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Sumario

Uma familia de critérios de teste estrutural baseada em analise de fluxo de dados,
denominada Familia de Critérios Potenciais Usos é definida, com a introdugéo do con-
ceito Potencial Uso. Essa familia de critérios estabelece uma hierarquia de critérios
entre os critérios todos os ramos e todos os caminhos, e ainda satisfaz o requisito minimo
de cobertura do ponto de vista de fluxo de dados, mesmo na presenca de caminhos nao
executdveis. Mostra-se que a complexidade desses critérios, assim como a dos demais
critérios baseados em andlise de fluxo de dados é de ordem exponencial. S&o carac-
terizados alguns modelos bésicos para automatizagio desses critérios com o objetivo
de estabelecer um ntcleo basico para a automatizagio de critérios de teste estrutural;
investiga-se o usc do conceito de arco essencial [CHUST] no contexto de teste baseado
em fluxo de dados. Os principais aspectos da especificagdo, projeto e implementagao
de uma ferramenta multilinguagem, denominada POKE-TOOL, para suporte ao teste
estrutural baseado em fluxo de dados de programas, sio apresentados. Os resultados
da aplicagido de um benchmark, com o uso da POKE-TOOL, para avaliacio empirica
dos critérios Potenciais Usos sdo discutidos. A andlise dos resultados obtidos indica
que, do ponto de vista pratico, esses critérios demandam um baixo nlimero de casos
de teste e contribuem para demonstrar que os critérios de teste estrutural baseados em
andlise de fluxo de dados sio exeqiiiveis. Varios modelos de estimativas para previsao
do niimero de casos de teste requeridos sdo analisados e sdo explorados alguns modelos
para previsao do niimero de caminhos nao executdveis. Sdo também discutidos alguns
aspectos de medidas de complexidade de software relacionados com as atividades de
teste de software.
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Abstract

Potential Uses Criteria Family (PU) — a family of data flow based structural
testing criteria — is defined, introducing a new concept: the potential use. This criteria
family establishes a hierarchy including all-edges and all-paths criteria, in addition to
satisfying the minimum coverage requirements from the data flow point of view, even in
the presence of unexecutable paths. It is shown that the complexity of these criteria, as
well as of the other data flow based criteria, have exponencial order. Some basic models
are proposed aiming at establishing a uniform mechanism to automate data flow based
structural testing criteria; the essential branch concept {CHUS8T] is investigated. The
main aspects of the specification, design and implementation of a multilanguage tool,
named POKE-TOOL, for data flow based structural testing of programs are presented.
Results of a benchmark conducted to empirically evaluate Potential Uses Criteria, using
POKE-TOOL, are discussed. Analysis of these results points out that, in practice, a
smmall number of test cases are required by these criteria; this contributes to show
that data fow based structural testing criteria can be applied in industrial software
production environments. Models to estimate the number of test cases and the number
of infeasible paths are explored. Some aspects of software complexity metrics related
to software testing activities are also discussed.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sao discutidos o contexto, as motivagdes e a relevancia do tema da Tese
__ Teste de Software Baseado em Fluxo de Dados — dentro da 4rea de Engenharia
de Software e os objetivos principais a serem atingidos. A organizagdo da Tese é
apresentada na ultima secéo deste capitulo.

1.1 Contexto em que a Tese se Insere

Software tem se tornado o componente central em muitas atividades complexas desen-
volvidas em nossa sociedade; como conseqiiéncia, para sua produgao, técnicas espe-
cializadas e eficientes sio requeridas. A Engenharia de Software evolulu em resposta
a essas necessidades e aplica muito dos métodos organizacionais € procedimentais da
engenharia tradicional ao desenvolvimento de produtos de software.

Engenharia de Software é uma disciplina em evolu¢éo e que esté em consonancia
com a evolugdo da tecnologia de computadores e com os requisitos de novas areas de
aplicago.; varias definigbes sio fornecidas e discutidas por Mayrhauser [MAY 90]. Ape-
sar de nio se ter uma definicao universalmente aceita, a definigdo de Engenharia de
Software , proposta por Fritz Bauer em uma das primeiras conferéncias dedicadas a essa
irea, capta sua esséncia e seus objetivos principais: produzir software de alta qualidade
e de baixo custo. Qualidade de software, segundo Pressman [PRES7], pode ser definida
como adequagho a: 1) requisitos funcionais e de desempenho explicitamente estabeleci-
dos; ii) padrdes de desenvolvimento explicitamente documentados; e iii) caracteristicas
implcitas que sao esperadas de todo software desenvolvido profissionalmente.

Nesse sentido, 2 importéancia do uso de disciplinas de engenharia no desenvolvimento
de software é clara e fundamental e deve envolver: métodos, ferramentas e procedimen-
tos, de forma que o processo de desenvolvimento de software possa ser controlado e
ainda, fornecer ao projetista subsidios para construir software de alta qualidade, de
uma maneira produtiva.



A selecio e o uso, no desenvolvimento de software, desses métodos, ferramentas e
procedimentos sao definidos pelos diversos paradigmas; Pressman [PREST] sugere que
os diversos paradigmas devem ser encarados como complementares e propde formas de
combiné-los procurando extrair os pontos fortes de cada um deles. Independentemente
do paradigma de desenvolvimento de software, o processo de desenvolvimento de soft-
ware, ainda segundo Pressman, contém trés fases genéricas: defini¢do, desenvolvimento
e manutengao.

Na fase de definigdo, identificam-se as informacdes a serem processadas, as fungbes
e desempenho desejados, as interfaces a serem estabelecidas, as restrigdes de projetoeo
critério de validagio requerido; ou seja, os requisitos chave do sistema e do software sao
:dentificados. Esta fase é composta de trés passos: Anélise do sistema, Planejamento
do Projeto de Software e Andlise dos Requisitos.

A fase de desenvolvimento concentra-se em estabelecer como os objetivos serdo al-
cangados. Descrevem-se como a estrutura dos dados e a arquitetura do software devem
ser projetadas, como os detalhes procedimentais devem ser implementados, como o pro-
jeto sera traduzido (transformado) para cddigo fonte numa linguagem de programacao
apropriada e como os testes serao conduzidos. Trés passos distintos ocorrem nesta fase:
Projeto do Software, Codificagao e Teste do software.

A fase de manutengdo concentra-se em mudancas que estao associadas com a
correcio de erros identificados pelo usuario, adaptacdes requeridas em fungao da evolugao
do ambiente de software e modificagdes decorrentes de mudangas nos requisitos dos
usuarios (Ex.: fungdes adicionais).

Essas fases e os passos relacionados sao complementados por um conjunto de outras
atividades denominado Garantia de Qualidade de Software. Garantia de Qualidade
de Software é uma atividade técnica cujo chjetivo € garantir que tanto o processo de
desenvolvimento quanto o produto atinjam niveis de qualidade especificados. Validagao
¢ verificagdo sdo duas atividades centrais de garantia de qualidade de software.

A verificacdo caracteriza um conjunto de atividades que garante que o produto estd
cendo construido corretamente; verifica-se se o processo de desenvolvimento de software
esté correto e se existe adequagdo aos padrdes de organizagao pré-estabelecidos. A
validacdo, por sua vez, tern o objetivo de garantir que o produto correto esta sendo
desenvolvido; o produto na sua forma corrente é comparado com o8 requisitos originais
do usuario. A maior parte do esforgo de validacéo tem sido realizada no final do periodo
de desenvolvimento, quando o produto ¢é testado; decide-se, entio, se o produto estad
de acordo com os requisitos pré-estabelecidos. Andriole fornece uma descrigio das
diversas técnicas de verificagio e validagio utilizadas no processo de desenvolvimento
de software; ele caracteriza ainda como essas diversas técnicas tém sido integradas no
ciclo de vida de desenvolvimento de software [AND86].

No processo de desenvolvimento de software todos os erros sio erros humanos e,
apesar da introducao de melhores métodos de desenvolvimento, melhores ferramentas
de suporte e treinamento de pessoal, erros permanecem presentes nos diversos produ-
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tos de software produzidos e liberados [HOW8T]; nesse contexto, a atividade de teste
continuars a ter um papel importante no desenvolvimento de software. Myers consi-
dera que a maioria dos erros origina-se na comunicacio e transformagéo de informagoes
IMYET9]. Padres tipicos da industria de software sio da ordem de 10 erros por KDSI
( 1000 linhas de codigo fonte liberadas); softwares de alta qualidade apresentam da
ordem de 1 erre por KDSI, enquanto que para softwares extremamente confidveis a
taxa de erro é da ordem de 0.1 erro por KDSIL Um ponto importante é que a maioria
dos erros encontra-se em partes do cédigo raramente executadas.

Myers identifica trés abordagens complementares para prevenir ou detectar erros

IMYET79]:

i) introduzir maior precisdo no processo de desenvolvimento de software;

ii) introduzir, em cada fase ou passo do processo de desenvolvimento de software,
uma atividade de verificacio; o objetivo principal é Jocalizar o maior nimero
possivel de erros antes de passar para o préximo passo ou etapa; €

iii) orientar diferentes niveis de testes em relagio as diversas fases (etapas) do pro-
cesso de desenvolvimento, focalizando em classes distintas de erros.

A vantagem da abordagem de desenvolvimento modular e sistematico é que a com-
plexidade é reduzida pela decomposi¢io da descrigao e definicao dos diferentes aspec-
tos do sistema de software. Isto simplifica a descrigao e torna o desenvolvimento mals
ficil e mais controlével; viabiliza-se a detecgio de erros béasicos no inicio das ativi-
dades de desenvolvimento, obtendo-se um decréscimo no custo da eliminacio desses
erros e, consequentemente, um decréscimo no custo global de desenvolvimento. Um
exemplo de desenvolvimento de software mais rigoroso e com o uso de formalismos
matematicos é o método VDM [JONES86, BJOT8]. Pressman fornece uma visdo geral
dos métodos e técnicas que tém sido introduzidos e utilizados no desenvolvimento de
software [PRES7]. Do ponto de vista de teste de software, Andriole [ANDB86] e Gelperin
e Hetzel [GELSS] ilustram os aspectos complementares das diferentes abordagens de
prevengdo e detecgdo de erros utilizadas no desenvolvimento de software.

Um dos produtos do desenvolvimento de software é a especificagho dos requisitos e
caracteristicas desejadas do sistema. A especificagdo do soffware fornece (mesmo que
informalmente) uma descri¢do dos dados de entrada do programa; esse conjunto de
dados é denominado dominic do programa e €, usuaimente, representado por D. A
especificagao também fornece uma descricio do comportamento esperado do programa
no dominio D; o comportamento esperado para um dado de entrada d € D é usual-
mente representado por f(d). Semelhantemente, um programa P representa algumas
acOes computacionais que sao executadas quando dados de entrada sao fornecidos; o
comportamento do programa é representado simplificadamente por F~. Desta forma,
P*(d) é uma idealizacio matematica do comportamento do programa F tendo como
entrada o item de dado d.



Diz-se que um programa P & correto com respeito a uma especificagao f se f(d) =
P*(d) para qualquer item de dado d pertencente a D, ou seja, se o comportamento
do programa estd de acordo com o comportamento esperado para todos os dados de
entrada. A correcéo de um programa nio é uma propriedade absoluta, mas sim uma
propriedade relativa; o programa ¢ considerado correto em relagdo a alguma descrigao

do que o usuério espera que o programa faca [HOWST].

No teste de programa, pressupde-se que alguém (um testador) ou algum mecanismo
— um ordculo — possa determinar, para qualquer item de dado d € D se f{d) = P*{(d),
dentro de limites de tempo e esforgo razoaveis. Um ordcule decide simplesmente se
os valores de safda sio corretos e nio se eles sio computados corretamente; se esses
valores forem incorretos o oraculo ndo fornece qualquer informagao sobre o erro nem o
valor de saida correto. Weyuker [WEY82] discute detalhadamente a importancia e a
sensatez de assumnir-se a existéncia de um oréaculo nas atividades de teste.

Teste pode ser visto como a atividade final de verificacio e validagio dentro da
organizacao de desenvolvimento de software [JON90); teste é uma parte fundamental
em todos os ramos da engenharia e é uma parte essencial no desenvolvimento de soft-
ware [HOWS8T7]. A necessidade de testes é oriunda da inabilidade de se garantir que
as demais atividades do projeto de software foram realizadas adequadamente [GELSS,

SOMS9).

As atividades de teste consomem, em projetos tipicos de programacao, da ordem de
50% do tempo e do custo de desenvolvimento de um produto de software. Apesar disto,
a observacio de Myers ainda é pertinente nos dias de hoje: aparentemente, conhece-se
muito menos sobre teste de software do que sobre outros aspectos e/ou atividades do
desenvolvimento de software [MYET79]. Outra atividade em situagao semelhante é a
manutengdo de soffware; estimativas indicam que mais de 50% do orgamento de um
produto de software € gasto com atividades de manutencdo. De acordo com Gregory
Jones, o custo de manutengao frequentemente atinge 70% do or¢amento e algumas
estimativas indicam valores de até 82% [JONSO!.

Usualmente, caracterizam-se trés fases (niveis) de teste, usualmente presentes em
uma estratégia de teste: feste de unidade, teste de integracdo e tesie de sistema. O teste
de unidade concentra esforcos na menor unidade do projeto de software: o moédulo;
visa a identificar erros de légica e de implementagio. O leste de integracdo é uma
técnica sistemética para integrar os mddulos componentes na estrutura do software;
visa, essencialmente, a identificar erros de interface entre os médulos. O teste de sistema
¢é conduzido apds a integragdo do sistema e visa a identificar erros de funcéo e/ou de
caracteristicas de desempenho (que nio estejam de acordo com a especificagio).

De uma maneira geral, o teste de software, que é uma das atividades de garantia
de qualidade de software, envolve as seguintes atividades: planejamente, projeto de
casos de teste, erecugio de casos de teste e andlise (avaliagdo] dos resultados dos
testes. A auséncia de planejamento das atividades de desenvolvimento é uma das
origens da crise de software [PRES7). O planejamente da atividade de teste deve



fazer parte do planejamento global do sistema, culminando num Plano de Teste que
constitui um documento crucial no ciclo de vida de desenvolvimento de software. Nesse
plano, sho estimados recursos € sio definidos estratégias, métodos e técnicas de teste ,
caracterizando-se um critério de aceitagio do software em desenvolvimento; a falta de
tempo e de recursos, € a indisponibilidade de ferramentas adequadas sao 0s principais
problemas enfrentados pelas equipes de teste.

Uma questao usualmente presente na elaboracio de um plano de teste € saber
quando as atividades de teste devem ser encerradas, ou seja, estabelecer um critério de
parada. O queé necessirio ¢ a adogio de algumas métricas para caracterizar a qualidade
do teste e também a qualidade do software [HAL91]. As atividades de teste ndo devem
ser encerradas se existe insatisfagio quanto & determinagao da qualidade do software ou,
se existe uma chance razodvel de se detectar a presenqa de erros ainda n&o detectados.
A qualidade do teste é um fator muito importante pois, se um produto de software €
submetido a todos os testes e nio é indicada a presenca de erros, isso pode significar
simplesmente que o conjunto de casos de teste é de baixa qualidade e nac que o software
seja de alta qualidade. Myers discute alguns critérios de parada de teste [MYET9}; um
enfoque alternativo ao discutido por Myers é a analise de mutantes [COWS88]. Métricas
de cobertura de teste sio um excelente método para medir a qualidade dos testes
[HAL91]. Métricas de cobertura de teste sio estabelecidas a partir do conhecimento
de detalhes de implementagio e o objetivo é garantir que os testes “cobriram” todo o
c4digo; usualmente, essas métricas estao fortemente relacionadas com critérios de teste
estruturais, como serd visto na seqiiéncia desta tese.

Uma outra atividade importante da Engenharia de Software é o estabelecimento de
métricas que viabilizem caracterizar, estimar e planejar o processo de desenvolvimento,
bem como o préprio produto alvo. Essas métricas orientam a coleta de informagao ao
longo do desenvolvimento; essa informagio auxilia no controle do projeto corrente €
pode fornecer subsidios para o aperfeigoamento dos modelos de planejamento. Sem o
auxilio de dados histéricos, estimativas resultam em previsoes de baixa qualidade; sem
uma sélida indicagdo da produtividade, ndo se pode avaliar a eficacia e eficiéncia de
novas ferramentas, técnicas e padrdes.

Quanto ac projeto de casos de teste, idealmente, o programa deveria ser exercitado
para todos os valores {(dados) de entrada possiveis. No entanto, sabe-se que o teste
exaustivo é impraticdvel devido a restrigbes de tempo e custo. Um dos resultados
tedricos mais importantes na area de teste de programas é que nio existe um procedi-
mento de teste de propésito geral que possa ser usado para provar a correcao de um
programa. Consequentemente, afirmagdes do tipo “teste de software pode ser usado
somente para detectar a presenga de erros, e n&o para provar sua auséncia’ teém sido
feitas quando da introdugao de métodos formals e de métodos de prova no desenvolvi-
mento de software. Howden aponta vérias limitagSes da abordagem formal e considera
que o uso cooperativo e complementar dessas duas abordagens deve evoluir [HOWST7].

Neste ponto, caracterizaram-se as duas questdes chaves de pesquisa na area de teste
de software: ¢ Como os dados de teste devem ser selecionados?” e “Comeo se pode



dizer se um programa P foi testado suficientemente?”. Frankl define método de selegdo
de dados de teste como um procedimento para escolher casos de testes; e critério de
adequacio dos dados de teste {conjunto de dados de teste) como um predicado usado
para avaliar ofs) dado(s) de teste. Frank] observa ainda que existe uma correspondéncia
entre um método de selegio de dados de teste e critérios de adequagido de dados de
teste. Dado um critério de adequagdo C, existe um método Mo de selegio de dados
de teste que estabelece: “seleciorie um conjunto de teste que satisfaz o critério C7. De
forma anédloga, dado um método de selecio M, existe um critério de adequagio Cy
que diz: “um conjunto de dados de teste é adequado se ele foi gerado pelo método
M?”. Nesta tese usar-se-4 o térmo critério com ambos os sentidos [FRA87]. Em geral,
um critério de adequacio é um dos itens de critérios de parada das atividades de teste

[MYET79).

Segundo Frankl [FRAS8T] existem vérias fontes de informacao disponiveis para au-
xiliar na selecio de dados de teste de software, entre elas: o texto do programa, a
especificagdo do programa e informacdes sobre erros comuns no desenvolvimento de
software. O uso dessas informagdes no estabelecimento de critérios de teste, ao invés
de estabelecé-los de forma “ad hoc”, tem em geral maior probabilidade de indicar a
presenca de erros existentes no programa. A distingdo entre dados de entrada e casos
de teste & muito importante nas atividades de teste [MYET9]; um caso de teste consiste
da especificagio do dado de teste {dado de entrada) e do comportamento esperado do
programa P. Desta maneira, pode-se confrontar o resultado efetivamente obtido com
o resultado esperado.

Umna técnica que se utiliza principalmente da especificagao do software para derivar
os tequisitos de teste é denominada técnica baseada em especificagdo (“specification
based”); é também conhecida como técnica funcional ou técnica de caiza preta [CLAS2,
WEYS0, RICS81, RIC85]. Aquela que se utiliza principalmente de informagdes sobre
os erros mais comuns cometidos durante o processo de desenvolvimento de software
¢ chamada de téenica baseada em erros (“error based”) [GODT75, WEYS0, DEMTS,
HOWS1, CLA82, 0OST79, WHIS0. A que se utiliza principalmente de informagoes
oriundas do texto de programa é denominada técnica baseada em programa (“program

based”); é também denominada técnica estrutural de teste ou de caiza branca [KINTE,
HOW75, HERT76, LASS3, NTAS4 RAP82, HOW78, RAPE5, URASS, WOO80].

A técnica baseada em erros usa informagdes sobre o processo de desenvolvimento
de software para identificar os tipos mais comuns de erros presentes em um produto de
software; em geral, procura-se caracterizar os erros em termos de seus efeitos potenciais
nas caracteristicas do software implementado, mais especificamente em caminhos do
programa — possiveis sequéncias de comandos da entrada para a saida. Os erros sao
classificados em dois tipos: erros compuiacionais: 0 erro provoca uma computagao
incorreta e o caminho executado é igual ao caminho esperado; e erros de dominio: ©
caminho efetivamente executado é diferente do caminho esperado, ou seja, um caminho
errado é selecionado.

No contexto desta tese o termo erro serd usado para referenciar um defeito (causa}



no programa, € ¢ termo falha (sintoma) a um comportamento incorreto do programa
induzido pela existéncia de um ou mais erros no programa.

A técnica funcional de teste aborda o software de um ponto de vista macroscopico;
{rata o programa comeo uma caixa preta, onde o conteido {detalhes da implementagao)

nho é (séo) conhecido(s). Apenas o comportamento esperado ¢ conhecido, a partir da
especificagao funcional do software.

A técnica estrutural de teste é baseada no conhecimento da estrutura interna da
implementagio e o objetivo & caracterizar um conjunto de componentes elementares de
um programa qgue devem ser exercitados (“cobertos”) pelo conjunto de casos de teste;
diferentes abordagens correspondem a diferentes tipos de componentes (por exemplo:
comandos, seqiéncias de comandos, lagos, etc.).

A técnica estrutural de teste (baseada no programa) é mais adequada para o teste
de unidade. Uma vantagem da técnica funcional de teste é que ela é adequada em
todos os niveis (fases) de teste. No entanto, segundo Gregory Jones [J ON90], fre-
quentemente uma funcio especificada € implementada por um conjunto de unidades,
tornando o teste funcional impraticdvel durante o teste de unidade. Mayrhauser dis-
cute varias vantagens e desvantagens enire essas duas abordagens e considera que 0
ponto principal néo é escolher entre as técnicas e sim quando usar uma delas [IMAY90].
Independentemente das vantagens e desvantagens dessas técnicas, elas devem ser vistas
como complementares, uma vez que cobrem essencialmente classes distintas de erros
IMYET9, PREST, MAY90)]. Vérios estudos tedricos e empiricos tém sido conduzidos e
ratificamn esta afirmagao [DURS4, HAMSS, JENR&9, HOL79, GOU83]. Recentemente,
varios critérios, métodos e estratégias de teste que combinam essas técnicas (HOWST,
RICS1, WEY80] tém surgido.

Existem diferengas fundamentais nas definiges da abrangéncia e dos objetivos de
teste utilizados. Essas diferencas tém implicacdes diretas nas abordagens adotadas
na conducio das diversas atividades de teste { por ex. na geragdo de casos de teste)
e implicamn em diferentes visdes do que é um teste bem sucedido. Gelperin identifica
quatro modelos de teste que evoluiram em funcdo da prépria evolugio do entendimento
das atividades e do processo de teste: dois modelos de fase (modelo de demonstragao
e modelo de destruicio) e dois modelos de ciclo de vida {modelo de avaliagio e modelo
de prevencio) [GELSS].

No contexto desta tese, o termo teste de software nio abrange outras atividades de
avaliacio do software tais como prova de correcio e revisdes do software. Coward, por
exemplo, adota um significado mais abrangente para este termo [COWS8].

Duas abordagens para a definigho dos objetivos do teste podem ser caracterizadas
[HELSS, COWSS]: teste como um processo destruiivo, onde o objetivo € encontrar
falhas (indicativo da presenga de erros); e teste como um processo construtivo, onde ¢
objetivo € demonstrar que o software nio tem erros.

Entende-se, no contexto desta tese, que o principal objetivo do teste de software é



revelar a presenga de erros no programa em teste: em outras palavras, o objetivo do
teste de software é refutar a afirmacdo de que o programa estd correto; varios outros
autores adotam esta mesma abordagem [MYET9, PRE8T, HALO1, COWS8]. Frankl
acrescenta: “o objetivo do teste de software é detetar a presenca de erros ou, nao
atingindo este objetivo, aumentar a confianca de que o programa esta correto” [FRAS8T].
Coward compartilha desta viséo, considerando que se os testes foram rigorosos, pode-se
estabelecer uma maior confianga no software [COWSS]. Nesse contexto, um teste bem
sucedido é aquele que revela a presenga de um erro; um bom caso de teste € aquele que
tem uma alta probabilidade de encontrar um erro ainda néao descoberto. Distingue-se
ainda, entre teste e depuragdo; no inicio das atividades de desenvolvimento de software
esses dois termos eram usados indistintamente. Teste consiste em indicar a presenga
de erros, enquanto depuragio consiste no conjunto de atividades que temn por objetivo
localizar, identificar e corrigir um erro.

1.2 Motivagao

A partir da caracterizagho do contexto em que a tese se insere, podem-se extrair alguns
pontos relevantes que foram determinantes para a conducao deste trabalho de pesquisa.

e Produtos de software tém sido utilizados cada vez mais em atividades essenciats as
atividades humanas e, em conseqiiéncia, a necessidade de técnicas e ferramentas
para a obtengdo de produtos confiaveis e de baixo custo é clara;

e Erros estio presentes na maioria dos produtos de software produzidos e liberados,
apesar dos avangos significativos que se tém obtido na érea de Engenharia de
Software;

s As atividades de teste sio responsaveis pelo comprometimento de até 50% do
tempo e do custo de desenvolvimento de software, em projetos tipicos;

s O teste de software é uma das técnicas mais utilizadas, atualmente, para a va-
lidacio de produtos de software;

e As técnicas funcional e estrutural sio complementares, pois cobrem classes dis-
tintas de erros;

s O suporte automatizado aos métodos, técnicas e critérios proposto para o desen-
volvimento de software € essencial, do ponto de vista de produtividade; e

o A informagio das atividades de teste é fundamental para a atividade de depuragac
e de manutengdo do software; note-se que a manutencio é a atividade que mais
consome Tecursos de uma organizacio de desenvolvimento de software.

Além desses pontos, um outro fator relevante foi que, no inicio de desenvolvimento
desta tese, no contexto brasileiro, poucos pesquisadores realizavam trabalho nesta area;
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esta situacho nao se alterou essencialmente até os dias de hoje. A importancia de intro-
duzir rigor € sisternatizagdo, assim como suporte automatizado, em todas as atividades
de desenvolvimento de software é evidente, nao 6 socialmente, quanto para o proprio
pafs, na medida em gque 0s NOSSOS produtos atinjam niveis de qualidade aceitos pela

comunidade internacional e se tornem competitivos em termos de custo.

1.3 Objetivos da Tese

O interesse e direcdo principal de pesquisa desta tese concentram-se no estudo de
técnicas de teste estrutural, mais especificamente no estudo de teste estrutural baseado
em andlise de fluxo de dados [(HECT77].

As técnicas baseadas em andlise de fluxo de dados caracterizamn (agrupamj) os com-
ponentes elementares do programa que tém uma relagdo de fluxo de dados {por exem-
plo, uma defini¢ao e uso de uma variavel), e requerem que esses elementos sejam exer-
citados pelos casos de teste. Segundo Howden [HOWST] este é um enfoque promissor,
pois uma interpretagao possivel do teste baseado em fluxo de dados é a de que coman-
dos que tém uma relagio de fluxo de dados sio provavelmente partes de uma mesma
funcio embutida e devem ser exercitados (testados) juntamente, pelo menos uma vez.

Além de estudar os principios bésicos do teste estrutural baseado em fluxo de da-
dos, o interesse é investigar e determinar mecanismos para o suporte automatizado
3 aplicacdo dessa classe de critérios, uma vez que, sem O apoio automatizado, a sua
utilizacdo é limitada. O suporte automatizado ao uso de critérios de teste estrutural
como critérios de adequagao, requer facilidades tais como: instrumentacdo de progra-
mas, monitoracdo de caminhos efetivamente executados pelos casos de teste e meios
para se decidir se o critério fo satisfeito ou nao. Com a disponibilidade de uma ferra-
menta de teste e através de estudos empiricos, espera-se obter subsidios que fornegam
uma indicacio da viabilidade da aplicagao desses critérios em programas reais ou em
ambientes reais de produgdo de software.

Um outre objetivo é investigar o uso do conceito de arco essencial, dentro do con-
texto de teste baseado em fluxo de dados, para a descrigao dos elementos requeridos
e para a analise de adequagéo de conjuntos de casos de teste em relagao a um dado
critério. Uma das metas é obter um mecanismo uniforme que facilite a automatizagao
de outros critérios, uma vez que atividades de comparagao tedrica e empirica entre
critérios de teste de software tém predominado nos dias de hoje, almejando fornecer
subsidios para a selecio de critérios. O conceito de arco essencial foi introduzide por
Chusho para evitar duas deficiéncias do teste de ramos: a selecio de dados de teste
redundantes e a superestimagdo da qualidade do software [CHUST]; Chusho, através de
um estudo pratico, observou uma redugao da ordem de 40% no ntmero de arcos a se-

rem monitorados e avaliados, o que implica uma reducio do custo total das atividades
de teste.



Modelos para estimar o esforgo das atividades de teste sio iniciativas que contri-
buem para uma pratica malis sistematica e disciplinada no desenvolvimento de um
produto de software. A quantificagio do esforco de teste pode entdo ser incorporada
em planos de teste e auxiliar nas atividades de garantia de qualidade. Outros objetivos
desta tese consistem em: i)Determinar modelos para estimar, nas diversas etapas de
desenvolvimento do software, o niimero de casos de teste necessirios para testar um
dado programa com o uso de critérios baseados em fluxo de dados; e i1} Explorar a in-
fluéncia de outras caracteristicas do produto em teste, além do nimero de comandos de
decisio, na determinagéo dos modelos de estimativas. Por exemplo, seria de se esperar
que o numero de variédveis utilizadas no programa fosse significativo na estimativa do

nfimero de casos de teste necessirios para satisfazer os critérios baseados em analise de
fluxo de dados.

1.4 Organizagdo da Tese

Neste capitulo situou-se o contexto desta tese e caracterizou-se sua relevancia dentro
do contexto de Engenharia de Software; foram também definidos os objetivos principais
da tese.

No Capfitulo 2 introduzem-se os conceitos, terminologia e limitagdes mais especificos
a0 teste estrutural e apresenta-se uma sintese de outros trabalhos relacionados.

No Capitulo 3 introduz-se a Familia de Critérios Potenciais Usos e determinam-se
suas propriedades tedricas analisando-se a ordem parcial, com base em uma relagdo
de inclusdo, entre esses critérios e os demais critérios baseados em fluxo de dados;
a complexidade — o nimero méximo de casos de teste requeridos, no pior case —
dos critérios Potenciais Usos é também determinada e discutem-se alguns pontos de

discordancia guanto a complexidade dos demais critérios de teste baseados em fluxo de
dados.

No Capitulo 4 sio discutidos alguns aspectos tedricos que nortearam a especificagio
e implementagio da ferramenta de suporte a aplicacio dos Critérios Potenciais Usos.
Considerando-se que uma das diregbes de pesquisa de interesse € a combinagdo de
critérios, o que envolve certamente atividades de comparagao tedrica e empirica entre
diversos critérios, quatro modelos bésicos sac propostos: Modelo de Grafo de Fluzo
de Controle; Modelo de Instrumeniagdo; Modelo de Dados; e, Modelo de Descrigdo
dos Elementos Requeridos. Na proposigio desses modelos, procurou-se abstrair alguns
mecanismos que pudessem caracterizar um conjunto de recursos que facilitasse a incor-
poragio de outros critérios na POKE-TOOL. O uso do conceito de arco essencial {arco
primitivo) dentro do contexto de fluxo de dados é explorado; é proposta uma mudanga
no algoritmo de Chusho [CHUST], adequando-se esses conceitos para a descrigdo dos
elementos requeridos pelos critérios Potenciais Usos e para 2 analise de adequagdo de
conjuntos de casos de teste.
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A arquitetura e os principais aspectos funcionais da ferrramenta de teste POKE-
TOOL sio discutidos no Capitulo 5; os modelos basicos propostes no capitulo anterior
siao utilizados na proposicio da arquitetura desta ferramenta. A POKE-TOOL € uma
ferramenta flexivel, isto é, nio atrelada a uma linguagem de programacéo especifica,
permitindo que o usudrio a configure para a linguagem de programacéo de seu interesse,
de acordo com um procedimento de configuragao. E também apresentada uma sintese

dos aspectos do projeto e da implementagio, e das etapas para configuracio da POKE-
TQOL, extraida de [CHA91a, CHA91b].

No Capitulo 6 sio descritas a realizacdo e analise da aplicacio dos Critérios Poten-
ciats Usos, utilizando-se a POKE-TOOL, no mesmo benchmark utilizado por Weyuker
[WEY90] — extrafdo do livro de Kernighan & Plauger [KERS81]. Obtém-se como re-
sultado da aplicacdo do benchmark véarios modelos para estimar o nimero de casos
de teste requeridos; duas medidas de cobertura em funcio do conceito potencial-du-
caminho sdo propostas. Alguns aspectos quanto & nao executabilidade de caminhos
sio também explorados.

As conclusdes, contribuigbes da tese e proposi¢des de trabalhos futuros estio conti-
das no Capitulo 7.

A tese contém quatro apéndices. O Apéndice A contém uma sintese da descrigao
de uma linguagem intermedidria (L1) [CARS1, CHAO1a] que visa a identificar o fluxo
de controle em um programa; é a partir desta linguagem que sdo caracterizados alguns
dos modelos discutidos no Capitulo 4. O Apéndice B consiste na determinagao (prova)
de uma estrutura de fluxo de controle que maximiza o nimerc de “potenciais-du-
caminhos” — conceito fundamental no estabelecimento dos critérios Potencials Usos;
essa estrutura é muito importante para a analise de complexidade dos critérios baseados
em fluxo de dados. O Apéndice C ilustra alguns aspectos da operacdo da POKE-
TOOL e contém as informagdes mais relevantes geradas por essa ferramenta para um
programa extraido do benchmark. Finalmente, o Apéndice D apresenta informagdes
mais detalhadas relativas & analise da aplicacdc do benchmark, discutida no Capitulo 6.
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Capitulo 2

Teste Estrutural de Programas
Baseado em Analise de Fluxo de
Dados

Primeiramente, retomamos alguns pontos fundamentais discutidos no Capitulo 1. Uma
das metas da Engenharia de Software é produzir software de alta qualidade. Teste
de software ¢ uma das atividades de garantia de qualidade de software; de acordo
com Chusho [CHUS8T7] é a chave para aprimorar a produtividade e a confiabilidade
do software. Teste de software envolve: planejamento de testes, projetc de casos de
teste, execucio e avaliacio dos resultados dos testes. 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 sistematica para as atividades de teste de software; além disso, constituem
um mecanismo gue 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 o nimerc méximo de defeitos
com um minimo de tempo e esforgo.

A técnica estrutural de teste de programas ¢ baseada no conhecimento da estrutura
interna da implementacdo do software e visa a caracterizar um conjunto de compo-
nentes elementares do software que devern ser exercitados. Informalmente, a estrutura
interna é representada por um grafo de fluro de controle (grafo de programa) —um
grafo dirigido, com um tnico né de entrada e um tnico né de saida —, onde cada no
representa uma seqiiéncia de comandos que sao sempre executados como um bloco de
comandos e cada arco representa uma transferéncia de controle entre esses blocos; um
caminho de um programa ¢ representado por uma seqiléncia de nds.

A técnica estrutural de teste de programas apresenta uma série de limitagoes e
desvantagens decorrentes das limitages inerentes as atividades de teste de programas
enquanto estratégia de validagio [HOWST7, FRAB7, NTASS, RAPS5]. Esses aspectos
introduzem sérias limitacbes na automatizagio do processo de validagio de software:
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e nio existe um procedimento de teste de propésito geral que possa ser usado para
provar a corregdo de um programa;

s dados dois programas, é indecidivel se eles computam a mesma fungéo;

e ¢ indecidivel, em geral, se dois caminhos de um programa, ou de programas
diferentes, computam a mesma fungao; e

¢ ¢ indecidivel, em geral, se um dado caminho € executdvel, ou seja, se existe um
conjunto de dados de entrada que leva & execugéo desse caminho.

As limitacdes inerentes a técnica estrutural de teste sao:

e caminhos ausentes — se o programa nao implementa algumas fungdes, nac exis-
tird um caminho que corresponda aquela funcao e, consequentemente, nenhum
dado de teste sera requerido para exercita-la.

e correcio coincidente — o programa pode apresentar, coincidentemente, um re-
sultado correto para um item particular de dado d € D; esta limitagao pode ser
considerada como uma limitagdo fundamental para qualquer estratégia de teste.

Independentemente dessas desvantagens da técnica estrutural de teste ela € vista
como complementar & técnica funcional, uma vez que cobre classes distintas de erros
[MYE79, PRE87, HOWS7, MAY90]; alguns resultados de pesquisa apontam o desen-
volvimento formal de software como uma alternativa ao uso da técnica estrutural de
teste [DYE90]. No entanto, os conceitos e experiéncia obtidos com o teste estrutural
podem ser abstraidos e incorporados & técnica funcional [HOWST, RIC81, WEYS0].
Ainda, as informacdes obtidas com a aplicacio da técnica estrutural tém sido conside-
radas relevantes para as atividades de manutengao e depuragao de software [OSTS88].

Os primeiros critérios de teste estrutural de programas utilizados eram baseados
unicamente no fluxo de controle de programas, sendo os mais conhecidos: o critério
todos 0s nds o critéric todos os ramos; e o critério fodos ¢s caminhos. O critério
todos os nds requer que todos os comandos sejam executados pelo menos uma vez; o
segundo deles, o critério todos os ramos, um dos critérios mais utilizados, requer que
toda transferéncia de controle entre blocos de comandos seja exercitada pelo menos
uma vez. O critério todos os caminhos, por sua vez, requer que todos os caminhos
possiveis do programa sejam exercitadosHOW78, WOO80, KINT6, HOWT5].

Posteriormente, surgiram os critérios baseados em andlise de fluxo de dados do
programa. A anélise de fluxo de dados [HECT7] tem sido amplamente utilizada para
otimizagio de cédigos por compiladores e para detecgdo de anomalias no programa,
através de analise estatica do programa; em geral, classifica cada ocorréncia de uma
variavel no programa como uma definigdo ou como um uso. Esses critérios usam por-
tanto, informagdes de fluxo de dados do programa para derivar os requisitos de teste.
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Uma caracteristica comum nessa classe de critérios baseados em analise de fluxo de da-
dos é a de que eles requerem que sejam testadas as interagdes que envolvam defini¢bes
de variiveis de programas e subsequentes referéncias a estas definigdes [HERTS, LAS83,
RAPS2, RAPS5, NTA84, URAS8]. Uma motivagio para a introdugdo dos critérios ba-
seados na analise de fluxo de dados foi a indicagdo de que, mesmo para programas
pequencs, o teste de ramos nao revela a presenca de erros simples e triviais; e que em
geral, o teste de todos os caminhos é impraticivel. Esses critérios tém origem na in-
tuicio de que, assim como nao se deve considerar suficientemente testado um programa
que nio tenha todos os seus comandos exercitados, néo se deve considerar suficiente-
mente testado um programa se todos os resultados computacionais néo tiverem sido
usados pelo menos uma vez {[RAP85].

O objetivo principal da introdugio dos critérios baseados em fluxo de dados é for-
necer uma hierarquia de critérios entre os critérios todos os ramos e todos os caminhos
e tornar o teste estrutural mais rigoroso. Do ponto de vista do teste de fungdes embu-
tidas num programa, critérios que usam informacdes de fluxo de dados para derivar os
requisitos de teste sio mais adequados do que aqueles que utilizam apenas informagoes
de fluxo de controle, uma vez que os primeiros identificam dependéncias de dados e
portanto, requerem segmentos funcionais [HOWS7, URASS].

A seguir, introduzem-se a terminologia e os conceitos bésicos pertinentes ao teste
estrutural de programas, Outros trabalhos de pesquisa relacionados com o tema prin-
cipal da tese s30 discutidos na Segao 2.2.

2.1 Teste Estrutural — Terminologia e Conceitos Basicos

Um programa F pode ser decomposto em um conjunto de blocos disjuntos de comandos:
a execugio do primeiro comando de um bloco acarreta a execugao de todos os outros
comandos, na ordem dada, desse bloco. Todos os comandos de um bloco, possivelmente
com a excecio do primeiro, tém um tinico predecessor; e exatamente um URico Sucessor,
exceto possivelmente o ultimo comando.

