstops[MAXLIRE];
ponta_de_prova(l);
[ 1 =F settabs(tabstops);
fx 1 %/ col = O
fx 2 %/ do
/* 2 =/ {
ponta_de_prova(2);
/v 2 =/ newcol = ¢ol;
j+ 3 %/ while({c = getchar()) == BLANK)
i 4/ {

ponta_de_prova(3);
ponta_de_prova(4);
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FE.
/*
/*

I*
/*
/*

/*

/*
/*

/*
/*
/*

/*
/*

£*
/*
/*

/*
/=
/=
%

/=
/%

i*
FE

VES

o

moonon

-3

10

10
10
11

11
11
12
i2

12
12

i3

i4
i4

i5

*/
*f
*/

*/
>/
*/

*/
*/

*/
*/
*/

x/
=/

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*f

*/
*/

*/
*/

newcol++;
if(tabpos{newcol, tabstops))
{
ponta_de_prova{5);
putchar{TAB);
col = newcol;
}
ponta_de_prova(6);
}
ponta_de_prova(3);
while(col<newcol)
{
ponta_de_prova(7);
ponta_de_prova(8);
putchar (BLAKK) ;
col++;
}
ponta_de_prova(7);
ponta_de_prova(9);
if(c'=ENDFILE)
{
ponta_de_prova{i0);
putchar{c);
if {(¢==NEWLIRE)
{
ponta_de_prova(1i);
col = QO
¥
else
{
ponta_de_prova{i2);
colve;
}
ponta_de_prova(i3};
}
ponta_de_prova({14};
}
while(ct=ENDFILE)};
ponta_de_prova(is):
fclose{path);
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Arquivo grafodef.tes

VARIAVEIS DEFINIDAS nos KOS do modulo entab.c

Variaveis Definidas = Vars Defs
Variaveis possivelmente definidas por Referencia = Vars Refs

KG* 1

Vars defs: <col
Vars refs: tabstops
KO 2

Vars defs: newcol
Vars refs:

No’* 3

Vars defs: <
Vars refs:

NO* 4

Vars defs: newcol
Vars refs: tabstops
NG &

Vars defs: col
Vars refs:

NO' 6

Vars defs:

Vars refs:

N 7

Vars defs:

Vars refs:

KO 8

Vars defs: <¢ol
Vars refs:

ED* ©

Vars defs:

Vars refs:

HG® 10

VYars defs:

Vars refs:

B3 11

Vars defs: <ol
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Vars refs:
NO® 12
Vars defs: col
Vars refs:
KO® 13
Vars defs:
Vars refs:
RO 14
Vars defs:
Vars refs:
NOo* 15
Vars defs:
Vars refs:

Arguivo puassoc.tes

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS POT-USOS E POT-US0S/DU

issociacoes requeridas pelo Grafo( 1)

1) <1,(9,14).{ col, tabstops }>
2) <1,(10,12),{ col, tabstops }>
3) <1.(14,15),{ col, tabstops }>
4) <1,(14.16),{ tabstops }>

5) <1,(14.2),{ col, tabstops }>
6) <1,(14.2),{ tabstops >

7) <1,(10.11),{ col, tabstops }>
g) <1,(8.7).{ tabstops }>

g) <1,(7.8).{ col, tabstops >
10) <1,(4,8),{ col, tabstops }>
11) <1,(6,3),{ col, tabstops }>
12) <1,(6,3).{ tabstops 3>

13) <1.(4,5),{ col, tabstops 3>

Associacoes requeridas pelo Grafo{ 2)

i4) <2,{9,14),{ newcol }>
15) <2,(10,12),{ newcol 3>
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16) <2,(14,18).{ newcol }>
17) <2,(14,2).{ newcol }>
18) <2,(10,11),{ newcol }>
19) <2,(8,7),{ newcol }>
20) <2, (7,8),{ newcol }>
21) <2,(3,4),{ newcol }>

Associacoces requeridas pelo Grafof 3)

22) <3,(9,14) ,{ c P>
23) <3,(10,12),.{ ¢ »
24) <3,(14,15).{ ¢ }>
25) <3,(2.,3),{ ¢ >
26) <3,(14,DD.{ c P
27) <3,(10,11),{ ¢ ¥
28) <3,(8,7).{ ¢ ¥
20) <3,(7.8),.1 3>
30) <3,(4.86),{ c I
31) <3,(6,3).{ ¢ ¥
32) <3,4.5).{ P>

0O n o0 n

Associacoes regueridas pelo Grafo( 4)

33) <4, (4.6).{ newcol, tabstops }>
34) <4, (9,14).{ newcol, tabstops }>
35) <4,(10,12).{ newcol, tabstops }>
36) <4,(14,15),{ newcol, tabstops }>
37) <4,(2.3).{ tabstops }>

38) <4,(14.2),.{ newcol, tabstops }>
35) <4,(10,11),{ newcol, tabstops }>
40) <4,(8.7).{ newcol, tabstops 1>
41) <4,(7.8).{ newcol, tabstops }>
472) <4,{(3,4),{ newcol, tabstops }>
43) <4,(4.5),{ newcol, tabstops }>

Associacoes regueridas pelo Grafo( B)

44) <5,{14.18) ,{ col >



48) <5,(2,3),{ col »»
46) <5,(14.,2),{ ¢col >
47) «<5,{(9.14).{ col >
48) <5,(10,12),{ col }>
49) <5,(10,11).{ col >
50) <5,{(7.8).{ ¢col »
1) <5,(4,6),.{ col >
52) <5,(4,5),{ col }>

blssociacoes requeridas pelo Grafo( 8)

53) <8,(14,15),{ col 3>
54) <8,(3,7).{ col }>
55) <8,(6,3),{ ¢col »>
56) <8,(4.6),{ col }>
57) <8,(4,5),{ col P>
58) <8,(14.,2),{ col >
£Q) <8,(9,14),{ col }>
80) <8,(10,12),{ col }>
61) <8,(10,11),{ col }>
62) <8,(7.8),{ col }>

hssociacoes requeridas pelo Grafo(ll)

63) <11.(14,15).{ cel >
64) <11,(2,14),{ col >
65) <11,10,12).{ col ¥>
66) <11,(10,11),{ col »
67 <11,(7.8),{ col }>
68) <11.,.{(6.3).{ col >
69) <11,(4.6),{ col }>
70) <i1,(4.8),{ col }>
71) <11,€14,2),{ col >

Associacoes regueridas pelo Grafo(il)

72) <12,(14,183,{ col }>
73y <12.4(9,14).{ col ¥>
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74) <12,(10,12),{ col ¥
763 <12.¢10.11) ., { col ¥
76) <12,(7.8).4{ col >
77) <12,(6,3).{ col 3>
78) <12,€4.6),{ col ¥
79) <12,(4,85),{ col >
80) <12,(14,2).{ col }>

Arquivo pdupaths.tes

CAMINHOS REQUERIDOS PELO CRITERIO TODOS POT-DU-CAMINHOS

Caminhos requeridos pelo Grafo{ 1)

1) 1 2379 14 15

2) 12379142

3) 1 23791012 13 14 15
4) 12379 101213 14 2
B) 1 2 37 9 10 11 13 14 1b
6) 12379101113 14 2
7y 123787

8) 123463

9) 1234563

Caminhos requeridos pelo Grafo( 2}

10) 2 37 9 14 15

11) 237 9 14 2

12) 237 9 10 12 13 14 15
13) 237 © 10 12 13 14 2

14) 2 37 9 10 11 13 14 15
15) 2 37 © 10 11 13 14 2

16) 23787

17y 23 4

Caminhos requeridos pelc Grafo( 3)
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18) 3 7 9 14 18
19) 37 9 14 2 3

20) 37 9 10 12 13 14 1B

21y 37 9 10 12 183 14 2 3

22) 37 © 10 11 13 14 15

23) 37 9 10 11 13 14 2 3

t~ m
W O
I~ <#
o m
~ o~

I A

26) 34563

Caminhos requeridos pelo Grafo( 4)

27) 4 6 37 9 14 15

28) 46 3791423

20) 4 6 37 9 10 12 13 14 1B
30) 4 6 37 91012 13 142 3
31) 4 6 37 © 10 11 13 14 16

32) 4 6 37 9 10 11 13 14 2 3

33) 463787
34) 46 3 4

35) 4 5 6 37 9 14 15

36) 4563791423

37) 4 5§ 6 376 10 12 13 14 15

38) 4 56 37 91012 13 14 2 3

23g) 4 5 637 9 10 11 13 14 15
40) 4 5 6 3 7 9 10 11 13 14 2 3
41) 4 563787

42) 4 5 6 3 4

Caminhos requeridos pelo Grafo{ 5)

43) 5637 9 14 1B

44) 5 63791423

45) &5 6 37 9 10 12

46) 56 37 9 10 11
47) 56 37 8
48) 6 6 3 4 6
49) 56 345
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Caminhos requeridos pelo Grafo{ 8)

50) 8 7 © 14 15

51) 87 9 14237

E2) 87 9 1423 463
53) 87 9 142345
54) 8 7 © 10 12

55) 8 7 9 10 11

56) 8 7 8

Caminhos requeridos pelo Grafo(11)

B7) 11 13 14

b
o

58) 11 13 14 237 9 14
59) 11 13 14 237 9 10 12
60) 11 13 14237 910 11
61) 11 13 142378

62) 11 13 14 23 46 3

63) 11 13 14 23 4 5

Caminhos regueridos pelo Grafo{12)

o
o

64) 12 13 14

65) 12 13 14 237 9 14
66) 12 13 14 2 3 7 9 10 12
67) 12 13 14 237 9 10 11
68) 12 13 14 237 8B

£9) 12 13 14 23 4 6 3

70) 12 13 14 23 4 5

Arqguivo des_pu.tes

DESCRITORES PARA O CRITERIO TODOS POT-USOS

E=123456789 1011 12 13 14 1b

Descritores para o Grafo{ 1)
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Hi =

2 34567891011 12 13 14 1b
Nt 37

i
2 15

1) N*+ 1 Nnv* © [ Nanv+ O J= 14
Nnv = 23467691013 14 15

[

2) Rx* Nnv* 10 [ Nnv* 10 }* 12
¥nv = 2 3 4679 10 13 14 i

3) Nx Knv* 14 [ Nnv* 14 }* 15
Novy = 23 467 910 13 14 i5

[

4) Hx Knv* 14
Bnv =23 456

[ aan ]

Nnv+ 14 }* 1B
8 0 10 11 12 13 14 1B

[y
-3

B) N= KEnv+ 14 [ Nnv* 14 ]}* 2
Nnv = 2 34679 10 13 14 15

[y
L |

gy

Env* 14 ]* 2
£ S 10 11 12 13 14 18

&) N= Env* 14
Hnvy = 2 3 4 5 6

fors
]

7) N= Bnv* 10 [ Nav= 10 ]}=* 11
Nnv = 2 34679 10 13 14 15

[y

8) R=* finv* 8 [ Knv+ 8 1* 7
Nnv = 23 4567 89 10 11 12 13 14 15

ot

©) N* 1 Knv* 7 [ Nnvx 7 J* 8
Hnv = 2 34 67 ¢ 10 13 14 15

10) K* 1 Nov+ 4 [ Novs & J* ©
Nny = 2 3467 ¢ 10 13 14 15

11) H* 1 Bnv= 6 [ Env* 6 ]+ 3
Bnv = 2 3467 ¢ 10 13 14 1B

42) H+ 1 Nnv* 6 [ Nonv+ 6 J* 3
Hnv = 2 3 4 567 89 10 11 12 13 14 15

13) W* 1 Bnvs 4 [ Hnvs 4 J* B
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Nny = 2 3 4 67 9 10 13 14 156

Descritores para o Grafo( 2)

Ni =23 47 89 10 11 12 13 14 15
Nt 24 7 15

i}

14) N* 2 Nnv* © [ Nnv+ © 1+ 14
an=378910111213}415

15) N* 2 Nnv* 10 [ Nnv* 10 1* 12
Nnv = 37 8 9 10 11 12 13 14 15

16) N* 2 Knv* 14 [ Nnvx 14 J* 15
Nnv=3789101112131415

17) ¥* 2 Env* 14 [ Env+ 14 ]* 2
Nnv = 3 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15

18) N* 2 Nanv* 10 [ Env* 10 1= 11
Nnv=3789101112131415

19) N* 2 Nnv* 8 [ Env+ 8 1% 7
Nnv=3?89101112131415

20) K+ 2 Knv+ 7 [ Bovx 7 ]+ 8
an=3789101112131415

21) K=+ 2 Nnv* 3 [ Hnv= 3 J* 4
¥ny = 3 7 8 9 10 11 i7 13 14 18

Descritores para o Grafo{ 3)