A representacio de um programa P como um grafo de fluxo de controle (grafo de
programa) G = (N, E, s) consiste em estabelecer uma correspondéncia entre nos e blo-
cos e, em indicar possiveis fluxos de controle entre blocos através dos arcos. Considera-
se todo grafo de programa como um grafo dirigido com um iinico né de entrada s € NV
e um unico nd de saida e € N,

Seja um grafo de fluxo de controle G = (N, E,s) onde N representa o conjunto
de nés, E o conjunto de arcos, e s o né de entrada. Um caminho é uma seqiéncia
finita de nés {ny,ns,...,n), k£ = 2, tal que existe um arco de n; para n;;; para
i=1,2,...,k— 1. Um caminho é um caminho simples se todos os nos que compoern
esse caminho. exceto possivelmente o primeiro e o dltimo, sio distintos; se todos 08
nés sao distintos diz-se que esse caminho é um caminho livre de lago. Um caminho
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completo é um caminho onde o primeiro né é o né de entrada e o 1ltimo né é o né de
saida do grafo G.

Seja IN(z) e OUT{z) o nimero de arcos que entram e que saem do nd z, respec-
tivamente. Se IN(z) = 0, z é um nd de enirada, e se OUT(z) = 0, z € um nd de
saida.

As ocorréncias de uma varidvel em um programa podem ser uma definicio de
varidvel, um uso de varidvel ou uma indefinigdo. Usualmente, os tipos de ocorréncias
de varidveis sao definidos por um modelo de fluzo de dados.

Conforme o modelo de fluxo de dados definido na Secdo 4.3, uma definicdo de
varidvel ocorre quando um valor é armazenado em uma posicao de memdria. Em
geral, em um programa, uma ocorréncia de variavel é uma definigio se ela esta: 1) no
lado esquerdo de um comando de atribuicao; ii) em um comando de entrada; ou iii) em
chamadas de procedimentos como parimetro de saida. A passagem de valores entre
procedimentos através da passagem de parametros pode ser por: valor, referéncia ou
por nome [GHE87]. Se a varidvel for passada por referéncia ou por nome considera-
se que seja um parametro de saida. As definigdes decorrentes de possiveis definigoes
em chamadas de procedimentos sdo distinguidas das demais e sao ditas definidas por

referéncia.

A ocorréncia de uma variavel é um uso quando a referéncia a essa varidvel nao a
estiver definindo. Dois tipos de usos sao distinguidos — ¢-uso e p-uso. O primeiro tipo
afeta diretamente uma computacio sendo realizada ou permite que o resuitado de uma
definicio anterior possa ser observado. O segundo tipo afeta diretamente o fluxo de
controle do programa.

Uma variavel esta indefinida quando, ou nio se tem acesso ao seu valor, ou sua
localizagao deixa de estar definida na memoria.

Um caminho (i,n5.....7m.7), m > 0 que nio contenha definicdo de uma varidvel
nos nés ny,...,n,, ¢ chamado de caminho livre de definicdo com respeilo a {c.ra) o
dond 7 acnd jedondiao arco (ng,, 7).

Um nd ¢ possui uma definicdo global de uma varidvel x se ocorre uina definigao de
z no nd 7 e existe um caminho livre de definicio de i para algum nd ou para algum
arco que contém um c-uso ou um p-uso, respectivamente, da variavel z. Um c-uso da
variavel £ em um nd j é um c-uso global se nao existir uma definicdo de z no né j
precedendo este c-uso; caso contrdrio € um c-uso local.

Para estabelecer a Familia de Critérios de Fluxo de Dados (DFCE), Rapps e Weyu-
ker [RAPS82, RAPS5] introduziram alguns conceitos e definigdes; um deles foi a pro-
posicio do grafo def-uso (‘def-use graph’) que consiste em uma extensao do grafo de
fluxo de controle, incorperando-se informagdes semanticas do programa a este grafo.
O grafo def-uso € obtido a partir do grafo de programa associando-se a cada no ¢ os
conjuntos c-use(i) = { varidveis com c-uso global no bloco i } e def () = { varidveis
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com definiches globais no bloco i }, e a cada arco (3,7) o conjunte p-use (1,7) = {
varidveis com p-usos no arco {,7)}. Dois conjuntos foram definidos: deu {z,¢) = { nds
7 tal que ¥ € c-use {j) e existe um caminho livre de definigdo c.r.a. z dond 1 para o
né 3} e, dpu (z,1) = { arcos (7, k) tal que z € p-use (j, k) e existe um caminho livre de
definicéo c.r.a. z do né ¢ para o arco (7, k}}. Adicionalmente, definiram: du-caminko,
associacdo defini¢do-c-uso, associagdo definigdo-p-uso e associagdo.

Um caminho (ny,ns,...,n;,n) é um du-caminho c.r.a. varidvel z se n; tiver uma
definicio global de z e: (1) ou n; tem um c-uso de e (ny,ng,...,n;,n,) € um caminho
simples livre de definigic c.ra. z; 0u (2) (n;,ni) tem um p-uso de x e {n1,ng, . ., 75, Nk )
é um caminho livre de defini¢ie c.r.a. z e ny,ny,...,n; é um caminho livre de lago’.

Uma associagdo defini¢do-c-uso é uma tripla (¢,7,z) onde ¢ é um né que contém
uma definicio global de z e j € deu(z,1). Uma associagdo defini¢do-p-uso € uma tripla
{i.{(j,k),z) onde 7 é um né que contém uma definicio global de z e {j, k) € dpu(z,1).
Uma associagdo é uma associagao definigio-c-uso, uma associagio definigdo-p-uso ou
um du-caminho.

A Familia de Critérios de Fluxo de Dados, assim como os demais critérios baseados
em fluxo de dados, para requererem um determinado elemento ( caminho, associagao,
etc.) exigemn a ocorréncia explicita de um uso de varidvel; este aspecto € que determina
as principais limnitacoes dessa classe de critérios, como serd visto posteriormente.

O conceito de potencial uso, introduzide inicialmente em [MALS88a, MALSSD], in-
troduz pequenas mas fundamentais modificagbes nos conceitos apresentados acima.
Os elementos a serem requeridos séo caracterizados independentemente da ocorréncia
explicita de uma referéncia a uma determinada definigdo; se um uso dessa definigéo
pode existir —- um pofencial uso — a ‘potencial associacdo’ entre a definigao e o poten-
cial uso é caracterizada, e eventualmente requerida. Na realidade, pode-se dizer que,
com a introdugao do conceito petencial uso, procura-se explorar todos os possiveis efei-
tos a partir de uma mudanga de estado do programa ermn teste, decorrente de definicac
de varidveis em um determinado né i. No Capitulo 3 ver-se-& que essas modificages
influem fortemente nas propriedades e caracteristicas desses critérios,

Definem-se: defg(i) = {varidveis v | v é definida no né 1}; pdeu(z,i) ={nds j | existe
um caminho livre de definicio c.r.a. z do nd i para o né j}; pdpufz,i) ={arcos (j,k) |
existe um caminho livre de definicdo c.r.a. = do nd ¢ para o arco (j, k}}; potencial-du-
caminho c.r.a varidvel z como um caminho livre de definicdo (n;,nq,....nj,n8) cra T
do né ny para o nd ny e para o arco {n;, ny J, onde o caminho (ny, ng, ..., n;) é um cami-
nho livre de laco e no né n, ocorre uma definicao de ;) associagdo potencial-definigcdo-
¢-uso como a tripla [i,7,z] onde 2 € defg(i) e j € pdeu{z.i); associagdo potencial-

;

defini¢do-p-uso como a tripla [i,(j,k),z] onde z € defg(i} and (. k} € pdpu{z.i);

IRapps ¢ Weyuker [WEYR4] requerem no caso 2 que o caminho {ny,nz, ..., n;) seja um caminho
livre de laco e livre de definigho c.r.a. #. Isto implica que o caminho {ny, ny, ... 1y, 7). com uma
defini¢io de x no né ny, seja considerado um du-caminho. A reformulagio desta definigio néo visa a

alterar o significade da defini¢io original.
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e potencial associagdo como uma associagao potencial-definigio-c-uso, uma associagao
potencial-defini¢io-p-uso ou um potencial-du-caminho. Observe-se que toda associagéo
é uma potencial-associagao.

A extensio do grafo de fiuxo de controle com informagdes de fluxo de dados (tipos
de ocorréncias de varidveis) consiste essencialmente em associar a cada né 1 o conjunto
defg(i); o grafo assim estendido é denominado grafo def.

A cada né i tal que defg(i) # ¢ é associado um grafo denominado grafo(i}; este
grafo contém todos os potenciais-du-caminhos com inicio no né i. Cada nd k do
grafo{i} é completamente identificado pelo nimero do né do grafo de programa que
lhe deu origem e, pelo conjunto def f(k} — o conjunto de varidveis definidas no nd
i, mas que nao sao redefinidas num caminho do ndé 7 para o ndé k. Observese que
deff(k) C defg(i) e que def f(i) = defg(i). Em [MALB88b] um algoritmo para obter
esses grafos foi proposto; esses grafos e o conceito de arcos primitivos sao a base para o
Modelo de Descricio dos elementos requeridos, proposto no Capitulo 4. Na geracéo dos
grafo(i), definigdes por referéncia sdo consideradas como uma definigdo no né 1, mas
nao sao consideradas como redefinigoes em qualquer outro nd j # ¢, 0 que caracteriza
um enfoque conservador.

Introduz-se a notagao [7,{Jj, k), {v1,...,v,}] para representar o conjunto de asso-
ciacdes [1, (4, k), v1ls- ... {4, (J, k). va); ou seja, [i,(5, k), {v1,.. ., va}] indica que existe,
no grafo(i), pelo menos um camirho livre de defini¢do c.r.a vy, ..., v, do né 1 ao arco
(7, k). Observese que podem existir, no grafo{i), outros caminhos livres de definigao
c.r.a algumas das varidveis vi,...,v,, mas que nao sejam, simultaneamente, livres de
definicao para todas as variaveis vy,..., Uy,

Diz-se que um caminho 7y = (#y,...,%;) estd incluido em um conjunto II de cami-
nhos se e somente se Il contém um caminho 7, = (n;,...,n,,) tal que &3 = nj 1 =
Njats-+ 24k = L4k, Paraalgum 3, 1 S 7 Sm— k+ 1. Diz-se que 7y é incluido em
ou gue m é um sub-caminho de 7,

Um caminho completo 7 cobre uma associacio potencial-definicio-c-uso |1, J, ] [res-
pectivamente, uma associagio potencial-definicao-p-uso [¢, {4, k), ] |, se ele incluir um
caminho livre de definicdo c.r.a z do né 7 para o nd j [respectivamente, de 7 para o
arco (. k)]. O caminho = cobre um potencial-du-caminho 7, se 7y estiver incluido em
7. Um conjunto II de caminhos cobre uma potencial-associacao se algum elemento do
conjunto o fizer. Note-se que, se um conjunto de caminhos II cobrir uma associagao
ou uma potencial-associacio do né 1 para o nd j [respectivamente, para o arco (7, k)],
entio existe um caminho livre de definicdo c.r.a varidvel z € defg{z) do né ¢ para o no
7 [respectivamente, para o arco {j, k}]. que é incluido em I

Seja 7 = (ny,ng,...,n) um du-caminho (potencial-du-caminho) c.r.a.. z; define-se
a ertensio a ciclo de (7,7} como o conjunto de caminhos livre de definigac cra. z
do seguinte tipo (A1, Az, ..., Ax) onde cada A; é um caminho de comprimento maior ou

igual a 1 (um), com inicio e término no né n;. Deve-se observar que para qualquer
du-caminho [potencial-du-caminho] 7 c.r.a. z, 7 pertence a ertenséo a ciclo{r, z}.

17



Um camanho complfio € erecutdvel ou factivel se existe um conjunto de valores, que
possa ser atribuido as varidveis de entrada do programa, que causa & execugao desse
caminho; caso contrario, diz-se que ele é ndo ezecutdvel [FRAS7]. Um caminko € exe-
cutduvel se ele for um subcaminho de um caminho completo executdvel, isto é, se ele for
incluido em um caminho completo executdvel. Uma potencial-associagdo € ezeculdvel
se existir um caminho completo executavel que cubra essa associagio; caso contrario €
nio executédvel. Em funcio desses conceitos outros conjuntos sao definidos: fdeu(z,t)

= {j € deu(z,i) | a associagdo (i,j,7) € executdvel}; fdpu(z,i)={(j. k) € dpu(z,1) |
o associacio (1,{j,k),z) € erecutdvel}; fpdeu(z,i) = {j € pdeu(z,1) | a potencial-
associagdo [i,7,z) € ezecutdvell; e, fpdpu(z,i)={(j,k) € pdpu{z,?) | a polencial-
associacdo [1,(j, k), z] € ezecutdvel}.

2.2 Trabalhos Relacionados

Conforme foi visto no inicio deste capitulo, os primeiros critérios de teste estrutural
de programas usavam, essencialmente, informagbes de fluxo de controle para derivar
os requisitos de teste; os mais conhecidos e utilizados séo os critérios todos os ramos
(teste de ramos) e o todos os nés (teste de comandos). A introdugao dos critérios
baseados em fuxo de dados tem como um dos objetivos, fornecer uma hierarquia de
critérios entre os critérios todos os ramos e todos os caminhos pois, em geral, o teste
de caminhos {aplicacdo do critério todos os caminhos) é impraticavel.

O principal problema do teste de caminhos reside principalmente no fato de que,
para muitos programas, o nimero de caminhos é infinito, ou extremamente grande,
devido & ocorréncia de estruturas de iteragdo no programa. Varios critérios tém sido
propostos para a selegio de caminhos com o objetivo de introduzir critérios mais rigoro-
s0s que o critério todos os ramos e menos restritivo e dispendioso do que o critério todos
os caminhos. Alguns, por exemplo, limitam-se a sugerir restri¢des no niimero de vezes
que um lago é executado [KINT6]. Howden propés o critério “boundary-interior” para
classificar os caminhos em diferentes classes, dependendo da maneira como os lagos
sio executados: a0 menos um caminho que cubra cada classe é requerido [HOWT5].
Woodward [WQOO80], motivado pela indicagao de estudos empiricos, de que a presenca
de um numero significativo de erros pode ser revelada pela simples concatenagao de
arcos, propds uma hierarquia de critérios que consiste essencialmente em concatenar
seqiiéncias de codigos terminadas por uma transferéncia de controle (LCAJ — “Li-
near Code Sequence And Jump”). Note-se que essas abordagens consideram ainda.
essencialmente, a estrutura de controle para derivar os requisitos de teste. Howden ob-
serva que, mesmo que se limite o numero de iteragoes de um lago a duas ou tres vezes,
ainda assim, frequentemente ter-se-& um ntimero enorme de caminhos a serem testados.
Neste sentido, os critérios baseados em analise de fluxo de dados sdo mais seletivos,
além de promoverem a concatenagio de arcos, e conduzem a seiegao de caminhos com
uma maior relacio com os aspectos funcionais do programa [HOWR

Os critérios baseados em analise de fluxo de dados utilizam a informagao de fluxo
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de dados como fonte de informacao para derivar os requisitos de teste e requerem
que as interagdes que envolvern definigdes de varidveis de programa e subsequentes
referéncias a essas definigdes sejam testadas. Esses critérios baseiam-se portanto, para
a derivacio de casos de teste, nas associagdes entre a definicdo de uma varidvel e os
seus possiveis usos subsequentes; todos eles requerem a ocorréncia explicita de um uso
de uma definigdo de variavel para caracterizar e requerer essa interagao.

Estudos comparativos entre os critérios baseados em fluxo de dados tém sido con-
duzidos apoiados principalmente por uma relagao de incluséo e pelo estudo da comple-
xidade dos critérios [CLA85, RAP85, WEY84,NAT88]. A compleridade de um critério
¢ é definida como o nimero maximo de casos de teste requerido pelo critério no pior
caso; ou seja, dado um programa qualquer P, se existir um conjunto de casos de teste
T que seja C — adequado para P, entdo existe um conjunto de casos de teste Ty, tal que
a cardinalidade de 7y é menor ou igual a complexidade do critério €. Os resultados
desses estudos indicam que a maioria dos critérios de teste baseados em fluxo de dados
temn complexidade de ordemn exponencial e que alguns deles tém complexidade polino-
mial [WEY84]; no entanto, mostra-se no Capitulo 3, que todos eles tém complexidade
de ordem exponencial.

A relacdo de inclusido estabelece uma ordem parcial entre os diversos critérios:
portanto, como resultado da andlise de inclusio obtém-se uma ordem parcial entre
esses critérios. Diz-se que um critério de teste ¢y inclui um critério de teste c; se, para
gualquer grafo de fluxo de controle G (qualquer programa FP), gualquer conjunto de
caminhos completos T que seja ¢; — adequado para P seja ¢; — adequado para P; ou
seja, se T satisfaz ¢, também satisfaz c;. O critério ¢; tnelui estritamente um critério
¢z, denotado por ¢; = ¢, se ¢; inclui ¢; e para algum grafo G existe um conjunto de
caminhos completos T de G que satisfaz ¢; mas ndo satisfaz ¢;. Se nem ¢; = ¢y nem
c; = ¢, diz-se que esses critérios sfo incompardveis. Denota-se por ¢ A ¢y guando a
relacio de ¢; = ¢; € valida somente para programas que satisfazem uma determinada
propriedade A.

Herman pode ser considerado um dos precursores do uso de informacgdes de fluxo
de dados para o estabelecimento de critérios de teste [HERT6]; na esséncia, o critério
de Herman requer que toda referéncia {uso} a uma variavel seja exercitada, pelo menos
uma vez, a partir de pontos do programa em que essa varidvel fosse definida; ou seja,
Herman estabelece associagdes entre definigdes e subsequentes usos {sem distingao do
tipo de uso) de varidveis, e requer que essas associagbes sejam exercitadas pelos casos
de teste. Os critérios todos-usos da FCDF de Rapps e Weyuker (RAPS83], um dos
critérios de Ntafos [NTA84] e um dos critérios de Laski e Korel {LAS83] szo similares
ao de Herman.

Introduzindo uma distincdo entre tipos de referéncias a variavels: uso computacio-
nal {c-usc) e uso predicativo (p-use}, Rapps e Weyuker introduziram uma Familia de
critérios de Fluxo de Dados {(DFCF). Os trés critérios centrais da DFCF sao: todas
defini¢ées (all-defs), todos os usos (all-uses) e todos-du-caminhos (all-du-paths). O
critério todas definicdes requer que cada definigio de varidvel seja exercitada pelo me-
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n0S POT WM P-USC OU um c-uso; ¢ critério todos os usos requer que todas as associagoes
entre uma definicio e subsequentes ¢-usos ou p-usos dessa variavel sejam exercitados
pelos casos de teste; e o critério todos-du-caminhos requer que toda associagdo entre
uma definicdo de varidvel e subsequentes p-usos ou c-usos dessa variavel sejam exer-
citados por todos os caminhos livres de definigao e livres de lago que cubram essa
associacio. Finalmente, os outros trés critérios da DFCF — todos-p-usos (all-p-uses),
todos-p-usos/alguns-c-usos (all-p-uses/some-c-uses) e todos c-usos/alguns-p-usos (all-
c-uses/some-p-uses) — séo variagbes do critério todos os usos.

Ntafos introduz uma familia de critérios denominada K-tuplas requeridas (required
K-tuples); essa familia de critérios requer que todas as seqiiéncias de (K-1), ou menos,
interacdes definicdo uso (2-dr interations) sejam testadas. Variando-se A, obtém-se
a familia de critérios K-tuplas requeridas. Ntafos prova que esses critérios incluem o
critério todos os usos e s&o incomparaveis com o critério todos-du-caminhos.

Laski e Korel introduzem outros critérios de teste que usam informagdes de fluxo de
dados: o critério ambiente de dados {data environment), o critério contexto elementar
de dados (elementary data contert) e o critério conterfo ordenado de dados (ordered
data context). Um conterto elementar de dados de um comando s; é definido por um
subconjunto de varidveis £DC{(1) usadas no comando s;, tal que existe um caminho
do inicio do programa até s; que inclua, para cada variadvel v pertencente a EDC(z) ,
caminhos livres de definicio c.r.a v do ponto em que v é definida até s;. A introdugéo
destes critérios é baseada na intuicido de que valores atribuidos a uma variadvel em um
ponto particular 1 do programa pode depender de valores de varias variaveis, onde cada
uma tenha varias definicdes distintas que atinjam s; por caminhos livres de definigao
[LAS83]. Ntafos mostra que os critérios de Laski e Korel nédo incluem o critério todos
0s ramos, mesmo sem considerar os aspectos de nao executabilidade de caminhos.

Mais recentemente, Ural e Yang introduziram um critério denominado todos Ol
caminkos simples (all-simple Ol-paths). Este critério procura explorar efeitos entre en-
tradas e saidas do programa. A idéia bésica é estabelecer concatenagdes de associagdes
entre definiches e usos de varidveis que levemn A determinagéo de caminhos completos;
nara isso Ural e Yang estabelecemn seqfiéncias (concatenagao) de associacdes, definindo
quando o uso de uma variavel z é afetado pela definicdo de uma variavel y. Ural e
Yang provam gue, para um programa bem formado (well-formed-program/. o critério
todos Ol-caminhos simples incluf o critério todos-du-caminhos da familia de critérios
de Rapps e Weyuker.

A analise de inclusdo, conduzida por Frankl e Weyuker [FRABE], aplica-se a classe de
programas P que satisfazem as propriedades NSUP — “No-Syntatic-Undefined-P-Use
Property”— e NSL — “No-Straight-Line Property”. Essas propriedades sao regueridas
em decorréncia da propria definicao da Familia de Critérios de Fluxo de Dados (DFCE).
Como resultado dessa analise, concluem que a DFCF estabelece uma hierarguia de
critérios entre os critérios todos os ramos e todos os caminhos. No Capitulo 3, faz-
se a comparacio desses critérios com os critérios Potenciais Usos. Ntafos faz uma
comparacae mais abrangente, envolvendo alguns critérios baseados essencialmente em
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fluxo de controle [NTAS88].

Segundo Frankl e Weyuker [FRAB6), uma das propriedades que deve ser satisfeita
por um bom critério de teste é a aplicabilidade[WEY 86, WEY88}; diz-se que um critério
C satisfaz a propriedade de aplicabilidade se para todo programa P existe um conjunto
de casos de teste T que é C — adequado para P, ou seja, o conjunto II de caminhos
executados por T inclui cada elemento exigido pelo critério C. Nenhum dos critérios
de teste estrutural satisfaz essa propriedade [FRA87] pois algum caminho requerido
pelo critério pode ser nio executdvel. Note-se que € indecidivel se existe um conjunto
de casos de teste T que exercite todos os elementos requeridos por um dado critério de
teste estrutural.

A presenca de caminhos ndo executdveis modifica consideravelmente algumas das
propriedades dos critérios; por exemplo, Frankl [FRA87, FRAS8S| observou que a relagao
de inclusio entre os critérios da Familia de Critérios Fluxo de Dados muda significati-
vamente: nenhum deles inclui o critério todos os ramos, por exemplo, ndo preenchendo
algumas das propriedades esperadas de um “bom”critério de teste [WEY86, WEY88].

Na prética, ao aplicar-se um critério de teste estrutural aplica-se, na realidade, o
correspondente critério estrutural executdvel. Portanto, é de fundamental importancia
a definicdo e o estudo das propriedades dos critérios na presenga de caminhos nao
executdveis. Critérios baseados em fluxos de dados tém sido modificados, e estuda-
dos para lidar com este aspecto. Por exemplo, Frankl e Weyuker [FRA85, FRAST]
introduzem uma familia de critérios chamada “Feasible Data Flow Criteria”. Frankl

propde algumas heuristicas para auxiliar na determinagio de caminhos n&o executaveis
[FRASBTL

Considerando-se um exemplo modificado de Frankl [FRAS87], ilustrado na Figura 3.2.1
do Capitulo 3, conclui-se que nenhum dos critérios baseados em fluxo de dados inclu)
o critério todos os ramos na presenca de caminhos nao executaveis. Diz-se que esses
critérios nao estabelecem uma “ponte” (bridge the gap) entre os critérios todos os ramos
e todos os caminhos.

Estudos empiricos tém side conduzidos com o objetive principal de investigar o
custo do uso de critérios de testes baseados em fluxo de dados nas atividades de teste
(por exemplo, vide [WEY90, WEY88b, BIE39]). O conjunto de programas utilizado
por Weyuker [WEY90] — extraido do livro de Kernighan & Plauger [KER81] — tem
sido encarado como um benchmark [BEI90]. Um outro objetivo desses estudos foi deter-
minar uma maneira de estimar ¢ nimero de casos de testes necessarios para satisfazer
um dado critério para um programa F a ser testado. Weyuker obteve evidéncias de que
os critérios baseados em fluxo de dados sao utilizaveis do ponte de vista prético. pois o
nimero de casos de teste requerido pode ser visto como linear com relagdo ao npumero
de comandos de decisao do programa, até mesmo no pior caso empirico [WEY9(]. No
Capitulo 6 apresenta-se um estudo semelhante para os Critérios Potenciais Usos.

Considerando que a Familia de Critérios Potenciais Usos (PUJ, introduzida no
Capitulo 3, é fortemente inspirada na Familia de Critérios de Fluxo de Dados (DFCE),

21



de Rapps e Weyuker [RAP82, RAP85], e que pode ser vista como uma extenséo desta,
definem-se a seguir, alguns dos critérios da DFCF, importantes para o contexto desta
tese.

Definicio da Familia de Critérios Baseados em Fluxo de Dados

Critério todas-definigdes - I satisfaz o critério todas definigbes se para todo né
i€ N |defli) # 6 Il incluir, para cada variavel z € def(i), alguma associagao
(i,7,2) | 7 € deu{z,1) ou alguma associagio (1,(j,k),z) | (J, k) € dpu{z,1). Isto
é, toda definicio global é exercitada.

Critério Todos-usos - II satisfaz o critério todos-usos se II incluir todas as asso-
ciacoes (i,7,2) | § € deu(z,i) e todas associagdes (i, (7, k), z) | (j, k) € dpu{z,i)
para cada n6 1 € N e para cada z € def(i).

Critério Todos-du-caminhos - II satisfaz o critério todos-du-caminhos se Il incluir,
para cadai € N | def(i) # ¢, todos os du-caminhos de i para j c.1.a cada variavel
z € def(i) para todas as associagdes (i,7,z) | j € deu(z,1} e todos du-caminhos
de i para {j,k) c.r.a cada varidvel = € def(i) para todas as associagdes (1,(j.k),z/
| (G, k) € dpu(z,i).

Critério (todas-definigdes)™ - I satisfaz o critério {todas-definigdes}” se para todo
né i € N | def(i) # ¢ II incluir, para cada varidvel ¢ € def(z) | fdeu({z,} U
fdpu(z,i) # B, alguma associagio (4,4,2) | j € fdcu(z, 1) ou alguma associagao
(¢,(4, k). 2) | {5, k) € fdpu(a,1).

Critério (Todos-usos)* - I satisfaz o critério (todos-usos)” se II incluir todas as
associacdes (i,7,2) | 7 € Ffdeu{z,1) e todas associagoes (7,(j, k), z) | {(j, k) €
fdpu{z,i) para cada n6 i € N e para cada = € def{i).

Critério (Todos-du-caminhes)* - II satisfaz o critério (todos-du-caminhos)” se Il
incluir, paracada i € N | def{i} # ¢, todos os du-caminhos executaveis de i para
jc.r.a cada varidvel z € def(1) para todas as associagdes (i,5.7) | j € fdeu{z,1) e
todos du-caminhos executéaveis de i para (7,k) c.r.a cada variavel = € de f(1} para
todas as associagdes (1,(7,k),z) | (7. k) € fdpu{z.1).

2.2.1 Aspectos de Automacdo das Atividades de Teste Estrutural de
Programas

A aplicacdo dos critérios baseados em anélise de fluxo de dados sem o apoio de uma fer-
ramenta automatizada ¢ limitada a programas muito simples [KOR83]. A importancia
de tals ferramentas tem sido discutida por vérios autores [NTA88, FRASS, WEY34,
PRIST, LASS3, WHISH] e algum esforgo para implementar tal classe de ferramenta
temn sido feito [FRAS8T, KORS5, WHIBS]. A existéncia de caminhos ndo executaveis e
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um aspecto bastante restritivo para a automatizagio desses critérios, assim como das
atividades de teste de uma forma geral [HER76, WOO080, HOWS87, FRA87, MALES(;
heuristicas tém sido introduzidas para lidar com este aspecto [FRA&T7].

Na medida em que os sistemas de software cresceram em tamanho e complexidade, o
esforco requerido para testar esses sistemas tem crescido muito além das expectativas,
implicando altos custos e produtos com baixa confiabilidade. Tem-se verificado que
embora gaste-se, em geral, até 50% do orgamento para desenvolvimento do software
em atividades de testes, um ntimero significativo de defeitos permanece sem serem
detectados nos softwares liberados: esses defeitos normalmente tém um impacto grande
na operagao normal do sistema.

Essa situagio ensejou o desenvolvimento de ferramentas automaticas para auxiliar
na producio de testes efetivos e na anélise dos resultados dos testes. As ferramentas
de teste estrutural de software fazem, em quase sua totalidade, analise de cobertura,
segundo algum critério de teste selecionado, de um conjunto de casos de teste. Algu-
mas delas oferecem algum suporte para a obtengio dos dados de entrada necessdrios
para satisfazer um particular requisito de teste; em geral, esse suporte € baseado em
execucio simbolica do programa em teste. Apesar de ndo auxiliarem diretamente na
determinagao das entradas de um programa, necessarias para a execugao de caminhos
especificos, a maioria das ferramentas de teste apresenta ao usuario quais os requisi-
tos de teste exigidos para que os critérios sejam satisfeitos. Assim, de certa maneira,
orientam e auxiliam os usuérios na elaboragdc dos casos de teste.

As ferramentas comerciais de teste estrutural de software (RXVP80 [DEUS0], TCAT
e TCAT-Path [REI90]) representam o estado da prdfica. Assim, como as ferramentas
comerciais suportam a aplicagio de critérios estruturais baseados somente no grafo de
fluxo de conirole, o que se tem na indistria, é a utilizagio dessa classe de critérios de
teste,

Na década de 80, com o surgimento dos critérios baseados em anélise de fluxo de
dados, comecaram a surgir as ferramentas que dao apoio & aplicagao desses critérios.
Até o momento nao esta disponivel comercialmente nenhuma ferramenta gue utibza
critérios baseados em fluxo de dados; as ferramentas disponiveis sdo protétipos de
pesquisa desenvolvidos em universidades. Chaim fornece uma descrigao mais detalhada
de diversas ferramentas de apoio ao teste estrutural [CHA91d].

2.3 Consideracdes Finais

Através de resultados tedricos e empiricos, diversos pesquisadores tém procurado abs-
trair algumas propriedades associadas a critérios de teste, em particular, algumas as-
sociadas a critérios de teste estrutural [WEY84, WEYS86, WEYS8S, STU89, CLASS,
RAPS5, NT&8].



A compleridade e a relacdo de inclusdo utilizadas nesses estudos refletem em geral
as propriedades bésicas que devem ser consideradas no processo de definicdc de um
critério ', ou seja, o critério deve: i) incluir o critério todos os ramos; ii) requerer, do
ponto de vista de fluxo de dados, ao menos um uso de todo resultado computacional;
e iii) requerer um conjunto de casos de teste finito. Estes fatores influenciam a escolha
entre esses diversos critérios de teste.

Os critérios efetivamente utilizados na pratica séo os critérios de fluxo de dados exe-
cutdveis; sdo esses critérios que captam os aspectos semanticos do programa [FRAS8T7].
Observou-se que a presenga de caminhos nac executdveis muda, em geral, as carac-
teristicas e propriedades dos critérios. Por exemplo, nenhum dos critérios baseados em
fluxo de dados fnclui o critério todos os ramos; isto implica que, eventualmente, um
erro que poderia ser identificado com o uso deste dltimo critério, poderia ndo o ser por
um conjunto de casos de teste T, que satisfizesse os critérios baseados em anélise de
fluxo de dados. Um dos motivos para a introducio dos critérios baseados na andlise
de fluxo de dados foi a indicacio de que, mesmo para programas pequenos, o teste de
ramos nao revela a presenca de erros computacionals simples e triviais; e em geral, o
teste de todos os caminhos é impraticavel; em contrapartida, sao mais adequados para
revelar a presenga de erros de dominio. Portanto, a incluséo do critério todos os ramos
é um requisito essencial. Frankl mostra que para classes de programas que satisfazem
a propriedade NFUP, um dos critérios DFCF inclui o critério todos os ramos; € inde-
cidivel se um dade programa satisfaz essa propriedade. Uma forma de contornar esse
aspecto, ainda segundo Frankl, seria requerer que os programas satisfizessem a pro-
priedade NA { “No-Anomalies”, o que seria restritivo, uma vez que muitos programas
“corretos” nao satisfazemn essa propriedade [FRAB6, FRASTI.

Isto motivou o estudo e a introdugao de novos conceitos para a definigao de novos
critérios objetivando, principalmente, eliminar essa deficiéncia; nessa busca, oufros
pontos importantes foram ressaltados, como serd visto no Capitulo 3. Com a introdugéao
do conceito poiencial uso mostra-se, naquele capitulo, que esse objetivo é atingido com
a introdugao dos critérios Potenciais Usos. Consequentemente, nenhum dos critérios
de teste baseados em fluxo de dados inclui os critérios Potenciais Usos.

Um outro ponto que deve ser observado cuidadosamente € ¢ nimero de casos de
teste requerido pelo critério de teste. Em geral, do ponto de vista tedrico, o numero
de casos de teste requerido, pelos critérios baseados em analise de fluxo de dados, €
restritivo para as suas utilizacGes na pratica. Observou-se uma série de incorregoes nos
trabalhos relativos a este tépico, e dada a sua importincia, este tépico e investigado
na tese.

Esse fato motivou a conducio de estudos empiricos para mostrar a viabilidade da
aplicacio desses critérios em ambientes de producao de software {por exemplo, vide
'WEYS0, WEY88b, BIESY]). Weyuker obteve evidéncias de que o nimero de casos
de teste requerido para satisfazer os critéries da DFCF pode ser visto como linear
em relacao ao nimero de comandos de decisio [WEY90]. No Capitulo 6 apresenta-se
um estudo semelhante para os Critérios Potenciais Usos; explora-se a hipdtese de que
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outras caracteristicas do produto em teste, além do nimero de comandos de decisao,
3o também influentes na determinacio dos modelos de estimativas. Por exemplo, seria
de se esperar que o niimero de variéveis utilizadas no programa fosse significativo na
estimativa do nimero de casos de teste necessarios para satisfazer os critérios baseados
em analise de fluxo de dados.

Observou-se ainda que o uso desses critérios € restrito a programas pequenos, sem o
apoio de uma ferramenta. As ferramentas disponiveis, de apoio & aplicagéo dos critérios
baseados em fluxo de dados, sio protétipos de pesquisa em desenvolvimento. Esse
fato motiva a proposicio e desenvolvimento de uma ferramenta de apoio aos Critérios
Potenciais Usos (propostos no Capitulo 3). A disponibilidade de uma ferramenta é um
mecanismo de introducio e disseminagio dos conceitos, principios, técnicas e métodos
nela embutidos.

b
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Capitulo 3

Critérios Potenciais Usos:
Definicao e Analise de
Propriedades

O estabelecimento de estratégias, métodos e critérios de teste visa a fornecer uma
maneira sistemética para selecionar um subconjunto relativamente pequeno do dominio
de entrada — um conjunto de casos de teste T' — e ainda assim ser efetivo quanto a
meta principal das atividades de testes: revelar a presenca de defeitos no programa.

Os critérios baseados em analise de fluxo de dados utilizam a analise de fluxe de
dados [HECT7] como fonte de informagao para derivar os requisitos de teste e requerem
que as interagbes que envolvem definiches de varidveis de programa e subsequentes
referéncias a essas definighes sejam testadas; portanto, esses critérios baseiam-se, para
a derivacdo de casos de teste, nas associagbes entre a definicio de uma variavel e os
seus possiveis usos subsequentes.

Estudos comparativos entre os critérios baseados em fluxo de dados tém sido con-
duzidos suportados principalmente por uma relagao de inclusdo, que estabelece uma
ordem parcial entre esses critérios, e pelo estudo da complexidade dos critérios [CLASE,
RAPS5, WEY84,NAT88]. A complexidade de um critério ¢ definida como o namero
maximo de casos de teste requerido, no pior caso. A maioria dos critérios de teste
Laseados em fluxo de dados tem complexidade de ordem exponencial, como serd visto
a segulr.

A complexidade e a relagio de inclusio refletem em geral as propriedades basicas
que devem ser consideradas no processo de definicio de um critério €, ou seja, o critério
deve:

i) incluir o critério todos os ramos, ou seja, um conjunto de casos de teste que
exercite os elementos requeridos pelo critério C deve exercitar todos os ramos
do programa;
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i1} requerer. do ponto de vista de fluxo de dados, ao menos um uso de todo resultado
computacional; isto equivale ao critério C incluir o critério todas-def; €

1i1) requerer um conjunto de casos de teste finito.

A principal desvantagem dos critérios baseados em analise de fluxo de dados € que
na presenca de caminhos nfo executévels eles no garantem a inclusao do critério todos
os ramos. Dleve-se ressaltar qie a maioria dos programas reais contém caminhos nao
executaveis: este fato fol observado no benchmark aplicado nos critérios Potenciais
Usos. com o uso da ferramenta PORE-TOOL, descrita no Cap. 5.

Neste Capitulo, definem-se a Familia de Critérios Potenciais Usos (PU) e a cor-
respondente Familia de Critérios Potenciais Usos Erecutdveis {FPU). Estes critérios
sio baseados no conceito potencial uso ; os critérios Potenciais Usos Bésicos foram
introduzidos emn [MALSRa] e sdo denominados: critérios todos-potenciais-du-caminhos.
todos-potenciais-usos e fodos-potenciais-usos/du. Estes requerem associagoes indepen-
dentemente da ocorréncia explicita de uma referéncia @ uma determinada definicao:
se um uso dessa definicido pode existir —- um potencial uso — a potencial associacao
é requerida. Dito de outra maneira, requerem basicamente que caminhos livres de
definicdo, em relacao a qualquer né i que possua definicdo de varidvel e a qualquer
varidvel z definida em i, sejam executados, independentemente de ocorrer usc dessa
varidvel nesses caminhos. Neste sentido, pode-se verificar, por exemplo, que o valor de
z nio foi alterado nesses caminhos (possivelmente devido a efeitos colaterais} ganhando-
se, desta forma, maior confianca de que a computagio correta é realizada: isto esta de
acordo com a filosofia discutida por Myers [MYET78]: um erro estd claramente presente
se um programa nao faz o que supde-se que ele faga, mas erros estao também presentes
se um programa faz o que supde-se que ndo faca; adicionalmente, podem auxiliar na
identificacdo de falhas causadas por dependéncias de fluxo de dados ausentes [PODI0].
originadas por usos de variaveis ausentes, como ilustrado nos exemplos da Segao 3.1.

Os critérios Potenciais Usos satisfazem os trés requisitos basicos citados acima. ou
seja. estabelecern uma hierarquia de critérios entre os critérios todos 0s ramos e 10dos
os caminhos. mesmo na presenca de caminhos ndo executdveis: além disto. nenhum
outro critério de teste baseado em fluxo de dados inclui os critérios Potencials Usos.
Outro ponto importante, é que apesar de terem complexidade de ordem exponencial.
como sera visto na Secdo 3.2. o que poderia ser um limitante para a aplicagao efetiva
destes critérios, assim como dos demais critérios baseados em analise de fluxo de dados.
na pratica, requerem um nimero pequenc de casos de teste, o que pode ser observado
pela aplicagio do benchmark. discutido no Capitulo 6.

-

Na Secdo 3.1 a Familia de Critérios Potenciais Usos e a coprespondente
de Critérios Potenciais Usos Executdvels sdo definidas: alguns critérios da Familia de
Critérios Fluxo de Dados (FCFD) de Rapps e Weyuker foram definidos no Capitulo 2.

A comparacio dos critérios Potenciais Usos com os critérios FCFD e com os demais
critérios baseados em fluxe de dados é discutida na Segao 3.2,
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3.1 Definicio da Familia de Critérios Potenciais Usos

Seja G = (N, A,s) um grafo de fluxo de controle e IT um conjunte de caminhos com-
pletos de G. Definem-se:

Critérios Potenciais Usos Bdsicos

Critério Todos-potenciais-usos - Il satisfaz o critério todos-potenciais-usos (all-
potential-uses) se, para todo nd i e para toda varidvel z para a qual existe uma
definicdo em 1, Il inclui pelo menos um caminho livre de defini¢do cr.a z do
né ¢ para todo né e para todo arco possivel de ser alcancado a partir de ¢ .
Equivalentemente, em termos do conceito de potencial associagdo, I deve incluir,
para cada ¢ € N | defg(i) # ¢, todas as potenciais associagbes [i,7,z] | j €
pdeu(z,1) e todas as potenciais associagdes [i,(j, k), z] | (7, k) € pdpu(z,t) para
cada n6 i € N e para cada z € defg(7).