Hi
KNt

L}

ib

]

234567891011 12 13 14 15
37

27 H= 3 Fnv* © [ Nnv+ © 1= 14
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Nnv =2 456789101112 13 14 1b

23) N* 3 Knv* 10 [ Nnvs 10 J* 12
Npy = 2 45 67 80 10 it 12 13 14 15

24) N* 3 Nnv* 14 [ Nnvs 14 }* 15
Nnv =2 456789 101112 13 14 15

25) N* 3 Nnv* 2 [ Nnv+ 2 ]* 3
Nnv = 2 4 5E 67 8 9 10 11 12 13 14 15

26) N*x 3 Nnvx 14 [ Nnv* 14 1% 2
Nnvy = 2 4567890 10 11 12 13 14 1%

27) N* 3 Knv#* 10 [ HNnv+ 10 }#* i
KEnvy = 2 4 568780 10 11 12 13 14 1%

28) N* 3 ¥nv* 8 [ Nnv* 8 1% 7
¥nv = 2 4567 8¢ 10 11 12 13 14 15

20) K* 3 Knv* 7 [ Env+ 7 1% 8
Nnv = 2 4 5867 8 8 10 11 12 13 14 15

30) H* 3 Nnv* 4 [ Env* 4 ]+ 6
¥nvy = 2 4 5§67 89 10 11 12 13 14 1%

31) N* 3 KHnv: 8 [ Envs 6 }= 3
Fnv = 2 4 5 6 8 ¢ 10 11 12 13 14 ib

|

32y Kx 3 Env=
Bnv = 2 4 5 &

=8
ju—

Kov+ 4 1= 5§
8 9 10 11 12 13 14 1%

i

Descritores para o Grafo({ 4)

4 56789 10 11 12 13 14 ib

¥i =23
347 18

Bt =

33) B+ 4 [ Env* 4 J* 6
Knvy = 3567 8¢9 10 11 12 13 14 15
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Nnv* 9 1% 14

34) N* 4 Nnv+ 9§ [
£ 9 10 11 12 13 14 ib

Nnv = 3 567

35) N* 4 Nnv* 10 [ Nnv= 10 j* 12
Knv = 3 656789 10 11 12 13 14 1b

36) N* 4 Nnv* 14 { Bnv+ 14 ]* 15
Knv = 3 56789 10 11 12 13 14 15

Nnv* 2 ]+ 3

37) N* 4 Bnv+ 2 |
7 89 10 11 12 13 14 15

Knv = 2 356

38) N* 4 Nnv# 14 [ Nnv* 14 ]* 2
¥nv = 3 56789 10 11 12 13 14 1b

3G9) N* 4 Nnv* 10 [ Nnvx 10 J#* 11
Nnv = 3 56789 10 11 12 13 14 1%

40) N> 4 Nnv* 8 [ Nnv+ 8 1% 7
Bnvy = 366789 10 11 12 13 14 156

u.q
P

41) N* 4 Hnv#
nv = 2567

Bnv* 7 1% 8
10 11 12 13 14 1B

o]
(o)

ay
ey

42) N+ 4 Nnv#
Hnvy = 3 B 6 7

Nnv* 3 1* 4
10 11 12 13 14 15

e o}
©

43) N+ 4 [ Nnv* 4 }* &
Nnvy = 2 56789 10 11 12 13 14 15

Descritores para o Grafo{ B)

Ni=123
35

£§£6789 10 11 12 14 15
Rt 8

4
6 i1 12 15

"

44) N* & HEnv* 14 [ Nnv+ 14 1% 15
Hnv = 2 3467 9 10 14 15
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45)
Nnv

46)
¥Nnv

47)
Env

48)
KEnv

49)
Knv

50)
Env

51)
Knv

52)
Knv

K+ B Nnv* 2 [ Bnve 2 1% 3
= 2 3 487 ¢ 10 14 15

N+ 5 Nnv* 14 [ Fov+ 14 1% 2
= %2 3 4679 10 14 1b

N* & Nnv* 9 [ Nnv* © }* 14

N* 5 HNnvx

= 2346709101415

= 2346179101415

N* B Nnv* 10 [ Knv+ 10 }+* 11
= 2 34670910 14 16

Bnv+ 7 J* 8

N* 5 Knv* [
9 10 14 15

7
=2 34617
N+* & Knv* 4 [ Knvx 4 J* 6
=92 3467910 14 15

K* 5 Bnv* 4 [ Nnv+ 4 ] B
= 2 34678 10 14 1B

Descritores para o Grafo{ &)

Ni
Nt

53)
Env

54}
Hnv

BB}
Hnv

E6)

L3

2 345687 89 1011 12 14
257 8 11 12 15

K+ 8 Bpvs 14 [ Hnve 14 ]+ 15
= 2 34670 10 14 15

Ex 8 ¥nvx 3 [ Bnv* 3 J* 7
= 2 3 4679 10 14 15

K* 8 ¥nv+ 6 [ Bnv+ 6 1% 3
=32 34676 10 14 15

W+ 8 Env+ 4 [ Hnvx 4 J=» 6

10 [ Nnv* 10 1* 12

15
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Nnv = 23 4679101415

Bnv+ 4 ]* 5

57) N+ 8 Nnvx 4 [
T 9 10 14 15

¥nv = 23 46

£8) N* 8 Knv* 14 [ Nnv+ 14 1* 2
Nnv =23 4679 10 14 15

Env* 9 1% 14

50) N* 8 Nnv* 9 [
7 0 10 14 15

Bnv =23 4 6

60) N* 8 Nnv* 10 [ Nnv= 10 1* 12
Knv = 2 3 4679 10 14 ib

61) N* 8 Nnvx 10 [ Nnv* 10 1* 11
Nnvy = 23 4679 10 14 15

62) N* 8 Bnv+ 7 [ Nnvx 7 1% 8
Nnv = 23 4679 10 14 16

Descritores para o Grafo(1l)

Ni
Kt

il

5§67 89 10 11 12 13 14 15
i

23 4
35 8 11 12 14 15

63) N* 11 Nnv* 14 [ Nnv* 14 }* 15
¥nv = 2 34678 10 13 14 15

64) H+ 11 Nnv* ¢ [ Nnv+ @ }* 14
Nnvy = 2 3 4867 9 10 13 14 1%

65) N* 11 Nnvx 10 [ Hnv+ 10 J= 12
Nnv = 23 4679 10 13 14 15

66) N* 11 Nnv* 10 [ Env* 10 J* 11
Nnv = 2 34679 10 13 14 15

&7) N+ 11 Nnv+ 7 [ Env=* 7 I= 8
Hnvy = 2 34679 10 13 14 15
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68) N* 11 KEnv* 6 [ Envs 6 )+ 3
¥nv = 2 3 467 6 10 13 14 15

69) N* 11 Nnv* 4 [ Nnv* 4 J* 6
¥nv = 2 34679 1013 14 18

70) N* 11 Nnvx 4 [ Rnvt 4 J* B
Nnv = 2 3467 910 13 14 15

71) N+ 11 Nnv* 14 [ Bnvx 14 ]=* 2
¥nv = 2 24679 10 13 14 18

Descritores para o Grafo(i2)

Hi=234567891011 12 13 14 15
Nt = 3 58 11 12 14 15

72) N* 12 Nnv* 14 [ Hnv* 14 ]* 15
Bnv = 2 34679 1013 14 15

73) N* 12 Hnv* 9 [ Bnv* 9 J= 14
Nnv = 2 3467 9 1013 14 1b

74) ¥* 12 Nnv* 10 [ ¥nvx 10 1% 12
Bnvy = 2 34679 10 13 14 15

78) N 12 Nnv+ 10 [ Nov* 10 J* 31
¥nv = 2 34679 1013 14 18

76) N+* 12 Bnv* 7 { Bnv+ 7 J=* 8
Bnv = 2 346790 10 13 14 1%

77) % 12 ¥nv* 6 [ Bnvs € 1% 3
Nnv = 2 34 6 7 9 10 13 14 15

78) N* 12 Nnv+ 4 [ Hnv+ 4 I* &
Env = 2 346 7 9 10 13 14 15
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79) N* 12 Nnv* 4 [ Nnv#* 4 1= B
¥nv = 2 34 6789 10 13 14 16

80) N* 12 Nnv* 14 [ Nnvs 14 I* 2
Nnv = 2 3 4 67 9 10 13 14 ib

Numero Total de Descritores = 80
Arquivo des.pudu

DESCRITORES PARA 0 CRITERIO TODOS POT-USOS/DU

N=123456789 101112 13 14 15

Descritores para o Grafo( 1)

Ni=123456728 6 10 11 12 13 14 1b
Nt = 2 37 15

1) N* i Nnvlfx © 14

Nnvlf = 2 3 467 9 10 13 14 16

2) N* 1 RKnvlf* 10 12

Nnvlf =23 46789 10 13 14 15

3) N* 1 Knvifx 14 15

Nnvif =2 3 467 9 10 13 14 15

4) N= § Nnvlfx 14 1B

Knvlif = 23456788 10 11 12 13 14 1%
£) N+ 1 Nnvlfx 14 2

Knvlif = 23 467 9 1C 12 14 1%

8) N* 1 Nnvlif* 14 2

Nnvif = 23 4567 8 9 10 11 12 13 14 15
7y B+ 1 Envlfx 10 11

Nnvlf = 23 467 8 10 i3 14 16
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8) N» Nnvif* 8 7

WY

Knvlf = 234567 86 10 11 12 13 14 15
Q) Nx 1 Nnvlfx 7 8
Nnvlif = 23 467 9 10 13 14 1B

10) N+ 1 Nnvlf* 4 6
Nnvlf = 234679 1013 14 15

11) N* 1 Rnvli* 6
Nnvlf = 23467

© W

10 13 14 15

12) B+ 1 Knvlf=* 6 3

Envlf = 234567 809 10 11 12 13 14 15
13) N* 1 KEnvlif* 4 &5
Hnvif = 23 467 9 10 13 14 156

Descritores para o Grafo( 2)

Ni =

4 7 89 10 11 12 13 14 1B
Nt 7

]
BB
s W

14) H*x 2 Nnvlf* 9 14
Nnvlf = 37 8 6 10 11 12 13 14 15

i5) K* 2 Nnvlfis* 10 12
Envlf = 37 8 ¢ 10 11 12 13 14 15

16) N+ 2 Nnvifx 14 15
Knvif = 37 8 @ 10 11 12 i3 14 15

17) B 2 Nnvlix 14 2
Npvlf = 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15

18) H+ 2 Knvlf* 10 11
Nnvlif = 37 828 ¢ 10 11 12 i3 14 i5

16} B* 2 Envifs 8 7
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Bnvlf = 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15

20) B» 2 Bnvif* 7 B
Nnvlf = 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15

21) B* 2 Envlf* 3 4
Nnvlf = 3 7 8 9 10 11 12 13 14 16

Descritores para o Grafo( 3)

Hi =23
Nt =37 15

22) N+ 3 Nnvlf* 9 14
Nnvif = 2 4567 89 1011 12 13

23) N*» 3 Nnvif* 10 12
Nnvlf = 2 4567 89 10 11 12 13

24) N+ 3 Envlf= 14 1b

Nnvlf = 2 4 5667 8 9 10 11 12 13
28) N* 3 Nnvlif* 2 3
Nnvlf = 2 4567 89 10 11 12 13

26) N* 3 Envif+ 14 2
Bnvif =2 4 567 89 10 11 12 13

273 N+ 3 NEnvlifs 10 11
¥nvlf = 2 4 567 8% 10 11 12 13

28) N* 3 Envlf* 8 7
Nnvif = 2 4 567 89 10 11 12 13

26) N* 3 Nnvif* 7
7

8
Bnvlif = 2 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13

30) N+ 3 Hnvlf+ 4 &

i4

14

14

14

14

14

i4

id4

¥nvlf = 24567 8% 10 11 12 13 14

i51

4 56789 101112 13 14 1b
i

i5

16

15

15

ib

15

15

15

15



31) B* 3 Hnvif+ 6 3
Bnvif = 2 4 5667 89 10 11 12 13 14 15

32) N* 3 Nnvlf+ 4 b
Nnvlf = 2 4567 89 10 11 12 13 14 16

Descritores para o Grafo( 4)