Critério Todos-potenciais-usos/du - Il satisfaz o critério todos-potenciais-usos/du
(all-potential-uses/du) se, para todo né i e para toda varidvel z para a qual
existe uma definicao em ¢, I1 inclui pelo menos um potencial-du-caminho c.r.a
do né i para todo nd e para todo arco possivel de ser alcangado a partir de .
Equivalentemente, em termos do conceito de potencial associagao, I1 deve incluir,
para cada 1 € N | defg(i) # ¢, um potencial-du-caminho de ¢ para j c.r.a z para
todas as potenciais associagdes [z, 7, 2] | 7 € pdcu(z, ) e um potencial-du-caminho
de ¢ para {j, k) c.r.a r para todas as potenciais associagdes [4,(j, k), z} | (7, k) €
pdpu(z, ).

Critério Todos-potenciais-du-caminhos - II satisfaz o critério todos-potenciais-
du-caminhos (all-potential-du-path) se para todo né i € N | defgl{i) # ¢, Il
inclui todos os potenciais du-caminhos c.r.a todas as variaveis ¢ € defg{i) a
partir do né i para todo né j € pdeu(z,1) e para todo arco (j, k) € pdpulz.i).
Equivalentemente, em termos do conceito de potencial associagao, I deve incluir,
para cada ¢ € N | defg(i) # ¢, todos os potenciais-du-caminhos de ¢ para j
c.r.a cada varidvel r € defg{i} para todas as potencials associagdes [1,7, z] |
j € pdeu(z,1} e todos potenciais-du-caminhos de ¢ para (j, k) c.r.a cada varidvel
z € defg(i) para todas as potenciais associagdes [1, (7, k), z] | {j, k) € pdpu{z,1).
i

Para exemplificar a aplicagio dos critérios Potenciais Usos Basicos considere o pro-
grama da Figura 3.1, cujo grafo de fluxo de controle estd representado na Figura 3.2. Os
elementos requeridos pelos critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du

1 Apesar do conceito de potencial associagio englobar o de potenciakdu-caminho, quando nos re-
ferenciarmos a este critério, diremos que ele exige caminhos enquanto que os outros dois exigem
GS8OCIAGOES.



estao incluidos na Figura 3.3; os requeridos pelo critério todos-potenciais-du-caminhos
estao representados na Figura 3.4. Observe que na Figura 3.2 sio fornecidos con-
juntos de caminhos completos que satisfazem os critérios Potenciais Usos; na pratica,
em relagdo aos critérios correspondentes da Familia de Critérios de Fluxo de Dados. os
mesmos conjuntos teriam que ser elaborados. Considere, no entanto, uma versao incor-
reta deste programa, ilustrada na Figura 3.5 cujo grafo de fluxo de controle é ilustrado
na Figura 3.6; os mesmos elementos seriam requeridos pelos critérios Potenciais Usos,
porém, o caminho (8,9, 5,6, 8), nio seria requerido por nenhum dos critérios de Rapps
e Wevuker. conforme é mostrado pelos conjuntos de casos de teste que satisfazem esses
CTitérios.

Uma das propriedades que deve ser satisfeita por um bom critério de teste € a
aplicabilidade [FRAS6E]; diz-se que um critério C satisfaz a propriedade de aplicabilidade
se para todo programa F existe um conjunto de casos de teste T que é (' — adequado
para P, ou seja, o conjunto I1 de caminhos executados por T inclui cada elemento
exigido pelo critério C.

Os critérios Potencials Usos foram modificados com o intuito de satisfazer a proprie-
dade de aplicabilidade, uma vez que, a exemplo dos demais critérios de teste estrutural,
ndo satisfazem essa propriedade, pois. entre os elementos requeridos podem existir ele-
mentos nao executédveis. Em geral, € indecidivel se um dado caminho é cu pode ser
executdvel, consequentemente, é indecidivel se existe um conjunto de casos de teste
T que seja ¢ — adequado para um dado programa FP. A presenca de caminhos nao
executéveis modifica consideravelmente algumas das propriedades dos critérios: por
exemplo, Frank! [FRAS7, FRASS] observou gue a relagao de inclusio entre os critérios
da Familia de Critérios Fluxo de Dados muda significativamente. Os critérios que sa-
tisfazem a propriedade de aplicabilidade serdo referenciados como eritérios executdvers.

Na pratica. ao aplicar-se um critério de teste estrutural aplica-se, na realidade,
correspondente critério estrutural executdvel. Portanto, é de fundamental importanci
a definicio e o estudo das propriedades dos critérios na presenga de camuinhos nac
executaves.

O

A modificagido Introduzida nos critérios Potenciais Usos consiste, essencialmente. em
selecionar as potenciais-associagtes requeridas utlh?apdo se 0s conjuntos fpdcu{z.i) ¢

fpdpu{z.i) ac invés dos conjuntos pdeu{z. i} e pdpulx,1). respectivamente; selecionan
se. portanto, apenas os elementos executaveis: por e:sxem;}}o ocaminho (1.3,4.5. 10,11, 121
do exemplo da Figura 3.1 nédo seria requerido. Os Correspondeme: critérios, definido
a seguir. sko denominados Critérios Potenciais Usos Exec todos-potencials-
usos executdvels, todos-potenciais-usos/du executdvels e todos-potenciais-du-caminhos
executaveis. Entdo, para cada critério Potencial Uso ' define-se um novo critén
(. {Observe-se que. para qualquer critério Potencial Use ¢, O = (. 5e Hk.mio
Frankl [FRAST. FRASE]. essa modificacho muda o problema da indecidibilidade sobre

a existéncia de um conjunto de casos de teste T que seja  — adegquado para um dado
programa I para o problema de reconhecer (avaliar) se um dado conjunto de casos de
teste 7' ¢ (' — adeguade para um dado programa F.

m

o

.E'
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Critérios Potenciats Usos Ezecutdveis

Critério (Todos-potenciais-usos)* - II satisfaz o critério (todos-potenciais-usos}”
se, para todo né i € N | defg(i) # ¢ e para toda variavel z | z € defgli),
II incluir todas as potenciais associagdes [i,7,2] | 7 € fpdeu(z,t} e todas as
potenciais associagdes [¢,(j, k), =] | (§, k) € fpdpulz,i).

Critério (Todos-potenciais-usos/du)* - Il satisfaz o critério (todos-potenciais-usos/du)*
se, para todo né 1 € N | defg(i) # ¢ e para toda varidvel z | z € defyg(i), II
incluir um potencial-du-caminho executével para todas as potenciais associagbes
[i,7,%) | § € fpdeu(z,i) e um potencial-du-caminho executével para todas as
potenciais associagdes [¢, (7, k), z} | (4, k) € fodpu(z,1).

Critério (Todos-potenciais-du-caminhos)* - II satisfaz o critério (todos-poten-
ciais-du-caminhos)* se para todo né i € G | defg(i) # ¢ , Il incluir todos os
potenciais-du-caminhos ezecutdveis c.1.a todas as varidveis ¢ € defg(i) a partir
do né ¢ para todo né j € fpdeu{z,i) e para todo arco (4, k) € fpdpu(z,7). Equiva-
lenternente, em termos do conceito de potencial associagao, II deve incluir todos
os potenciais-du-caminhos executdveis de ¢ para j c.r.a cada varidvel = € de f gl7)
para todas as potenciais associagdes executaveis [i,7,2] | j € fpdeu(z,i) e to-
dos os potenciais-du-caminhos executéveis de i para (j, k) cr.a cada varidvel
z € defg(i) para todas as potenciais associagdes executavels [i.(7, k), z] | (4, k) €
fpdpu(z,1).

critério (todos-nos)* - Requer a execugdo de todos os nds executaveis.
critério {(todos-ramos)* - Requer a execugdo de todos os ramos executaveis.

critério (todos-caminhos)* - Requer a execugdo de todos os caminhos executaveis.

O critério todos-potenciais-du-caminhos foi estendido utilizando-se o conceito de ez-
tensio a ciclo [FRAS6] com o objetivo principal de obter-se uma hierarquia de critérios
que incluisse os critérios todos-ramos e todas-defini¢bes, mesmo na presenca de cami-
nhos nao executdveis; ohserve-se que o critério todos-potenciais-usos € na realidade o
critério todos-potenciais-usos /du estendido a ciclo. Os critérios Potenciais Usos Basicos
e os critérios Potenciais Usos Estendidos a Ciclo constituem a Familia de Critérios Po-
tenciais Usos e a correspondente Familia de Critérios Potenciais Usos Erecutdveis,
respectivamente.

Critérios Potenciais Usos Estendidos a Ciclo

Critério Todos-potenciais-usos/du Estendido a Ciclo - [Tsatisfaz o critério todos-
potenciais-usos/du estendido a ciclo para um dado programa F, se somente se,
1T incluir, para cada potencial-associagio [1,7,z) | j € pdeu(z,i) e para cada
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potencial-associagio [i,(7, k), 2] | {j.k) € pdpu(z,i}, algum caminho 7y € ex-

tensho-a-ciclo{r, z), onde 7 é um potencial-du-caminho c.r.a. z do né 1 para o

né j ou para o arco (j, k), respectivamente.

Critério Todos-potenciais-du-caminhos Estendide a Ciclo - Il satisfaz o critério
todos-potenciais-du-caminhos estendido a ciclo se e somente se, para todo noé
i€ G | defgli) # ¢, Il incluir para cada varidvel z € defg(7) e para cada
potencial-du-caminho 7 c.r.a. = a partir de i, algaum caminho 7, € extensao-a-
ciclo(#.z}.

Critérios Potenciais Usos Erecutdveis Estendido a Ciclo

Critério (Todos-potenciais-usos/du Estendido a Ciclo)” - II satisfaz o critério
todos-potenciais-usos/du estendido a ciclo para um dado programa F. se e so-
mente se. 1l incluir, para cada potencial-associacio executavel [¢,7.2] | J €
fpdcu(z,i) e para cada potencial-associagio executavel [1,(j. k), 2] | (j, k] €
Ffpdpul{z.i), algum caminho executavel 7; € extensdo-a-ciclo{x, z). onde 7 € um
potencial-du-caminho c.r.a. z do nd ¢ para o nd j ou para o arco (j. k), respecti-
vamente.

Critério (Todos-potenciais-du-caminhos Estendido a Ciclo)™ - Il satisfaz o cri-
tério todos-potenciais-du-caminhos estendido a ciclo se e somente se, para todo
né i € G ldefg(i) # @. I incluir para cada variavel r € defg{i} e para cada
potencial-du-caminho 7 c.r.a. z a partir de ¢, algum caminho executavel 7y €
extensao-a-cicio{ 7, 7).

As propriedades e caracteristicas basicas dos Critérios Potenciais Usos sao discutidas
na segao gue se segue.

31



3.2 Anglise de Propriedades: Comparagio com outros Critérios
de Teste

Estudos de propriedades e caracteristicas de critérios de teste estrutural tém sido con-
duzidos, conforme discutido no Capitulo 2. As principais propriedades requeridas por
um bom critério de teste podem ser extraidas das anélises de complexidade e de incluséo
apresentadas nas segoes seguintes.

3.2.1 Analise de Inclusdo

Nesta secdo é apresentada uma sintese de comparagao da Familia de Critérios Potenci-
ais Usos (Executéveis) com a Familia de Critérios de Fluxo de Dados baseado na relagao
de inclusao discutida no Capitulo 2; essa comparagio ¢ detalhada em [MALS9b]. Adi-
cionalmente, os critérios Potenciais Usos sio comparados com os demais critérios de
fluxo de dados. Como resultado da andlise de inclusio obtém-se uma ordem parcial
entre esses critérios. Um critério de teste ¢, inclui um critério de teste ¢, se, para
qualguer grafo de fluxo de controle G (qualquer programa P), qualquer conjunto de
caminhos completos T que seja ¢; ~ adequado para P seja ¢; — adequado para F; ou
seja, se T satisfaz ¢; também satisfaz ¢;. O critério ¢ inclui estritamente um critério
¢y, denotado por ¢; = ¢z, se ¢; inclul ¢; e para algum grafo G existe um conjunto de
caminhos completos T de G que satisfaz ¢, mas ndo satisfaz ¢;. Se nem ¢; = ¢; e nem
¢, = ¢, diz-se que esses critérios sdo incompardveis. Denota-se por ¢ =1 ¢y quando
a relagio ¢ = ¢; é valida somente para programas que satisfazem uma determinada
propriedade A.

A anélise de incluséo, conduzida por Frank! e Weyuker [FRASS], aplica-se & classe de
programas P que satisfazem as propriedades NSUP — “No-Syntatic-Undefined-P-Use
Property”— e NSL — “No-Straigt-Line Property”. Essas propriedades séo requeridas
em decorréncia da prépria definicio da Familia de Critérios de Fluxo de Dados (DFCE).
Frankl e Weyuker observaram que, na presenca de caminhos néc executéveis, nenhum
critério da familia DFCF preenchia as propriedades esperadas de um ‘hom’ critério
de teste; por exemplo, nenhum deles incluia o critério todos-ramos; restringindo-se a
anélise & classe de programas que satisfazem a propriedade “No-Feasible-Undefined-P-
Uses Property” {(NFUP) esse problema é contornado. No entanto, é indecidivel se um
dado programa satisfaz esta propriedade; uma alternativa seria restringir-se a classe de
programas que satisfazem a propriedade ‘No-Anomalies’ {NA) o que, segundo Frankle
Weyuker, seria bastante restritivo uma vez que muitos bons programas néo satisfazem
necessariamente esta propriedade. Para os critérios Potenciais Usos, basta requerer-se,
como serd visto a seguir, a propriedade ‘AT-Least-one-Definition-in-the-Entry-Node’
(LDEN): defini¢ao de pelo menos uma variével de F no né de entrada. Observe-se que
a propriedade LDEN ¢ facilmente preenchida pela maioria dos programas desenvolvi-
dos. Em relacio a essas propriedades, com excegac da NA, se um critério ¢ incluir
esiritamente um critério ¢, dencta-se simplesmente por ¢; = <.
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#include <stdic.h>
#include <stdiib.h>

main{)

{
int %, ¥, pow;
float aux, e;

float max = 32000.0G;
scanf ("%d %d", &x,&y);

if (y>=0)

pow = ¥,
else /* y<0 */

povw = ¥,
e = 1;

while(pow i= 0)
{
aux = e * abs(x);
if{aux > max)

{
printf{"Overflow erroerii\n");
pow = 1;
+
else
= g * zbsix);
pow = pow ~1;
}
1 (y<0)
e = 1/e;
printf{“%d\n",e + 1);

iy

Figura 3.1: Exemplo de Aplicagao dos Critérios Potenciais Usos
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MAX « 32000
READ(x,y)

yz0 y<@
POW — ¥ POW «— -y
@ E~1 Ha!i—poim—usea =
{(1,24,5.68,9,5,10,12), (1,3,45,6,79,5,10.11.12),
(1,2,4,5,10,12), (1.3,4,5,10,11,12),
r::\ POV\- - O (1:2143516:7$9v5:6<?3975:10312};
/ 0/ \ (1,2.45,6,89,5,6,7.9,5,10,12),
POW # 0 (1,2,4,5,6,8,0.5,6,8,9,5,10,12)}
b
AUX ~ E = abs(X)}
. . Hati—pot—duwpaths =
AUX>MAX AUX<MAX .
Ha!?—po:—uscs U
{(1,2,45,10,11,12),(1,3,4,5.10,12),
}ggg&\;? ‘ E — E* abs(X} (1,2,4.5,6,8,9,5,6.8,9,5,10,12) }

Figura 3.2: Grafo de Fluxo de Controle do Exemplo da Figura 3.1
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ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS POT-USCS E POT-US0S/DU

1)
2)
3)
4)
5)
&)
7

Figura 3.3

dos-potencials-usos/

> <8,(10,12) ,{ e

<1,{(1,33,{ %, v, max

>

<1,(10,12),{ x, y, max }>
<1,(10,113,{ %, y, max }>

<1,(6,8),{ x, v,
<1,(9,5).{ x, v,
<1,(6,7).{ x, v,
<t (1,2),{=x, v,
<2,(10,12),{ povw >
<2,(10,11),{ pow }>
<2,(8,9),{ pow }>
<2,(6,8),{ pow }>
<2,(6,7},{ pow >
<3,(10,12),{ pow }>
<3,(10,11),{ pow }>
<3,(8,8),{ pow >
<3,(6,8),{ pow }>
<3,(8,7),{ pow }>
<4,{10,12) ,{ e }>
<4,(10,11),{ e >
<4,(8,8),{ e >
<4,(9,6),{ e >
<4,(6,7),{ e }>
<6,(6,8),{ aux }>
<6,(10,12),{ aux }>
<6,(10,11),{ aux >
<6,(5,86),{ aux >
<6.,(6,7),{ aux >
<7,(7,9),{ pow >
>
>

max
mnax
max
max

<g,(10,11),{ e
<8,(8,8),{ e >
<8,{7,8),{ e >
<g,(6,73,{ e >
<9,(10,12),{ povw I>
<9,(10,11) ,{ pow B>
<9,(8,9),{ pow >
<9,(6,8),{ pow >
<9,(6,7),{ pow >
<11,(t1,12),{ e >

fdy

}>
>
>
>

Elementes Regueridos pelos Critérios
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CAMINHOS REQUERIDOS PELU CRITERID TODRDS POT-DU-CAMIEHOS

1) 134 5 10 12

25 134 5 10 11 12
3 13486868895

4) 13456795
5Y 12 4 5 10 12

6) 12 4 5 10 11 12
7) 124 56885
8) 1245676965
g) 24 5 10 12

10) 2 4 5 10 11 12
11) 24 5 6 8 9

12) 2456 67

13) 34 5 10 12

i4) 34 5 10 11 12
i) 34 5 6 8 &

16) 345 8 7

17 4 5 10 12

18) 4 § 1C 11
18) 4 5 6 8

20) 4567 95

21) 6 8 9 5 10 12

22) 6 8 9 5 10 11 12

23, 68 8 5 8

24) 6 7 9 5 10 12

25) 6 7 & 5 10 11 12
26 67 9 5 8

27 7 9

28) 8 9 5 10 12

28) 8 9 5 10 11

30) 8¢ 5 6 8

21) 895678

32) ¢ 6 10 12

33) ¢ 5 10 11 12

34y 95 6 88

35) 9567
36) 11 12

Figura 3.4: Elementos Requeridos pelos Critérios Todos-potenciais-du-caminhos
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#include <stdic.h>
#include <stdlib.h>

main{)
{

int x, y, Pov¥;
float aux, e;

float max = 32000.0;
scanf ("%d %d", &x,&y);

if(y>=0)
pow = ¥;
else /* y<O %/
pow = ~¥:

e = 1;

while(pow '= 0)
{
aux = e * abs(x);
if (aux > max)
{
printf{"Overflow error'\n");
pow = 1;
}
else
e = abs(x);
pow = pow ~1l;

]

¥
i (y<0)

e = 1/e;
printf("%d\a",e + 1J;

)

Figura 3.5: Versdo Incorreta do Exemplo de Aplicagdo dos Criterios Potencials Usos
da Figura 3.1

(W)
-



MAX «— 32000
READ(x.y)

y<0

® E o1 Maiouses = { (1.244,5,68,9,5,10,12), (1,3,4,5,6,7,0.5,10.11
(1,244,5,10,12), (1,3,4,5,10,11,12),
(1,2,4,5.6.7.9,5,6,7,9,5,10,12),
POW = 0 (1,24,5,68.956,7,9,5,10,12) }

)
/' POW £ 0 \

(6) AUX — Exaps(X)
AUX<MAX

Hal!«wdu—pmha -
Marrowses U {(1,2,45,10,11,12),(1.3.4.5,10,12) }

ﬂa!?—pot—use: =

T
AUX>MAX Tanouees U 4 (1,2,45,6,89,56,8,9.510,12)}

s(X)

Hafimpot—du—pafhs =
Ea!i-—du—patha U { (1)2}4!5.‘6?8!9:5!678!9?5!10512} ?

CORRECT
E —
E s abe( X)

Figura 3.6: Grafo de Fluxo de Controle do Exemplo da Figura 3.5
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Os seguintes lemas sdo importantes para a compreensao dos resultados obtidos.

Lema 1 Para qualquer programa P, se P nde tiver caminhos ndo erecutdveis, entao
um congunio de casos de teste T € C' — adequado para P se¢ € somente se 1° € (7 —
adequado para P.

Lema 2 Se existe um caminho livre de definicdo = c.r.a. = de um né 1, que contém
uma definicio de x, para um nd j ou arce (j, k} contendo um uso de x, entao existe
um (néo necessariamenie unico) du-caminho 7y | 7 € extensdo a cicle {7y, ).

Lema 3 Se eriste um caminho livre de defini¢do c.r.a. o do nd 1 para v né ) ou para
o arco {7, k) entao eriste um potencial-du-path c.r.a. T do nd ¢ para 0o no j ou para o
arco {7, k).

Lema 4 Para qualquer prograrma P, se P ndo tiver lugos entao um conjunto de casos
de tesie T € C — adequado para P se e somente se T € cyer — C — adequado para P.

Teorema 1 A familia de critérios DFCF ¢ a familia de critérios Potenciais Usos
(FPU) sGo parcialmente ordenadas pela relacdo de inclusdo estrita conforme ilustrado
na Figura 5.13. As familias de crit€rios executdveis correspondentes, FDFCEF ¢ FPU,
respectivamente, sdo parcialmente ordenadas conforme ilustrado na Figura 5.14. Adi-
cionalmente, um critério ¢; inclui um c¢ritério ¢; se € somente se este fato € explici-
tamente caracterizado nas Figuras 3.15 € 3.14 ou este futo pode ser inferido a partir
destas figuras considerando-se a propriedade de transitividade da relagdo de inclusdo.

Prova: Seja T um conjunto de caso de teste para um programa F (G o correpon-
dente grafo de fluxo de controle). e seja Il o conjunto de caminhos executados por T.
Em geral, para provar-se que a inclusdo é estrita. contra-exemplos devem ser elabora-
dos; os exemplos contidos nas Figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10. 3.11 e 3.12 foram utilizados
para este fim. Somente os aspectos mais relevantes da prova sao apresentados (ver
MALR9Db] para a prova completa).

Py g

s(fodos — potencials — usos/du)

H

= {{odos — ramos)”

Suponha que T é {todos — potenciais — usos/du}y” — adequado para P. Seja {1.7)
Um arco quaiqup? executavel de P, Uma vez gue o arce (1. ) € executavel, exist ;:eio
mienos um caminho completo executavel # = {[.ny.nz oo o0 g £y do né de entrada

f para ¢ no de saida F tal que o arco (.7} é incluido em 7. A partir desta Cowldegagé*
resta mostrar, para completar a prova, que existe pelo menos um potencial-du-caminho
executdvel a partir de um nd ng para o arco (1.7} cr.a. alguma variavel v definida

em ng. Um desses potenciais du-caminhos executéveis sera incluido em [T pois, T ¢
(todos — potenciais —usos/du)” — adeguado: desta forma o arco (1, ) sera incluido em

It
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i) Se o né 7 tiver uma definicio da variavel v, entao o arco (i,7) é um potencial-du-
caminho executavel do né 1 para o arco (1,7).

ii) Considere-se que o caminho 7; = (/. ny, 1z, -+, ks ¢} seja um caminho livre de laco
executdvel. Uma vez que o programa P satifaz a propriedade LDEN, o né [ possui
pelo menos uma definigio de alguma varidvel v. Se os nds ny,ng,... 1y nao tive-
rem redefinigdes da varidvel v definida no né I, entdo o caminho (I, ny,n2, . ., ks 1,7)
é um potencial-du-caminho executdvel c.r.a. v do n6 I para o arco (i,7), por de-
finicdo. Se algum né ng, 1 < d <k, tiver uma redefinicao de v, entao o caminho
(14, ftgs1,- - - N, 1, j) é um potencial-du-caminho executivel c.r.a. v do no ny ao

arco (z,7).

iii) Considere-se que o caminho m; = {(I,ny,n9,..., Rk, 1) ndo seja um caminho
livre de lacos. Seja (ny,Mig1s.--, Mypn,ny) 0 ultimo lago no caminho 7; an-
tes da ocorréncia do nd ¢, le, m; = (I,ny,ng, ..o, R Rugy o Mgns T Tl - -

Nosm, Nk, 1). O caminho 7y = (M4, Mg, ., Nogm, Tk, 1) € um caminho livre de lacos
executével. Se em algum né ng do caminho 7,1 ocorrer a definicdo de uma variavel
v, é imediata a conclusdo de que o caminho 7y = (1, 7sy - - st Ny 1,7 inclul
um potencial-du-caminho executdvel c.r.a. v do né ng para o arco {i, ) {parte ii).
Ainda. é fécil concluir que o conjunto de caminhos IL; = {(n4q, -+ -5 sy o ks i)}
1 < ¢ € n} contém somente caminhos livres de lagos executdveis. Adiconal-
mente, um dos nds Ny, Ne1,. .., sn deve possuir uma definigio para alterar a
condicao do laco. Considere-se que tal definigdo ocorra no no ng € {nipy |1 <
g < n}. Uma vez que o (ng,...,n;,n,,....04,1) € Il;, conclui-se que este cami-
nho inclui um potencial-du-caminho executdvel do né ny para o arco (4,7} (parte
ii). Se tal definicdo (que altera a condigao do laco) ocorrer no no n,;, tem-se
simplesmente o caso de um caminho 7j; = {(ny, ng, ..., Nk, ¢) com uma definigéo
no né n;.

s(todos — potenciais — usos)” = {todos — ramos)”

Suponha que T ¢ {todos — potenciais — usos)” — adequado para P. Seja {1.;) um
arco qualquer executavel de P. Uma vez que o arco (4,7} é executével, existe pelo
menos um caminho completo executavel =, = (I, ny,ng, ... nx.1,7...., F) do né de
entrada 16 I para o né de saida F tal que o arco (1, ) estéd incluido em 7. A partir
desta consideracio resta mostrar, para completar a prova, que existe pelo menos um
caminho livre de definicio executdvel de algum nd ny para o arco (4,7) cr.a. alguma
varidvel v definida em ny. Consequentemente, o conjunto Il deveria cobrir a associagao
(ng, (i,7),v}, i.e., II deveria incluir pelo menos um caminho livre de definigio executavel
de ny para o arco (i,7) c.r.a. v; desta forma II incluiria o arco (¢, 7).

i) Se o nd i tiver a definigdo de uma varidvel v entéo o arco (2,7} ¢ um caminho livre
de definicdo executdvel do né 7 para o arco {1,7) c.r.a. v

i) Uma vez que o programa P satisfaz a propriedade LDEN, 0 n6 1 possui pelo menos
a definicdo de alguma varidvel v. Se os nés ny, ng, ..., n; nao tiverem redefinigoes
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da varidvel v, definida no né I, tem-se que o caminho {J,ny,ng,...,Mg,2.7) €
um caminho livre de definicdo executédvel do né I para o arco (1.j), por de-
finigdo. Se algum ndé ng, 1 < d < k, possuir redefinigao de v, entao o caminho
(rig,Mgs1s- -+ Tk 1,7 ) € um caminho livre de definicao executdvel c.r.a. v do no
ng para ¢ arco {£,7) .

Pode-se extirair da Figura 3.14 que alguns dos critérios Potenciais Usos, para a classe
de programas que satisfazem a propriedade LDEN "bridge the gap” entre os Critérios
(todes —ramos)* e (todos — caminhos)* ¢ ainda, preenchem o requisito bésico, do ponto
de vista de fluxo de dados, uma vez que todos eles incluem o critério (all — defs)”.
Por outro lado, nenhum entre os critérios DFCF “bridge the gap” entre os critérios
(todos — rarmos)™ e (todos — caminhos)”. Observe-se que fica assim estabelecida uma
hierarquia de critérios entre os critérios {{odos — caminkos)” e (todos — ramos ™.

Em relagio aos demais critérios de fluxo de dados. considere-se o exemplo da Fi-
gura 3.12, que consiste em um exemplo modificado de Frankl [FRA87]; assumindo. a
exemplo de Frankl, uma analise de pior caso, ou seja, que os arcos {5,6) e (5,7) sao
ambos executévels {considere-se, por exemplo. um ambiente no qual varidveis n&o inick
adas recebem valores arbitrarios), conclui-se que os critérios de Herman, de Ntafos. de
Laski e de Ural, na presenca de caminhos ndo executdveis, nao ‘bridge the gap’ entre
os critérios (todos — ramos)” e (todos — caminhos)™. Por exemplo. o critério todos
caminhos O/I simples nio requer o caminho (1,2,4,5,7,8.9); observe-se que este éum
caminho executavel. Considerando-se as Figuras 3.6 e 3.12 e as definigdes dos critérios,
a conclusio que os critérios Potenciais Usos e estes critérios sdo incomparaveis € ime-
diata. Conclui-se, portanto, que nenhum critério de teste estrutural baseado em fluxo
de dados, citados nesta tese, inclui os critérios Potenciais Usos.
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Mall-nodes = {{0,10},{0,1,3,4,5,7,8,9},(0,1,2,4,5.6,5,7.8,9}

Mall-edges = {{0,10),(0,1,3,4,5,6,5,7,8.9)}
Tall-defs = {{0,1,3.4,5,7,8,9),(0,1,2,4,5.6,5,7,8.9))

Mall-uses = {{0,1,2,4,5,6,5,7,8,9),(0,10},
(0.1,3,4,5,6,5,7,9),(0,1,3,4,5,7,9)

(0,1,2,4.5.7,8,9)}
6 11 ali-potential-uses = {(0,1,2,4,5,6,5.6,5.7,8,9).{0.10)
21 (0,1,3.4,5,6,5,7,0),(0,1.3,4.5,7.9)

(0,1,3,4,5,7,8,9)}

Hall-potential-uses/du = Hall-uses U
{{0,1,2,4,5.6,5.6.5.7,89)}

Tall-du-paths = Tall uses U {{0,1,3,4,5.7.8.9)

zz¥x

CORRETO]

<0

i

) — @ Hall-potential-du-paths = Tlall-du-paths U
— 17 0,1.2.456,56.5.7.89)

2= 12 ANSWER — 2 + 1 {0224, 57890}

PRINT(ANSWER)

Figura 3.7: Exemplo 1 para Analise de Inclusao



3.2.2 Analise de Complexidade

A compleridade de um critério C é definida como o nimero méaximo de casos de teste
requerido pelo critério no pior caso; ou seja. dado um programa qualguer F, se existir
um conjunto de casos de teste T que seja ' —adequado para P, entéo existe um conjunto
de casos de teste Ty tal que a cardinalidade de Ty é menor ou igual a complexidade do
critério €. Observe-se que para a determinagio da complexidade de um critério deve-se
considerar, portanto, qualquer grafo de fluxo de controle G e qualquer distribuigéo de
ocorréncias de varidveis no programa. ou seja, para um fluxe de dados qualquer {para
um grafo del qualquer).

Um primeiro passo para determinar a complexidade de um critério consiste em
determinar-se uma estrutura de fluxo de controle, considerando-se um fluxo de dados
qualquer, que maximize o nimero de elementos requeridos; no caso dos critérios Po-
tenciais Usos, os elementos sdo potenciais-du-caminhos e associacoes. No Apéndice 77
mostra-se que o grafo de fluxc de controle da Figura 3.16 maximiza o numero de
potenciais-du-caminhos requeridos. dado por {(11;’2)t+9)2t~1€}i-9 e requer 2' casos de

teste admitindo-se que o caminho pn = {11 Mo 0y Py oy Ty oo s Ry e Ty oy T oo R )
seja considerado como a concatenagao dos potenciais-du- eamznhos LTI (TN TR ;P N
(Mgo ooy Ty oot} € (Moo oy My Ty ). Neste caso. admitindo-se gue o cammho j

inclua estes potenciais-du-caminhos esta se admitindo que a definigdo de uma variavel
T no nd ni ocorra duas ou mais vezes antes de seu potencial uso no né n,,. Um ponto
importante a ressaltar € a facilidade de se elaborar programas exemplos com estrutu-
ras de controle consistindo de seqiiéncias de comandos IF-THEN-ELSE que requeiram
2t casos de teste. Consequentemente, a complexidade do critério todos-potenciais-du-
caminhos € 2%,

Com relagao aos critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du, sabe-se
da analise de inclusdo, que o critério todos-potenciais-du-caminhos inclul estes critérios:
portanto, assume-se que 2' é um limitante superior para a complexidade destes. Con-
siderando ¢ exemplo da Figura 3.17. verifica-se facilmente que 2 casos de teste sao
requeridos e, consequentemente, a complexidade dos critérios todos-potencials-usos
todos-potenciais-usos/du € 2. Observe-se que para a elaboracéo do exemplo da Y gura
3.17 utilizou-se a idéia de sensibilizacio de caminhos utilizada na area de eletyonica.
mais especificamente na drea de circuitos digitais.

Os critérios estendidos a ciclo requerem no maximo 2! casos de teste uma vez
que esses critérios requerem somente um tnico caminho execuldavel m; € extensac-a-
ciclo(w.z) para cada potencial-du-caminhe 7 do grafo de fluxo de controle,

Por outro lado. parece ser &bvio que os critérios Potenciais Usos Executavels de-
mandariam. no pior caso, um mesmo numerc de casos de teste que os correspondentes
critérios Potenciais Usos. No entanto. & nao executabilidade pode constituir uma res-
trigéo na combinacgao de po'{enciaivdwcamén%oq requeridos. Considerenm-se 0s exem-

plos das Figuras 3.18 e 3.19: 27 4 271 casos de teste seriam requeridos para satisfazer
os critérios todos-potenciais-du- camméoﬂ Utilizando-se a idéia de sensibilizacio de ca-



X even : odd

Z = 14

CODE — v + 2
PRINT{CODE)

Figura 3.8: Exemplo 2

Hall-uses = {(1,2,4.5,7),{1,3,4,6,7}}
Hall-potential-uses == ITali-uses U {{1.2,4,6,7),(1.3,4,5,7}}
ITall-potential-uses/du = Ilall potential-uses

Hall-du-paths = Hall-potential-du-paths

para Analise de Inclusao
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x < 0 x>0
Hall-uses = {(1,24,5,7)4{1.3.4.6.7}}
y — 1 (2) {(3) v—2 _ ) ‘
\\ H ali-potential-uses = Ilall-potential-uses/du=1Iall-uses
Ry Hall-du-paths=Ilall-uses U{{1.3.4,5.7,}}

Hall-potential-du-paths=Ilall-du-paths U
{{1.24.6.7)}

Figura 3.9: Exemplo 3 para Analise de Inclusac

i
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2119'2

vy — 2 ¥y Hall-uses = {{1,2.3,2,3,2,4}}

Hcycle-extended-potential-uses/du = {1,2.3.2.3.2,4)}
READ{A) Heycle-extended-potential-du-paths={({1.2,3.2.3,2.4}}
PRINT(v;)

A> 0 MMall-potential-du-paths={(1,2,3,2.3,2.4},(1.24}}
- Tall-du-paths={({1.2,3,2.4).(1,2.4}}

Mevele-extended-du-paths=4{(1.2,3.2.4}}

PRINT(zg) ) ,
Mlall-potential-uses/du={(1,2.3.2.3,2.4),(1.2.4}}

Figura 3.10: Exemplo 4 para Anélise de Inclusao
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READ(x.y)
v290

¥ o= vl X e X1
y—y1
i1
vy < 0 y >0

€

Il{all-potential-du-paths)* = [I{all-potential uses/dui*s

{(1.2.4,5.6,5.6,5.7,8,10, 11}

(1.3.4,5.6.5,6.5.7.8.9,11)}

IT {all-potential-uses)= Il (all-potential-du-paths*{

{(1,3.4,5.6.5.6,5.7.8.10.11)
6,5.7.8.9.117}

(10} PRINT(x)

Figura 3.11: Exemplo 5 para Anélise de Incluséo



read{x
x«—SQR
x <0 x>=10

read{y) v
PRINT x/y 7

Figura 3.12: Exemplo para Andlise de Inclusdo na Presenca de Caminhos nac Exe-

cutaveis



All-paths

|
i

All-potential-du-paths

/ | AN

All-du-paths Cycle-extended- potential-du-paths All-poternual-uses/du
Cycle-extended-du-paths All-potential-uses
All-uses
All-c-uses/some-p-uses All-p-uses/some-c-uses
All-defs All-p-uses

All-nodes

Figura 3.13: Ordem Parcial entre a Familia de Criterios Potenciais Usos e & Familia

de Critérios de Fluxo de Dados (DFCE)
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(All-paths)*

/ AN

{Cycle-extended-potential-du-paths)* {All-potential-du-paths)*

AN /N

(Cycle-extended {All-potential-uses) (All-potential-uses/du)* {All-du-paths]*
du-paths)*
{All-uses}* {All-edges)*
/ \ :
(All-c-uses/ (Albpﬂzses/\* (All-nodes)*
some-p-uses)® sOme-Cc-uses | -
(All-defs)* {All-p-uses)*

Figura 3.14: Ordem Parcial entre a Familia de Critérios Potenciais Usos e a Familia
de Critérios de Fluxo de Dados (DFCF} na Presenga de Caminhos nao Executavels



(All-paths)*

RN

{Cycle-extended-potential-du-paths)” (All-potential-du-paths)*

SN RN

(Cycle-extended (Cycle-extended- { All-potential-uses/duYAll-du-paths}*
du-paths)* polential-uses/du)*
|
\ ' /
(All-uses}*
{All-c- uses/ { All-p-uses/
some-p-uses) some-c-uses )*
(All-defs)* (All-p-uses}*®
NA

{All-edges ™

{All-nodes ™

Figura 3.13: Ordem Parcial entre a Familia de Critérios Potenciais Usos ¢ & Familia
de Critérios de Fluxo de Dados (DFCF) na Presenca de Caminhos nac Executavels
Considerando a Propriedade NA—No-Anomalies
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minhos, pode-se concluir que todos os critérios Potenciais Usos demandaram 2° 4 2%
casos de teste na presenca de caminhos ndo executaveis e este nimerc € que consti-
tui, na realidade a complexidade dos critérios Potenciais Usos. Esta restricao € de
certa forma “equivalente” aos aspectos discutidos em [MALBS8D] sobre a inclusao de
um caminho 7; por um caminho 7.

E importante observar-se que, para o exemplo da Figura 3.17 sac requeridos 2f
casos de teste para ambos os critérios todos-usos e todas-defini¢bes da FCFD de Rapps
e Weyuker e que a mesma consideragao na presenga de caminhos nao executdveis é
valida para todos os critérios da FCFD. Estes resultados contradizem os resultados
apresentados em [WEY84]; por exemplo, Weyuker determinou que a complexidade dos
critérios todos-usos seria (1/4)(¢% + 41 + 3).

De acordo com Ntafos [NTA88] os critérios “required pairs”, “data-conterts”, “2—dr
iterations ” tém a mesma complexidade dos critérios todos-usos; mas todos eles incluem
o critério todas-defini¢des e, consequentemente, tém complexidade maior ou igual que
a complexidade deste critério.

O critério “all simple O/I caminhos™, por sua vez, tem complexidade 2472 4 2171,
Considere a Figura 3.16; é facil concluir que, com uma distribuigdo adequada de
definicdes e usos de varidveis, este critério requereria 2972 4 2”1 caminhos-OI sim-
ples; neste casc, caminhos completos. Ural [URASS] estabeleceu a complexidade deste
critério como 2%, o que é contraditério com o resuitado aqui apresentado.

[
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3.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram introduzidas a Famfilia de Critérios Potenciais Usos e a correspon-
dente familia de critérios executdveis. Uma caracteristica dessa farmlia de critérios que
a distingiie dos demais critérios de teste estrutural baseado em fluxo de dados é que
as associagoes sao estabelecidas independentemente da ocorréncia explicita de um uso
de varidvel; todos os demais critérios baseados em fluxo de dados exigem a ocorréncia
de um uso para que um elemento seja requerido. Essa caracteristica foi obtida com a
introducao do conceito de potencial uso.