Ni=2345678910 11 12 13 14 15
Nt = 3 4 7 15

33) Nx 4 6
Envlif = 3 587 89 10 11 12 13 14 15

34) K* 4 Nnvlf+ 9 14
Nnvlf = 3 567 89 10 11 12 13 14 1b

35) N+ 4 Nnvif+ 10 12
Envlf = 3567 89 10 11 12 13 14 18

36) W+ 4 RKnvlf* 14 15
Nnvlf = 3 567 8 9 10 11 12 13 14 15

37) H* 4 Envlfx 2 3
Nnylf = 2 3 b6 7 8¢ 10 11 12 13 14 15

38) H* 4 Nnvlf* 14 2
Bnvlf = 3 B6 7 & % 10 11 12 13 14 ib

39) HE* 4 Hnvif* 10 11
Knvif = 3567 89 10 11 12 13 14 15

40) K* 4 Nnvlf* 8 7
Nnvlf = 3567 89 10 11 12 13 14 1&

41) M+ 4 Nnvlif*» 7 8
Hnvlif = 3B 67 89 10 31 12 18 314 15
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42) N* 4 Rnvlf+* 3 4
Nnvlf = 3 567 8 ¢ 10 11 12 13 14 15

43) N+ 4 b
Nnvif = 3 567 & 9 10 11 12 13 14 15

Descritores para o Grafo( &)

56789 10 11 12 14 15

Ni=23 4
3668111215

Nt

44) N* & Nnvif* 14 15
Nnvlf = 2 3467 9 10 14 15

45) N+ 5 Knvlf* 2 3
¥nvlif = 23467 9 10 14 15
46) N* B Nnvli* 14 2
Nnvlf = 2 3467 9 10 14 15

47) B* B Nnvlix 9 14
Nnvlf = 2 3467 9 10 14 15

48) N¥* B Knvif* 10 12
Bnvlf = 2 34679 10 14 15

48) K* 5 Envlf= 310 i1
Novlif = 2 3 467 9 10 14 18

EQ) N* B Envlfs 8

Nnvif = 23 467 9 10 14 15

54) K= B Envlf* 4 6

Envlf = 2 3467 9 10 14 1%

52) W= B Hnvlif# 4
7

5
Envlf = 2 3467 9 10 14 15
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Descritores para o Grafo( 8)

Ni=234567289101112 14 15
Bt = 35 7 8 11 12 15

£3) N*x 8 Nnvlf* 14 1B
¥nvlf = 2 3467 8 10 14 15

54) Nx 8 Knvlf* 3
7

7
¥nvlf = 2 3467 9 10 14 15

55) N+ 8 Nnvlf* € 3
Nnvlf = 2 3467 9 10 14 15

56) N* 8 Nnvlf* 4 €
Nnvlf = 2 3 4 67 9 10 14 15

57) N* 8 Knvlfx 4 5
Nnvlf = 23 467 9 10 14 15

58) N* 8 Nnvlf#* 14 2
¥nvif = 2 3467 9 10 14 15

5Q) N+ 8 Rnvlifx © 14
Bnvlf = 2 3467 9 10 14 16

60) N+ & Knvlfs 10 12
Nnvlf = 2 34 67 910 14 16

&1) N+ 8 Envlifs 10 11
Hnvlf = 2 3 4 67 9 10 14 15

62) Ex 8 Hnvlfi#

7 8
Envlif =23 4 67 ¢ 10 14 15

Descritores para o Grafo{il)

Ni =23 458678691011 1213 14 15
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Nt =35 8 11 12 14 1b

63) K+ 11 Envlfix 14 15
Envif = 2 3467 ¢ 10 13 14 15

64) K+ 11 HNnvlf* © 14
Nnvif = 2 3467 ¢ 10 13 14 15

€65) N* 11 KEnvifs 10 12
Fnvlf = 2 3467 9 10 13 14 15

66) N*x 11 Nnvlfx 10 11
Nnvlf = 2 3467 9 10 13 14 15

67) H* 11 Knvlf* 7 8
Nnvlf = 2 3467 9 10 13 14 15

68) N* 11 Nnvli* € 3
Bnvlif = 2 2467 9 10 13 14 15

60) N* 11 Knvli+ 4 6
¥nvif = 2 3467 9 10 13 14 15

703 N+ 11 Nnvifx 4 5
Knvif = 2 3467 9 10 13 14 15

71y K* 11 HRnvlfx 14 2
Hnvlf = 2 3 4 6 7 @ 10 13 14 16

Descritores para o Grafo(i2)

it

Ni
Nt

2 %3 £ 5867 80 10 11 12 13 14 15
35 8 11 12 14 1B

72y ¥=x 12 Hnvifs 14 15

Wnvlf = 2 84 67 @ 10 18 14 15

73) K= 12 Envif» © 14
Nnvlif = 2 3467 9 10 13 14 1b



74) B+ 12
Bavlf = 2

75) N* 12
Nnvlif = 2

76) Kx 12
Nnvif = 2

77} N* 12
Nnvlf = 2

78) N=x 12
Bnvlf = 2

79) N+ 12
Nnvlf = 2

80) N+ 12
Nnvlf = 2

Knvlfs* 10 12
34670910

Nnvifs* 10 11
34679610

Nnvlf* 7 8
34678910

KEnvlf* 6 3
3467910

Nnvlfs 4 &
3467910

Nnvlf+ 4 b
3467610

Knvlf* 14 2
3467910

13

i3

i3

13

13

13

13

14

i4

14

14

14

14

14

15

ib

16

ib

ib

15

15

Numero Total de Descritores = 80

Arquivo des_pdu.tes

DESCRITORES PARA O CRITERIO TODOS POT-DU-CAMINHOS

N=12345672%80910 11 12 13 14 15

Descritores para o Grafo{ 1)

Ni=12345678¢10 11 12 13 14 15
Nt = 2 37 1B

1) K+ 1 N1lf= © 14 15

2) Bx 1 Hif* © 14 2

3) F+ 1 Klf= 10 12 Wlf+ 14 1%

4) Ks 1 Kif=* 10 12 Rlf= 14 2
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Wif+ 10 11 Nifs 14 1B
Klf* 10 11 Nlf+ 14 2
N1f+ 7 8 7

Nif* 4 6 3

Hif* 4 5 6 3

5) N=
&) E=x
7y Hx
8) N#
Q) N=

b pab b b

Descritores para o Grafo( 2)-

Ni =2 347 8910 11 12 13 14 15
Ht = 2 4 7 1b

10) N* 2 Nif* 9 14 15

11) N* 2 N1f* © 14 2

12) N* 2 N1fx 10 12 Nlf* 14 315

13) N+ 2 Nif* 10 12 Nlf=* 14 2

14) N+ 2 Nifx 10 11 N1lf=+ 14 15

15) Nx 2 N1f* 10 11 Nif* 14 2

16) N* 2 Klf* 7 8 7

17) N* 2 3 4

Descritores para o Grafo( 3)

Ni = 283465678910 11 12 13 14 15
Nt = 3 7 1b

18) N+ 3 Klf= © 14 1b

19) Kx 3 Nif* 9 14 2 3

20) N* 3 Nif* 10 12 Klfx* 14 15
21} E* 3 K1f= 10 12 Rlf* 14 2 3
22) N* 3 Nlf* 10 11 Nif* 14 15
23} N+ 3 Hifs 10 11 W1f=* 14 2 3
24) K= 3787

25) Hx 3 46 3

267 B+ 3 456 3

Descritores para o Grafo( 4)

H: = 234567891011 12 13 14 15
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Nt = 3

27)
28
29)
30}
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37
38)
39)
40)
41)
42)

N*
N=
K=*
N
N*
N=*
K*
N*
N=*
N*
H*
H=*
N
H*
N=*
N=*

=3

15

.

Nif=
Blfx
N1lf»
Nif=
Nif=+
Rlf=*
N1fx*
34

Nif»
Nif=
N1lf»*
Eif=*
Nif=
Hlf+
Klf=
N1lf=

hb&hbh&b&hkhhb%h
mmwmmmmmmmmmmomm

9 14 1b
91423
10 12 N1f=
10 12 N1f=
10 11 N1fs
10 11 N1fs
787

9 14 15
91423
10 12 Nlf=
10 12 Nlf+#
10 11 N1f+#
i0 11 RKlf=
787

3 4

14 156
14 2 3
i4 15
14 2 3

14 156
14 2 3
14 1%
14 2 3

Descritores para o Grafo( 5)

Ni
Nt

43)
44)
453
46)
47)
48)
4%)

i

2
3

H=*
N=»
Ha*
=
WN=*
N=*
B

34
568 11
N1f=«
N1f=
Kifx*
Kif=
N1f=*
Hif=
Blf=*

g
9

mmmo,mon ;o

12 15

14 15
14 2 3

10 12
10 11
78
46
4 5

56789 10 11 12 14 15

Descritores para o Grafo{ 8)

Ni
Rt

]

4856
781

50) E* & Kifs © 14 15
£1) K+ 8 Hif* © 14 2 3 7

789 10 11 12 14 15
112 15
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52) N* & HNif* @ 14 2 Rif» 4 6 3
53) K+ 8 Nif*» © 14 2 N1f* 4 b
54) K* 8 Klfs 10 12

55) K* 8 R1fs* 10 11

E6) N+ 8 7 8

Descritores para o Grafo(il)

Ni=2345678¢91011 1213 14 15
Nt 358111214 15

H

57) Hx 11 N1fx* 14 15

B8) N* 11 N1f=* 14 2 Flfx* 9 14
5O) N* 11 N1f*» 14 2 Nlfs 10 12
60) N* 11 N1f+ 14 2 N1f+ 10 i1
61) N* 11 Hlfx* 14 2 N1fx 7 8
62) Nx 11 N1f- 14 2 N1f+ 4 6 3
63) N+ 11 Nif+ 14 2 N1f* 4 b

Descritores para o Grafo(12)

i

Ni
Nt

234567891011 12 13 14 1b
3581112 14 1%

64) N+ 12 Nif+ 14 15

65) N= 12 Rifs 14 2 Klf= O 14

66) N* 12 N1fx 14 2 N1f* 10 12

67) Nx 12 KNif+ 14 2 Klf* 10 i1

68) N* 12 Hlf» 14 2 Nlf+ 7 8
69) N* 12 Nlf+* 14 2 Nlf* 4 6 3
70) N+ 12 Wifs 14 2 Nifx 4 5

Numere Total de Descritores = 70

A.2 Informacoes Dinamicas
Nesta secio estdo organizadas as informagbes dindmicas geradas pela PORE-

TOOL durante uma sessao de irabalho, relativa ao teste de uma unidade; no caso,
da unidade ENTAB.C. Estas informacoes, a exemplo das informacgoes estaticas,
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sio armazenadas em arquivos especificos criados pela prépria POKE-TOOL. O
estado corrente da sessio de trabalho € mantido no arquivo POKELOG.TES.
Primeiramente, sao apresentadas as entradas e saidas relativas aos testes executa-
dos; estas informagdes sdo mantidas pela POKE-TOOL em arquivos denominados
INPUTI.TES, TECi.TES, OUTPUTI.TES e PATHi.TES, correspondentes s en-
tradas fornecidas como argumentos da linha de chamada, entradas via teclado,
resultados obtidos e caminhos executados, respectivamente. Os arquivos relativos
3 andlise de cobertura correspondem ao conjunto de casos de teste inicial (oito
casos de teste}, ou seja, ao conjunto de casos de teste elaborado inicialmente,
de maneira informal e nao sistemética, com o objetivo de exercitar os aspectos
funcionais da unidade em teste, porém sem a aplicacdo explicita de uma técnica
funcional de elaboragao de casos de teste.

Arquivos INPUTi.tes
Nzo existem no caso da unidade ENTAB.C
Arquivos TECLTES
Arquivo TEC1.TES
col 1 2 34 rest

Arquive TEC2.TES

co
Arquivo TEC3.TES
d
Arquivo TEC4.TES
EQF!
Arquive TECS.TES
NL?