Mostrou-se. através da andlise de inclusdo e do estudo da complexidade, que os
critérios Potenciais Usos satisfazem os requisitos basicos exigidos de um bom critério
de teste. ou seia. estabelecern uma hierarquia de critérios entre os critérios todos os
ramos e todos os caminhos, mesmo na presenca de caminhos nao executaveis: incluem
o critério todas-def; e requerem um nimero finito de casos de teste. Além disto,
mostrou-se que nenhum outro critério de teste baseado em fluxo de dados inclui os
critérios Potencials Usos.

Concluiu-se, também, gue todos os critérios baseados em fluxo de dados tém comr-
plexidade de ordem exponencial e, portanto, do ponto de vista tedrico, estes critérios
nao seriarn aplicdveis na pratica. No entanto, estudos empiricos tém demonstrado que.
para programas reais, esses critérios demandam um pequeno numero de casos de teste.
Estudo dessa natureza, descrito no Cap. 6, foi conduzido para os critérios Potenciais
Usos Bésicos e observou-se que estes critérios seriam, sem duvida, aplicdveis. a custos
aceitédveis, emn ambientes comerciais de produgao de software.

A complexidade de um critério é um fator importante para as atividades de teste.
principalmente na estimativa e determinacao de custo associado a essas atividades.
(s resultados aqui apresentados, indicam que este t6pico, andlise de complexidade.
deve ser cuidadosamente reanalisado no sentido de contribuir para a caracterizagao de
benchmarks e de diretrizes para a condugao de estudos empiricos. Uma vez que todos
os critérios tém complexidade malor do que 2°, a importancia desses estudos empiricos.
para demonstrar a exequibilidade desses critérios, é inquestionavel,



T
O t comandos de decisio
—

O

-0

D

Figura 3.16: Estrutura de Controle que Maximiza o Namero de Potenciais-du-caminhos
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READ (A, Xy, Xp, X3, X4)

130 A<O
Xo e A A — A4
g — - X — A

READ (A}
A>0 A<
2% X —2+A4
2% XNy 244
READ (A}

PRINT {Xl Xq, 1;3. X@}

Figura 3.17: Exemplo para Analise de Complexidade
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READ (AB., i)
]

B>0
| it i — it+1
1« 3+ ip =t +1
A —B41 B —A+1
-{i>2V A =0}
i>2VA=0

@ PRINT (A,B.i, iz)

Figura 3.18: Exemplo para Andlise de Complexidade na Presenca de Caminhos nao
Executdveis com t=2
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B>0
] =1 e i+l
i — ip — 12 +1
Aq—- B'—'a‘%'*'l
C<o

§emid i —i+1
iz 14‘-—2:-1-1
~(i>2VA=0)

i>2VA=G0

(9) PRINT (AB.C. 1. iz, is. 1a)

Figura 3.19: Exemplo para Andlise de Complexidade na Presenca de Caminhos nac
Executdveis com t=!
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Capitulo 4

Modelos de Implementacao dos
Critérios Potenciais Usos

Neste Capitulo sio discutidos alguns aspectos tedricos que nortearam a especificagao
e o projeto da ferramenta de suporte & aplicagao dos Critérios Potenciais Usos. Uma
das utilizacdes de um critério de teste estrutural é na andlise de cobertura, ou seia,
utilizé-lo como um critério de cobertura; nesse caso, atividades como instrumentagao
da unidade em teste, monitoracio dos caminhos executados pelo conjunto de casos de
teste fornecido e determinacio dos elementos requeridos executados e nao executados,
entre outras, devem ser incorporadas a ferramenta.

Considerando que uma das direcdes de pesquisa de interesse é a combinagao de
critérios objetivando estabelecer critérios mais “fortes”, o que envolve, entre outras,
atividades de comparacio tedrica e empirica entre critérios, e atividades de estudo
da adequagio desses critérios & classes de erros, procurou-se abstrair alguns conceitos
que pudessemn caracterizar um conjunto de recursos que facilitassem a incorporagéo de
outros critérios na POKE-TOOL. Em conseqiiéncia caracterizaram-se quatro modelos
basicos: Modelo de Grafo de Fluzo de Controle; Modelo de Instrumentagdo; Modelo
de Dados; e, Modelo de Descricdo dos Elementos Requeridos, discutidos a seguir. O
conceito de arco essencial (arco primitive) [CHUB8T] é explorado para caracterizagao
do Modelo de Descricio do Elementos Requeridos.
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4.1 Modelo de Fluxo de Controle

No modelo de fluxo de controle adotado, um programa F € representado por um grafe
dirigido G(IV, A, s), onde os blocos disjuntos de comandos correspondentes da lingua-
gem intermedidria LI (ver Apéndice A) sio associados aos nés n € N e os possiveis
fluxos de controle entre os blocos sio associados aos arcos ¢ € A. O no s representa o
né de entrada. Este grafo é usualmente denominado grafo de fluzo de conirole ou de
grafo de programa. Relembrando, um programa pode ser decomposto em um conjunto
de blocos disjuntos com a propriedade que, uma vez executado o primeiro comando do
bloco, os demais comandos sdo também executados na ordem dada; de uma forma mais
precisa, um bloco é um conjunto maximal de comandos ordenados b = {s1, 83,..., 3.},
tal que, se n > 1, para ¢ = 2,3,...,n, s; é o unico sucessor execucional de s;,_; e
5i-1 é o Unico predecessor execucional de s; [RAP82]. No modelo adotado ter-se-4 um
tnico né de entrada e um Winico né de saida, o que facilita a aplicagdo de algoritmos ja
consagrados da anélise de fluxo de dados [HECTT].

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 representam as construgdes bésicas do grafo de
fluxo de controle adotadas para os comandos da linguagem LI, a menos dos comandos
de desvios incondicionais. Note que, para o comando “case”, existe uma possivel
ligacdo do nd k para o né [; esta ligacdo existe no caso em que nao fol especificado
um rétulo “default” no comando “case”. O grafo de controle de uma unidade é obtido
pela simples concatenagio dessas construgdes basicas. Observe-se que o grafo de fluxo
de controle da unidade em teste é independente da linguagem de implementacao da
unidade; no entanto, o usuario configurador da POKE-TOOL deverd levar este modelo
em consideracao pois, de certa forma, ele reflete aspectos da semantica da Ll e tera
forte influéncia na instrurmnentacao da unidade em teste.

A representagdo dos comandos de desvios condicionais e incondicionals introduz
modificagdes profundas no fluxe de controle e, consequentemente, no modelo e na
instrumentacgao. O comando de desvio incondicional irrestrito gofo encerra a caracie-
rizacio de um bloco, sendo que existird um arco do bloco que contém o comando goto
para o bloco que contém o rétulo associado a ele. O uso indisciphinado deste comando
pode levar a um grafo de programa onde um ou mais nds poderiam ser agrupados
em um tnico nd; esta situacho nio afeta os resultados e as anélises apresentadas. Os
comandos de desvios incondicionals controlados — break, continue e return — também
encerram a caracterizagio de um bloco e existira um arco do bloco que contém es-
tes comandos para o né {bloco) que contém o primeiro comando apds o comando de
iteragio ou comando case que envolve o nd, no caso do comando break; para o ndé que
represenia o encerramento do corpo da iteragdo, no caso do comando continue; ou para
o nd de saida, no caso do comando relurn.

(s modelos correspondentes as alternativas de ocorréncias dos comandos de desvio
com os demais comandos da LI s3o representados nas Figuras 4.5 € 4.6. Observe-se que
alguns nés ndo alcangdveis podem ser gerados, facilitando a identificagdo de cddigo nao
executdvel, se existir cédigo associado a esses nds; esses nds poderiam facilmente ser
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eliminados através de um pés-processamento ou mesmo pela modificacao do modelo.
Esses nos nao introduzem nenhuma complicagdo para a implementacao das outras
fungdes da POKE-TOOL. Atencéo especial deve ser dada na instrumentagdo quanto

aos comandos de desvio incondicional como no caso de uma unidade ter mais de um
comando reifurn.
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Comandos de selegio

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

< if-atm><cond-atm><statement; >< else-atm ><statment, >

\ — representa o subgrafo corres-
pondente ao statement,

- representa o subgrafo corres-
pondente ao statements .
- associado a cond-atm.

instrumentacdo: Sejam i e j

os nés de entrada dos subgrafos
81 e Sy, respectivamente.

No inicio dos blocos k, i, j e
sao inseridas pontas de prova
que caracterizam a execugao
destes blocos, ou seja,

pontas de prova k, i, je.

< CASE >»;= < case-atm >< case-cond-atm > { _{_{ < rote-atm > | < rotd-atm >}
_{_ < statement > ll }

i:l, ..., I Tepresenta os sub-
grafos correspondentes ao
statement; relativos
a cada uma das alternativas

da sele¢do miitipla
@ - associado a case-cond-atm.

instrumentagao:
Sejam iy, iz,..., iy 08 nOs de
entrada dos subgrafos 54, So,..,
S,., respectivamente. No inicio
dos blocos k, iy, iz,..., I, 1
s&o inseridas pontas de prova
que caracterizam a execucao
destes blocos, ou seja, pontas
de prova k, i1, iz,..., ip e L.

Figura 4.1: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentagdo Associado aos Comandos
da Linguagem LI: Comandos de Selegao.
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Comandos de Iteracio

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

— representa o subgrafo correspon-

dente a < staternent >, ou seja,
ac corpo do lago

— associado a < cond-while-atm>
instrumentacio: seja ¢ 0 nd
de entrada do subgrafo 5.
No né k é inserida a ponta de prova
k: no né 7 as pontas de provale i e
no nd m, as pontas de proval e m.

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

— representa o subgrafo correspon-
dente a < statement >
@ - associado a < cond-until-atm>
instrumentacao: seja 7 o no de entrada
do subgrafo S; e 7 o nd saida de 5;.
No inicio dos nos 1, 7, k e m sdo inse-
ridas as pontas de provas ¢, J, k e m.

Adicionalmente, no fim do né 7,
é inserida a ponta de prova [

Figura 4.2: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentagio Associado aos Comandos
da Linguagem LI: Comandos de lteragdo — “while” e “repeat”.
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Comandos de Iteracao

< for > 1= < for-atm >< 8§ >< cond-for-atm>< 5; >< staternent>

@ — representa o subgrafo correspon-

dente a < statemment >, ou seja,
ao corpo do lago

® - associado aos comandos de
iniciacdo da variavel de contro-
le do *for”, ou seja, aos coman-
dos representados por < Sy >.

@ - associado aos comandos que
alteram a variavel de controle, ou
seja, aos comandos representados
por < S; >, ondeondjéond
saida do subgrafo 5.

@ - associado a < cond-for-atm>

instrumentacao:

sejam 7 € j os nos de entrada e
saida, respectivamente, do sub-
grafo < 1 >.

No inicio do né k, é inserida a
ponta de prova k; no inicio do
né i as pontas de provas ieie
no inicio do né m, as pontas
de provas | e m.

No né j é também inserida
a ponta de prova j.

Figura 4.3: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentagio Associado aos Comandos
da Linguagem LI: Comando de Iteragdo “for”.
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Comandos Sequenciais

<dcl >e<s >

. o8 comandos sequencials sio
associados a um tinico nd;
nao geram alternancia de fluxo

Comandos de Desvio Incondicional

< goto >
< break >

< continue >

< return >
l estes comandos s&o sempre o ltimo
comando associado ao bloco 7 (nd ),
ou seja, todos tém a a¢do de encer-
rar um bloco; a agio de fluxo de con-

trole destes comandos é melhor enten-
dida e depende do local da ocorrén-
cia do comando {ver Figuras 4.5 ¢ 4.6)

Figura 4.4: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentacio Associado aos Comandos
da Linguagem LI: Comandos Sequenciais e de Desvio Incondicional.
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Comandos de Selegio &
Comandos de Desvio Incondicional

<if> u= < if-atm ><cond-atm>< statement ; > |
< if-atm><cond-atm><statement, ><‘else-atm ><statment, >.

<case> im=<case-atm><case-cond-atm> {{( <rotc-atm> | <rotd-atm> ){ <statement> }}}

A

| i |
. - ... NS
| M )

="
5y1y1,
b -

Eny
L=t

— representa o subgrafo corres-
pondente a comandos do inicio
de statement; até a ocor-
réncia de comandos de desvio
incondicional

~ representa subgrafos correspon-
dentes a comandos apds a ocor-
réncia de comandos de desvio
incondicional em statement; .
Estes blocos podem representar
comandos nao alcancdveis.

instrumentacio: Seja e o né de

safda da unidade em teste.

Seja i 0 nd de entrada do subgrafo

Si e i; 0 né de entrada do subgrafo
Si1- Seja d o né em que ocorre o
comando de desvio incondicional.

No pé d é inserida a ponta de

prova d e adicionalmente a ponta de
prova e se ocorrer o comando
“return”. O caso em que o comando
“if” estd aninhado em uma estrutura
“while”, “for” ou “repeat” é

tratado na Figura 4.6. Aos nosiei
sdo inseridas as pontas de prova i e i;.

Figura 4.5: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentagao Considerando os Comandos

de Desvio Incondicional da LI: Comandos de Selegao
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Comandos de lteragio &

Comandos de
Desvie 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>< S2 >< statement>

- representa o subgrafo correspon-

dente a comandos do inicio de
< statement > até a ocorréncia de
comandos de desvio incondicional

F="
S0 — representa o subgrafo correspon-

dente a comandos apés a ocorréncia
de comandos de desvio incondicional
em <statement>. Estes blocos podem
representar comandos nao alcangaveis.

— representa o fim do corpo do

comando de iteragio. No caso de
comando “for”, esta asscciado aos
comandos de alteracio da variavel

de controle, representados por < 53 >.

instrumentacio: Seja e o né de saida

da unidade em teste. Seja i o nd de
entrada do subgrafo 5.

Seja d 0 n6é em que ocorre o desvio
incondicional. No nd d é inserida a
ponta de prova d e adicionalmente a
ponta de prova e se ocorrer ¢ comando
“return”. No caso dos comandos “for” e
“while”, se ocorrer o comando “break”
dentro dessas estruturas, ao ndé m sio in-
seridas as pontas de provale m;a
ponta de prova m é rotulada com outm;
No né d € entio inserida a instrucio de
desvio incondicional para o rétulo outm,
na linguagem de implementagio da
unidade em teste.

Figura 4.6: Modelo de Fluxo de Controle e Instrumentacio Considerando os Comandos
de Desvios Incondicional da LI: Comandos de lteracio
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4.2 Modelo de Instrumentacao

A instrumentacio visa a oferecer facilidades para a andlise posterior & execugdo dos
casos de testes como a andlise de adequagio de um dado conjunto de casos de teste.
Para tanto, este médulo modifica, com insercao de cddigo fonte, a prépria unidade
em teste, gerando uma nova versio do programa, usualmente denominada unidade
instrumentada. No caso da POKE-TOOL a unidade instrumentada é armazenada no
arquivo TESTEPROG.C. O arquivo TESTEPROG.C, do Apéndice B, ilustra a unidade
instrumentada para o exemplo ENTAB.C,

A instrumentacio consiste essencialmente em inserir pontas de provas nos blocos
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 mimero do né em
um arquivo {arquivo PATH.TES, na versao atual da POKE-TOOL}, produzindo um
“trace” do caso de teste fornecido. Esta informagao € imprescindivel para a fungao de
avaliacio da POKE-TOOL. Observe-se no exemplo ENTAB.C (Apéndice B), que virias
outras informactes sio inseridas na unidade instrumentada, facilitando as atividades
de teste, assim como outras correlatas, como depuraciao e manutengao.

A escrita de todos os nés foi adotada para simplificar a implementagao, pois, para
os modelos adotados de avaliacio e de descrigio dos caminhos e associagdes requeridos,
seria suficiente inserirem-se pontas de prova nos nés n que contivessem definigdo de
vari4veis ou que constituissem arcos primitivos [CHUST] (ver Secdo 4.4.1). Além disto,
a escrita de todos os nés pode facilitar a implementagio de outras fungdes; por exemplo,
a determinacao do nimero de vezes que um determinado comando foi executado.

Obviamente, a instrumentacio deve ser tal que reflita a semantica dos comandos
da LI e ao mesmo tempo viabilize a correta avaliagio dos caminhos efetivamente exe-
cutados; observe-se também que a instrumentagio estd fortemente restrita ao modelo
de fluxo de controle adotado. Neste sentido cuidados essenciais devem ser tomados
quanto aos comandos de: iteragdo, iteragdo com breck e return. A ocorréncia de co-
mandos break dentro de comandos for e while requer a inser¢io de uma ponta de prova
rotulada no bloco de comandos executados logo apds o fim da iteragado — os rétulos sao
nomeados outi, 1 € N — e um comando de desvio incondicional imediatamente antes
da ocorréncia do comando break, na linguagem de implementacio da unidade em teste.
£m todo bloco que contiver o comando return deve-se inserir, além da ponta de prova
que caracteriza a execugio do bloco, uma ponta de prova com o nimero do né saida,
a tnenos que o comando return esteja contido no bloco de comandos correspondentes
ac no saida.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 44 e 4.5 ilustram a instrumentacio associada aos
comandos da LI nas suas mais diversas possibilidades. Um fato importante a ser ob-
servado é que nenhuma modificagéo € introduzida nos comandos originais do programa
fonte, sendo que somente pontas de provas {rotuladas ou nao) e comandos de desvios
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incondicionais para pontas de provas rotuladas sdo inseridas. Obviamente, sdo também
inseridos comandos para a abertura e fechamento do arquivo que conterd o caminho
executado (arquivo PATH.TES), assim como comandos de declaragéo e de iniciagao
das variavels necessarias para a correta implementacao desta fungao.

A forma de instrumentagio acima descrita ndo € apropriada para procedimentos
recursivos pois somente o caminho referente a Gltima chamada da unidade em teste
¢ gravado para cada caso de teste. Frankl [FRA8T] propde uma solugio para trata-
mento de recursividade que consiste em marcar dinamicamente os numeros dos nds
para identificar o nivel da recursdo e, posteriormente, separar os caminhos efetiva-
mente executados em cada chamada. Nesta proposta fica evidente que as redefini¢bes
das varidveis na i-é€stma chamada seria invisivel na (i — 1) — esima chamada da unidade
em teste para a determinagio dos caminhos e associagdes requeridos. Esta abordagem
seria facilmente suportada na POKE-TOOL criando-se um arquivo PATHi.TES para
cada chamada e no final da execugio do caso de teste, gerar-se-ia um unico arquivo
PATH.TES, que seria a concatenacdo de todos os arquives PATHI. TES. Outra al-
ternativa seria transferir os comandos de manipulagio do arquivo PATH.TES para o
“driver” da unidade em teste; neste caso, o arquivo PATH.TES conteria a sequéncia
de nés executados porém sem distingiao do nivel de recursdo; esta tiltima alternativa é
incompativel com o modelo de avaliagdo proposto.

Planeja-se incorporar na POKE-TOOL facilidades para analise e testes de proce-
dimentos recursivos e estas alternativas deverdo ser analisadas mais cuidadosamente.
Pode-se, no entanto, apontar que a primeira abordagem é aparentemente rnais com-
pativel com o tratamento dado a chamadas de procedimentos em geral, ou seja, para a
determinagao de caminhos e associagbes 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.
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4.3 Modelo de Fluxo de Dados

No contexto de teste de software, a analise de fluxo de dados usualmente é utilizada para
estender o grafo de programa pela associagio de tipos de ocorréncias de varidveis aos
elementos deste grafo que, posteriormente, é utilizado para determinagio dos caminhos
e associaghes a serem requeridos. Basicamente, tém-se trés tipos de ocorréncias de
variaveis: defini¢do, uso e indefinicio . O uso de uma variavel ocorre quando seu
valor é lido da posicio de memodria correspondente; do ponto de vista dos critérios
Potenciais Usos este tipo de ocorréncia ndo precisa ser identificado. Os outros dois
tipos de ocorréncia sao discutidos a seguir.

No caso dos critérios Potenciais Usos € suficiente associar a cada n6 : do grafo de
programa o conjunto de varidvels definidas no bloco de comandos correspondente; a
esta extensdo denomina-se grafo def.

Para a correta geragao do grafo def € necessaric precisar o que considera-se uma
defini¢io de variavel. Uma defini¢do de varidvel ocorre quando um valor é armazenado
em uma posicao de memoria . Em geral, uma ocorréncia de variavel em um programa é
uma defini¢io se ela esta: 1) no lado esquerdo de umn comando de atribuigao; i) em um
comando de entrada; ou ii1) em chamadas de procedimentos como parametro de saida.
A passagem de valores entre procedimentos através da passagem de parametros pode ser
feita por: valor, referéncia ou nome [GHERT7]. Se a varidvel for passada por referéncia
ou por nome considera-se que seja um parametro de saida. As definigbes decorrentes
de possiveis defini¢des em chamadas de procedimentos sdo distinguidas das demais e
sao ditas definidas por referéncia; esta distingdo é utilizada na geracdo dos grafo(i)
{ver secdo 4.4.2), ou seja, na determinagdo dos caminhos livres de defini¢do para as
variaveis definidas em 7. Resumidamente, uma variavel v; definida por referéncia faz
parte do conjunto de variaveis definidas em 7, ou seja, v; € defg{z}, para construgao dos
grafo(i), mas qualquer definigdo por referéncia de vy em um né j # 1 néo é considerada
como redefinicdo de vy; este enfoque é conservador no sentido de que nado deixa de
requerer nenhum fluxo de dados gue possa existir, ou seja, a selecio de caminhos e
assoclagbes € mais rigorosa.

Uma complicagao € introduzida quanto ao tratamento de ponteiros e de variaveis
compostas —— variaveis estruturadas (vetores e matrizes) e registros -—, pois ndo ¢
possivel, em geral, determinar-se estaticamente o elemento particular dessas varia-
veis que seria referenciado. Para varidveis estruturadas adotou-se que a definigao de
umn elemento da varidvel implica a definicdo da varidvel; por exemplo, se A é um
vetor e ocorre a definigio de Ale], onde ¢ é uma expressic, entdo é considerado que
ocorreu a definicio de A. Para varidveis do tipo registro adotou-se a mesma abordagem,
ou seja, qualquer definicdo de um campo de um registro é considerado defini¢io do
registro. Variaveis do tipo ponteiro sdo tratadas exatamente como uma variavel comum
e nao é feito o tratamento de definigdes por dereferenciagdo. QOutra vez, ndo foram
tratados esses tipos de definicao porque €, em geral, impossivel saber estaticamente
que objeto de dado [GHEST] estaria sendo definido por dereferenciagdo. Observe-se
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que o enfoque adotado para varidvels compostas nao é conservador, pois alguns fluxos
de dados existentes podem nio ser requeridos. Um enfoque conservador, semethante ao
adotado para as varidveis definidas por referéncia, poderia ser adotado para variaveis
compostas. Adicionalmente, pretende-se estender este modelo para tratar definigoes
por dereferenciagio; uma abordagem usualmente adotada em anélise estdtica [POD90]
é considerar um acesso através de um 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 indefini¢do de varidvel se a sua localizagio ndo estiver definida (‘amar-
rada’) na memdria ou se nio se tiver acesso ao seu valor [FRA87]. A indefinigdo de uma
variavel pode ocorrer devido ao encerramento da execugio da unidade; neste sentido o
né de safda tem uma indefinicio de todas as variaveis locais.

QOutro fator que pode levar & ocorréncia de indefini¢io de varidveis é a permissao
de declaragéo de varidveis no inicio de blocos; em geral, as regras de escopo utilizadas
determinam que o escopo das varidveis é limitado ao bloco onde as varidveis sdo de-
claradas, como nas linguagens C e Algol 68 e, portanto, estariam indefinidas fora do
bloco onde sio definidas. Este aspecto é muito importante na construgdo dos grafo(i),
pois a selegio de caminhos ou associagdes deve restringir-se ao escopo da variavel. O
aninhamento de blocos com a ocorréncia de declaracbes de varidveis com o mesmo
nome constitul um outro ponto importante. Considere uma variavel v declarada em
um bloco m, definida no né ¢ deste mesmo bloco e redeclarada em um bloco mais
interno n. Denote-se por v, e v, para diferenciar enire a varidvel v do bloco m e a
do bloco n, respectivamente. Pelas regras de escopo mais usuais, a variavel v, nio
seria visivel no bloco n, ou seja, ela é indefinida neste bloco e, portanto, jamais seria
redefinida ou utilizada até o encerramento da execu¢do dele. Observe-se ainda que
qualquer definigio de v, no bloco n seria invisivel para v,,. Apos a execugao do bloco
n a variavel v,, seria novamente visivel e passivel de defini¢do e uso. Consequente-
mente, a ocorréncia de declaragdes de varidveis em blocos mais internos nao deve inibir
{afetar) a determinagdo de caminhos ou associagdes requeridas.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 sintetizam os conceitos e hipéteses bésicos para a deter-
minacio do grafo def a partir do modelo de fluxo de controle dos principais comandos
da linguagem LI. Observe-se que para os comandos sequenciais a extensdo € 6bvia,
uma vez que estes comandos estdo sempre associados a um Gnico né. A generalizagao
destas idéias para a inclusio de comandos de desvios condicionais e incondicionais é
simples e direta.
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Comandos de Selegao

< if > ;1= < if-atm >< cond-atm>< statement; > _{_
< if-atm><cond-atm> <statement; >< else-atm ><statement, >

Ao né k s&o atribuidos o conjunto de
variaveis definidas no bloco de comandos
associado a este nd e o conjunto de varia-
veis definidas na condigdo associada a
<cond-atm>. Ao né { € atribuido o
conjunto de variiveis definidas no bloco de
comandos associado a este nd. A extensdo
dos subgrafos S; e S; depende dos
comandos associados a < statement; > e
< statement, >, respectivamente.

<case>;m <case-atm>< case-cond-atm>{{ (<rotc-atm>| <rotd-atm>) {<statement>} }}

Ao nd k sdo atribuidos o conjunto de
variaveis definidas no bloco de comandos
associados a este nd e o conjunto de varia-
veis definidas na condigdo do case
associada a < case-cond-atm >. Aondlé
atribuido o conjunto de variaveis defi-
nidas no bloco de comandos associado a

a este nd, A extensdo dos subgrafos 5,
depende dos comandos associados a cada
uma das alternativas da selecao maltipla.

Figura 4.7: Diretrizes para a Expansio do Grafo de Programa para Obtencao do Grafo
def: Comandos de Selecio.
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Comandos de iteragio

< while > ;1= < while-atin >< cond-while-atm> < statement>

Ao nd k é associada nenhuma definigao

de varidvel devido ao comando while |

somente devido aos demais comandos even-
tualmente associados ac ndé k. Ao nd é
associado conjunto de varidveis definidas na con-

O
di¢do associada a cond-while-atm . Aoném
somente € atribuido o conjunto de varidveis definidas
' devido a outros comandos associados a este né. A
extensido do subgrafo S; depende dos comandos do

corpo do lago, ou seja, associados a statement .

< for > 1= < for-atm >< 5, ><cond-for-atm>< S, >< statement>

Seja x o né de safda de §;. Aond k

é associado o conjunto de varidveis definidas pelos
comandos representados por Sy . Aosnés em
idem ao comando while . Ao né x ¢ atribuido

(D
f o conjunto de varidveis definidas pelos comandos
representados por Sz e, se for 0 caso, 0 conjunto
de varidveis definidas por outros comandos associados
ao nd x. A extensao do subgrafo S; depende dos co-

mandos do corpo do lago associados a statement.

<repeat-until> 1= <repeat-until><statement>< until-atm> <cond-until-atm>

Ao nd k nio é associada nenhuma definicéo

? de varidvel devido ao comando repeat-until |

somente devido aos demails comandos eventual-

mente associados a0 nd k. Ao nd € associado o
conjunto de varidveis definidas na condicao
associada a <cond-until-atm>. Ao né m, so-
mente € atribuido o conjunto de varidveis defi-
nidas devido a outros comandos eventualmente
associados a este nd. A extensdo do subgrafo 5,
depende dos comandos do corpo do lago, ou seja,
associados a < statement >.

®
®

Figura 4.8: Diretrizes para a Expansioc do Grafo de Programa para Obtencio do Grafo
def: Comandos de Iteracdo.
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Comandos Sequenciais

< dcl >
< 8 >

todas as defini¢bes que ocorrem nos
comandos correspondentes a < dcl >
ou < s > sao associados ao no i.

Figura 4.9: Direirizes para a Expansio do Grafo de Programa para Obtencao do Grafo
def: Comandos Sequencials.
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4.4 Modelo de Descricdo dos Elementos Requeridos

Nesta secio é apresentado o modelo de descri¢io dos elementos requeridos pelos Critérios
Potenciais Usos; este modelo é fundamentado no conceito de arco primitivo [CHUR7] e
no conceito de Grafo(i) [MAL88b]. Com a utilizagdo destes conceitos espera-se fornecer
um niicleo bésico para o suporte 3 aplicagio de critérios de teste estrutural, de uma
maneira geral. A seguir, discute-se o algoritmo proposto por Chusho — Algoritmo de
Reducdo de Herdeiros — para obter, a partir de um grafo de fluxo de controle, um grafo
que contém somente arcos primitivos, denominado grafo com redugdo de herdeiros. As
modifi¢des necessarias introduzidas no algoritmo de Chusho para viabilizar o uso desses
conceitos no contexto de fluxo de dados sdo apresentadas. O algoritmo modificado e
denominado Algoritmo de Reducdo de Herdeiros de Fluzo de Dados. Posteriormente,
discutem-se as diretrizes para a caracterizagdo e descrigdo dos caminhos e associagbes
requeridos pelos critérios Potenciais Usos a partir do conceito de grafo(i).

4.4.1 Utilizac3o de Arcos Primitivos no Contexto de Fluxo de Dados

Discute-se a seguir, o uso do conceito de arco primitivo, introduzido por Chusho
[CHUS8TY], dentro do contexto de teste estrutural baseado em analise de fluxo de dados,
para viabilizar a descrigdo de elementos requeridos por critérios de teste dessa natureza.

O conceito de arco primitivo se baseia no fato de existirem arcos dentro de um
grafo de fluxo de controle (GFC} que sdo sempre executados quando um outro arco ¢
executado; esses arcos sao ditos nao essenciais para a analise de cobertura.

Um arco que sempre ¢ executado quando se executa um 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 € chamado arco herdeiro de a e @ é chamado arcoe encestral
de b, pois b herda informacgéo sobre a execucdo de a. O conceito de arco primitive é
entio estabelecido em funcdo do concelto de arco herdeiro, sendo entendido como arco
primitivo todo arco que ndo é herdeiro de nenhum outro.

Para ilustrar considere o exemplo de [CHUS87] reproduzido na Figura 4.10. Observe-
se que o arco a é herdeiro de b € ¢, isto é, sempre que forem executados b ou ¢, também
é executado a. Note-se também que b é sempre executado quando sdo executados d ou
e, logo b, é herdeiro de d e ¢ e, portanto, ndo € primitivo.

Chusho propde um algoritmo para reducio de um GFC para um grafo onde existem
somente arcos primitivos; esse grafo é chamado grafo com reducdo de herdeiros. Esse
algoritmo consiste na aplicacio de regras para a eliminagdo dos arcos herdeiros até
chegar-se a um grafo onde todos os arcos herdeiros foram eliminados. Todos os arcos do
grafo reduzido correspondem a arcos essenciais, ou seja, constituem os arcos primitivos

do GFC.
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Figura 4.10: GFC com seus Arcos Primitivos e Herdeiros.

Para poder aplicar o conceito de arcos primitivos em critérios baseados na analise
de fluxo de dados foi necesséario alterar ligeiramente o algoritmo proposto por Chusho.

Basicamente, essa alteracio consiste em nao aplicar uma das regras de redugio de
herdeiros de Chusho.

A seguir, serzo apresentados conceitos e definigdes introduzidos por Chusho [CHUST],
necessarios para entendimento do algoritmo de Chusho e do algoritmo modificado.
Alguns aspectos da implementagio do algoritmo modificado, na POKE-TOOL, sao
apresentados na Segao 5.2 do Capitulo 5.

Definicdo 1 Para todo né z, seja IN{z) o nimero de arcos entrando em z e OUT{z)
o nttmero de arcos saindo de z. Um né com IN{z) = 0 é chamado de nd entrada, e z
com OQUT{z) = 0 é chamado de nd saida.

Definicio 2 Para todo caminho de um né de entrada para um né saida, se o caminho
incluindo um arco @ sempre incluir outro arco b, b é chamado de herdeiro de a e a é
chamado um ancesiral de b

Definicao 3 Um arco que nunca é herdeiro de outro arco é chamado um arco primativo.

Definicdo 4 Para um né z, um arce (z,z) é denominado auto-lago (“self-loop”}.
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Definicdo 5 Arcos incidentes no mesmo né em um caminho sdo denominados arcos
adjacentes.

Definicio 6 Um grafo dirigido sem herdeiros é chamado um grafo reduzido de herde:-
r0S8.

Definicdo 7 Um né y é chamado um dominador de um né z se todos os caminhos
do né de entrada para z incluem y. Um né z é chamado um dominador inverso de z
se todos os caminhos de z para o nd saida incluem z. Sejam DOM(z) e IDOM(z) os
conjuntos de dominadores e dominadores inversos de z, respectivamente.

Alguns algoritmos para a obtengio de DOM(z) estio contidos em [HECT77, HORST];
para obter IDOM{z) basta aplicar o mesmo algoritmo dos dominadores s6 que para
um grafo cujas diregdes dos arcos originais foram invertidas.

Teorema 2 Um auto-laco é um arco primitivo.

Teorema 3 Se existe uma relagio de heranca entre dois arcos que nao sao adjacentes,
o arco herdeiro tem seu arco adjacente como outro ancestral.

Segundo Chusho, a partir dos Teoremas acima, é suficiente considerar se um arco
entre diferentes nds é herdeiro de seu arco adjacente ou nao. Considere a Figura 4.11
extraida de [CHUS87], onde as linhas tracejadas representam um ou mais arcos que
podem existir.

A condigao para que o arco a seja um herdeiro de b, ¢, d ou e € examinada a seguir,
considerando-se 4 casos distintos:

Caso 1) a é um herdeiro de b um caminho passando pelo arco b passa necessana-
mente POr @ ou ¢ porque r nao € um né de saida; entao passa necessariamente
por a somente se uma das seguintes condigoes for satisfeita:

i} nao existem arcos ¢, ou

i1} existem um ou mais arcos ¢ e um caminho passando através de ¢ necessa-
riamente retorna para z, isto é, x € um dominador inverso do né dreno do
arco C.

Caso 2) a ¢ um herdeiro de ¢: a condigio para este caso € idéntica & segunda
condicao do caso 1.

Caso 3) ¢ é um herdeiro de d: Um caminho passando pelo arco d passa necessaria-
mente palos arcos @ ou €, pois 0 né y nio é um nod de entrada; portanto, passa
necessariamente pelo arco a somente se uma das condigbes abaixo for satisfeita:
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Figura 4.11: Forma Geral de um Arco e seus Dois Nés.

i) ndo existem arcos e, ou

i) existem um ou mais arcos ¢ e um caminho passando pelo arco ¢ passa
necessariamente por y, isto é, y é um dominador do no fonte para o arco e.

Caso 4) o é um herdeiro de e: a condigio para este caso € idéntica a segunda
condicio do caso 3.

Os conceitos acima dac origem as quatro regras de redu¢do propostas por Chusho
para eliminar os arcos herdeiros de um GFC.

Condicgao 1 Para um GFC G(N,A,s),

2,y E NAz £ yA(z,y) €A,

Regra de Reducio R 1 Sob a condigio 1, se
INEZYAOANOUT(z) =1,

(z,y) é eliminado de A e z e y sdo unidos em um dnico né, como mostrado na figura
4.12a.

Regra de Redugfoc R 2 Sob a condigdo 1, se
IN(yy=1A0UT(y) #0,
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Figura 4.12: Regras para Reducéo de Herdeiros.

{z,y} é eliminado de A e z e y s80 unidos em um tnico né, como apresentado na Figura
4.12b.
Regra de Redugao R 3 Sob a condigéo 1, se

OUT{z)>2

z € IDOM{w)paraVw € {w | (z,w) € A Aw # vy},

(z,y) é eliminado de A e z e y s&o unidos em um tnico nd, como apresentado na Figura
4.12c.
Regra de Redugao R 4 Sob a condicio 1, se

IN@) > 2

r € DOM{wVuw € {w | {w,y) € AAw # z},

(z,y) € eliminado de A e z e y s&0 unidos em um vnico né, como apresentado na Figura
4,124,

Usando as quatro regras de redugéo, o algoritmo para transformar um grafo dirigido
para um grafo reduzido de herdeiros é dado a seguir:
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Algoritmeo de Reducéo de Herdeiros:

1) Aplique R1 para qualguer arco que satisfaga as condigdes de R1.

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

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

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

5) Escreva uma marca de herdeiro em qualquer arco (z,y) que satisfaca as condigdes
de R3, se houver pelo menos um arco sem uma marca de herdeiro entre os arcos
que entram em r ou entre os arcos que compodem um caminho que parte dos arcos
que saem de z para z, exceto o préprio arco (z,y).

6) O passo 5} € repetido até que nenhum arco que satisfaca as condigdes descritas no
passo 5) seja encontrado.

7) Escreva um marca de herdeiro em qualquer arco (z,y) que satisfaga as condigdes 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 compdem um caminho que chega inversamente
a partir dos arcos de entrada de y para y, exceto o proprio arce (z,y) .

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

9) Elimine qualquer arco com uma marca de herdeiro e junte em um 1inico nd os nds
que compoem esse arco.

10) O passo 9) é repetido até que nenhum arco com marca de herdeiro seja encontrado.

A utilizacdo do algoritmo de reducgfo de herdeiros de Chusho no contexto de testes
estruturais baseado em analise de fluxo de dados ndo € direta, pois os arcos primitivos
determinados por este algoritmo, uma vez executados, garantem a execucdo de todos
os arcos do GFC e nada garantem a respeito da seqiiéncia em que estes arcos foram
executados.

Os critérios baseados em analise de Huxo de dados requerem, em geral, sequéncias
particulares de arcos; desta forma, para utilizar-se o conceito de arco primitive para a
caracterizacio de caminhos e associacbes requeridos por estes critérios, faz-se necessaria
uma alteracdo no algoritmo proposto por Chusho gue consiste em excluir os passos 5
e 6 do algoritmo original, o que equivale & néo aplicacdo da regra R3.

Esse novo algoritmo é denominado Algoritmo de Redugdo de Herdeiros de Fluxo
de Dades (REHFLUXDA). O arco ao qual seria aplicada a regra R3 denomina-se
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Arco Primitivo de Fluzo de Dados (pfd). A aplicagio da regra R3 impossibilitaria
a descricao de caminhos livres de lagos requeridos pelos critérios de fluxos de dados,
emn particular pelos critérios todos-potenciais-usos/du e todos-potenciais-du-caminhos.
Também nao seria possivel descrever genericamente uma particular associacio de forma
que todos os caminhos que a exercitassem fossem completamente identificados. Expli-
citando melhor, considere a Figura 4.12c¢, que representa um subgrafo de um GFC
qualquer, onde pela aplicacio da regra B3, o arco {z,y) seria eliminado.

Seja N, = {w | w estd incluido em algum caminho 7 = (z,w;,wq,...,2)}, N, =
{n | n € antecessores de r e n € N} e N, = {m | m € sucessores de y}. Seja um
grafo def tal que existe um né n; € N, | defg(ni) # ¢ e existem caminhos livres de
definicdo de n; para o né y. Observe-se que para o caso do critério todos os ramos,
a execugdo do arco (r,y) é garantida requerendo-se a execugio de um arco primitivo
(wy,wy) onde wy e wy € N,. No entanto, no caso dos critérios baseados em fluxo de
dados é facil concluir que, se aplicado a regra R3, néao seria possivel descrever, somente
através de arcos primitivos, caminhos livres de lagos que envolvessem o arco {z,y). Para
o caso de associagdes, suponha que nos nds w € N, ndo ocorra redefinigio das varidveis
definidas ermn n;; a associagdo {n;, {z,y), defg(n;)] pode ser satisfeita executando-se um
caminho m; = (N, Nigj, ... Niga, 2,Y), onde nyy; € N, 7 = 1,...,n. No entanto, nio
seria possivel, se aplicado a regra R3, descrever esta associagio somente com arcos
primitivos de forma a incluir o caminho ;.

Ainda para caminhos livres de lagos 7 = (n4,...,2,y,...,m1,m2) onde m; e ms €
N,, também nao seria possivel descrevé-los somente através de arcos primitivos.