Arquive TECS8.TES

! Arguivo vatio.
2 Arquivo com uma linha em branco.
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Arquivo TEC?7.TES
col 1 2 34 rest

Arquivo TECS.TES

Arguivo OUTPUTI.TES

Arquivo OUTPUTI1.TES
col 1 2 34 rest

Arquivo OUTPUT2.TES
co

Arquivo OUTPUTS.TES

Arguive OUTPUT4.TES

Arquive OUTPUTS.TES
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Arquivo OUTPUTS.TES

Arquive OUTPUT7.TES

col 1 2 34 rest

Arguivo OUTPUTS.TES

x
x
b'e
p's
x
x
X
x
X
x
Arquivo PATHIL.TES
Arquivo PATH1.TES
i
2 3 7 © 10 12 13 14 2 3
7 © 10 12 13 14 2 3 7 ¢
10 12 13 14 2 3 4 b 6 3
7 € 10 12 1 i4 2 3 4 6

3
3 4 6 3 4 5 6 3 7 8
10 12 13 14 2 3 4 6 3 4
6 3 4 5 6 3 7 & 10 12
13 14 2 3 7 ¢ 10 12 13 14
2 3 4 6 3 4 5 6 3 7
o 10 12 13 14 2 3 7 9 10
12 13 14 2 3 7 9 10 12 13
14 2 3 7 9 10 12 13 14 2
3 7 9 14 1b

162



Arqguivo PATHZ.TES

1
2 3 7 9 10 12 13 14 2
7 © 10 12 13 14 2 3 7
14 16

Arquivo PATH3.TES

[

3 7 9 10 12 13 14 2 3
7 ¢ 14 156

(5

Arquivo PATH4.TES

e

3 7T 9 14 15

b

Arquivo PATHS5.TES

o

3 7 9 10 11 13 14 2 3
9 14 16

-2 N

Arguive PATH6.TES

i

2 3 7 ¢ 10 12 13 14 2
7 9 10 11 13 14 2 3 7 9
14 15

W

Arquivo PATH7.TES

1

2 3 7 ¢ 10 12 13 14 2
7 ¢ 10 12 13 14 2 3 7
10 12 13 14 2 3 4 §t ©
7 © 10 12 13 14 2 3 4
3 4 &6 3 4 5 6 3 7 8
10 12 13 14 2 3 4 6 3 4
6 3 4 5 868 3 7 9 10 12

i3 14 2 3 7 9 10 12 13 14
2 3 4 6 3 4 5 86 3 7

B WO w
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i4 2 3 7 98 10

ic 12 13

9

13 14 2 3 7 @ 10 12 13
14 2 3 7 9 10 i4

12

2

12 13

3 7 9 10 11 i3 14 2 3 7

9

1b

14

Arquivo PATH8.TES

1

10

2 3 4 6 3 7 8 7 8

14 2 3 7 & 10 11 13
i4 2 3 4 6 3 4 6 38 7

13

12

12 13 14 2
13 14 2 3 4

10

g8 7 8 7 9

11

10
6 3 4 6 3 4 6 3 7 8

3 7 9

12 13 14
13 14 2 3

10

7 8 7 8 7 8

11

10
4 6 3 4 6 3 4 6 3 4

2 3 7 9

2

14

12 13
13 14 2 3 4

10
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Arquivo Pokelog.tes

Nome do arquivo testado: entab.c

Numero de casos de teste: 8

Numero de avaliacoes do criterio todos-pot-du-caminhos:
Numero de avaliacoes do criterio todos-pot-usos: &
Numero de avaliacoes do criterio todos-pot-usos/du: 8
Tem parametros de entrada: O

Tem entrada pelo teclado: 1

Arquive PUOUTPUT.TES

ASSOCIACOES DO CRITERIO TODOS POT-US0OS nao executadas:

<1,(14.2).{ col, tabstops }>
<1,(4.5).{ col, tabstops }>
<2.(8,7).{ newcol }>

<2,(7.8).{ newcol }>
<4,(5.14) .{ newcol, tabstops }>
<4,(14,15) ,{ newcol, tabstops }>
<4,(10,11),{ newcol, tabstops }>
<5,{14,15),{ ¢col >

<5,(2,3).{ col }>

<5,{14,2).{ col »>

<5,(9,14),{ col ¥

<5,{10,11),{ col }>
<8,(14,18),{ ¢col >

<8,(3,7).{ col ¥

<8,(6,3),{ col >

<8,(4,6).{ col }>

<8,{(4,8).{ col 3>

<B,{14,2).{ col >

<8,{9,14).{ col }>

<8,{10,11),{ col P>



<11,(10,12),{ col }>
<11,(10,11),.{ ¢col1 »>
<12,(7.8).{ ¢col >

Cobertura Total = 71.280000

Media da Cobertura dos Grafo(i) = 70.431721

Arguivo EXEC_PU.TES

ASSOCIACOES DO CRITERIO TODOS POT-USOS executadas:

<1,(9,14),{ col, tabstops }>
<1,(10,12) ,{ col, tabstops }>
<1,(14,15),{ col, tabstops }>
<1,(14,15) ,{ tabstops }>
<1,(14.2).{ tabstops }>
<1,(10,11) .{ col, tabstops }>
<1,(8,7),{ tabstops }>
<1,(7.8).{ col, tabstops }>
<1,(4,6),{ col, tabstops }>
<1,(6,3),{ col, tabstops }>
<1,(6,3),{ tabstops }>
<2,(9,14) .{ newcol }>
<2,(10,12),{ newcol }>
<2,(14,15),{ newcol }>
<2,(14,2),{ newcol }>
<2,(10,11).{ newcol }>
<2,.(3,4).{ newcol P>
<3,{9,14),{ ¢ »

<3,(10,12).{ ¢ >
<3,(14,18).{ ¢ >
<3.(2,3).{c P

<3,(14,2) . { ¢ >

<3, {10, 11).{ ¢ »

<3.(8,7).{ ¢ ¥

<3,(7.,8),{ ¢ ¥
<3,(4.68).{ c ¥
<3,(6,3},{ ¢ ¥
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<3,(4,6),{ ¢ ¥

<4,(4,6) ,{ newcol, tabstops }>
<4,(10,12).{ newcol, tabstops }>
<4,.(2,3).{ tabstops }>
<4,(14.2) ,{ newcol, tabstops }>
<4,(8.7),{ newcol, tabstops }>
<4,(7.8),{ newcol, tabstops }>
<4,(3.4) ,{ newcol, tabstops }>
<4,(4,5) .{ newcol, tabstops }>
<5,(10,12).{ col >
<5,(7.,8),{ col »>

<5,(4,6).{ col }>

<5,(4,8).{ col }>
<8,(10,12),{ col >
<8,(7,8),{ col }>
<11,(14,15),{ col }>
<11,(9.14).{ col »>
<11,(7.,8),{ col }>
<11,(6,3),{ col 3>
<11,(4,6).{ col >
<11,(4,5),{ col >
<11,(14,2) . { ¢col P>
<12,(14,15) ,{ col }>
<12.(9,14) ,{ col }>
<12,(10,12) ,{ col >
<12,(10,11) ,{ col }>
<12,(6,3) ,{ col }>