O caso em que o no y € o né saida (out(z) = 0) estad incluide na analise acima.

Para as demais regras conclui-se facilmente que nenhuma informacao de fluxo de
dados € perdida. Por exemplo, considere-se a a Figura 4.12d; mesmo se eliminado o
arco (z,y) pela aplicacio da regra R4, qualquer associacdo ou caminho que envolva
o ndé n; e o arco (r,y) serd automaticamente requerida ou satisfeita por associagdes
que envolvam um arco primitivo (m;, m;) onde my,mz; € N, = {m | m estd incluido
em algum caminho 7 = (y,...,y}}. Se ocorrer a redefinicio de todas as variaveis
v € defg{t) no né y para um determinado caminho 7 = {n;,...,y), o arco {z,y} é
considerado um arco primitivo especial p; naquele caminho especifico, no momento da
geracao dos grafo(i); da mesma forma se ocorrer a redefini¢ao no né my, o arco (me, m; )
é estabelecido como pg, onde my é o antecessor imediato de m; naquele caminho.

Exemplificando, considere a Figura 4.13. Se aplicasse-se a regra R3 o caminho
7= (1,2,4,5,6,7,8 9) ndo teria primitivo associado a ele, no entanto, a execucio dos
primitivos p;, p; e p3 garante a execucac de todos os arcos do grafo em questio.
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Figura 4.13: Exemplo para Eliminagdo da Regra R3.
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A seguir é apresentado o algoritmo REHFLUXDA.
Algoritmo de Redugio de Herdeiros de Fluze Dados (REHFLUXDA)

WHILE existe um arco (x,y) que satisfaz R1
aplique R1 no arco (x,y)

WHILE existe um arco {x,y} que satisfaz R2
aplique R2 no arco (x,y)

WHILE existe um arco (x,y) que satisfaz R4
IF existe pelo menos um arce sem marca de herdeiro
entre os arcos de saida de y ou entre os arcos
que compeoem um caminho que chega inversamente em
y a partir dos arcos de entrada de y, exceto o
propric arco (x,y)
THEN
Escreva uma marca de herdeiro no arco (x,y)

WHILE existir um arco (x,y) com uma marca de herdeiro
elimine o arco (x,y) e junte em um unico no os nos x e y

O algoritmo REHFLUXDA tem como entrada um grafo de fluxo de controle GFC
e retorna como saida o conjunto de arcos primitivos de fluxo de dados desse GFC.
Lembre-se que estes arcos primitivos incluem aqueles arcos que seriam eventualmente
eliminados pela aplicagdo da regra R3, ou seja, os arcos primitivos de fluxo de dados.
A regra R4 é a mais sofisticada e é a que mais exige em termos de processamento.
Para aplicar essa regra, € necessario que seja calculado o conjunto de dominadores
DOM({z} para todo né z do GFC. Para calcular esses conjuntos foi utilizado um algo-
ritmo genérico contido em [HECT77]. Detalhes da implementagéo deste algoritmo sio
apresentados em [CHAS1a].

4.4.2 Grafo{i) e Descritores

Com o objetivo de dar-se uniformidade a implementagio de ferramentas de suporte a
testes estruturais, em particular aos critérios Potenciais Usos, foi sugerido o conceito
de grafo(i) [MAL8S8b], obtido a partir do grafo def e que fornece “todos” os caminhos
livres de definicio c¢.r.a. qualquer varidvel definida em ¢ para todo nd e todo arco
alcancével a partir do né i. A proposigio € construir-se um tnico grafo(i) para cada né
i|defg(i} # ¢, obtendo-se por construgiio uma minimizagao de caminhos e associagdes
requeridos. Na realidade, os grafo(i) incluem somente os potenciais-du-caminhos a

partir do né 7. A Figura 4.14 contém o grafo(l) e o grafo(5) para o exemplo do
Apéndice C.
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Figura 4.14: Grafo(1) do Exemplo do Apéndice C
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15

Figura 4.15: Grafo(5) do Exemplo do Apéndice C.
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A partir dos grafo{i) e do conjunto de arcos primitivos estabelecem-se as diretrizes
para a caracterizagio e descricdo dos caminhos e associagbes requeridos pelos critérios
Potenciais Usos. Estas informacdes podem ser utilizadas tanto para a geragio de
casos de teste utilizando-se, por exemplo, as descrigées obtidas como entrada para
ferramentas de execugdo simbdlica, como para a avaliacao da adequacac de um dado
conjunto de casos de teste, utilizando-se as descrigdes como entrada para um modulo
avaliador que determinaria, em fungao dos caminhos efetivamente executados, aqueles
caminhos e associagdes requeridos mas néo executados.

O algoritmo para a obtengdo dos grafo(i) foi introduzido inicialmente e [MALS8D]
e encontra-se detalhado em {CHA9la, CHA91b]. Esse algoritmo consiste essencial-
mente em uma busca em profundidade no grafo def a partir de nés que tenham de-
finigdes de varidveis. Um nd k pertencera a um grafo(i) se existir pelo menos um
caminho livre de definigdo do né ¢ para o né &k c.r.a pelo menos uma das variaveis
definidas em 7. Associa-se a cada nd k do grafo(i) um conjunto de variaveis deno-
minado def f(k} € defg(i). Para qualquer varidvel v € deff(k), qualquer caminho
7 = (i,..., k) no grafo(i) é livre de defini¢do c.r.a. v. Os arcos (k,) do grafo(ij origina-
dos a partir de um arco primitivo do grafo def sdo caracterizados como arcos primitivos
no grafo(i}). Um arco (k,[) caracterizado como arco primitivo no grafo(i) nao € neces-
sariamente umn 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 pro-
grama G pode dar origem a mais do que um né ou um arco (primitivo} no grafo(i); isto
decorre do fato de que é construido um nico grafo{i) para todas as varidveis definidas
no né i [MAL88b]. Entdo um né k € N pode dar origem a ¢ imagens ky, by, ..., &,
distintas no grafo(i). Denota-se por f, (k) a g-é€sima imagem de %, que ocorre no ca-
minho 7, do grafo(i); se existirem duas ou mais imagens de & em um mesmo caminho
7, denotam-se por fir (k) e por fir (k) a primeira e a segunda imagens de k£ no cami-
nho m,, respectivamente. E importante salientar que, considerando-se dois caminhos
distintos 7y e 72, para quaisquer duas imagens distintas no grafo(i), fir,(n) e fir,(n),

de um né n € N, deff(fim (n)) # def f{fir(n)), 2 = 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 py se existe um caminho 7, = (¢,..., k)
e: 1) deff{l) = ¢ no caminho 1y, ou seja, todas as varidveis definidas no né ¢ foram
redefinidas no caminhoe 7y (def f(fr (1)) = ¢); 0uii) i = far (n), n € N,ouseja, [ éa
segunda imagem de n € N no caminho #, do grafo(i}.

Dado um grafo(i) com os seus respectivos arcos primitivos caracterizados conforme
descrito acima, a automatizacao dos critérios Potenciais Usos é realizada com pequenas
variacoes 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 c.r.a uma varidvel v € defg(i) até n, ou seja, existe f,{(n)
no grafo(i}}; N, = {k € grafo(i) | k = far(n),n € N, onde = é um potencial-
du-caminho do grafo de programa G}; e Ny = {k € grafo(i) | def f{k) = ¢}.
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Introduz-se a notagao [¢,(J, k), {vi,...,v,}] para representar o conjunto de associagbes
[, (5, k) v, - -, [, (F, k), val; ou seia, [5, (7, k), {v1, .. ., v }] indica que existe, no grafo(i),
pelo menos um caminho livre de definigdo c.r.avy,...,v, dondi ao arco {J, k). Observe-
se que podem existir, no grafo(i), outros caminhos livres de defini¢do c.r.a algumas das
varidveis vy, . . . , U, Inas que nio sejam, simultaneamente, livres de defini¢éo para todas
as variaveis 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 descrigio deve ser feita somente
em termos de nds n € N, pois os caminhos efetivamente executados sdao constituidos
de sequéncias de nés n € N.

Critério todos-potenciais-du-caminhos

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

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

= (khzl)ﬁpQ = (k%I?)a- ey Pn = (kn,ln)

Se k; # 1, o descritor desse caminho €
dese, = N INJ LN R NG . Nk
Se ky = ¢, entio o descritor é

desc, = N ki N ko loNy . Nipkaln

Esses descritores em termos de expressGes regulares sdo, na realidade, correspon-
dentes a automatos finitos. Os autématos correspondentes aos descritores dos caminhos
requeridos pelo critério todos-potenciais-du-caminhos sio ilustrados na Figura 4.16a.

O conjunto Nj; € igual ao conjunto N;/1, onde N,/1 indica que os elementos de Nj;
podem ocorrer uma unica vez; isto quer dizer que este é um conjunto dinamico, pois,
deve ser atualizado sempre que ocorrer um de seus elementos no caminho avaliado.
Esta condi¢do deve ser monitorada dinamicamente na implementagao dos aceitadores
{(ver médulo Avaliador, Capitulo 5).
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Critério todos-potenciais-usos

Em geral, a execugio de todos os ramos do grafo(i) satisfaz este critério; no entanto, esta
condiciio apesar de ser suficiente ndo é, em geral, necessaria; ou seja, hé situagdes em
que, mesmo nao tendo sido executados todos os ramos do grafo(i), este critério poderia
ter sido satisfeito. Esta situagio deve ser considerada principalmente na avaliagio de
um dado conjunto T de casos de teste e é decorrente de ter-se construido um dnico
grafo(i) para cada no i | defg(i) # ¢. Por exemplo, considere um arco primitivo
p = (j.1); suponha que p tenha gerado imagens distintas no grafo(i). Sejam fir (7)
e fir,(j) as imagens de j no grafo(i); se deff{fir,(§)) # ¢ € deff(fir,(J)) # ¢, as
associacoes a; = [i, (5,0, deff(fir, V)] € a2 = [i,(4, 1), def f(fin, (7))} seriam entdo
requeridas. Se def f(fir, (7)) C def f(fir, (7)) um caminho que exercitasse a associagao
as, também exercitaria a associagio a; e, portanto, o arco (fir, (1), fir, (1)) do grafo(i)
nio seria necessariamente executado.

Propde-se, entdo, para cada arco primitive p = (j,I) € A, que deu origem a g
arcos primitivos no grafo(i), a criagio de um descritor para cada variavel v € defg{i)N

(U def F(Frm(G))—Nm def f(fr (7)), m = 1,2,...,q. Para cada grafo(i) os primitivos
Py sdo tratados da mesma forma que os primitivos obtidos pela aplicagéo do algoritmo

REHXFLUXDA.

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

Se 7 # 1, os descritores sdo definidos por
NNz NGV
Se j = 1, os descritores sao definidos por

N[NZAT

ou, simplesmente, por

N*d.

Isso equivale a requerer, para cada arco primitivo p € A, uma associagio a, =

[i,(j, 1), v] para cada varidvel v € defg(t) V(U def f(frn (7)) — N def f(Fr3))), m =
i.2....,49.

PRI

Observe-se que a exemplo do critéric anterior, a cada descritor existe associado
um conjunto de nds Ny, ; no entanto, este conjunto é estético, ou seja, ele permanece
inalterado ao longo de todo o processo de avaliagio, pois as associagdes requeridas por
esse critério podem ser exercitadas por caminhos que contenham lagos.
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Esses descritores em termos de expressoes regulares sdo, na realidade, corresponden-
tes a antématos finitos. Os autématos correspondentes aos descritores dos caminhos
requeridos pelo critério todo-potenciais-usos sée ilustrados na Figura 4.16b.

Dessa forma, no pior caso, para um grafo(i) ter-se-ia no méximo n, * n, descritores
para cada grafo(i), onde n, indica o mimero de varidveis definidas em ¢ e n, 0 ntimero
de arcos primitivos que deram origem a arcos primitivos do grafo(i) mais o mimero de
arcos pg.

Para a automatizacio destes principios e conceitos, requereu-se uma associagao
it,(7, ), de f f{ fx, (3))] para cada ocorréncia no grafo(i) de um arco primitivo p = (j,1) €
A. A cada associagio corresponde um tnico descritor. Entdo, se j # 1, o descritor é
da forma:

NN AN
Se j = 1, os descritores sdo definidos por

N[N ]
ou, simplesmente, por
N=l.

O conjunto IV, é redefinido por

Noyw = N, — (N;N( N Nobds
vEdef f{frg(5))
ou seja, o conjunto N,, é obtido a partir do conjunto N; eliminando-se o conjunto
de nés que tenham definicio das varidveis que ocorrem no conjunto deff da g-ésima
imagem do nd j constituinte do arco primitivo (J,1).

Um ponto deve ser salientado nesta tltima abordagem, que foi a efetivamente im-
plementada. Seja um primitivo p = (j, 1) com ¢ ocorréncias no grafo{i). Note-se que a
execucio de uma associagdo an,,l < w < ¢, implica a execucdo de qualquer associagao
ar,, | def f{firn(7)) C def f{fix,(i)). Suponha, agora, que exista um numero n < ¢
de imagens de p | U, def f(fir, (7)) 2 def f(fir (7)) m=1,2,....n. A execucdo das

associagdes
= [4, (G5 1), def f(firn ()],
implica, teoricamente, também exercitar a associagdo

O, = [i, (7D, deff(fww(]))]a

pois, sdo executados caminhos livres de definigdo para cada varidvel v € def f(fir (4)};
no entanto, esta associacio continuaria ainda a ser requerida. Note-se que esta situagao
é bastante particular por requerer caracteristicas especificas tanto do grafo def como do
conjunto de casos de teste. Este aspecto é contorndvel procurando-se sempre exercitar,
entre as associagdes requeridas, aquelas com maior nimero de varidveis.
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Critério todos-potenciais-usos/du

A distincdo bésica entre este critério e o critério todos-potenciais-usos € que as as-
sociagbes requeridas devem ser executadas por potenciais-du-caminhos; portanto, os
descritores das associagdes devem incorporar esta restrigao, 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 aceitagio de caminhos com lagos. Seja um
arco primitivo p = (4,1} € G com ¢ ocorréncias no grafo(i). Requer-se uma associagao
[¢,(4,1), def f(fx,(7))] para cada ocorréncia no grafo(i) de um arco primitivo p = (5,1} €
A. A cada associagio corresponde um tnico descritor. Entdo, se j # ¢, o descritor é
da forma:

N™INJ 91
Se j = 1, os descritores sdo definidos por
N7l
e o conjunto Ny, por

Npig = Ni— (N () No))s
vEdef f{frg())

ou seja, o conjunto Npuy € igual ao conjunto N,,. No entanto, da mesma forma que
para o critério todos potenciais-du-caminhos, o conjunto Ny, € um conjunto dinamico,
isto é, os elementos de N,,;; podem ocorrer uma inica vez; ele ¢ atualizado, no processo
de avaliacdo, sempre que ocorrer um elemento pertencente a este conjunto no caminho
executado pelo caso de teste. Esta condicido deve ser monitorada dinamicamente na
implementacao dos aceitadores {ver mdédulo Avaliador, Capitulo 5).

Os autdmatos correspondentes aos descritores dos caminhos requeridos peloe critério
todos-potenciais-usos sdo ilustrados na Figura 4.16¢.

No contexto da POKE-TOOL duas medidas sido fornecidas em decorréncia da
analise de cobertura. Uma delas fornece um percentual de associagbes exercitadas
em relacio as requeridas. Por exemplo, para o critério todos-potenciais-du-caminhos ¢
fornecida uma porcentagem dos caminhos executados com relagdo aos caminhos reque-
ridos. A outra medida fornece uma média dos percentuais de cobertura dos elementos
requeridos em relacio a cada grafo(i).

Mais especificamente, seja DEF = {1 € N | defg(?) # ¢}, card(U) uma fungéo que
retorna a cardinalidade do conjunto U, ASSOCEX (i} o ntimero de associagbes exigidas
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N-{i} Nig-{ki} Nij — {k2} Nis-{kn}

i @
NG} Nl NAi) Nowsefi)
LI Y J
1 % i
CIER (©

Obs.: Em qualquer estado, a ocorréncia do né 7 leva o automato para o estado
da mesma forma, a ocorréncia de um nd (# i) ndo especificado explicitame
te no automato, provoca uma transigio para o estado 5.

Figura 4.16: Automatos Correspondentes aos Descritores dos Critérios Potencias Usos.

90



por um grafo{i} executadas, ASSOCTOT(1) o nimero total de associagbes exigidas por
um grafo(i), ASSOCEX o numero de associagbes executadas e ASSOCTOT o numero
total de associagbes requeridas. A primeira medida, chamada cobertura total (CT), é

dada por
ASSOCEX

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

CT =

S ppp ASSOCEX (i)
_ i€ ASSOCTOT(
CFD = G

card{DEF)

4.5 Consideracdes Finais

Visando a fornecer maior precisio e uniformidade a automatizagdo de critérios de teste,
principalmente os baseados em fluxo de dados, foram propostos quatro modelos tedricos
que abrangem topices comuns a automatizagao de qualquer critério de teste estrutural.
Considerando também que um dos cbjetivos de continuidade deste trabalho é incorpo-
rar a POKE-TOOL outros critérios de teste, viabilizando-se estudos comparativos entre
os diversos critérios, essa uniformidade de implementacao torna-se muito importante.

A principal contribuicdo reside no modelo de descriggo dos elementos requeridos.
Considerou-se o uso do conceite de arco primitivo no contexto de fluxo de dados e
propds-se uma variante do algoritmo introduzido por Chusho; esse algoritmo modifi-
cado for denominado Algoritmo de Redugdo de Herdeiros de Fluro de Dados. Nesse
sentido introduziu-se o conceito de arco primitive de fluro de dades. A partir desses
conceitos e do grafo def, foi introduzido o conceito de grafo/i/, estabelecendo-se uma
base de descrigao dos elementos requeridos.

Os outros trés modelos — de fluxoe de controle. de imstrumentacio. e de fluxo
de dados s&o também fundamentals para uniformidade e consisténcia nos estudos de
COMparacac entre esses critérios,

Portanto. espera-se ter estabelecido um nucleo basico para a imp
porte automatizedo a aplicacdo dessa classe de critérios, Exemplifs
tizagao do critério tedos ramos é praticamente imediata, bastando para tanto a riacac
de um autémato do tipo N7y para cada arco primitivo do grafo de fluxo de controle
. Os critérios estendidos a cicle sao facilmente automatizados com descritores seme-
thantes ao do critério todes-potencinis-usos; de fato, este tltimo € a extenséao a ciclo do
criterio todes-potenciais-usos/du. A Familia de Critérios de Fluxo de Dados. por sua
vez, Tequer apenas que na analise estatica da unidade sejam 1dentificados os usos das
varidveis, pois o grafo def-uso é na realidade um sub-grafo do grafo def. Todos os de-
mals critérios de fluxe de dados exigem essa extensio na analise estética da unidade em
teste, uma Vez que € Necessario que oCorra um uso explicito para que uma associagao

seja estabelecida e, consequentemente, seja requerida por esses oulros Critérios.
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Capitulo 5

POKE-TOOL — Arquitetura da
Ferramenta de Suporte a Aplicacao
dos Critérios Potenciais Usos ao
Teste Estrutural de Programas

Neste capitulo, apresentam-se a arquitetura e os principals aspectos funcionais e de
implementagio de uma ferramenta de teste — denominada POKE-TOOL (POtential
Uses CRIteria TOOL for program testing) — que apéia a utilizagio dos Crilérios Po-
tenciais Usos Bdsicos(PU) [MALSSa, MAL88b, MALS9]. Os critérios Potenciais Usos
s3o critérios de teste estrutural, baseados na analise de fluxo de dados. Relembrando,
no contexto de teste de software, métodos e critérios de projeto de casos de teste base-
ados em andlise de fluxo de dados requerem que as interagdes que envolvem definigoes
de varidveis de programa e subseqiientes referéncias afetadas por essas definigoes sejam
testadas; por sua vez, os Critérios Potenciais Usos requerem assoclagdes que implicam
o exercicio de caminhos entre a definicio de uma varidvel e um possivel {potencial} uso
desta varidvel; adicionalmente is propriedades dos Critérios Potenciais Usos, discuti-
das no Capitulo 3, o conceito potencial uso facilita a implementagao desses critérios,
uma vez que na andlise estdtica da unidade em teste nac € necessaria a determinagao
da ocorréncia de usos de variaveis, por exemplo.

Analogamente aos outros critérios, os critérios Potenciais Usos necessitam de uma
ferramenta para sua aplicacdo efetiva, pois a aplicagéo dos critérios baseados em analise
de fluxo de dados sem o apoio de uma ferramenta automatizada € limitada a progra-
mas muito simples [KOR85]. A importancia de tais ferramentas tem sido discutida
por muito outros autores [NTA88, FRA85, WEY84, PRIST, LAS83, WHIS5] e al-
gum esforgo para implementar tal classe de ferramenta tem sido feito [FRA85, KORSS,
WHIS5]. Ainda, & medida que os sistemas de software cresceram em tamanho e comple-
xidade, o esforco requerido para testar esses sistemas tem crescido muito além das ex-
pectativas, implicando altes custos e produtos com baixa confiabilidade. Essa situagao



ensejou o desenvolvimento de ferramentas automaticas para auxiliar na produgao de
testes efetivos e na analise dos resultados dos testes. Chaim [CHA91d] descreve essas
e outras ferramentas de apoio ao teste estrutural de programas.

As ferramentas de teste estrutural de software fazem, em quase sua totalidade,
analise de cobertura, segundo algum critério de teste selecionado, de um conjunto de
casos de teste. Algumas delas oferecemn algum suporte para a obtencdo dos dados
de entrada necessarios para satisfazer um particular requisito de teste; em geral, esse
suporte é baseado em execugdo simbdlica do programa em teste. Apesar de nao au-
xiliarem diretamente na determinacio das entradas de um programa, necessarias para
a execugio de caminhos especificos, a maioria das ferramentas 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 usuérios na elaboracio dos casos de
teste,

As ferramentas comerciais, descritas em [CHA91d], sdo, em geral, sofisticadas em
termos de relatdrios fornecidos e interface com o usuério; outra caracteristica de sofis-
ticagdo é que elas permitemn ao usuario fazer a anédlise de cobertura de varias unidades
simultaneamente. Se por um lado essa caracteristica possibilita testar varias unidades
concomitantemente, por outro, impede que certos caminhos (que sao executados so-
mente através do teste isolado da unidade) sejam testados. O teste isolado da unidade
implica a construcio de unidades “drivers” e “stubs”; o ideal seria que as ferramentas
fornecessem para o usuario um arcabougo dessas unidades; entretanto, nenhuma des-
sas ferramentas de teste comerciais 1ém essa capacidade. Essas ferramentas sdo todas
voltadas para uma tnica linguagem de programagéo, apesar de possuirem versdes para
uma série de linguagens. Essa caracteristica monolinguagem pode ser entendida como
uma. tentativa de tornar as ferramentas mais eficientes na fase de analise estatica do
cédigo fonte ou como um estratégia de vendas; uma alternativa € o uso algoritmos con-
figuraveis para a realizagio da analise estdtica, que é o enfoque adotado na proposigéo
da POKE-TOOL. A utilizacio da POKE-TOOL para a aplicagao do benchmark (dis-
cutido no Capitulo 6) mostrou que esta abordagem nao é um gargalo no desempenho
das ferramentas.

Um fato importante a ser observado é que ndo existem ferramentas de teste es-
trutural de suporte & aplicacdao dos critérios baseados em fluxo de dados. Todas as
iniciativas nesse sentido constituem, presentemente, protétipos desenvolvidos nas uni-
versidades [HER76, KORS5, WHI85, FRAS87]. As ferramentas de teste orientadas
para o teste com critérios baseados em anélise de fluxo de dados implementam, com
excecio de PROTESTE [PRI90], somente uma familia de critérios. Essas ferramentas
diferem na abordagem com que sdo determinados os requisitos de teste e nas carac-
teristicas encontradas em cada uma quanto & interface com o usuério, facilidades para
determinacio dos dados de entrada, facilidades para tratar varias linguagens e gerenci-
amento da sessio de trabalho. A arquitetura da POKE-TOOL é fortemente inspirada
na ferramenta de teste ASSET [FRAR7].

A POKE-TOQOL ¢ uma ferramenta que apdia a aplicacdo dos critérios Potenciais
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Usos para o teste de unidades; as unidades sdo entendidas aqui como procedimentos
de uma linguagem procedimental. Os critérios Potenciais Usos podem ser utilizados,
tanto para auxiliar na selegdo de casos de teste como para avaliar a adequacgao de
um determinado conjunto de casos de teste em relagdo a estes critérios. A POKE-
TOOL é uma ferramenta flexivel, isto é, ndo atrelada a uma linguagem de programacao
especifica, permitindo que o usudrio a configure para a linguagem de programacéo de
seu interesse.

Com o desenvolvimento da ferramenta POKE-TOOL pretende-se, além de auxi-
liar o uso pratico dos critérios Potenciais Usos, viabilizar a realizagao de comparagdes
entre estes critérios e os demais critérios de teste estrutural, bem como avaliar a ade-
quacio destes critérios a classes de erros; neste sentido, outros critérios deverao ser
incorporados & POKE-TOOL, procurando-se utilizar os mesmos modelos discutidos no
Capitulo 4.

Na Secdo 5.1 é discutida a Arquitetura da Ferramenta POKE-TOOL que suporta
a aplicagio dos Critérios Potenciais Usos; nas Segdes 5.2 e 5.3 é apresentada uma

sintese dos aspectos do projeto e da implementagio e das etapas para configuragao da
POKE-TOOL, respectivamente, extraida de [CHA9la, CHA91D].

5.1 Arquitetura da Ferramenta POKE-TOOL

Segundo Deutsch [DEU82], existem 5 fungbes basicas que devem ser realizadas por
uma ferramenta de suporte as atividades de testes de programas:

i) andlise do codigo fonte e criacio de uma base de dados;

ii) geracdo de relatérios baseada em andlise estética do cédigo fonte, que indique pro-
blemas potenciais ou existentes e identifique a estrutura de dados e de controle
do software;

i) instrumentagio do cddigo fonte permitindo a coleta de dados relativos a execugao
de casos de teste;

iv) analise dos resultados dos testes e geragio de relatérios; e

v) geragio de relatdrios de apoio ao teste para auxiliar na organizacgao das atividades de
teste e para derivar conjuntos de entrada (casos de teste) para testes especificos.

Quanto & ferramenta POKE-TOOL, pretende-se apoiar todas essas fungdes da ati-
vidade de teste, sendo que, inicialmente, foi implementada uma primeira versao que
apdia o teste de programas escritos na linguagem C e implementa, pelo menos parcial-
mente, todas as fun¢des citadas acima.
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Semelhantemente & ferramenta de teste implementada por Frankl e Weyuker -
ASSET [FRAS85] -, a POKE-TOOL [MAL89}, cuja arquitetura geral estd ilustrada
na Figura 5.1, tem como entrada o programa a ser testado, a selegdo do critério a ser
utilizado e um conjunto de casos de teste. Na hipdtese do conjunto de casos de teste
fornecido ser vazio, a POKE-TOOL fornecerd um conjunto de caminhos necessarios
para satisfazer o critério selecionado, orientando desta forma a prépria selegdo de casos
de teste. Se o conjunto de casos de teste fornecide nio for vazio, sera produzida uma
relacio de caminhos requeridos pelo critério mas ainda néo executados. Pretende-se
dar suporte para que esta ferramenta aceite programas implementados em linguagens
de programacio 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 uniformemente.

Como pode ser extraido da Figura 5.1, a POKE-TOOL é constituida basicamente
de nove funcdes descritas abaixo:

GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE: Esta fungao produz o grafo de fluxo de
controle do programa fonte a ser testado. Para a producio do grafo de fluxo de
controle para varias linguagens utiliza-se uma ferramenta [CAR91] que, a partir
do cédigo fonte e com base em uma tabela descritora da sintaxe da linguagem de
implementacio, gera uma linguagem intermedidria que ¢ utilizada para geragao
do fluxo de controle do programa. Note-se que a incorporagao de novas lingua-
gens far-se-& unicamente com a insercdo das tabelas descritoras que permitem a
ferramenta produgzir a linguagem intermedidria a partir do cédigo fonte. A cor-
respondéncia semantica entre os comandos da linguagem fonte e os comandos da
linguagem intermedidria faz parte do processo de configuracao e € de responsa-
bilidade do usuério configurador.

CALCULO DOS ARCOS PRIMITIVOS: calcula os arcos primitivos {definidos
na Secio 4.4.1)do grafo de fluxo de controle. O conjunto de arcos primitivos
servira de base para a instrumentagio do programa fonte e para a construgao
dos autématos utilizados na avaliacdo da adequacido de conjuntos de casos de
teste. O algoritmo utilizado para determinacdo dos arcos primitivos, descrito
neste relatério, ¢ uma variante do algoritmo de Chusho [CHUS8T|. Esta variante
consiste numa adequagdo desse algoritmo para a utilizagao do conceito de arcos
primitivos no contexto de testes estruturais baseados em analise de fluxo de dados.

EXTENSAO DO GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE: associa a cada nd i
do grafo de fluxo de controle o conjunto de varidveis definidas no nd i, pro-
duzindo um grafo denominado grafo def, de acordo com um modelo de dados
pré-estabelecido.

INTERFACE GRAFICA: apresenta os grafos de fluxo de controle para o usuario.
1) nome da ferramenta foi mudado de FERCRIPU para POKE-TOOL.
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INSTRUMENTAGAO: insere comandos de escrita (pontas de prova) no programa
fonte para cada um dos nés da unidade em teste, gerando uma nova versao do
programa — versio instrumentada — que produz um “trace” da execugao dos casos
de teste.

COMPILADOR SELECIONADO: consiste de um compilador da linguagem fonte

na qual o programa em teste foi implementado.

EXECUCAO DO PROGRAMA: controla a execugio do programa em teste — uni-
dade em teste - produzindo um conjunto dos caminhos executados pelos casos de
teste fornecidos. Adicionalmente, produz o registro de pares <entrada, saida>
associados aos respectivos caminhos executados. Os caminhos executados sao
descritos através de seqiéncias de nimeros dos nds do grafo de fluxo de controle
do programa fonte,

CONSTRUGCAO DOS GRAFO(i): com base no grafo def e no conjunto de arcos
primitivos esta fungdo constréi os grafo(i) [MAL88b]. Adicionalmente, fornece
um conjunto de caminhos e associagbes requeridos para satisfazer os critérios
Potenciais Usos. Ainda séo fornecidos os descritores de caminhos e associages,
em termos dos arcos primitivos, a serem utilizados na avaliagdo de um conjunto
de casos de teste qualquer.

AVALIA(;AO: esta funcdo verifica se o conjunto de caminhos ou associagdes exe-
cutados satisfaz o critério selecionado. Em caso negativo, produz uma relagao
de caminhos {associagbes) requeridos pelo critério e nio executados e uma me-
dida percentual da cobertura provida pelo conjunto de casos de teste, ou seja,
uma relagao entre os caminhos (associagdes) executados e o nimero de caminhos
(associagdes) 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 ¢ estendido incorporando-
se informacdes de fluxo de dados obtendo-se o grafo def; o conjunto de arcos primi-
tivos € calculado, utilizando-se o algoritmo REHFLUXDA, obtendo-se o grafo com
reducao de herdeiros para fluxo de dados. Estes arcos primitives sio utilizados para
construir descritores (expressdes regulares} dos caminhos (associagdes) requeridos. A
instrumentacao auxilia na determinagdo dos caminhos efetivamente executados pelo
conjunto de casos de teste fornecido. Os descritores s&o utilizados para verificar se o
critério selecionado foi satisfeito; esta verificacdo da-se pela implementagao de aceita-
dores de expressoes regulares. A partir do grafo def e do conjunto de arcos primiti-
vos constréem-se os grafo(i), caracterizando-se os arcos primitivos em cada um desses
grafo(i). Em seguida, os descritores dos caminhos {associagoes) requeridos sao elabo-
rados. Na hipétese da POKE-TOOL ser utilizada na avaliagao da adequacdo de um
conjunto de casos de teste, sio determinados os caminhos (associagbes) efetivamente
executados e verifica-se se os aceitadores correspondentes aos descritores dos caminhos
(associagbes) requeridos estdo no estado final (o critério foi satisfeito); caso contrério,
é fornecida ao usuério uma lista de caminhos requeridos pelo critéric € nao executados
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pelo conjunto de casos de teste. No caso da POKE-TOOL ser utilizada para auxiliar
na geracio 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 néo executavel; a ferramenta
POKE-TOOL, na sua primeira versio, nio d4 nenhum suporte para determinagéo da
executabilidade de um determinado caminho — o que é uma questdo indecidive] -
métodos heuristicos foram desenvolvidos para tratar esse problema [FRAS85, FRAS8S].
Estudos para incorporar na POKE-TOOL facilidades para tratamento de caminhos
nio executdveis e estudos de comparacio entre métricas e heurfsticas para previsao
e determinacio de caminhos ndo executédveis estao sendo conduzidos [VER91]. Esses
estudos contribuirdo para a aplicagio mais efetiva dos critérios Potenciais Usos e para
a definicio de estratégias de geragio de casos de teste baseadas em fluxos de dados.

Observe-se que a ferramenta POKE-TOOL pode constituir-se também num su-
porte extrermnamente util tanto as atividades de depuragao como as de manutengao de
programas, pois gera informacdes usualmente imprescindiveis a essas atividades.

5.2 Aspectos do Projeto e da Implementacdo da POKE-TOOL

Nesta Secio, para uma melhor compreensio do trabalho como um todo, os principais
aspectos do projeto, da implementagéo e da operagao da POKE-TOOL sao sintetizados;
discussdes mais detalhadas destes tOpicos sao apresentadas em [CHA91a, CHASID,
CHA91c]. A verso atual apéia a aplicagdo dos critérios Potenciais Usos Basicos para
o teste de unidades escritas na linguagem de programagao C, em ambientes do tipo

PC.

A POKE-TOOL foi projetada como uma ferramenta interativa cuja operagao ¢
orientada para sessio de trabalho. Na sessio de trabalho, o usudrio realiza todas
as tarefas de teste, a saber: analise estatica da unidade; preparagao para o teste;
submissio de casos de teste; avaliacio de casos de teste; e gerenciamento dos resultados
de teste. Na POKE-TOOL, a sessio de trabalho é dividida em duas fases: uma esidtica
e outra dindmica.

Na fase estatica a ferramenta analisa o cddigo fonte, obtém as informagtes ne-
cessarias para a aplicagio dos critérios e instrumenta o cédigo fonte, com insercao de
pontas de prova (instrugbes de escrita), que produzem um “trace” do caminho exe-
cutado, gerando uma nova versio da unidade em teste — versao instrumentada —,
que viabiliza a posterior avaliagio da adequagio de um dado conjunto de casos de
teste. Terminada essa fase, a POKE-TOOL apresenta, sob solicitagdo do usuario,
entre outras coisas, o conjunto de caminhos requeridos pelo critério tedos potenciais-
du-caminhos e o conjunto de associagdes requeridas pelo critério todos polenciais-usos
e todos potenciais-usos/du. Com estas informagdes o usudrio pode projetar seus casos
de teste a fim de que eles executem os caminhos ou associagdes exigidos.
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A fase dinimica consiste no processo de execucao e avaliagio de casos de teste.
Porém, antes de executar os casos de teste, é necessario que se gere o programa exe-
cutavel a partir da versdo instrumentada da unidade a ser testada. A POKE-TOOL,
depois da execugio dos casos de teste, realiza a avaliagio destes de acordo com um dos
trés critérios Potenciais Usos. O resultado da avaliagio ¢ um conjunto de caminhos
ou associacdes que restam ser executados para satisfazer os critérios e o percentunal
da cobertura do conjunto de casos de teste. Ainda nesta fase, a ferramenta fornece
o conjunto de caminhos ou associacbes que foram executados, as entradas e saidas,
bem como os caminhos percorridos por cada um dos casos de teste. O processo de
execucio/avaliagio deve continuar até que todos os caminhos ou associagbes restantes
tenham sido satisfeitos, executados ou detectada a sua nao executabilidade. Even-
tualmente, o usuario pode querer interromper a sessao de trabalho sem ter atingido
uma das duas situagdes anteriores. Neste caso, a POKE-TOOL fornece meios para a
interrupgio da sessio, armazenamento dos dados gerados e do estado da ferramenta
até o momento. Posteriormente, pode-se recuperar a sessido de trabalho e recomegar
os testes, ou seja, o teste da unidade pode ser feito incrementalmente.

A POKE-TOOQOL é composta de virios médulos que se comunicam através de arqui-
vos, Esses médulos implementam fungées ou parte de funcdes descritas anteriormente
na arquitetura da ferramenta. Na Figura 5.2 é apresentado um diagrama contendo os
médulos e os diversos produtos gerados. Nessa figura, os retdngulos representam os
médulos, os losangos representam as entradas fornecidas pelos usuérios a ferramenta e
os eirculos os produtos gerados; as linhas tracejadas representam o fluzo de controle e
as linhas cheilas o fluzo de informagdeo.

O médulo poketool é o responséavel pela comunicagio entre a ferramenta e ¢ usudrio
e pela seqgiienciacao das atividades de teste através da ativagdo dos demais mddulos.

O médulo 1 é sensitivo A linguagem na qual estd escrita a unidade em teste, pois
realiza a traducéo dessa unidade para uma versio escrita na linguagem intermedidria

(LI).

0O 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 esta associado
ao né correspondente. Estes dois médulos implementam a funcdo Grafo de Fluzo de

Controle da POKE-TOOL.

O médulo pokernel é o responsavel pelo restante da anélise estdtica da unidade
em teste, gerando as informacdes estdticas adicionais, necessérias ao teste dindmico
da unidade. O pokernel implementa as seguintes fungdes da POKE-TOOL: Cdlculo
dos Arcos Primitives, Fxtensio do Grafo de Fluro de Controle; Instrumentacao; Cons-
trucde dos Grafo(i} e Geragde dos Descritores.

O médulo gera executével fornece as condigbes para a geragdo do programa
executdvel da versdo instrumentada e engloba a funcio Compilader Selecionado.

O médulo executa case de teste, como o proprio nome diz, controla a execugac
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dos casos de teste salvando as entradas, a saida e o caminho executado para cada caso
de teste; implementa a fungdo Erecu¢éo do Programa da POKE-TOOL.

Finalmente, o médulo avaliador identifica os caminhos ou associagdes executados
pelos casos de teste e fornece uma anélise da cobertura do conjunto de casos de teste
fornecido, implementando a fungio Avaliagde da POKE-TOOL.

A atual implementagio da POKE-TOOL foi desenvolvida para o sistema operacio-
nal MS-DOS e foi escrita na linguagem C, sendo que a configuracao presente suporta o
teste também de unidades {fungdes) escritas em C. Estd em andamento a configuragao

da POKE-TOOL para as lingnagens COBOL ¢ FORTRAN.

Nas secdes seguintes sio discutidos, de forma um pouco mais detalhada, as fungoes
dos médulos componentes da POKE-TOOL e os principais diretrizes de suas imple-
mentagoes.

5.2.1 Mdédulo Poketool

O médulo poketool é o responsdvel pela interface da POKE-TOOL com o usuério e
pela seqiienciagdo das atividades de teste através da ativacdo dos outros modulos da
ferramenta.

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

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

A interface é dividida em telas que representam as diversas atividades de teste. A
Figura 5.3 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 médulos constituintes da ferramenta e, por si 86, ja estabelece a
sequenciagio das atividades de teste.

A tela INICIACAO prepara o ambiente para o inicio do processo de teste. Por
exemplo, é nessa tela que é perguntado ao usuério se ele deseja iniciar uma nova sessao
de trabalho ou recomegar uma anterior; € também na INICIACAQ que é recebido o
nome da unidade a ser testada e sio ativados os médulos li, chanomat e pokernel®

para a analise estitica da unidade (caso o usudrio deseje iniclar uma nova sessio de
trabatho).

A tela MENU PRINCIPAL faz a sequenciacio das atividades posteriores & analise
estitica da unidade, ativando as demais telas desde que algumas restriges tenham

2A ativacdo dos médulos li, chanomat e pokernel, que também sio programas executavels, é
feita via uma chamads ao sistema operacional.