<12,(4,6).{ col }>

<12,(4,5),{ col »>
<12,(14,2).{ col »>

Cobertura Total = 71.250000

Media da Cobertura dos Grafo{i} = 70.431721

Arquivo PUDUOUTPUT.TES

4SSOCIACDES DD CRITERID TODOS POT-USOS/DU nao executadas:
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<1,(14,2).{ col, tebstops }>
<1,(8,7),{ tebstops }>
<1,(7.8),{ col, tabstops }>
<i,(4,5).{ col, tabstops }>
<2,(8,7),{ newcol }>
<2,(7.8),{ nevcol }>
<4,(9,14) ,{ newcol, tabstops }>
<4,(14,15) ,{ newcol, tabstops }>
<4,(10.11),{ newcol, tabstops }>
<5,(14,15) ,{ col }>
<5,(2,3).{ col >
<6,(14,2).{ col 3>
<5,(9,14) ,{ col ¥>
<6,(10,11),{ col >
<5,(7.8),{ col ¥
<5,(4.5),{ col }>
<8,(14,15),{ col }>
<g8,(3,7).{ col }>
<8,(6,3),{ col }>
<g8,(4,6),{ col >

<8,(4,5),{ col »>
<8,(14,2),{ col }>
<8,(9,14),{ col }>
<8,(10,11).{ col 3>
<11,(14,15) ,{ col 3>
<11,(10.12) ,{ ¢col
<11,(10,11),{ ¢col }>
<11,(7.8),{ ¢col ¥
<11,(4,5),{ col 3>
<12,{(14,15),{ col }>
<12,(7.8),{ col }>

Cobertura Teotal = 61.2560000

Mediz da Cobertura dos Grafo(i) = 60.175312

Arquivo EXEC PUDU.TES

ASSOCIACOES DO CRITERIC TODOS POT-USOS/DU executadas:
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<1,(9,14) ,{ col, tabstops I»
<1,(10,12),{ col, tabstops }>
<1,(14,15),{ col, tabstops }>
<1,(14,15).{ tabstops }>
<1,(14.,2).{ tzbstops }>
<1,(10,11).{ col, tabstops }>
<1,(4,6).{ col, tabsteps }>
<1,(6,3) ,{ col, tabstops }>
<1,(6,3),{ tabstops }>
<2,(9,14) .{ newvcol }>
<2,(10.12),.{ newcol }>
<2,(14,15),{ newcol »>
<2.(14.2),{ newcol }>
<2.(10,11),{ newcol }>
<2,(3,4) ,{ newcol }>
<3,(9,14),{ ¢ >
<3,(10,12),{ ¢ ¥
<3,{14,18),{ ¢ }>

<3,(2,3).{ c ¥

<3,(14.2).,{ c ¥
<3,(10,11),{ ¢ >

<3,(8,7).{ ¢ P
<3,(7.8).{c ¥
<3,(4,8),{ c ¥
<3,(6,3).{ ¢ >
<3,(4,8).{ ¢c ¥

<4,(4.8).{ newcol, tebstops }>
<4,(10.12),{ newcol, tabstops 1>
<4,(2,3).{ tabstops }>
<4,(14,2),{ newcol, tabstops }>
<4,(8,7),{ newcol, tabstops }>
<4,(7.8) ,{ newcol, tabstops }>
<4,(3.4),{ newcol, tabstops }>
<4,(4.5).{ newcol, tabstops }>
<5,{10,12) ,{ col >

<5,(4,6),{ ccl }>

<8,(10,12),{ col ¥>

<8,(7.8).{ col >

<11,(9,14) . { col >
<11,(6,3).{ col }>

<11,(4,6).{ col >
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<11,(14.2),{ col ¥
<12,(9,.14).{ col }>
<12,{10,12).{ col 3>
<12,(10.11),{ ¢col >
<12,(6,3) ,{ col }>
<12,(4,6),{ col }>
<12,(4,5) ,{ col >
<12,(14,2) ,{ col »>

Cobertura Total = 61.250000

Media da Cobertura dos Grafo(i) = 60.175312

Arquivo PDUOUTPUT.TES

POTENCIAIS-DU-CAMINHDS que nao foram executados:

Caminhos:

37 9 14 2

37 © 10 12 13 14 15
3 9 10 11 13 14 1ib
3 87

3 E & 3

7 14 2

7 10 12 i3 14 15
7 10 11 i3 14 15
787

g 14 2 3

9 10 12 13 14 1B
o 10 11 13 14 ik
3
3
3
3
3
3
o)
€
6

O W o e -

o 14 15

o 14 23

9 10 12 13 14 1b
9 10 12 13 14 2 3
¢ 10 11 13 14 1B
0 10 11 13 14 2 3
7 9@ 14 1b

7914 2 3

7 9 10 12 13 14 15

P S S O N RV SRV L I
MmO OO OO N W W W R NN

O W oo =1~ s =

170



45637 % 10 11 13 14 15
45637 91011131423
4663787

56379 1416
563791423
56379 1011

56378

563465

879 14 156
879014237
8791423463
879142345

879 10 11

11 13 14 15

11 13 14 2 37 9 10 12

11 13 14 2 37 9 10 11

11 13 14 237 8

11 13 14 23 4 5

12 13 14 15

12 13 14 237 8

Cobertura Total = 41 428871

Media da Cobertura dos Grafofli) = 42.508746

Arquivo EXEC.PDU.TES

POTENCIAIS-DU-CAMINHOS que foram executados:

Caminhos !

o 14 15

o 10 12 13 14 2
6 10 11 13 14 2
6 3

14 15

10 12 13 14 2
10 11 13 14 2

e BE BRI - B B

i4 15
10 12 13 14 2 3

OB B BRI B b A A Rl
wd omd D G ) B0 R B B WD
@@@hﬂ%qumw
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37910 11 13 14 2 38
3787

3463

34563

463787

46234
4563791012 131423
45634

5637 9 10 12
5£§6346

879 10 12

878

11 13 14 2 3 7 9 14

11 13 14 23 46 3

12 13 14 237 9 14

12 13 14 2 37 9 10 12
12 13 14 23 7 9 10 11
12 13 14 2 3 4 6 3

12 13 14 23 4 5

Cobertura Total = 41.428571

Media da Cobertura dos Grafo(i) = 42,906746
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