101



INICIACAQ

MENU

PRINCIPAL

VISUALIZA-
CAQ DE
ARQUIVOS

GERA EXE-
CUTAVEL

EXECUTA
CASO DE
TESTE

AVALIACAO

Figura 5.3: Hierarquia das Telas da POKE-TOOL

102




sido observadas. Assim, o usuario nfo conseguira ativar as telas EXECUTA CASO
DE TESTE e AVALIACAO se n3o tiver sido gerada a unidade modificada para teste.
A tela MENU PRINCIPAL contém, entdo, 5 opgdes; quatro delas causam a selecao
das atividades controladas pela POKE-TOOL com a ativagao da tela correspondente.
A outra — termina sessdo — termina a sessao de trabalho salvando opcionalmente, em
um diretdrio, os resultados e informagdes da sessio de teste.

Uma dessas atividades é a VISUALIZACAO DE ARQUIVOS gerados pela ferra-
menta e desempenhada através da tela de mesmo nome. Essa tela apresenta arquivos
gerados tanto na fase estatica quanto na fase dindmica®. Tipicamente, os resultados da
fase estatica apresentados sio: o conjunto de arcos primitivos, o grafo def, a unidade
modificada para teste, o conjunto de caminhos requeridos pelo critério todos-potenciais-
du-caminhos e as associacbes requeridas pelos critérios todos-potenciais-usos e todos-
potenciais-usos/du. Da fase dinamica sdo apresentados: as entradas de parametros
para cada caso de teste (parametros aqui se referem aos parametros passados na linha
de comando para o sistema operacional quando o programa executavel, que contém
a unidade em teste, é executado), entradas efetuadas via teclado (caso isto ocorra na
unidade em teste), as saidas na tela, os caminhos executados, o conjunto de potenciais
du-caminhos efetivamente executados, o conjunto de associagdes efetivamente execu-
tadas para o critério todos-potenciais-usos e para o critério todos-potenciais-usos J/du.
Note-se, entretanto, que algumas restricdes devem ser observadas antes de se apre-
sentar alguns desses arquivos. Assim, ndo sao apresentadas as entradas, as saidas ou
caminhos executados dos casos de teste se nenhum deles foi executado; néo é possivel
apresentar os conjuntos de caminhos e associagdes executados se nao houve a avaliagao
de pelo menos um caso de teste. A consisténcia entre as opgoes de visualizagao e o
estado atual do processo de teste é verificada pela POKE-TOOL.

A tela GERA EXECUTAVEL, implementada na interface da POKE-TOOL, na
verdade, é a implementagio do médulo gera executdvel descrito mais 2 frente.

Algo semelhante ocorre com a tela EXECUTA CASO DE TESTE e o moddulo
executa caso de teste. Explicagdes mais detalhadas a respeito dessa tela sac apre-
sentadas no médulo executa caso de teste.

Na tela AVALIACAO tem-se um menu onde aparecem opgdes para os trés critérios
PU. Ao escolher um dos critérios, a interface faz uma chamada ao médulo avaliador
(que é um programa executdvel) e, quando termina a chamada, apresenta o arquivo
resultado contendo os caminhos ou associacdes requeridos pelo critério selecionado
mas ndo executados. A interface s6 torna a chamar o avaliador se observar que foi
executado mais um caso de teste; caso contrario, é apresentado o resultado obtido da
dltima avaliagao.

Para terminar uma sessio o usuario deve retornar ao MENU PRINCIPAL e selecio-
nar a opgao termina a sessdo; a ferramenta vai perguntar se o usuario deseja salvar em

3Para apresentar o arquivo na tela ¢ utilizada uma chamada de sistema ao utilitdrio more, presente
na versio 3.3 e superiores do sistema operacional M3-DOS.
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um diretério os dados gerados na sessao de trabalho até o momento; em caso afirma-
tivo, é criado um diretdrio com o nome da unidade, se ji ndo existir, e todos os dados
gerados pela POKE-TOOL séo salvos nesse diretério. Para salvar o estado da ferra-
menta naquele momento, € criado o arquivo POKELOG.TES que salva as seguintes

informacgdbes:

(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 casos 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 Apéndice C é apresentado um exemplo de utilizagio da POKE-TOOL com a
descricdo em “hard copy” da interface da ferramenta.

5.2.2 Méddulo Li

Este médulo faz a traducio da unidade em teste para a unidade em teste escrita na
linguagem intermedidria (LI).

Unidades em LI si0 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 com os comandos que alteram o fluxo de execugio. A idéia aqui € ter
um médulo, no caso o li, sensitivo & linguagem da unidade e que gera a unidade em
Li, e um outro médulo, no caso chanomat, “insensitivo” & linguagem e que calcula o
GFC. Assim, o que se deseja é isolar a sensibilidade & linguagem no médulo li e deixar
o médulo chanomat como uma ferramenta de calculo do GFC.

O médulo 1i é um programa executdvel que pode ser configurado para fazer a
traducdo de uma determinada linguagem para a LI. A configuragio do médulo i deve
ser feita por um usudric configurador [CARS1] e envolve a criagio de tabelas e rotinas
especificas para a tradugdo da linguagem em questdo para a LL No apeéendice C €
fornecido um exemplo desta tradugio para um dos programas do benchmark.
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5.2.3 Mdédulo Chanomat

Este médulo calcula o grafo de fluxo de controle (GFC), segundo o modelo proposto
na secio 4.1, e também produz uma versdo da unidade em LI com um campo a mais
nos atomos da LI indicando a qual né pertence o atomo.

O chanomat ¢ também um programa executdvel; sua entrada é o arquive que
contém a versdo da unidade em LI e suas saidas sio dois arquivos, um contendo uma
representacdo do GFC e outro a nova versdo da unidade.

Basicamente, o médule chanomat constitui-se de um analisador sintatico descen-
dente para a LI que, durante o processo de reconhecimento do programa LI, vai criando
o grafo de fluxo de controle € acrescentando um campo a mais nos dtomos da LI. Este
campo a mais identifica 0 né associado ao atomo. Os novos dtomos da LI sao definidos
pela seguinte produgao:

< atmonli > 2= < atomo >< no >< inicio >< comprimento >< hinha >
onde

< no> u= NUM

O arquive que contém a descrigio do GFC é organizado da seguinte maneira. O
primeiro nimero que aparece indica o nimero de nés do grafo, os demais niimeros sao
divididos em listas finalizadas pelo nimero 0. O primeiro ntimero da lista indica um
né do GFC e os demais nimeros até o ( sdo sucessores do primeiro. Note-se que o
nimero O é tdo somente um finalizador de listas, pois nédo existe nenhum né com esse
numero.

No Apéndice C é apresentado, no arquivo ENTAB.GFC, o grafo de fluxo de controle
(GFC) para o programa ENTAB.C do benchmark e a nova versdo da unidade em LI,
no arquivo ENTAB.NLIL

5.2.4 Modulo Gera Executivel

0O médulo gera executdvel estd implementado na interface da POKE-TOOL, ou seja,
no programa executavel poketool. Consiste unicamente numa tela da interface que
explica ao usuario como compilar a versio da unidade gerada pela POKE-TOOL com
os demais arquivos que compdem o programa a ser executado. Em seguida, é fornecido
ao usuario um “shell” do sistema operacional onde ele pode utilizar o seu compilador
preferido para recompilar o programa com a unidade modificada para teste e torna-lo

apto aos testes. Findo esse processo, o usudrio retorna 8 POKE-TOOL e comega a
executar 0s casos de teste.
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Na versao atual da POKE-TOOL nao ocorre a geragiao automatica de programas
“drivers” e “stubs”; portanto, o usuaric deve gerar esses programas. Também nao
é fornecida ao usuério re-compilacdo automatica da unidade em teste e das demais
unidades que compdem o programa executdvel. Pretende-se incluir essas caracteristicas
em versoes futuras da ferramenta.

5.2.5 Mddulo Executa Caso de Teste

Este médulo é implementado parte na interface e parte através de um programa exe-
cutdvel chamado ex.prog.

No médulo poketool, através da tela EXECUTA CASC DE TESTE, ocorre a en-
trada de parametros para a chamada do programa executdvel que contém a unidade
em teste modificada; isto se o programa aceitar parametros. Na primeira vez que 0
usuario executa um caso, a tela EXECUTA CASO DE TESTE pergunta ao usuario
se o programa aceita pardmetros de entrada e se ele aceita entrada pelo teclado. A
ferramenta salva essas informacdes e, nas préximas execugdes, o usuario ja entra com
os parametros do programa, se necessario, sendo que essas entradas s&o salvas em ar-
quivo. Em seguida, a interface faz uma chamada especial de sistema para o programa
ex_progque tem o efeito de terminar a execugéo do médulo poketool e provocar a
execucio do ex_prog. Os pardmetros passados para a execugdo do ex_prog sao os
parametros fornecidos pelo usudrio mais as informagdes para re-direcionar a entrada
via teclado (se houver esse tipo de entrada) e a saida na tela. As informagdes de
re-direcionamento servem para que, posteriormente, na VISUALIZACAO DE ARQUI-
VOS, o usuario possa obter a entrada via teclado e a saida na tela para cada caso de
teste.

A funcio do programa ex.prog € simplesmente fazer uma chamada de sistema
commum para a execu¢io do programa executdvel, com os devidos pardmetros e in-
formacdes de re-direcionamento. Terminada a execu¢do do programa, o ex_prog faz
uma chamada especial de sistema gue causa o fim do eX_prog e provoca a execugao
do poketool e, consequentemente, o retorno da execugdo da interface.

Foi adotada essa solugio para a execucao de casos de teste porque, se fosse feita uma
chamada normal de sistema para o programa em teste, dentro do médulo poketool,
poderia acontecer de, durante a execugdo do programa em teste, ocorrer uma invasao de
meméria que poderia atingir o cédigo do médulo poketool e, quando fosse retornada
a execucdo para o poketosl, nio estaria garantida a perfeita execugdo da interface.
Com a solucio adotada, estd garantido que se ocorrer uma invasao de memdria o defeito
ocorrera durante a execucdo do caso de teste e, dessa maneira, estard se detectando
um defeito da unidade em teste. Cabe ressaltar ainda que essa solugéo fol necessdria
porque foi utilizado o sistema operacional MS-DOS que ndo dé garantias durante as
chamadas de sistema; isto nio ocorreria em sistemas operacionais mais sofisticados.
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5.2.6 Médulo Pokernel

Este médulo é o responsavel por parte da analise estatica do codige fonte da unidade.
Esta analise é fundamental para a aplicagdo dos critérios Potenciais Usos, pois estes
critérios sio critérios caixa-branca, ou seja, derivam seus requisitos para o teste a partir
da estrutura da unidade.

Obviamente, uma anélise estdtica inicial j4 foi feita quando o médulo chanomat
determinou o grafo de fluxo de controle e a unidade em LI numerada. Entretanto, é o
peokernel que 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 potenciais-du-
caminhos (arquivo PDUPATHS.TES),

(5) as associagdes requeridas pelos critérios todos potenciais-usos e todos potencials-

usos/du (arquivo PUASSOC.TES),

(8) 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
versio atual da POKE-TOOL), UNIDADE.GFC e UNIDADE.NLI onde UNIDADE €
o nome da unidade em teste e os arquivos mencionados contém, respectivamente, a
unidade propriamente dita, o grafo de fluxo de controle e a versdo da unidade em LI
numerada.

O primeiro passo desse médulo é calcular os arcos primitivos do GFC. O conceito de
arco primitive foi introduzido por Chusho [CHUS87] e visa determinar um conjunto de
arcos do GFC, cuja execugdo implica na execugao de todos os arcos do GFC. No con-
texto da POKE-TOOL, os arcos sao utilizados para descrever os caminhos e associagbes
exigidos pelos critérios Potenciais Usos (PU). Conforme dito anteriormente, com a uti-
lizacio de arcos primitivos pretende-se otimizar o processo de avaliagao da cobertura
dos casos de teste e introduzir um mecanismo uniforme para a avaliagdo da adequacao
de conjuntos de casos de teste em relacio a critérios de teste estruturais de uma ma-
neira geral. O algoritmo utilizado para calcular esses arcos — Algoritmo de Redugao de
Herdeiros de Fluxo de Dados — é baseado no algoritmo proposto por Chusho [CHUST],
mas ligeiramente modificado para se adequar aos requisitos dos critérios baseados em
fluxo de dados, em particular, dos critérios PU.
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Outra atividade é determinar o grafo def. para determini-lo é necessirio fazer
anilises sintatica e semantica dos comandos que compdem cada né do GFC para iden-
tificar quais variaveis estio sendo definidas nestes nés. O grafo def consiste na extensao
do grafo de programa realizada de acordo com os conceitos e diretrizes discutidos na
Secio 4.3. Durante a determinacdo do grafo def ¢ produzida a unidade modificada
para teste onde estdo inseridas as pontas de prova que registram o caminho percorrido
pelo caso de teste. Com o grafo def é possivel determunar os grafo(i) para cada né do
GFC que possui defini¢do de varidveis. A partir dos grafo(i) e dos arcos primitivos,
sio obtidos os caminhos e as associacbes requeridos pelos critérios PU, bem como os
descritores utilizados na avaliagdo.

O médulo pokernel é um programa executével que recebe os arquivos mencionados
acima como entrada. O pokernel é também dividido em sub-médulos que realizam
as diversas atividades descritas acima. O grafo de chamada apresentado na Figura 5.4
ustra os sub-médulos do médulo pokernel e os arquivos que cada um gera. Esses
sub-médulos sio descritos sucintamente a seguir.

Sub-médulo cal_prim: calcula os arcos primitivos utilizando o algoritmo de redugao
de herdeiros de fluzo de dados proposto na Segao 4.4.1.

Sub-médulo parserli: A fungio desse sub-médulo é gerar o grafo def e a uynidade
instrumentada. A realizagio dessas duas tarefas depende essencialmente de uma
anilise sintitica e semantica do cédigo fonte. Essa andlise, no contexto da POKE-
TOOL, é simplificada porque a unidade em teste possui uma representa¢o es-
pecial que é o programa em LL

Determinagio do grafo def: Para gerar o grafo def é preciso fazer analises
sintdtica e semantica especificas para o cédigo fonte da unidade em teste;
a tarefa bésica é identificar as varidveis que sio definidas nos comandos
associados a um dado nd. Essa tarefa, aparentemente simples, envolve a
identificacio das construgdes que provocam uma defini¢do de variavel na
linguagem da unidade em teste e das varidvels, propriamente ditas, envol-
vidas nessas construcdes. Portanto, essa tarefa requer um conhecimento da
semantica da linguagem de programagio das unidades em teste.

A POKE-TOOL possui um analisador léxico e um analisador sintdtico genéricos
que devem ser configurados para realizar essa tarefa. O analisador léxico
é baseado na utilizacio de autématos finitos [SET81] e o analisador sintatico
baseia-se na analise sintatica descendente genérica através de grafos sintaticos
[WIRT6]. Esses dois analisadores identificam as varidveis sendo definidas ¢
as associam ao né correspondente. Para realizar essa tarefa, os analisadores
possuem rotinas que manipulam as estruturas de dados que representam o
grafo def. Come configurar os analisadores léxico e sintatico é descrito em

[CHAO1b].

A configuracio para uma linguagem L envolve determinar o modelo de dados
(conjunto de construgdes que causam definigdo de variaveis) de L segundo
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Figura 5.4: Grafo de Chamada do Médulo pokernel.
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as diretrizes estabelecidas na Secéo 4.3; o tratamento da estrutura de blocos
dessa linguagem; e, a configuracio dos analisadores léxico e sintdtico.

A seguir, é apresentado o modelo de dados instanciado para a linguagem
C [CHA91a, CHAS1b]. Para aplicagio dos Critérios Potenciais Usos em
programas escritos em C, ou seja, configurar a ferramenta POKE-TOOL
para a linguagem de programagao C, devem ser considerados praticamente
todos os pontos discutidos acima quanto ac 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 definicio de varidveis no inicio de blocos, suporta o uso de todos os tipos
de variiveis simples e compostas e de ponteiros. A Figura 5.5 resume o
modelo de dados assumido para a linguagem C; discussdes mais detalhadas
sobre este modelo podem ser obtidas em [CHA%1a, CHA91b].

Geragdo da Unidade Instrumentada:

O processo de inserir pontas de prova na unidade em teste, gerando a uni-
dade modificada para teste denominada unidade instrumentada, € chamado
Instrumentagio. Esse processo gera, entido, uma versao da unidade em teste
preparada para as atividades de teste e depende essencialmente da iden-
tificacdo dos comandos que alteram o fluxo de controle do programa em
LI. Este processo constitui-se na inser¢io de pontas de prova e de alguns
comandos na unidade em teste e nio na andlise dos atomos. Portanto, a
Instrumentacio vai exigir somente a andlise sintatica da unidade escrita em
LI. As pontas de provas (instrugdes de escrita) geram um “trace” do cami-
nho executado por um dado caso de teste, viabilizando anélises posteriores,
tal como a andlise de cobertura de um dado conjunto de casos de teste. A
unidade instrumentada é armazenada no arquivo TESTEPROG.C.

As localizacdes das pontas de prova dependem do comando da LI a ser
instrumentado; em Ultima anélise, a localizagao de uma ponta de prova
depende do comando de controle de fluxo da linguagem da unidade que
foi traduzida para LI O modele de instrumentagao adotado é descrito no
Capitulo 4.

No Apéndice C, é apresentado o arquivo TESTEPROG.C que contém a
unidade instrumentada para o exemplo ENTAB.C, do benchmark.

Syb-médule des_pot_du.cam: O médulo des.pot_du_cam determina os grafo(i} e,
através desses, os caminhos e associagbes requeridos e os descritores utilizados
para avaliar a adequagio de conjuntos de casos de teste em relagao aos critérios

PU.

A seguir cada uma dessas tarefas é descrita sucintamente.

Geracao dos Grafo(i):

Para calcular os grafo(i) de um programa utiliza-se um algoritmo iterativo
IMALSSb]. Esse algoritmo utiliza estruturas de dados simples (basicamente
listas ligadas e pilhas) e € de facil programagao.
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DEFINICAO DEFINICAO  POR
REFERENCIA
VARIAVEIS CO- | A asgnop exp. onde | fc(&A, ..., ...) onde

MUNS (SIMPLES)

asgnop é um comando
de atribuicido e exp €
uma expressio. = de-
finicio de A

fc € o nome de uma
fungio = definigao
por referéncia de A.

VARIAVEIS ESTRU- | Alexp,] asgnop | fc (A, ..., ...) ou

TURADAS expy; onde exp; € expy | fc (&Alezp], ...} =
sdo expressbes = de- | definigao por
finicao de A. referéncia de A.

REGISTROS A. campo asgnop exp; | fc{& A. campo, ...} ou
onde campo ¢é um |fc(&A, ...} = de-
campo de A. = de- | finicdo por referéncia
finicdo de A. de A.

PONTEIROS A asgnop exp; => de- | fc(&A,...) = definigdo

finicio de A

*A asgnop exp; =
essa definicio nio é
tratada.

por referéncia de A.

Figura 5.5: Modelo de Dados da Lingnagem C para Obtencéo do Grafodef
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A determinacio dos potenciais-du-caminhes a partir de um grafo def é um
problema de anélise de fluxo de dados que pode ser reduzido a uma estrutura
monoténica de andlise de fluro de dados [CHA89]. 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 [KAMT77, HECT7,
HORS8T] para resolvé-lo.

A utilizacho desses algoritmos para determinar os potenciais du-caminhos de
umn grafo def possui algumas vantagens. A principal delas é que se tratam
de algoritmos rigorosamente especificados e, portanto, tem-se maior con-
fianca no resultado. Porém, eles possuem duas desvantagens: as estruturas
de dados para manipulacio de potenciais du-caminhos, nesses algoritmos,
podem vir a consumir muito espa¢o de memdria; além de serem complica-
das, o que torna dificil a programagio de qualquer dos algoritmos. Outra
desvantagem desse enfoque é que ele determina somente os requisitos de
teste dos critérios todos-potenciais-du-caminhos; os demais critérios nao sao
abordados, acarretando esforgo computacional adicional para os outros dois

critérios [CHA91b].

Na implementagio da POKE-TOOL, utilizou-se o conceito de grafo(i) e ar-
cos primitivos (incluido os arcos p,) como modelo para determinagao dos
requisitos de teste dos critérios PU. Nos grafo(i) temos ndo s6 os potencials
du-caminhos do critério todos-potenciais-du-caminhos, mas também os ar-
cos primitivos utilizados nas associagdes dos critérios todos-potenciais-usos
e todos-potenciais-usos/du. Dessa maneira, o esforgo computacional envol-
vido no célculo dos grafo(i} € utilizado pelos trés critérios PU.

Em termos de custo computacional {(somente tempo de execugao sem con-
siderar o consumo de memdria), os dois enfoques sdo equivalentes; para os
algoritmos contidos em [KAM77, HECT7, HORST7] e para o algoritmo de
calculo dos grafo(i) este custo é proporcional ao nimero méximo de poten-
ciais du-caminhos que, no pior caso, é (11/2)12¢ + 92 — 10t — 9 [MALSS8b],
onde t é o niimero de decisdes do programa [CHASB9].

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

Geracao dos Descritores, Caminhos e Associagdes:

Terminado o processo de geragao dos grafo(i), tém-se todas as informacdes
necessarias para a geracio dos descritores, camninhos e associagdes requeridas
pelos critérios PU. Esses descritores sao especificados na Secdo 4.4.1.

Os descritores gerados para o critérios todos-potenciais-du-caminhos, todos-
potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du séo armazenados nos arquivos
DES.PDU.TES, DES_PU.TES e DES.PUDU.TES, respectivamente. Os ca-
minhos requeridos pelos critérios todos-potenciais-usos sdo armazenados no
arquivo PDUPATHS.TES e as associagdes requeridas pelos critérios todos-
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potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du sac armazenados no arquivo PU-
ASSOC.TES. No Apéndice C, temos os arquivos descritos acima gerados
para o exemplo ENTAB.C.

5.2.7 Maédulo Avaliador

O modulo Avaliador faz a anélise de adequacgio de um dado conjunto de casos de
teste em relacdo a um critério PU préviamente selecionado. O avaliador da POKE-
TOOL recebe como entradas um arquivo com os caminhos ou associagbes requeridos
pelo critério selecionado (PDUPATHS.TES, ou PUASSOC.TES), um arquivo com os
descritores desse critério (DES_PDU.TES, DES_PU.TES ou DES_PUDU.TES) e o ar-
quivo que contém o caminhoe executado pelo caso de teste (PATH.TES). Como saida,
o avaliader gera um arquivo com os caminhos ou associagbes que restam ser exe-
cutados (PDUOUTPUT.TES, PUOUTPUT.TES ou PUDUOUTPUT.TES), um ar-
quivo com os caminhos ou associacdes efetivamente executados (EXEC_PDU.TES,
EXEC_PU.TES ou EXEC_PUDU.TES) € um arquivo que contém os descritores exerci-
tados pelo caso de teste (PDUHIS.TES, PUHIS.TES ou PUDUHIS.TES). Estes dltimos
arquivos servem como um histdrico da avaliagdo de um dado critério, pois a avaliagao
de um novo caso de teste vai utilizar estes arquivos para saber quais os descritores
que ja foram satisfeitos em avaliagbes anteriores. Os arquivos que contém o resultado
da avaliagdo (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 Segao 4.4.2. Conforme definido na Segdo 4.4.2, os
descritores dos caminhos e associagdes requeridos pelos critérios PU sao autdmatos
finitos que devem ser satisfeitos para que o caminho ou a associa¢do seja considerada
exercitada. Para exercitar um descritor de caminho ou associacdo € necessario que
exista um eaminho, dentro de um caminho completo, que realize as transi¢des do es-
. tado inicial até o estado final do autédmato. O algoritmo de avaliacio faz a andlise
de todos os autdmatos simultaneamente através de uma unica passada pelo arquivo
com o “trace” do caso de teste. E importante observar que o algoritme de avaliagdo
trata descritores, nao associagdes ou caminhos. Depois de dar uma passada pelo ar-
quivo PATH.TES, tém-se alguns autdmatos no estado final e outros ndo. Aqueles que
estdo no estado final indicam que os caminhos ou associagbes associados a eles foram
executados pelo caso de teste.

5.3 Aspectos de Configuracdo da POKE-TOOL

Um dos requisitos de projeto da POKE-TOOL ¢é que ela deveria ser uma ferramenta
multilinguagem. A POKE-TOOL pode ser configurada facilmente para testar progra-
mas escritos em linguagens procedurais com gramaticas livre de contexto que satisfagam
algumas limitacdes [CHAS1b]. A seguir, é apresentada uma sintese deste processo de
instanciagic da ferramenta para uma linguagem especifica contido em [CHA91b].
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Na proposigio e projeto da POKE-TOOL estabeleceu-se uma distingao entre as
funcbes dependentes do cédigo fonte das demais, permitindo que essas tarefas sejam
isoladas em médulos distintos dos médulos que realizam tarefas independentes da lin-
guagem. Isto permite que os médulos responsiveis por essas atividades possam ser reu-
tilizados nas configuracdes da ferramenta para as diversas linguagens. Notadamente, o
Céleulo dos Arcos Primitivos, a Geracdo dos Grafo(i) e Descritores e o mecanismo de
Avaliagdo utilizado sio completamente independentes da linguagem fonte.

De qualquer maneira, as informagdes dependentes da linguagem fonte sao necessarias.
Para obté-las é necessério produzir um programa semelhante a um “front end” de com-
pilador; este “front end” pode ser genérico ou especifico para a linguagem fonte a ser
tratada. O “front end” genérico é obtido através de algoritmos que sio configurados
para tratar os aspectos léxicos, sintdticos e semanticos especificos da linguagem em
questao.

A POKE-TOOL utiliza o enfoque genérico. A razdo para essa opgao foi privile-
giar a reutilizagdo de c6digo (e esforo) em detrimento da otimizacao. Nao obstante
a existéncia de solucdes otimizadas e, portanto, melhores sob o ponto de vista de
eficiéncia, para o enfoque especifico, os algoritmos genéricos de analise sintatica e léxica
utilizados pela POKE-TOOL tém uma complexidade (nlogn, onde n é o comprimento
da cadeia de entrada) que nio constitui um gargalo no desempenho da ferramenta; este
fato foi verificado, na pratica, através da utilizagio da ferramenta na na aplicagao do
benchmark, descrito no capitulo seguinte.

As atividades da POKE-TOOL relacionadas com a analise estédtica do codigo fonte
sio intrinsecamente dependentes da linguagem fonte da unidade. Retomando a Fi-
gura 5.1, observamos que, das fungdes discriminadas, as seguintes estao relacionadas
com a andlise do codigo fonte: Grafo de Fluzo de Countrole, Extensio do Grafo de Fluzo
de Controle e Instrumentagio.

A fungdo Grafo de Fluzo de Controle determina o GFC da unidade em teste; é
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 geragéo do GFC a partir
da unidade em LI. Aparentemente, esta funcdc nio seria extremamente dependente
da linguagem de programagio da unidade em teste; entretanto, essa dependeéncia se
restringe ao mapeamento para a LI, pois a geragao do GFC € genérica.

A Eztenséo do Grafo de Fluzo de Controle consiste em gerar o grafo def. Para gerar
o grafo def é necessario que esteja definido o Modelo de Dados para a linguagem da
unidade em teste. Para a definicio do Modelo de Dados existem diretrizes gerais {ver
Secao 4.3), mas o modelo em si é especifico para uma dada linguagem. Adicionalmente,
essa funcio determina que varidveis sdo definidas em um dado nd, o que implica na
andlise de cada comando que compde um né do GFC.

A Instrumentagéo também é uma funcio cuja dependéncia da linguagem de pro-
gramacao se restringe basicamente ao mapeamento para a LI, pois as localizacbes das
pontas de prova colocadas na versio modificada dependem dos comandos da LI {ver
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Secio 4.2); ou seja, uma vez realizado o mapeamento ja se sabe onde inserir as pon-
tas de prova. Obviamente, & necesséria a inser¢io de comandos para a defini¢do das
pontas de prova, declaragbes de varidveis auxiliares e comandos para a manipulacao
de arquivos; todos esses comandos sio absolutamente vinculados & lingnagem de pro-
gramacio da unidade em teste. Porém, onde inserir esses comandos é determinado
pela LI, e as modificagdes a serem feitas consistem somente em alterar os comandos a
serem inseridos de uma linguagem para outra.

As demais fungdes contidas na Figura 5.1 ndo dependem da linguagem de pro-
gramacio da unidade: o Cdleulo dos Arcos Primitivos utiliza somente o GFC; a Geragio
dos Grafo(i) e Descritores depende apenas do grafo def; a Avaliagéo utiliza o caminho
percorrido pelos casos de teste e os descritores.

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

Basicamente, para configurar a ferramenta, é necessério que o configurador especi-
fique o analisador léxico e o analisador sintdtico para a linguagem alvo. Em [CHAS1¢]
é descrito como realizar estas tarefas e a instanciagao para a Linguagem C; uma sintese
desse processo é fornecida a seguir:

1. Configurar o médulo li para realizar a tradugéo da linguagem de programagao alvo
para a LI [CAR91].

2. Configurar o analisador léxico da POKE-TOOL. Essa tarefa demanda que o usuario
conheca bem os aspectos éxicos da linguagem alvo e estd dividida em algumas
sub-tarefas.

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

2.2. Identificar as acBes seméanticas associadas as transigdes 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 (“agbes semanticas”)
que realizem a separacio dos 4tomos da linguagem fonte, colocando-os nas
estruturas de dados da POKE-TQOOL utilizadas para armazena-los.

2.5. Depurar o analisador léxico conjuntamente com as agbes semanticas desen-

volvidas.

3. Configurar o analisador sintdtico da POKE-TOOL. Esta tarefa demanda que o
usudrio conhega bem a sintaxe e a seméantica da linguagem alvo e estd dividida
em algumas sub-tarefas.
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8.1. Descrever a gramética da linguagem fonte na forma de grafo sinidiicos

[WIRTS6].

3.2. Identificar os pontos onde devemn ser ativadas as rotinas semanticas nos
grafos sintaticos.

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

3.4. Complementar o analisador sintdtico com rotinas semanticas que realizem a
identificacio das varidveis definidas, ajustando os campos do vetor info_no.

3.5. Depurar o analisador sintdtico conjuntamente com as rotinas desenvolvidas.

4. Ajustar os procedimentos gue inserem cddigo fonte na nova versdo da unidade em
teste com as instrucdes da nova linguagem de programacio aceita pela POKE-

TOOL.

5. Compilar e ligar os arquivos que constituem os analisadores léxico e sintatico genéricos,
as acdes e rotinas semanticas, e os procedimentos de inser¢io de codigo fonte atu-
alizados com os demais arquivos que constituem a POKE-TOOL.

A POKE-TOOL possui uma biblioteca de rotinas para manipulacao das estrutu-
ras de dados utilizadas. Essas rotinas e as estruturas de dados estdo detalhadas em

[CHA91al.

5.4 Consideracdes Finais

Apresentou-se a arquitetura de uma ferramenta de teste de apoio aos critérios Po-
tenciais Usos. Na realidade, esta ferramenta visa a dar suporte a atividade de teste
estrutural de programas, ou seja, ndo se pretendeu vinculd-la a um critério espegifico.
Outros critérios podem ser facilmente incorporados nesta ferramenta. Um objetivo de
mais longo prazo é obter um ambiente de suporte integrado as atividades de teste,
depuragéo e manutengdo, uma vez que as informagdes pertinentes a essas atividades
sao fortemente relacionadas.

A ferramenta POKE-TOOL, proposta nesse trabalho, possul as seguintes carac-
teristicas: é uma ferramenta de suporte a aplicagido de um conjunto de critérios fazendo
basicamente analise de cobertura para um conjunto de casos de teste. Ela fornece uma
interface simples para o usuério (sem maiores grafismos) mas fornece uma organizagao
dos dados de teste que s6 € encontrada nas ferramentas comerciais. Leva em conta con-
sideracdes 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 USBArio
a configure para novas linguagens, que é uma caracteristica muito interessante dada a
enorme gama de linguagens em uso hoje em dia.

As ferramentas comerciais possuem a sofisticagio adicional de possibilitar a geracao
do programa executdvel automaticamente. A {nica ferramenta baseada em fluxo de
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dados que realiza tal tarefa é ASSET, que necessita de um arquivo makefile para realizé-
la. Uma facilidade interessante seria a geragio de programas “drivers” e “stubs” para
auxiliar o teste de unidades; entretanto, nenhuma das ferramentas estudadas possuem
essa capacidade. Pretende-se inserir essas caracteristicas na POKE-TOOL. Outro as-
pecto, que esta em desenvolvimento, € a facilidade para tratamento de caminhos nao

executaveis [VER91a, VER91B].

Deve-se ressaltar que, com a implementagio e utilizagéo da POKE-TOOL, os mo-
delos propostos no Capitulo 4, foram de certa forma consolidados e validados.



Capitulo 6

Critérios Potenciais Usos:
Aplicacao de um Benchmark

A falta de planejamento dos recursos necessarios para o desenvolvimento de software
tem sido apontado como um dos motivos da crise de software. O planejamento das
atividades de teste deve fazer parte do planejamento global do sistema; a falta de tempo
e de recursos humanos capacitados, e a indisponibilidade de ferramentas adequadas
sfio os principais problemas enfrentados pelas equipes de teste, decorrentes da falta de
planejamento e consequentemente de um plano de teste.

Modelos para estimar o esforgo das atividades de teste sio iniciativas que contri-
buem e motivam urma pratica mais sistemdtica e disciplinada no desenvolvimento de
um produto de software. A quantificacdo do esforgo de teste pode entdo ser incor-
porada em planos de teste e auxiliar nas atividades de garantia de qualidade. Esta
pratica, em geral, leva a um aprimoramento da qualidade global do produto e o custo
de atividades de outras fases do desenvolvimento pode ser sensivelmente reduzido; por
exemplo, o custo do teste de regressio na fase de manutencao.

Segundo Ntafos [NTAS88], um fator comum no custe das atividades de teste —
geracio e execugdo dos casos de teste, e andlise dos resultados — € o nimero de casos
de teste necessirios para satisfazer cada critério. A complexidade do critério fornece
um limitante superior mas, do ponto de vista pratico, é de fundamental importancia a
realizacio de experimentos que fornegam indicagdes da média do namero de casos de
testes para classes de programas mais usuais.

Conforme apontado no Capitulo 2, estudos empiricos tém sido conduzidos com
o objetivo principal de investigar o custo do uso de critérios de testes baseados em
fluxo de dados nas atividades de teste (por exemplo, vide [WEY90, WEY88b, BIERS]).
O conjunto de programas utilizado por Weyuker [WEY90] — extraido do livro de
Kernighan & Plauger{KERS1] — tem sido encarado como um benchmark [BEISOL.
Observou-se ainda que um outro objetivo desses estudos é determinar uma maneira
de estimar o niimero de casos de testes necessdrios para satisfazer um dado critério
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para um dado programa P a ser testado. Weyuker [WEY90] observou que para a
Familia de Critérios de Fluxos de Dados [RAP85], o estudo empirice indicou que o
namero de casos de teste requeridos para satisfazer os critérios dessa familia pode ser
visto como linear em funcio do nimero de comandos de decisdo do programa. Esta
conclusio é suportada principalmente pelo resultado da regressac linear entre o nmero
de casos de teste — varidvel resposta — e o nimero de comandos de decisdo — varidvel
independente . O cilculo da média ponderada da razéo entre o niimero de casos de teste
suficientes para satisfazer o critério selecionado e o nimero de comandos de decisao
também contribuiu nessa direcio. Qutro ponto importante € a caracterizagao do pior
caso empirico, denominado complezidade empirica: 0 maximo valor obtido dentre os
quocientes do niimerc de casos de teste pelo nimero de comandos de deciséo. Isto é
uma boa indicacdo de que os critérios baseados em fluxo de dados sdo utilizaveis do
ponto de vista pratico, pois podem ser vistos como lineares no nimeroc de comandos
de decisdo, até mesmo no pior caso empirico [WEY90].

Neste capitulo sio descritas a realizacio e analise da aplicagao dos Critérios Poten-
ciais Usos, utilizando-se a ferramenta de teste POKE-TOOL, no mesmo benchmark
extraido de [KER81]. Séo trés os objetivos principais:

i) Contribuir para demonstrar a factibilidade dos critérios baseados em analise de
fluxo de dados, em particular dos Critérios Potenciais Usos;

LX)

i) Determinar modelos para estimar, nas diversas etapas de desenvolvimento do
software, o ntiimero de casos de teste necessdrios para testar um dado programa
com os critérios Potenciais Usos.

iii) Explorar a influéncia de outras caracteristicas do produto em teste, além do
namero de comandos de decisdo, na determinagio dos modelos de estimativas.
Por exemplo, seria de se esperar que o ndmero de varidveis utilizadas no programa
fosse significativo na estimativa do nimero de casos de teste necessarios pare
satisfazer os critérios baseados em analise de fluxo de dados, em particular para
os critérios Potenciais Usos.

Na Segdo 6.1 sio descritas a realizagio e a coleta dos resultados, base para a analise
apresentada na Secdo 6.2; nesta sio discutidos e analisados diversos modelos para a
estimativa do ntmero de casos de testes requeridos pelos critérios Potenciais Usos e
comparados os resultados com os obtidos para a Familia de Critérios de Fluxo de Dados.
Ainda, na Secio 6.2 sdo fornecidos resultados indicativos da influéncia das variaveis
de controle consideradas, na estimativa do niimero de caminhos nio executdveis e sao
levantadas algumas conjecturas sobre o estabelecimento de métricas de complexidade
de software.
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6.1 Realizacio e Coleta de Resultados

Neste experimento procurou-se explorar, além da influéncia do nimero de comandos
de decisio na estimativa do nimero de casos de teste, a relacdo entre a ocorréncia
de varidveis no programa e o niimero de casos de teste requeridos para satisfazer os
critérios baseados em anélise de fluxo de dados, em particular os critérios Potenciais
Usos. Um resultado secunddrio, do ponto de vista do objetivo principal do experi-
mento, é determinar a influéncia dessas varidveis de controle no niimero de caminhos
e associagdes ndo executaveis,

Deve-se salientar que sdo vérios os pontos que influenciam o nimerc de casos de
teste requeridos por um critério baseado em fluxo de dados; por exemplo, o nimero de
comandos de decisdo tem uma forte influéncia, assim como as definigbes e (potenciais)
usos ao longo do programa. Outros pontos séo de relevincia, tais como o tipo de
comando (if, while, ...), a ordem de ocorréncia dos comandos, o ntmero de definices e
a seqiiéncia de suas ocorréncias, entre outros. Por exemplo, pode-se elaborar programas
com distribuicio adequada de ocorréncias de varidveis com o objetivo de maximizar
o nimero de elementos requeridos, assim como, pode-se distribuir estas ocorréncias
de forma a minimizar esse ntimero. Esses fatores foram considerados na analise de
complexidade dos Critérios Potenciais Usos [MAL88b, MALY1a} e tém forte influéncia
nas estimativas realizadas; sem divida, sio explicagdes para a variabilidade dos modelos
apresentados, pois as varidveis de controle utilizadas na determinacao dos modelos nao
captam todos esses aspectos.

Intuitivamente, espera-se que o uso de varidveis tenha uma forte influéncia no
ntimero de casos de teste requeridos, uma vez que os caminhos e associacoes reque-
ridos sdo extremamente dependentes do fluxo de dados; mais ainda, na determinagao
da complexidade dos critérios, a ocorréncia e a distribuigio das definigdes das varidvels
do programa foi um fator relevante. Neste sentido, serdo observados o numero de
varidveis utilizadas no programa, o nimero de definigbes de varidveis, assim como o
ntimero de nés com definicio de varidveis. A seguir, sho descritos a realizacdo do
experimento e a organizagio e coleta dos resultados obtidos.

6.1.1 Estratégia adotada para a condugdo do Benchmark

Inicialmente, para cada um dos programas que compdem o benchmark, determinaram-
se os seguintes dados (varidveis de controle), sintetizados na Tab. 6.1:

¢ namero de comandos de decisdo (C1).
e niumero de varidveis utilizadas (C2).

e numero de definigdes de varidveis (C3).
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Tabela 6.1: Variaveis de Controle Relativas ao Benchmark

UNIDADE # Comandos | # Variaveis | # Definigbes de | # Nés com De-
de Deciséo / Utilizadas (C2) | varidveis (C3) | finigdo de
# nds (C1/C5H) Varidveis (C4)

DODASH 6/19 7 8 3
ARCHIVE 6/18 4 9 6
RQUICK 6/14 11 14 6
GETFNS 6/17 6 13 9
COMPARE 6/14 9 16 5
ENTAB 6/15 4 10 8
EXPAND 6/18 2 5
CMP 5/16 3 2
COMPRESS 5/16 3 5
UNROTATE 7/20 5 21 13
TRANSLIT 12/30 8 22 12
COMMAND 15/19 29 44 15
GETCMD 14/43 y 16 15
AMATCH 7/22 6 19 12
OMATCH 15/29 5 12 8
GTEXT 3/9 9 13 5
GETDEF 9/26 7 12 7
GETONE 9/22 7 8 3
GETNUM 6/19 4 4 1
MAKEPAT 10/30 8 22 13
SPREAD 5/14 9 18 8
CHANGE 5/11 4 12 7
GETFN 5/13 5 7 4
SUBST 9/27 17 36 16
EDIT 9/22 7 16 10
GETLIST 6/16 9 19 8
APPEND 5/16 6 12 8
CKGLOB 6/19 6 11 8
OPTPAT 5/15 3 5 3
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¢ nimero de nés com definigido de varidveis (C4).

# numero de nos do grafo de programa (C5).

Para a realizacio do benchmark propriamente dito, ou seja, elaboragio dos conjun-
tos de casos de testes {CCT) e anélise de adequacgdo dos conjuntos de casos de teste em
relagdo a alguns dos critérios Potenciais Usos — todos-potenciais-usos, todos-potenciais-
usos/du e todos-potenciais-du-caminhos — adotaram-se, a exemplo de [WEY90], algu-
mas diretrizes, concretizadas nas etapas descritas a seguir, que deverdo constituir uma
conduta padrao em experimentos semelhantes que venham a ser realizados posterior-
mente.

1) Leitura da descrigdo funcional da unidade, de detalhes e alternativas que nortea-
ram a implementagao das unidades a serem testadas.

2) Elaboragio do conjunto inicial de casos de teste (CICT). A minimizagao dos con-
juntos de casos de teste ndo ¢ almejada. 530 selecionados casos de teste tipicos da
aplicagdo, atdmicos, i.e., com propésito tnico, ac invés de selecionarem-se casos
de teste que cobrissem varias caracteristicas simultaneamente. Este conjunto foi
derivado essencialmente a partir de exemplos, sugestdes e consideragdes de Ker-
nighan & Plauger [KER81], de maneira informal e ndo sistematica; procurou-se
identificar os casos especiais e valores limites das condigdes de entrada e saida; no
entanto, nao ficou caracterizada a aplicagio explicita de nenhum critério de teste
funcional, tais como, “Equivalence Partitioning” ou “Boundary Value Analysis”.
Este experimento esta sendo repetido aplicando-se de forma sistemética os dois
critérios citados acima para a elaboragao do CICT.

3) Implementacdo da unidade a ser testada utilizando a linguagem de programagao
C, uma vez que a versio atual da POKE-TOOL suporta apenas esta linguagem.

4) Submissdo do conjunto CICT & unidade a ser testada, sob o controle da POKE-
TOOL. Quando da existéncia de diivida quanto & saida esperada, a versdo PAS-
CAL da unidade foi executada e as dividas dirimidas; esta situagdo raramente
ocorreu. Neste sentido aplicou-se uma variante de “Back to Back Testing”

[VOU90].
5) Andlise de adequagio do CICT em relagéo aos critérios Potenciais Usos (PU).

6) Geragao e submissio de novos casos de testes a partir de informagdes oriundas
da analise de cobertura feita pela POKE-TOOL, com o objetivo de cobrir as
associagbes requeridas pelo critério todos-potenciais-usos. Casos de testes séo
gerados até que todas as associagbes executdveis requeridas sejam exercitadas.
Se o conjunto de caminhos e associagdes ainda a serem exercitados for composto
somente de caminhos nao executdveis, dé-se por encerrado o teste da unidade de
acorde com o critério em questdo; neste caso, diz-se que o Conjunto de Casos
de Teste quase satisfaz (“almost satisfies”) o critério [WEY90]. A determinacéo
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)

8)

9)

da executabilidade de um caminho ou associagao € indecidivel, e é de responsa-
bilidade tinica do testador, uma vez que a POKE-TOOL, na verséo atual, néo
fornece suporte nesta direcio. O Conjunto de Casos de Testes nesta etapa ¢

denominado CFCT/PU.

Geracgido e submissio de novos casos de testes a partir de informagbes ortundas
da anélise de cobertura feita pela POKE-TOOL, com o objetivo de cobrir asso-
ciaghes requeridas pelo critério todos-potenciais-usos/du ainda nao exercitadas.
Na existéncia de associagbes nio executaveis o procedimento adotado € o mesmo
descrito no item 5). O Conjunto de Casos de Testes nesta etapa é denominado

CFCT/PUDU.

Geracao e Submissio de novos Casos de Testes a partir de informagdes oriundas
da anélise de cobertura feita pela POKE-TOOL, com o objetivo de cobrir os
caminhos requeridos pelo critério todos-potenciais-du-caminhos ainda nao exer-
citados. Na existéncia de associagbes nao executaveis o procedimento adotado

¢ o mesmo descrito no item 5). O Conjunto de Casos de Testes nesta etapa é
denominado CFCT/PDU.

Coleta € Organizacio de Informaces para a Analise dos resultados do benchmark.

Como resultado imediato da realizacdo do benchmark, os seguintes resultados, sin-
tetizados na Tabela 6.2, foram obtidos:

@

L]

Conjunto Inicial dos Casos de Testes (CICT) e a analise da adequagdo do CICT
para cada um dos critérios, ou seja, a analise de cobertura em relacéo a cada um
dos critérios Potenciais Usos.

Conjunto de Casos de Testes para o Critério CR1 (CFCT/PU)
Conjunto de Casos de Testes para o Critéria CR2 {(CFCT/PUDU)
Conjunto de Casos de Testes para o Critério CR3 (CFCT/PDU)

Conjunto de associagbes e caminhog nao executaveis para os critérios Potenciais
Usos.
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Tabela 6.2: Variaveis Respostas e Associagbes Requeridas Relativas ao Benchmark

UNIDADE Card. | Cardinalidade CFCT | # Assoc. nao exec./requeridas
CICT |CR1 |CR2 |CR3 |CRI CR2 CR3

DODASH 7 |15 15 15 0733 0/33 0/21
ARCHIVE 7 |7 7 7 0/17 0/17 0/17
RQUICK 1|2 2 2 6/55 19/55 | 33/51
GETFNS 5 |7 7 7 8/44 14/44 | 9/34
COMPARE | 10 |11 12 12 0/38 6/38 30/64
ENTAB 8 |14 14 14 93/80 | 31/80 | 41/70
EXPAND 12 112 13 13 14739 | 15/39 | 10/25
CMP 707 7 7 3/13 3/13 3/12
COMPRESS | 12 |14 14 14 3/39 6/39 10/34
UNROTATE| 3 |6 6 6 14/94 | 39/94 | 29/70

TRANSLIT | 33 |37 38 48 6/138 | 6/138 | 203/333
COMMAND | 15 |15 15 15 3/47 3/47 19/61

GETCMD 15 |15 15 15 0/119 | 0/119 | 0/119
AMATCH 9 |14 14 14 70/112 | 70/112 | 61/87
OMATCH 13 |13 13 13 12/33 | 12/33 | 25/43
GTEXT 5 15 5 5 6/33 11/33 | 10/22
GETDEF 13 |20 23 23 3/59 9/59 9/49
GETONE 8 |12 14 20 3/62 6/62 147/177
GETNUM 7 |8 8 8 0/8 0/8 5/12
MAKEPAT | 36 |39 39 39 73/207 | 87/207 | 169/253
SPREAD 7112 17 17 7/61 10/61 | 14/47
CHANGE 8 |8 8 8 1/38 1/38 2/27
GETFN T T 7 7 2/18 2/18 7/20
SUBST 10 |29 26 28 43/219 | 74/219 | 235/322
EDIT 17 |32 40 40 20/130 | 21/130 | 261/357
GETLIST 6 |13 14 15 20/82 | 22/82 | 64/102
APPEND 707 7 7 11/49 | 12748 | 22/43
CKGLOB 717 7 7 1/35 11/35 | 7/27
OPTPAT 5 5 1/13 1/13 13/21
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6.2 Analise dos Resultados do Benchmark

Alguns pontos devem ser ressaltados quanto aos programas testados e quanto aos resul-
tados obtidos antes de proceder-se & analise propriamente dita desses resultados. Uma
consideragao 1mportante é que dois dos programas testados -~ RQUICK e AMATCH
-— sfo recursivos e a atual versdo da POKE-TOOL nao possibilita um tratamento uni-
forme de procedimentos recursivos e procedimentos nao recursivos [MAL91c¢]. A andlise
foi entdo conduzida para dois conjuntos de pontos distintos — um conjunto incluindo
procedimentos recursivos, totalizando 29 pontos observados, e o outro excluindo os
procedimentos recursivos, com 27 pontos.

Alguns procedimentos apresentaram maior dificuldade de serem testados do que
outros; por exemplo, os programas COMMAND, GETCMD e OMATCH demandaram
cerca de t casos de teste, onde { é o niimero de comandos de decisdo. Estes programas
apresentam complexidade ciclomatica 186, 15, 16, respectivamente e contém estruturas
de controle CASE ou ELSEIF o que constitui, segundo McCabe, uma explica¢do para
este fato [McC76].

Qutros programas, de complexidade ciclomatica da mesma ordem, apresentaram
dificuldades para a elaboragio de conjuntos de casos de teste que satisfizessem os
critérios Potenciais Usos; por exemplo, os programas MAKEPAT, SUBST e TRANS-
LIT demandaram cerca de 4 * { casos de teste. Estes resultados sdo coerentes com os
resultados discutidos por McCabe [Mc(CT76].

Dois outros programas — EDIT e SPREAD, de complexidade ciclomatica menor
que dez, apresentaram dificuldades de serem testados, contrariando a observacao de
McCabe de que programas com complexidade ciclomatica menor que 10 {dez) sio mais
ficeis de serem testados do que programas com complexidade ciclomadtica maior do que
dez.

Uma possivel explicacdo é que os programas que apresentaram maior dificuldade,
citados acima, contém estruturas de controle similares 4 estrutura de controle que
maximiza ¢ ntimero de potenciais-du-caminhos [MALS8b, MAL91a].

Outro programa que merece destaque é 0o UNROTATE, de complexidade ciclomdtica
oito, pols exigiu menos do que { casos de teste; este programa utiliza 5 varidveis e 21
defini¢bes de varidveis e contém 4 lacos, o que nédo favorece a geragao de potenciais-du-
caminhos.

Para todos os programas citados acima, o mimero de potenciais-du-caminhos pre-
sentes em cada um deles parece constituir uma explicagdc razoavel para as dificuldades
identificadas. Todos os demais programas do benchmark demandaram entre f e 3 * ¢
casos de teste e, da mesma forma, o numero de potenciais-du-caminhos reflete as difi-
culdades encontradas para o teste destas unidades.

Para cada um dos critérios Potenciais Usos, os seguintes resultados, sintetizados na
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Tabela 6.3, foram computados em fungio dos dados coletados:

1) A média ponderada M da razio entre ¢ ntimero de comandos de deciséo t de um
dado programa pelo numero de casos de teste, nci, suficiente para satisfazer o
critério selecionado (andlise do caso médio empirico); expressou-se entdo nct em
funcéo de M, ou seja, nct = (1/M)i, onde M é definido por

n t;’

M=y

n §=1

nct;
e n € o nimero de programas considerados.

2) O méximo valor da razdo entre o nimero de comandos de decisao, t, de um dado
programa pelo niimero de casos de teste, nct, suficiente para satisfazer o critério
selecionado {andlise do pior caso empirico).

3) O minimo valor da razio entre o niimerc de comandos de decisio ¢ de um dado
programa pelo numero de casos de teste, nct, suficiente para satisfazer o critério
selecionado.

A titulo de comparacido, para o critério todos-du-caminhos , o critério mais exigente
da Familia de Critérios de Fluxo de Dados, a complexidade empirica no pior caso, para o
benchmark em questéo, é 3.67, ou seja, o numero maximo de casos de teste (net ) éigual
a 3.67 vezes o ntimero de comandos de decisdes (1}, expresso na equagho net = 3.67 =1,
considerando a média ponderada M, temos que nct = 0.81t. Para o critério todos-
potenciais-usos, no pior caso empirico, net = 4.45 xt; considerando a média ponderada
M, tem-se nct = 1.44f. Deve-se ressaltar que 0 mesmo programa contribuiu para
o pior caso empirico dos trés critérios Potenciais Usos; uma das explicagdes é que
este programa contém estruturas de controle similares & da estrutura que maximiza o
ntmere de potenciais-du-caminhos.

Esses dados indicam que, do ponto de vista pritico, os critérios Potenciais Usos
requerem, em geral, um nimero bastante modesto de casos de teste. Considerando que
a complexidade destes critérios é de ordem exponencial e que a satisfagdo de um critério
de teste usualmente é um dos itens dos critérios de encerramento das atividades de
teste, esses resultados motivam a realizagio de outros trabalhos em torno dos critérios
Potenciais Usos; em particular, em torno do conceito potencial uso, fazendo-se por

exemplo, a combinagio e o estudo comparativo entre critérios baseados em fluxo de
dados.

Objetivando fornecer uma maneira de estimar ¢ esforgo necesséario para conduzir as
atividades de teste, selecionado um critério, vérios modelos de estimativas foram ex-
plorados, com o apoic do Sistema MINITAB [RYAT76] — um Sistema de Computagio
Estatistico de propdsito geral —, utilizando-se as varidveis de entrada (varidveis inde-
pendentes ou predifores) descritas na Tabela 6.1. Duas varidveis respostas ou depen-
dentes foram alve da andlise apresentada: i} o nimero de casos de teste, representado
por nct e 1) ¢ nimero de caminhos ndo executavels, representado por ner.
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A Tabela 6.4 apresenta uma sintese dos melhores modelos obtidos para os trés
critérios Potenciais Usos asicos. Para uma melhor ilustracdo, € apresentada, na Ta-
bela 6.5, uma sintese de alguns dos modelos obtidos para estimar o nimero de casos
de teste, para o critério todos-potenciais-du-caminhos, considerando-se procedimentos
ndo recursivos. A primeira coluna dessa tabela € um nome de referéncia ac modelo pro-
priamente dito, ilustrado na segunda coluna sob o titule Frpr.; a terceira coluna (R2)
representa o quadrado do coeficiente de correlagio amostral r e indica a proporgao de
variabilidade explicada pelo modelo. A quarta coluna (5), por sua vez, indica o desvio
padrao da estimativa e fornece uma indicagdo do desvio padrio ¢. Para o modelo de
estimativa do nimero de casos de teste utilizando-se a varidvel de controle nimero de
potenciais-du-caminhos é também fornecida a estatistica para teste de hipStese relativa
a esta variavel de controle.

Uma sintese das estaiisticas relativas aos paradmetros dos modelos da Tabela 6.5 €
apresentada na Tabela 6.6. A primeira coluna dessa tabela indica o nome de referéncia
do modelo; da segunda 3 quinta coluna séo indicadas as estatisticas para teste de
hipéteses relativas a cada uma das variaveis de controle dos modelos explorados; as
sexta e sétima colunas indicam, respectivamente, o intervalo de validade da varidvel de
controle £ do modelo e 0 nimero de pontos considerados.

No Apéndice D é apresentada uma visido global da andlise estatistica realizada,
sendo apresentados detalhadamente os resultados obtidos para o critério todos-po-
tenciais-du-caminhos; a andlise conduzida para os cutros dois critérios Potenciais Usos
Bésicos foi semelhante ao critério todos-potenciais-du-caminhos.

Na explora¢ao dos modelos para estimativa, os programas (pontos), discutidos no
inicio desta segao, caracterizaram-se como os mais influentes na determinac¢ao do mo-
delo mais adequado. Observou-se que alguns destes pontos chegavam até mesmo a
mascarar a relevancia das variaveis de entrada no estabelecimento do modelo propria-
mente dito.

Os irés pontos com t > 12 observados, indicam uma tendéncia de diminuigao da
relagéo nct/t & medida que o numero de comandos de decisio T aumenta; esperava-se
que, em geral, 2 medida que o tamanho do programa crescesse, o numero de casos de
teste requeridos crescesse até, eventualmente, numa taxa maior. Esta mesma tendéncia
foi observada nos dados do experimento conduzido por Shimeall e Leveson apresenta-
dos por Weyuker [WEY90]. Na realidade, fazendo-se uma regressio linear dos dados de
Shimeal e Leveson, observa-se que a significincia do parametro da variavel de controle
t é irrelevante, ou seja, o modelo de estimativa é uma constante. No caso especifico
deste trabalho, a explicagdo pode-se dar pelo simples fato desses programas serem cons-
tituidos de estruturas de contirole CASE e ELSEIF {gue simula uma estrutura CASE).
De um modo geral, uma conjectura na tentativa de explicar este comportamento € que
a relacio variv/t diminui sensivelmente & medida que ¢ cresce, ou seja, o nlmero de
variaveis utilizadas ndo cresceria na mesma proporgao que o numero de comandos de
decisao; adicionalmente, o niimero de definigdes de variaveis poderia crescer e suas dis-
tribuigdes poderiam contribuir no sentido de minimizar a inter-relagao entre a estrutura
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de fluxo de controle ¢ o fluxo de dados no programa. Isto de certa forma contribuiria
para minimizar o esfor¢o das atividades de teste.

Os fatos acima apontam a necessidade de que novos dados sejamn obtidos tanto para
a classe de programas que caracterizou este benchmark, como para outras classes de
programas e areas de aplicacdo. Ainda, esses resultados ressaltam a necessidade de
uma analise estatistica mais minuciosa dos dados obtidos na condu¢do do benchmark,
principalmente a realizagdo de uma analise de inferéncia e o uso de métodos robustos
de regressao [ACH90,DENS82] para a escolha de um modelo definitivo de estimativa do
niimero de casos de teste necessirios para satisfazer os critérios Potencials Usos.

Apesar das limitagbes abordadas acima, dois pontos devemn ser ressaltados como
consequéncia dessa analise exploratoria. O primeiro refere-se a relevancia das varidveis
de controle variav, def ¢ nodef na determinacéo dos modelos de estimativa do nimero
de casos de testes e do numero de caminhos nao executaveis. Considerando-se os niveis
de significancia usuais utilizados na realizagdo de anédlises estatisticas utilizando-se a
distribuicdo t de Student e através de uma analise breve dos residuos, conclui-se que
todas as trés introduzem melhoras significativas no modelo que leva em conta somente
o numero de comandos de decisio e sio importantes na determinagio do modelo.
O niimero de nos com definicdo de variaveis (nodef), por exemplo, é extremamente
relevante na determinacio do numero de associagdes ndo executaveis para o critério
CR1, até mesmo mais significativo do que o niimero de comandos de decisao. O segundo
ponto, refere-se a forte correlagio do nimero de potenciais-du-caminhos com o nimero
de casos de testes € com o numero de caminhos e associagbes nao executdvels para o
critério todos-potenciais-du-caminhos. Isto significa que dado o nimero de potencials-
du-caminhos a previsac do nimero de casos de teste e do numero de caminhos nio
executdveis presentes no programa é realizada com uma confianga bastante grande.
Por exemplo, para o critério todos-potenciais-du-caminhos, determinaram-se modelos
para previsio do nimero de caminhos ndc executdveis com r? da ordem de 99%. Um
fato interessante € que merece um estudo mais detalhado é que o nimero de potenciais-
du-caminhos nao apresentou uma correlagdo muito alta com o numero de associagbes
nao executaveis para os outros dois critérios.

Obviamente, alguns modelos sdo mais adequados para as fases iniciais do desenvol-
vimento do que outros; por exemplo modelos que consideram o nimero de potenciais-
du-caminhos, o numero de nds com definicdo de variaveis ou mesmo o nimero de
defini¢Ges de varidveis ndo seriam t3o uteis na fase de analise e especificagdo quanto
os modelos que consideram somente o nimero de comandos de decisado e o nimero de
varidveis como varidveis de controle. E importante observar que, para o benchmark
conduzido, os modelos mais adequados para as fases iniciais do desenvolvimento do
software fornecem uma maneira de prever a variavel resposta com mesmo nivel de va-
riabilidade dos modelos mais adequados para as fases posteriores do desenvolvimento;
nestas, algumas outras informacdes ja sio mais precisamente conhecidas e quantifica-
das, como o nimere de potenciais-du-caminhos. Os modelos apropriados para as fases
iniciais de desenvolvimento de software sdo muito importantes para as atividades de
planejamento do desenvelvimento.
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Deve-se ressaltar que a determinacdo do nimero de potenciais-du-caminhos em
um dado programa € uma fun¢do disponivel na POKE-TOGL e reflete, por definigo,
alguns aspectos do inter-relacionamento da estrutura de controle com as ocorréncias de
variaveis ao longo do programa. Fazendo-se uma ahstragao, os potenciais-du-caminhos
a partir de um né ¢, de uma certa forma, refletern os possiveis efeitos da mudanca de
estado do programa, decorrentes das defini¢des de varidvels que ocorrem no né i, nos
processamentos subsequentes.

O conceito de potencial uso e a consequente defini¢ao de potencial-du-caminho for-
necem, na realidade, uma medida do grau de inter-relacionamento entre a estrutura de
controle do programa e o fluxo de dados; isto pode refletir outras propriedades associa-
das ao programa: dificuldades de testar, nimero de caminhos nfo executaveis, dificul-
dade de depuracio e de manutencgio, entre outras. Na analise conduzida, observou-se
que o nuimero de potenciais-du-caminhos tem uma correlagao bastante alta com o
ntimero de caminhos n&o executaveis e com o ntmero de casos de teste necessarios
para satisfazer os critérios Potenciais Usos, constituindo um indicativo bastante forte
da dificuldade de conducdo das atividades de teste. Esta medida parece ser uma me-
dida robusta que deveria ser utilizada no estabelecimento de métricas e de modelos de
previsdo. Estes fatos ressaltam que os conceitos basicos que norteiam a definigao de
um critério de teste sdo extremamente importantes e que, na realidade, um critério de
teste pode ser visto como uma medida de complexidade.

No contexto da POKE-TOOL duas métricas sdo fornecidas em decorréncia da
analise de cobertura. Uma delas fornece um percentual de associagbes exercitadas
emn relacao as requeridas. Por exemplo, para o critério todos-potenciais-du-caminhos é
fornecida uma porcentagem dos caminhos executados com relagdo aos caminhos reque-
ridos. A outra métrica fornece uma média dos percentuais de cobertura dos elementos
requeridos em relagdo a cada grafo(i}).

Mais especificamente, seja DEF = {i € N | defq(z) # ¢}, card(U/) uma funcao que
retorna a cardinalidade do conjunto U, ASSOCEX(1) o ntimero de associagbes exigidas
por um grafo{i) executadas, ASSOCTOT(i} o nlimero total de associagbes exigidas por
um grafo(i}), ASSOCEX ¢ nimero de associagdes executadas e ASSOCTOT o nimero
total de associagbes requeridas. A primeira métrica, chamada Coberiura Total (CT), é

dada por
ASSOCEX

ASSOCTOT”
A segunda métrica, chamada Cobertura de Fluzro de Dados {CFD), é dada por

CT =

\2‘ ASSOCEX (i}
CFD = € DEF 4880CTOT{H)

card( DEF)

Malevris [MALE90] propde uma métrica para determinar a executabilidade de ca-
minhos baseada no numero de predicados existentes no caminho; a suposicac € de
que quanto maior o numero de predicados maior a probabilidade de que esse cami-
nho seja néo executavel. Heuristicas baseadas em uma combinacao de técnicas de
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avaliacio simbélica e andlise de fluxo de dados foram propostas para identificagio de
nio executabilidade [FRA87]. Estudos para incorporar na POKE-TOOL facilidades
para tratamento de caminhos nao executdveis e estudos de comparagdo entre métricas e
heuristicas para previsao e determinagio de caminhos ndo executaveis estao sendo con-
duzidos [VER91a, VER91b]. Esses estudos contribuirdo para a definicio de estratégias
de geracio de casos de teste baseadas em fluxos de dados.

6.3 Consideragoes Finais

Com a aplicagio do benchmark obtiveram-se resultados bastante interessantes. Em
geral, pode-se dizer que esses critérios, do ponto de vista pratico, sdo factiveis e de-
mandam um nimero de casos de teste relativamente pequeno. Foram obtidos vérios
modelos, bastante razodveis, para estimar as variavels resposta: nimero de casos de
teste requeridos (nct) e nimero de caminhos néo executdveis (nez); identificaram-se
modelos adequados para diversas fases de desenvolvimento de software. Outra con-
tribuicio nesse sentido foi evidenciar que o uso de informagcdes sobre as varidveis do
programa sio relevantes na determinacio de modelos para estimar estas variaveis res-
postas; essas informagles devem, portanto, ser consideradas em estudos posteriores
semelhantes ao apresentado neste trabalho. Um outro resultado foi ressaltar que o
niimero de potenciais-du-caminhes é uma medida de complexidade robusta e que re-
flete caracteristicas importantes do software para as atividades de teste, depuracdo
e manutencdo. Com base nessa métrica, duas medidas disponiveis na POKE-TOOL
foram discutidas: Cobertura Total e Cobertura de Fluxo de Dados.

Ressaltou-se que os conceitos basicos que norteiam a defini¢io de um critério de
teste sio extremamente importantes e que, na realidade, um critério de teste pode ser
visto como uma medida de complexidade. Neste sentido, os estudos comparativos e
propriedades de critérios de teste podem ser aplicados as medidas de complexidade;
por exemplo, a relagdo de inclusio estabeleceria uma ordem parcial entre medidas de
complexidade.

Os resultados obtidos com a realizagac do experimento podem ser considerados bas-
tante promissores e motivadores de novas pesquisas e estudos empiricos em torno dos
Critérios Potenciais Usos, principalmente em torno da combinagdo de conceitos na de-
finicio de novos critérios e do estudo comparativo do custo da aplicagdo desses critérios
e de suas adequagio a classes de erros. Também motivam a condugdo de manutengao
de aperfeicoamento na ferramenta POKE-TOOL, visando principalmente incorporar
novas facilidades de suporte &s atividades de teste, tais como, visualizacdo grafica,
identificacdo e manipulagio de caminhos ndo executaveis, recursos para manutencao
de conjuntos de casos de teste, entre outras.
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Tabela 6.3: Valores Médios

CR1 | CR2 | CR3

media ponderada | nct = 1.38t | net = 1.41t | nct = 1.44t
maximo net/t 3.9 4.45 4.45
minimo net/t 0.34 0.34 0.34
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Tabela 6.4: Melhores Modelos Obtidos

Critério todos-potenciais-usos (CR1)

Nimero de casos de teste (nct)

Associagbes nao executaveis (nex)

nct =-11.7 + 3.96 ¢

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

Pl

nex = -25.6 + 5.82 ¢

nex = -15.5 + 2.46 t + 1.52 variav
nex = -11.6 + 1.35t + 0.979 def
nex = -25.7 4+ 2.69 t + 3.03 nodef

nex = 2.67 + 0.0888 potducam

Critério todos-potenciais-usos/du (CR2)

Niimero de casos de teste {nct)

Associacbes nao executivels (nex)

nct =-13.8 4+ 435 ¢

ncht = -14.9 + 4.06 t + 0.454 variav
net = -13.5 + 3.72 t + 0.288 def
nct = -13.5 + 3.72 t + 0.534 nodef
nct = 7.21 4+ 0.0757 potducam

nex = -33.3 + 7.79 ¢

nex = -27.5 4+ 4.08 t 4+ 2.72 variav
nex = -20.3 + 1.93 t + 1.82 def
nex = -19.1 + 1.05 t + 3.94 nodef
nex = 2.77 + 0.160 potducam

Critério todos potenciais-du -caminhos (CR3)

Nimero de casos de teste (nct)

Caminhos nao executaveis (nex)

nct = -16.3 + 4.86 ¢

nct = -17.4 + 4.58 t + 0.454 vanav
nct = -16.4 + 4.23 t + 0.333 def
nct = -16.5 + 4.24 t + 0.624 nodef
nct = 7.04 + 0.0976 potducam

nex = -152 + 31.6 ¢

nex = -173 + 26.7 t + 8.37 variav
nex = -154 + 23.6 t + 4.33 def
nex = -153 + 23.9 t 4 7.66 nodef
nex = -14.3 4 0.766 potducam
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Tabela 6.5: Sintese dos Modelos Excluidas as Unidades Recursivas e a Unidade UN-
ROTATE

Modelo Expr. R2 |§

M1 {t-ctv) et =292 +1.72¢ 25.0 | 10.06
M2 {t-ctv) ct = 2.80 4+ 1.67 t 4 0.064 variav | 25.1 | 10.27
M3 (t-ctv) ct =229 + 1.24 t + 0.299 def 29.0 | 10.00
M4 (t-ctv) ct = 1.50 + 0.885 t + 1.02 nodef | 32.6 | 9.743
M5 (t-ctvl) |ct=-17.9 + 518 ¢ 81.1 | 5.389

M6 (t-ctvl) ct =- 18.9 + 4.94 t + 0.397 variav | 82.1 | 5.383
M7 (t-ctvl) ct = - 18.0 + 4.60 t + 0.315 def 83.715.123
M8 (t-ctvl) ct = - 18.0 + 4.50 t + 0.669 nodef | 83.8 | 5.113
M9 (t-ctvll) |ect =-16.3 + 4.861¢ §2.2 | 4.837
M10 (t-ctvll) | ct = - 17.4 + 4.58 t -+ 0.454 variav | 83.7 | 4.750
Mi11 (t-ctvll} | ct = - 16.4 + 4.23 ¢ + 0.333 def 85.8 | 4.433
MI12 {(t-etvll) | ct = - 16.5 4 4.24 ¢t + 0.624 nodef | 85.0 | 4.545
M13 (t-ctvi2) | ct = - 16.0 + 4.86 ¢ T2.7 15716
M14 (t-ctvl2) | ct = - 16.8 + 4.53 t + 0.454 variav | 74.5 | 5.824
M15 (t-ctvl2) | et = - 16.1 + 4.24 ¢ + 0.320 def 76.7 | 5.600
M16 (t-ctvl2) f ct = - 16.0 + 4.15t + 0.678 nodef | 76.8 | 5.577
M17 (t-ctvl3d) [ ct = - 12.9 4+ 426 ¢ 72.2 | 4.639
M18 (t-ctvl3) | ¢t =-13.7 + 3.81 t + 0.560 variav | 76.2 | 4.412
M19 (t-ctv13) | ct = - 12.8 4+ 3.57 t + 0.344 def
)

il

f

79.1 1 4.133
M20 (t-ctvld) | et = - 13.0 4+ 3.62 t + 0.633 nodef | 77.5 | 4.290
Modelo Expr. Ciz2 |R2 | S

MD1 (t-ctv) ct = 7.12 + 0.0968 ducam | 10.51 | 82.1 | 4.909
MD2 (t-ctvl) | ct = 7.04 4+ 0.0976 ducam | 10.03 | 82.7 | 5.155
MD3 (t-ctvll) | ct = 6.93 + 0.100 ducam | 865 | 78.9  5.257
MD4 (t-ctvl2) | ct = 7.44 + 0.0879 ducam | 8.55 | 78.5 | 5.031
MD5 {(t-ctvl3) | ¢t = 7.55 + 0.08534 ducam | 6.46 | 68.7 | 4.92
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Tabela 6.6: Sintese de Pardmetros dos Modelos da Tabela 6.5

Modelo {1 C1 |C2 1C3 |C4 |t Num.Pontos
M1 2.83 3-15 | 26
M2 2.45 1 0.15 3-15 126
M3 1.70 1.14 3-15126
M4 1.13 1.61 | 3-15 1 26
M5 9.50 3-12 | 23
M6 8.38 1 1.02 3-12 | 23
M7 7.52 1.80 3-12 1 23
M3 7.08 1.82 1312123
M9 9.60 312122
MI1¢ 8.49 11.32 3-12 122
M1l T.97 2.20 3-12 1 22
M12 7.38 1.91 7 3-12 1 22
M13 7.29 3-10 | 22
Mi4 6.30 {1 1.18 3-10 | 22
M15 5.95 1.82 3-10 | 22
Mis 5.65 1.84 | 3-10 | 22
M17 7.02 3-16 4 21
Mi18 6.05 | 1.73 3-10 1 21
Mi16 5.88 Z.44 3-10 | 21
M20 5.65 2.06 13101 21
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Na primeira secao deste capitulo sdo apresentadas as conclusdes resultantes das ativi-
dades desenvolvidas nesta tese; na Secdo 7.2, sdo discutidas as principals contribuicdes
da tese; finalmente, na ltima sec¢ao sao propostos e discutidos os trabalhos de pesquisa
futuros.

7.1 Conclusdes

Nesta tese investigou-se, essencialmente, o uso de informagdes de fluxo de dados para
derivar critérios de teste estrutural de software. Este é um enfoque promissor, pois uma
interpretacdo possivel do teste baseado em fluxo de dados é a de que comandos que
tém uma relagdo de fluxc de dados sac provavelmente partes de uma mesma funcéo,
e devem ser exercitados (testados) juntamente, pelo menos uma vez; de certa forma,
esta abordagem fornece uma conexdo com a especificagio e com outras informacées do

produto em teste [HOW87, URASS].

Resultante destes estudos, foram introduzidas a Familia de Critérios Potenciais Usos
e a correspondente familia de critérios executaveis, obtida pela eliminagéo dos caminhos
e associagOes nao executaveis. Uma caracteristica dos critérios Potenciais Usos, que os
distingiie dos demais critérios de teste estrutural baseado em fluxo de dados, é que as
associagdes s@o estabelecidas e requeridas, independentemente da ocorréneia explicita
de um uso de varidvel; todos os demais critérios baseados em fluxo de dados exigem
a ocorréncia de um uso para que um elemento seja requerido. Essa caracteristica
foi obtida com a introdugao do conceito polencial uso que culminou na definigio de
potencial-du-caminho. Os potenciais-du-caminhos a partir de um nd i, de uma certa
forma, refletem os possiveis efeitos da mudanca de estado do programa, decorrentes
das definigbes de variaveis que ocorrem no né i, nos processamentos subsequentes; o
subgrafo grafo(i) associado ao nd 1, agrega todos esses possiveis efeitos.

As propriedades tedricas dos Critérios Potenciais Usos foram analisadas utilizando-
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se a relacdo de inclusédo e o conceito de complexidade, definidos no Capitulo 2; esses dois
aspectos: a complexidade e a relagio de inclusdo, refletem as propriedades minimas
que devem ser preenchidas por um critéric de teste C, a saber:

i) incluir o critério todos os ramos, ou seja, um conjunto de casos de teste que
exercite os elementos requeridos pelo critério C deve exercitar todos os ramos
do programa,;

il} requerer, do ponto de vista de fluxo de dados, ao menos um uso de todo resultado
computacional; isto equivale ao critério C incluir o critério fodas-def; e

ili) requerer um conjunto de casos de teste finito.

A principal desvantagem dos critérios baseados em andlise de fluxo de dados é que
na presenga de caminhos nao executdveis, eles ndo garantem a inclusdo do critério
todos os ramos. Segundo Frankl, os critérios efetivamente utilizados na prética sao
os critérios de fluxo de dados executdveis; sfo esses critérios que captam os aspectos
semanticos do programa. Os critérios Potenciais Usos estabelecern uma hierarquia de
critérios entre os critérios todos os ramos e todos os caminhos, mesmo na presenca de
caminhos ndo executaveis. Ainda, sdo mais adequados para auxiliar na identificacdo
de falhas causadas por dependéncias de fluxo de dados ausentes, originadas por usos
ausentes de variaveis. Deve-se observar que nenhum outro critério de teste estrutural
baseado em fluxo de dados inclui os critérios Potenciais Usos.

Na mesma linha de argumentacac de Weyuker, para considerar a tnclusdo de fodos
os comandos executdveis como um dos axiomas entre os axiomas que deveriam ser
satisfeitos por um bom critério de teste, pode-se propor que a inclusdo do criterio
todas-defini¢des seja estabelecido como mais um dos axiomas que devem ser satisfeitos
por um bom critério de teste.

Um fator que contribul para aumentar o custo das atividades de teste é o numero
de casos de teste necessdrios para satisfazer o critério selecionado, ou seja, para exer-
citar todos os elementos requeridos. Mostrou-se que os Critérios Potenciais Usos tém
complexidade de ordem exponencial, assim como todos os demais critérios baseados
em fluxo de dados; esses resultados retificam resultados publicados por outros pesqui-
sadores da area. Esses fatos ressaltam a importancia dos estudos empiricos conduzidos
para avaliar o custo da aplicagdo desses critérios, e a importancia da disponibilidade
de uma ferramenta de apoio.

Para a definicio de uma ferramenta de teste, denominada POKE-TOOL, consi-
dercu-se que era extremamente importante a facilidade de incorporar novos critérios
de teste, viabilizando o estudo comparative, tedrico e empirico, entre eles, uma vez
que, cada um dos critérios introduzidos enfocam caracteristicas e classes distintas de
erros. Por exemplo, o critério todes caminhos O simples objetiva captar os efeitos
das entradas nas saidas dos programas, o que pode ser util, pois for¢a um melhor
entendimento do programa e a contraposicio deste com sua especificacio.
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Com esse proposito em mente, quatro modelos basicos de implementacao de ferra-
mentas de teste estrutural foram caracterizados: Modele de Grafo de Fluzo de Centrole;
Modelo de Instrumentagio; Modelo de Dados; e, Modelo de Descrigdo dos Elementos
Requeridos. Investigou-se o uso do conceito de arco essencial {arco primitivo), introdu-
zido por Chusho [CHUS8T], no contexto de teste estrutural baseado em fluxo de dados;
foram propostas meodificagdes no algoritmo inicial de Chusho para a obtengéo do grafo

com redugdo de herdeiros; esse algoritmo modificado foi denominado Algoritmo de
Redugio de Herdeiros de Fluro de ados.

A ferramenta POKE-TOOL, proposta nesse trabalho, possui as seguintes carac-
teristicas: ¢ uma ferramenta de suporte a aplicagdo de um conjunto de critérios fa-
zendo, basicamente, analise de cobertura para um conjunto de casos de teste. Ela
fornece uma interface simples para o usuario, mas fornece uma organizacio dos dados
de teste que s6 é encontrada nas ferramentas comerciais. Leva em conta consideragdes
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 usuéario a configure para
novas linguagens, que € uma caracteristica muito interessante dada a enorme gama de
linguagens em uso hoje em dia.

Utilizou-se a POKE-TOOL na aplicagdo de um benchmark com o objetivo de avaliar
empiricamente os critérios Potenciais Usos. Com a aplicagao do benchmark, obtiveram-
se resultados bastante interessantes. Em geral, pode-se dizer que esses critérios, do
ponto de vista pratico, sdo factiveis e demandam um ntmero de casos de teste relativa-
mente pequeno. Varios modelos, bastante razodveis, para estimar as varidveis resposta:
ntmero de casos de teste requeridos {ncf} e nlimero de caminhos n&o executéveis {nex),
foram obtidos. Identificaram-se modelos adequados para diversas fases de desenvolvi-
mento de software. Observou-se ainda que o conceito potenciais-du-caminhos é uma
métrica de complexidade robusta e que reflete caracteristicas importantes do software
para as atividades de teste, depuracao e manutencio. Com base nessa métrica, duas
medidas disponiveis na POKE-TOOL foram discutidas: Cobertura Total e Cobertura
de Fluxo de Dados.

Apontou-se que os conceitos bésicos que norteiam a definigdo de um critério de
teste sdo extremamente importantes e que, na realidade, um critéric de teste pode ser
visto como uma medida de complexidade. Neste sentido, os estudos comparativos e
propriedades de critérios de teste podem ser aplicados as medidas de complexidade.

Modelos para estimar o esfor¢o das atividades de teste séo iniciativas que contri-
buem e motivam uma pratica mais sistemaética e disciplinada no desenvolvimento de
um produto de software. A quantificacdo do esforgo de teste pode entdo ser incor-
porada em planos de teste e auxiliar nas atividades de garantia de qualidade. Esta
pratica, em geral, leva a um aprimoramento da qualidade giobal do produto e o custo
das atividades de outras fases do desenvolvimento pode ser sensivelmente reduzido.
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7.2 Contribuicdo da Tese

A contribuigdo da tese € caracterizada por diversos resultados pontuals referentes aos
diversos tépicos abordados nesta tese. Os mais relevantes s3o sintetizados e discutidos
a seguir.

o Introducdo dos Critérios Potenciais Uses. A introdugio desses critérios e do
conceito potencial uso, é uma contribuicio relevante da tese, uma vez que, fun-
damentalmente, € este conceito que garante a inclusdo do critério todos os ra-
mos mesmo na presenga de caminhos nao executaveis, para classes de programas
que satisfazem a propriedade LDEN -— pelo menos uma defini¢io no né de en-
trada. Os critérios Potenciais Usos requerem associacdes independentemente da
ocorréncia explicita de uma referéncia a uma determinada definicdo; se um uso
dessa definigdo pode existir — um polencial uso — a potencial associagio é
requerida.

o Determinagio de uma estrutura de fluzo de controle que mazimize a geracio de
potencigis-du-caminhos. A obtencédo dessa estrutura de controle permitiu que
erros de analise de complexidade de outros critérios de fluxos de dados fossem
identificados; por exemplo, na analise de complexidade dos critérios DFCF e do
critério todos caminhos Ol simples. Esses resultados errados tém side utilizados
e referenciados em diversos trabalhos de pesquisa: [NTA88, URASS, WEY00],
por exemplo. Mostrou-se que todos os critérios baseados em analise de fluxo de
dados tém complexidade maior do que 2'. Outro ponto importante foi identificar
que a presenga de caminhos ndo executaveis, influencia ndo somente a ordem
parcial, mas também a analise de complexidade desses critérios.

¢ POKE-TOOL: Determinagdo de Modelos Bdsicos para Automatizacdo de Critérios

de Teste Estrutural. A relevincia de uma ferramenta, que apoie a aplicagio de
métodos e critérios de teste, é nitida. A proposigio e especificacio da ferramenta
de teste POKE-TOOL constitui uma contribuicdo desta tese. Sintetizaram-se
quatro modelos basicos que abrangem {dpicos comuns & automatizacio de qual-
quer critério de teste estrutural: modelo de descrigio dos elementos requeridos;
modelo de fluro de controle; modelo de instrumentagio; e modelo de fluzo de
dados. Um dos objetivos foi caracterizar um conjunto de recursos que pudesse
facilitar a incorporagido de outros critérios de teste na ferramenta de teste. Es-
ses modelos sdo fundamentais para uniformidade e consisténcia nos estudos de
comparacao entre esses critérios. Uma caracteristica interessante introduzida no
modelo de fluxo de dados é a andlise de pior caso realizada para argumentos
de chamadas de subprogramas {andlise interprocedural); além de ser mais abran-
gente quanto aos testes requeridos, essa caracteristica facilita a realizacio do teste
de integracao.

o Uso do Conceito de Arco Essencial no Contexto de Fluro de Dades. Na de-
finicdo dos modelos basicos, considerou-se o uso do conceito de arco primitivo
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no contexto de fluxo de dados e propos-se uma variante do algoritmo introdu-
zido por Chusho para obten¢io do grafo reduzido de herdeiros; esse algoritmo
modificado foi denominado Algoritmo de Redugio de Herdeiros de Fluzo de Da-
dos. Nesse sentido introduziu-se o conceito de arco primitivo de fluzo de dados.
A partir desses conceitos e do grafo def foi introduzido o conceito de grafo(i),
estabelecendo-se uma base de descrigio dos elementos requeridos. A redugao do
niimero de associagbes requeridas, e consequentemente, a serem monitoradas, é
bastante significativa; isto implica, claramente, numa redugio dos custos globais
da atividade de teste.

Aplicacéo e andlise do benchmark para a avaliagdo empirica dos critérios Poten-
ciats Usos. Uma contribuicdo importante foi evidenciar que o uso de informagdes
sobre as variaveis do programa sdo relevantes na determinacio de modelos para
estimar as varidveis respostas: nimero de casos de teste requeridos (nct) e ndmero
de caminhos nac executdveis (ner); essas informagdes devem, portanto, ser consi-
deradas em estudos posteriores semelhantes ao apresentado neste trabalho. Um
outro resultado foi ressaltar que o nimero de potenciais-du-caminhos é uma me-
dida de complexidade robusta e que reflete caracteristicas importantes do software
para as atividades de teste, depuragio e manutengéo. Observou-se, por exemplo,
que o niimero de potenciais-du-caminhos tem uma correlagdo bastante alta com
o nimero de caminhos nao executaveis e com o nimero de casos de teste ne-
cessarios para satisfazer os critérios Potenciais Usos, constituindo um indicativo
bastante forte da dificuldade de condugdo das atividades de teste. Com base
nessa métrica, duas medidas de cobertura, disponiveis na POKE-TOOL, foram
propostas e discutidas: Cobertura Total e Cobertura de Fluxo de Dados.

Finalizando, considera-se que os objetivos iniciais foram atingidos, podendo-se ca-

racterizar contribui¢des tanto no plano tedrico, de anélise de propriedades e carac-
teristicas dos critérios de teste, gue usam informacoes de fluxo de dados para derivar
os requisitos de teste, como no plano pritico, com a aplicagio e anélise do benchmark.

Obviamente, os resultados obtidos constituem apenas um embrido de um conjunto

de outras atividades de pesquisa a serem desenvelvidas; porém, espera-se, que seja um
embrido promissor e motivador. Sugestdes e diregdes de pesquisa e alguns trabalhos
que estao sendo conduzidos sao discutidos na se¢do seguinte.
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7.3  Trabalhos Futuros

Nos diversos topicos abordados nesta tese podem-se visualizar diregdoes de pesquisa
futura relevantes para a area de Teste de Software e para a drea de Engenharia de
Software de uma maneira geral.

Uma dessas diregdes consiste em definir um ambiente para o suporte automatizado
as atividades de teste, depuragdo e manutengao baseado em anédlise de fluxo de dados.
O apoio, por exemplo, ao teste de regressdo baseado em analise de fluxo de dados tem
sido alvo de pesquisa em diversos centros, por exemplo [OST88]. Nesse contexto, estdo
sendo conduzidas atividades de pesquisa para o apoio ao teste de regressao baseado
em analise de fluxo de dados. Observe-se que o apoio ao teste de regressdo envolve o
apoio & manutencgio das informagdes de teste propriamente ditas, como por exemplo,
a manutengdo do conjunto de casos de teste.

Considerando que cada um dos critérios de fluxo de dados enfocam caracteristicas
e classes distintas de erros, a combinagio desses conceitos, cbjetivando o estabeleci-
mento de um critério mais rigoroso e que assimile os pontos importantes dos critérios
correspondentes, é uma atividade que esta sendo conduzida. Tomando-se como ponto
central o conceito potencial uso, o conceito de concatenacdo de associagoes e conceitos
pertinentes ao teste de lago, estd sendo definida uma hierarquia de classes de critérios
de teste de programas baseados em fluxo de dados, onde a complexidade da K-ésima
classe é menor ou igual ac nimero de caminhos com k iteragdes de cada lago.

Um ponto relevante é determinar a influéncia das diversas abordagens adotadas
para o estabelecimento de Modelo de Dados. Exemplificando, o enfoque adotado para
variaveis compostas nao é conservador, pois alguns fluxos de dados existentes podem
nao ser requeridos. Um enfoque conservador, semelhante ao adotado para as varidveis
definidas por referéncia, poderia ter sido adotado para varidveis compostas. Pretende-
se avaliar a influéncia dessas abordagens na capacidade de revelar erros, assim como
no custo da aplicacdo dos critérios.

Uma vez que a presenca de caminhos ndo executdveis altera significativamente
as propriedades dos critérios, um estudo mais abrangente da ordem parcial entre os
critérios de teste estrutural e a andlise da complexidade desses critérios na presencga de
caminhos nao executiavels, constituem uma diregdo de pesquisa bastante importante.
Essa analise, de certa forma, estd sendo conduzida juntamente com os aspectos de
combinacao dos critérios de teste.

Um outro tépico que serd alvo de pesquisa e desenvolvimento é avaliar a utilizacio
desses conceitos em outros niveis de teste, por exemplo: o teste de integracdo. Essa
linha de pesquisa envolve atividades de abstrair e combinar esses conceitos com concel-
tos da técnica funcional de teste, uma vez que esta técnica € malis adequada, em geral,
para o teste de integracao.

A importancia de caminhos nfo executaveis nas atividades de teste ficou bastante
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clara ao longo da exposicao desta tese. Estudos para incorporar na POKE-TOOL
facilidades para tratamento de caminhos nfo executdveis e estudos de comparagao entre
métricas e heuristicas para previsio e determinacdo de caminhos nao executaveis estao
sendo conduzidos [VER91a, VER91b]. Esses estudos contribuirdo para a definicao de
estratégias de geragio de casos de teste baseadas em fluxos de dados.

Uma vez que as hipdteses consideradas no inicio do experimento (benchmark) foram
comprovadas, ou pelo menos existemn fortes evidéncias nesta diregio, este experimento
est4 sendo repetido utilizando-se critérios funcionais para a elaboragio dos conjuntos
iniciais de casos de teste; um dos objetivos é analisar o grau de cobertura desses
critérios em relagio aos critérios Potenciais Usos. QOutras dreas de aplicagdo serao
alvo de estudos semelhantes: por exemplo, analise numérica, estatistica, otimizagio,
etc. Com um volume maior de dados caracterizar-se-d0 modelos de estimativas gerais,
para areas especificas e para classes de estrutura de controle, por exemplo. Uma
classe de estrutura de interesse seria a composta por estruturas similares a estrutura
que maximiza o nimero de potenciais-du-caminhos; essa classe determinaria o que
poderfamos definir de Modelo de Estimativa Conservadora. Outra classe seria a definida
por estruturas de controle que minimizam a geragio de potenciais-du-caminhos, como
por exemplo, estruturas de controle que contém predominantemente lagos, e definiria
o que poderfamos chamar de Modelo de Estimativa Minima.

Tanto do ponio de vista tedrico como empirice, um dos objetivos é avaliar a ade-
quabilidade desses critérios a classes e tipos de erros; a classificagio dos tipos de erros e
caracterizacio de benchmarks, preferencialmente com erros conhecidos, séo atividades
indispensaveis e de grande contribui¢do a esses estudos. Us estudos tedricos teriam
por objetivo, por exemplo, caracterizar classes de erros que garantidamente seriam
revelados pelos diversos critérios.

Mais especificamente no contexto da POKE-TOOL, a incorporagao de facilidades
de visualizacdo, de manutengdo da sessao de trabalho, de processamento batch, de de-
finicao de “drivers” e “stubs”, entre outras, é um dos objetivos futuros. A configuragéo
dessa ferramenta para as linguagens Pascal, COBOL e FORTRAN esta em andamento.

Finalmente, um ponto aparentemente especifico, mas que pode envolver concei-
tos tedricos fundamentais, seria minimizar o nimero de associagbes requeridas; esta
atividade envolveria o estudo de relagio de incluséo e de domindncia entre os grafos
grafo(i), por exemplo. Isto implicaria na redugdo de custo de teste e de manutengao,
uma vez que ¢ tempo associado & analise de cobertura seria minimizado. A avaliagéo
empirica do uso de arcos primitivos neste contexto também serd alvo de estudo como
continuidade desta tese.
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Apéndice A
A Linguagem Intermediaria (LI)

Neste apéndice é apresentada uma sintese da descrigdo da Linguagem LI [CARS1,
CHA91a). A linguagem intermedidria (L1) visa a identificar o fluxo de execugido em
um programa. Basicamente, A LI tem dois tipos de comandos: comandos segiienciais
e comandos de controle de fluro. Os comandos seqienciais da LI indicam os coman-
dos das lingnagens procedurais que representam uma declaracao de variavel ou uma
computacio (comandos de atribuicdo ou chamadas de procedimentos) e que, portanto,
nio alteram o fluxo de execugdo. Os comandos de controle de fluzo da L1 sio equiva-
lentes aos comandos das linguagens procedurais que causam selegdo, sele¢ao maltipla,
iteracio e transferéncia incondicional

Uma caracteristica prépria da LI é que todos os dternos da linguagem séo seguidos
por nimeros que identificam, respectivamente, o infcio do &tomo no arquivo fonte
da unidade em teste {a quantos bytes do comego do arquivo se inicia o atomo), o
comprimento do atomo (quantos bytes tem o dtomo) e a linha onde estd o atomo.
Dessa maneira, utilizando a notagio de Backus-Naur, um 4tomo da LI teria a seguinte
estrutura:

< atm_li > 2= < atomo >< inicio >< comprimento >< linha >.

Onde

< aiomo > u= $DCL|SS|SIF|SC ASESROTC|SROT D
$W HILE|$FOR|{|}SCISNC|SREPEAT|SUNTIL

[$GOTO|LABELSBREAK|SCONTINUE|SRETURN
SCC|SELSE .
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< tnicio > u= NUM,
< comprimento > = NUM e

< linha > 2= NUM.

Os terminais acima representam a seqiiéncia de caracteres indicada pelos préprios
terminais; com excecao de $5 que indica a sequéncia de caracteres $5d™ onde d pertence
a{0,1,...,9} en > 0, 8C que indica a sequéncia $C(d")d", $NC que indica a seqiiéncia
$NC(d")d", NUM que indica a segiiéncia d* e LABEL que indica uma seqgiiéncia de
letras e caracteres sempre comecando por um caractere.

A utilidade desses ponteiros dos 4tomos é possibilitar o acesso ao cédigo fonte
associado ao atomo da LI, o que val ser necessirio, por exemplo, para a extensao do

grafo de fluxo de controle para a geragio do grafe def e para a instrumentagao da
unidade em teste.

Na convencao de Backus-Naur [SEB89] adotada aqui, os terminais serdo represen-
tados em itdlico, os ndo-terminais entre “<” e “>" e os meta-simbolos sublinhados.

Os comandos seqiiénciais sio os seguintes:

< del > 1= $DCL < inicio >< comprimento >< linha > e
< 8> u= $8 < inicio >< comprimenio >< linha >.

Onde < del > denota uma declaracdo de varidvel e < s > uma computagio; sendo
que uma computacio pode ser uma atribui¢io de valor a uma varidvel (através de uma
expressio ou chamada de fungéo), ou somente uma chamada de procedimento.

Os comandos de controle de fluxo sfo os seguintes:
(1) Selegao:

< if > u= < if.atm >< cond.atm >< statement; > l
< if.atm >< cond_atm >< statement; >< else_aim >< statement, >

onde

< if _atm > o= $1F < inicio >< comprimente >< linha >,
< cond_atm > ;= $C < inicie >< comprimento >< linha >,
< else_atm > 1= $ELSE < inicio >< comprimento >< linha > e
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< statement; > é o nao-terminal que denota todos os possiveis comandos da LI,
agrupados ou ndo; < statement; > serd definido formalmente mais adiante. Este
comando significa o “if” tradicional das linguagens do estilo ALGOL, ou seja, os “co-
mandos” em < statement; > serdo executados se < cond.atm > for verdadeiro e os
“~omandos” em < statements > serdo executados caso contrario.

A solucdo para a ambigiiidade que poderia ser gerada pelo encadeamento de $IF e
$ELSE sem delimitadores de bloco { e } foi tomada inspirada na maioria das linguagens
do estilo ALGOL, onde o $ELSE é associado com o mais recente $/F sem $ELSE, salvo
o uso explicito de chaves que podem forgar a associagdo apropriada. Observe-se que §51
acima representa o primeiro comando sequencial do programa em LI, ou seja, o ntimero
que segue os caracteres “85” indica a ordem em que aparece o comando sequencial no
programa. Os ntimeros que aparecem em $C(1)! indicam, respectivamente, o nimero
de predicados que possui a condi¢do e a ordem de aparigao.

(2) Selegao Miiltipla:

< case > L=

< case.atm >< case.cond-atm > { { (< rotc.atm > | < rotd-atm >) { < statement > }}7}
onde

< case.atm > 1= $CASE < inicio >< comprimento >< linha >,

< caseﬂcond_atm > u= $CC < inicio >< comprimento >< linha >,

< rotc.atm > n= SROTC’ < inicio >< comprimente >< linha > e

< rotd.atm > 1= $ROTD < inicio >< comprimento >< linha >.

O nao-terminal < case.atm > representa o dtomo que inicia o comando de selecao
miltipla, < case.cond_atm > representa a condigdo do comando e < rotc.atm > repre-
senta os possiveis rétulos para as seqliéncias de comandos indicadas por < statement >.
O nao-terminal < rotd_atm > representa o rétulo para a seqiiéncia de comandos a ser
executada quando a condigdo ndo combina com nenhum rétule < rote.atm >.

A seméantica do comando acima é equivalente ao cornando “switch” da linguagem C,
isto é, a execucdo comega no rétulo que ocorren a combinagao e executa os comandos
desse rétulo mais os comandos dos rétulos que o seguemn, a menos que seja encontrado
am comando do tipo “break”, que causa a imediata saida do comando de selegao
miltipla, ou um comando de desvio incondicional. Esses comandos serdo discutidos
mais adiante.

(3) Iteracao

A LI fornece comandos para iteracio tanto para um numero fixo de repetioes
quanto para um namero de repetigdes que depende de uma condicio.
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No caso de um nimero fixo de repetigbes, tem-se um comando semelhante ao “for”
das linguagens do estilo ALGOL. O “for” da LI é definido como

< for > = < for.atm >< sy >< cond.for_atm >< s, >< statement >
onde

< foratm > u= $FOR < inicto >< comprimento >< linha > e

< cond_formaim > 1= 3C < inicio >< comprimento >< linha >.

O nao-terminal < for.atm > indica o comando “for” da LI, o ndo-terminal <
$; > representa a iniciagio das varidveis de controle do “for” através de um comando
sequencial, < cond_for_atm > representa a condigéo, < s; > representa o comando
sequencial que altera as variaveis de controle a cada iteragio do “for” e < staternent >
representa o corpo do comando. O comando “for” da LI é inspirado no comando
equivalente da linguagem C, possuindo a mesma seméntica.

Os comandos de iteragio cujo nimero de repeticdes é dirigido por uma condigao
sdo também equivalentes aos tradicionais “while” e “repeat-until” das linguagens do
estilo ALGOL. O “while” da LI é definido como

< while > 2= < while_atm >< cond_while_atm >< statement >

onde

< while_atm > 2= SWHILE < inicio >< comprimenito >< linha > e
< cond while.atm > u= $C < inicie >< comprimento >< linha >.

< while.atm > indica o comando “while”, < econd.while_atm > a condigio e

< statement > o corpo do “while”. O corpo sera executado enquanto a condigdo em
< cond_while_atm > permanecer verdadeira.

O “repeat-until” da LI é definido como

< repeat _until > =

< repeat_atm >< statement >< until_atm >< cond_until_atm >,

onde

< repeat_atm > ;= SREPEAT <inicio >< comprimento >< linha >,

< untilatm > o= ${/ NTIL < inicio >< comprimento >< linha > ¢

< cond_until_ atm > uz (SCPBNC) < inicio >< comprimento >< linha >.

< repeat_atm > indica o inicic do comando “repeat-until”, < statement > o corpo
do comando, < until_atm > indica o fim do comando e <cond_until_atm > representa a
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condigio de término. A seméntica desse comando da LI é igual ao comando equivalente
das linguagens “ALGOL-like”, ou seja, o corpo da iteragdo é executado pelo menos
uma vez e o teste da condigio é realizado depois da execugdo do corpo. Note-se que
a condicio 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
condigio se verifique; porém, em algumas linguagens como C, o comando “repeat-
until” equivalente funciona de maneira que o corpo é executado enquanto a condigio
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 situagio terfamos que o lago se repete até a negacio da
condigao.

Os comandos de desvio incondicional provocam a mundanga do fluxo de execugao
em um programa. A LI possui um comando de transferéncia incondicional irrestrito do
tipo “goto” e comandos de transferéncia incondicional controlada; estes dltimos tém
sua utilizacio limitada a algumas situacdes e seu efeito bem previsivel.

O comando “goto” da LI é definido como

< goto > u= < goto_atm >< label_aim >

onde

< goto_atm > z= $GOTO < inicio >< comprimento >< linha > e
< label_atm > 1= LABEL < inicio >< comprimento >< linha >.

< goto.atm > representa o comando “goto” da LI e < label_atm > representa o
rétulo para onde deve ser dirigido o fluxo de execugdo quando € encontrado o cornando
“goto?? .

Existern mais trés comandos de desvio incondicional na LI, s&o eles

< break > = $BREAK < inicio >< comprimento >< linha >,
< continue > 2= SCONTINUE < inicio >< comprimento >< linha > e
< return > u= SRETURN < inicio >< comprimento >< linha >.

Esses comandos de transferéncia incondicional foram inspirados nos seus homoni-
mos da linguagem C e, por isso, possuem efeitos idénticos. O “break” causa o fim do
comando de iteracio (“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 ¢ desvio para a prézima
jteragdo do lago que o engloba. No caso dos comandos "repeat-until” e “while”, ao
encontrar-se o “continue”, o fluxo de execugio é desviado para o teste da condigéo da
iteracdo; no caso do comando “for”, o fluxo de execugdo € desviado para o comando
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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 LI, entretanto, para concluir
a definicdo da LI, ainda falta definir como se agrupam comandos na LI e como esses
comandos sao organizados em um programa. O ndo-terminal < statement >, muito
utilizado acima, representa um tunico comando da LI ou um agrupamento deles e €
definido como

< statement > u= { { < statement > } } |
<dcl > | o
<s>|
<if >|
< case > |
< for>|
< while > |
< repeat.until > |
LABEL < staternent > |
< goto > | )
< break ;l

< continue > |
< refurn >.

Os programas em LI sdo definidos da seguinte maneira:

< program > z= { ( <dd > | < s> )} { < stalement > }.

Um exemplo da tradugdo de um programa fonte para a L1 é fornecido no Apéndice C,
que consiste na tradugio do programa ENTAB.C para a linguagem L1

A associagao dos comandos do cédigo fonte para a LI ndo é sempre direta como

poderia ser concluido do exemplo citado acima; considere o trecho de programa em
Pascal [GHEST]:

type day = (sunday,monday,tuesday,wednesday,thursday,friday,saturday};
var week.day: day;

for week. day := monday to friday do

1
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seria traduzido para

$DCL 51 70 2
$DCL 124 18 3
$FOR 303 3 7
$s1 307 i8 7
$c(1)t 0 0 0
$s2 326 9 7

Observe-se que na condigio do comando “for” os ponteiros sdo iguais a 0, indicando
que o atomo da LI ndo possui correspondéncia no arquivo fonte. Obviamente, a decisao
de como mapear a linguagem da unidade para a LI é do usiiario configurador da POKE-

TOOL.
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Apéndice B

Determinacao do Grafo de Fluxo
de Controle que Maximiza o
Ntumero de Potenciais-du-caminhos

Neste apéndice mostra-se que o grafo de fluxo de controle da Fig. B maximiza o nimero
de du-caminhos, e portanto, o niimero de potenciais-du-caminhos, dado por

(112t +9)* 2" -~ 10+t~ 9

. A prova aqui apresentada é uma prova construtiva e assume que os comandos de
controle de fluxo de execugdo tém no méximo duas alternativas; a extensio dessa
prova para estrutura de controles que admitern mais de duas alternativas, como por
exemplo a estrutura CASE, é praticamente imediata.

Considere um grafo de fluxo de controle G(N,E,s). Um programa P pode ser
modelado por (G realizando-se as seguintes transformacoes:

T1: B — N onde

B = {B; | B; é um bloco de programa de P}

L _J m€EN, seB;#B
T1(B:) = { s€N, se B;= Bjonde

B; = Bloco Inicial e

VE&BJ € Bse B, # Bj = TE(BJ }—"‘ T}(BJ)
T2 FCEBExB—E

T?(Bg,Bj) e (ﬂ.g,'ﬂj) e E
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{B;, B;} indica que o fluxo de controle pode ser transferido do bloco B; para o bloco

Bj €
V(B,‘, BJ'), (B;HB() € F se (B;', BJ) # (Bk, B;) = T?(B,,BJ) # T?{BkBi)

Seja suc{B;) o conjunto de blocos B; que sucedem execucionalmente o bloco B,
isto é, suc(B;) = {B; | T2(B;,B;) € E}. Considerando-se apenas comandos de
transferéncia de controle com no méximo duas alternativas, pode-se estabelecer que
0 <| sue(B;) | 2. Seja suc(n;) o conjunto definido pelos nés n; que sucedem execu-
cionalmente n;, isto é, suc(n;) = {n; | (n;,n;) € E}. Aplicando-se Tl e T'2, pode-se
observar que 0 <| suc{n;) < 2.

OBS1: Todo programa P escrito utilizando-se apenas estruturas de controle com no
méximo duas alternativas pode ser representado por um grafo G{N, E, s} onde Vi € N,
out — degree(i) < 2{out — degree(1) =| suc(z) |).

A Fig. B é um esquema geral de du-caminhos (potencial-du-caminhos). E facil
observar que:

OBS2: Para maximizar o numero de du-caminhos um grafo de fluxo de controle &
deve ter no maximo um lago; adicionalmente, lagos intermedidrios devem ser evitados.

A partir da definigdo de potencial-du-caminho, dado um potencial-du-caminho
p = {i1,82,+..,in-1,%5), todo caminho incluido em p, comegando no né iy, € um
potencial-du-caminho; dado um du-caminho g = (44, 13,..., ), todo caminho incluido
em ¢, comegando no nd #;, com alocagio adequada de usos das varidveis definidas no
ngt, estabelece um du-caminho. Entéo:

OBS3: Para maximizar ¢ nimero de du-caminhos, deve-se considerar grafos que
explorem o aspecto combinatorial de composi¢io de caminhos e que maximizem o
ntimero de nds.

Ainda, as seguintes observacdes sdo relevantes:

OBS4: As construg oes basicas ilustradas na Fig. B representam as estruturas de

controle IF-THEN-ELSE, WHILE, ¢ REPEAT-UNTIL.

OBS5: A partir do primeiro né do grafe de fluxo de controle Gy, ilustado na Fig.B,
correspondente a uma sequéncia de ¢ estruturas IF-THEN-ELSE, existem 4 * (2 — 1)
du-caminhos, no pior caso; e existern 4 * (2' — 1) caminhos que incluem o dltimo né.

OBS8: G; tem 2% — 10 % ¢ — 16 du-caminhos, no pior caso.

0BS7: O grafo de fluxo de controle da Fig.B, tem 2%% — 10 % ¢ — 12 du-caminhos,
no pior caso.

0OBS8: O grafo de fluxo de controle da Fig. B tem, no pior caso, {{11/2)* ¢+ 9) *
2t — 10 % t — § du-caminhos.



Lema A 1 Um grafo de fluzo de controle, correspondente a um programa com t co-
mandos de decisdo com no mdzrimo dois sucessores ezecucionais, tem no mazimo 2°
caminhos completos livres de lagos.

Proof: A prova é imediata ((MAL8SSb]).

Lema A 2 Um grafo de fluzo de controle, correspondente a uma sequéncia de coman-
dos IF-THEN-ELSE, mazimiza o nimero de caminhos completos livre de lagos, dado
por ne, = 21,

Proof: A prova é immediata ([MAL8SSb]).

Lema A 8 Um grafo de fluzo de controle, correspondente a uma sequéncia de co-
mandos [F-THEN-ELSE, mazimiza o nimero de du-caminhos para grafos de fluzo de
controle sem lagos, dado por 274 — 10 x ¢ — 16.

Prova: Considere um grafo de fluxo de controle GG,_, sem lagos, com { —1 comandos
de decisdo, ilustrado na Fig. B. Suponha que G;_; maximize o niimero de du-caminhos,
no pior caso, dado por ndu;_y. (M;); representa o nimero de du-caminhos com inicio
no né i. Seja (M) (M), tal que (My); = (M), > (M), V1,2 < ¢ < f(t), onde
f(t) fornece o nGmero de nés do grafo. (n;); representa o nimero de du-caminhos
terminando no nd . Seja (N), tal que (Ny); 2 (n:)s, V6,1 <1 < f(t).

As tinicas alternativas para introduzir uma estrutura, correspondente a um comando
de decisio, no grafo G;_; estdo ilustradas na Fig. B. Obviamente, as trés tltimas podem
ser eliminadas. E facil verificar, tammbém, que a primeira alternativa é uma combinagao
da segunda e terceira alternativas. Da Fig. B, pode-se obter:

n—dﬂg S 6+4 = (,M;)w; + ndut-—}—

sermelhantemente,

ndﬂg_i S 6 + 4 * {M})g_g -+ Tldug_g

ndu; < 6+ 4 % (M) + ndyy
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Obtém-se também que,
(M) d4enduy; X6

e, no pioT €ase

(M;); = 4 e ndy; =6.
Adicionalmente, tém-se que

(M) =4+ 2% (M)

Combinando-se as expressdes acima, tém-se:

ndu; < 6% (t — 1) 4 4 * ((M])i..i + (Af;)t_z + ...+ (A’jl)l) + ndul(l)

(M) = 22 —4(I])

(Iyand (I} = ndu, <2 — 10%¢ ~ 16 .

Da mesma forma, pode-se obter:

Tid?.ii S 6 * (t e 1) ot 4 % ((‘Ni)i-l -+ (A’ri)g_g + ... (N1)1) -+ ?’édU1(If[)

(Np); = 207 — 4(IV)

(ITI) and (IV) = ndu, <27 — 10 %1 — 16 .

Devido & OBS6, pode-se concluir que o grafo de fluxo de controle correspondente
a uma sequéncia de comandos IF-THEN-ELSE maximiza o nimero de du-caminhos,
para grafos de fluxo de controle livres de lagos. e

Teorema A 1 O grafo de fluzo de controle da Fig. B mazimiza o numero de du-

caminhos, consequentemente, o nimere de potencial-du-caminhos (LemaZ2j, dado por
((11/2) %1+ 9) 2" = 10+t - 9.

159



Proval :

Devido ac Lema A3 e as observagdes OBS1, OBS6 and OBS7, pode-se inferir que a
partir de um grafo de fluxo de controle G,_;, correspondente a uma seqiéncia de (t 1)
comandos IF-THEN-ELSE, a tnica opgdo para adicionar uma estrutura de decisdo,
com o objetivo de maximizar o niimero de du-caminhos, é adicionar uma estrutura de
jteracdo; as alternativas para adicionar uma estrutura de iteragio no grafo G,_; sdo
ilustradas na Fig. B. Analisando essas alternativas, pode-se concluir que a primeira
alternativa maximiza o nimero de du-caminhos; neste caso, o nlimero de du-caminhos
adicionais é:

14+4% (28 —1)+3%271 4+

4321 324272 13422 4 35252073 4 43420 434220434204
4224w (2D — 1)+ 27 A (22— D)4+ 2 A (277 1)+ 20 4 (27 1)
+2x20 2 4w (20 — 1) 42428304 w (28 = 1) b LA 262144 ( 2073 1)+ 25204 (2872 - 1)+
+2%272 %2043 425273 5 21 w34 42420 527043 425204272 5 34

+1 44+ (27— 1)+ 22070

Para o grafo todo tém-se:

P+ 10kt — 9+ 2 F 3207 — 34342 6+ (1 —2)x 2T H 4 4 (E - 3) 4
P L 8 4 3 (¢~ 1) #2714 6 %270 =3 = ((11/2)#t+9) =2 — 101 - 9.

Observe que esta estrutura corresponde ao grafo de fluxo de controle da Fig. B.e

OBS: Fig. B ilustra o grafo de fluxo de controle que maximiza o numero de du-
caminhos para programas que nunca terminam {“never-ending programs” ).

10s autores agradecem a Christiano Lira Filho and Amir Said pelas sugestdes e dire¢des dadas.
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Figura B.1: Estrutura de Controle que Maximiza o Ndmero de Potenciais-du-caminhos

]
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Figura B.2: Esquema de Du-caminhos
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IF.THEN-ELSE WHILE REPEAT - UNTIL

Figura B.3: Representagio das Estruturas de Controle Basicas
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Commands

i
IF-THEN-ELSE

O s

Figura B.4: Segiiéncia de t Estruturas de Controle IF-THEN-ELSE
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t-1 Commands
IF.-THEN-ELSE

Figura B.5: Seqiéncia de t-1 Estruturas de Controle IF-THEN-ELSE Seguida de uma
Estrutura de Iteragao
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Figura B.6: Alternativas para Adicionar uma Estrutura de Decisio a um Grafo sem

Lacos
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t-1 Comrnands
IF-THEN-ELSE

O
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Figura B.7: Alternativas para Adicionar uma Estrutura de Iteracio em umaa Sequeéncia

de t-1 Estruturas IF-THEN-ELSE
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t =1 ﬁ
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>
t =3

Figura B.8: Grafoe de Fluxo de Controle que Maximiza o Numero de Potenci-
ais-du-caminhos para Programas que Nunca Terminam (“never-ending programs”}.
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Apéndice C
Um Exemplo Completo

Neste apéndice é apresentado um exemplo completo, extraido do “benchmark”, utili-
zado para ilustrar as informagoes estaticas e dindmicas geradas pela ferramenta POKE-

TOOL.

O programa apresentado aqui é chamado entab (pag. 32, [KER81}) e sua fungéo
é copiar a entrada, fornecida via teclado, para a saida, substituindo cadeias de espagos
em branco por caracteres de tabulagio de tal maneira que visualmente a saida é igual
a entrada, porém com menor nimero de caracteres. Este programa encontra-se no
arguivo ENTAB.C (ver Segdo C.1); a partir de agora, utilizaremos o nome de seu
arquivo para referenciarmos este programa.

Para distinguir entre telas e mensagens do sistema, entradas do usudrio e co-
mentérios, fol adotada a seguinte convengéo: o que for relativo a ferramenta serd
descrito em “font” de maquina de escrever, as eniradas do usuario sdo impressas em
negrito e os comentdrios a respeito do funcionamento da ferramenta em itélico.

A maioria das respostas da ferramenta aparece na forma de arquivos que sao apre-
sentados ao usuario através do utilitdrio more; estes arquivos estdo organizados nas
Secdes C.1 e C.2 seguintes, que contém, respectivamente, arquivos referentes as in-
formacges estaticas e dinamicas geradas pela POKE-TOOL.

A seguir da-se uma idéia de utilizacdo da POKE-TOOL, apresentando-se suas prin-
cipais telas; uma descrigio detalhada de sua operacdo e utilizagdo é fornecida em

[CHA917, CHA917).

A tela INICIACAQ € a primeira tela apresentada ao usudrio. Caso ‘N’ ou ‘n’
seja teclado, a POKE-TOOL solicita ao usudrio o diretério onde se encontra os dados
da sessdo de trabalho a ser recuperada. O simbolo que encontra-se entre colchetes €
considerado “defavit”, ou seja, qualquer tecla, a menos daguelas que selecionam a outra
opgdo, provocam a sua selecdo. Neste exemplo, € iniciada uma sessdo de teste desde o
Principio.
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POKETOQOL - Ferramenta de Apoio aos Criterics Potenciais Usos - Ver.0.2

Bem-vindo 11

INICIACAD

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

MO m B g T S o = T e e e e

POKETCOL - Ferramenta de Apcic aos Criterios Potenciais Usos -~ Ver.0.2

Bem-vindo !/}

INICIACAD

Possc apagar ©s arquivos que estao nesse diretorio (S/N) [N] 7

MO S B I S = o e e e e e

* * Apagando arquivos da ultima sessao de trabalho * *
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Iniciada a sessdo de trabalho ¢ fornecido ¢ nome da unidade a ser testada, @ POKE-
TOOL dd inicio a fase estdtica da sessdo de trabalho que consiste na analise do codigo
fonte através dos mdédules li, chanomat ¢ pokernel, conforme ilustrado a seguir.

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

INICIACAQ

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

==>entab.c

MO A O S ™ = T S —m s s - s -
* ¥ Determinando o Grafo de Fluxo de Controle * *

* % Ferramenta Geradora de GFC’s foi bem sucedida * *

* % Calculando os arcos primitives ... * *

* * Carregando Tabela de Transicao lexica ... * *

* % Fazendo a analise sintatica do codigo fonte ... * *
# * Gerando descrifores ... ¥ %

* % {J Nucleo da POKE-TOOL foi bem sucedido * %

Neste ponto os arquivos ENTAB.LI, ENTAB.NLI, ENTAB.GFC, ARCPRIM.TES,
GRAFODEF.TES, TESTEPROG.C, PUASSOC.TES, PDUPATHS.TES, DES.PU.TES,
DES_PUDU e DES_PDU jd foram eriados pela POKE-TOQOL. Terminado o processo de
preparacdo da unidade em teste a tela MENU PRINCIPAL € apresentada ao usudrio,
indicando que a fase de tesie propriamente dita pode ser inictada, ou seja, a fase
dindmica da sessdo de irabalho pode ter inicie. Esta tela apresenta tanto os resultados
da fase estdtica como os da fase dindmica.
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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 0 T

Entre com a opcao desejada:

Men g em S == = = = e e oSS

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

VISUALIZACAO DE ARQUIVOS

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

c. Arquive Modificado j. Associacoes executadas para o

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

e. Associacoes Requeridas k. Associacces executadas para o

f. Entrada dos Cascos de teste criteric 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:

il
1
v

M S B g O g = = = T e e e S S mSmm—m

As opcdes a, b, ¢, d ¢ e apresentam os resullados da andlise estdtica; estdo as-
sociadas, respectivamente, aos arguivos, gerados pele POKE-TOOL, ARCPRIM.TES,
GRAFODEF.TES, TESTEPROG.TES, PDUPATHS.TES ¢ PUASSOC.TES incluidos

na Segdo C.1. As demais opgdes estdo associadas 4 fase dindmica da ferramenta e sao
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arquives gerados pela ezecugdo e avaliagdo dos casos de teste. No atual ponto da sessdo
de trabalho nenhum desse arquivos foi gerado ainda, pois nenhum caso de teste foi exe-
cutado, nem avaliado.

Para erecutar e avaliar casos de teste € necessdrio retornar & tela MENU PRIN-
CIPAL; porém, antes de ezecular um caso de leste € necessdrio gerar o programa
executdvel que contém a unidade em teste instrumentada. selecionado-se a opgao b de
MENU PRINCIPAL, obtendo-se a tela GERA PROGRAMA EXECUTAVEL, ilus-

trada a seguir.

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

GERA PROGRAMA EXECUTAVEL

OBSERVACAD: Para gerar o programa executavel para teste, voce recebe
o “prompt" do sistema operacional. Voce devera’ compilar
e "linkar" o arquive TESTEPROG.C junto com os seus
outres arquivos no lugar do module a ser testado. 0 nove
programa executavel devera’ ter o nome TESTEPROG.

Digite qualquer tecla para entrar no "shell" do sistema operacional. ..

Para retornar ‘a POKE-TOOL digite "exit"...
Ao retornar @ POKE-TOOL retorna-se a tela MENU PRINCIPAL.

Para executar um caso de teste baste selecionar a opgdo ¢ ¢ a tele EXECUTA

CASO DE TESTE serd apresentada.
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POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2
EXECUTA CASO DE TESTE

Seu programa necessita de parametros de entrada (S/N) [N]?

MENSagEIS = = e e e e S e e

* * A saida esta’ sendo direcionada para o arquivo output.tes * *

Na primeira vez que se evecula um caso de teste a tele EXECUTA CASO DE
TESTE pergunta se o programa utiliza pardmetros de entrada na linha de comandos e
entrada via teclado; as respostas a essas perguntas sdo assoctadas & unidade em teste e
utilizadas na erecucdo de outros casos de teste na sessdo corrente ou em outras sessoes
de trabalho.

col 1 2 34 rest

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

A unidade ENTAB.C néo aceita parémetros de entrada através da linha de co-
mandos mas, se aceitasse, estes pardmetros de entrada seriam salvos no arquive IN-
PUTI.TES. A entrada via teclado, a saide na tela do caso de teste e o caminho percor-
rido pelos casos de teste sdo salvos, respectivamente, nos arquives TECL.TES, OUT-
PUT1.TES ¢ PATHI.TES. O nidmero indica que sdo arquivos associades go primeiro
caso de teste. As demais entradas via teclado, saidas na tela e caminhos percorridos
para 0s outros casos de teste ezvecutados para o programa ENTAB.C sdo apresentados
na Secdo C.2. Depois de executado um caso de tesie a tela MENU PRINCIFAL €
reapresentada e o usudrio pode decidir entre executar mais um case de teste ou aveliar
os jé executados com relagdo a algum critéric PU. Selecionando-se a opgdo d do menu
principal, obtém-se a tele AVALIA CAO, ilustrada a sequir.
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POKETODL - Ferramenta de Apeoio acs Criterios Potenciais Usos - Ver.0.2
AVALIACAD

a, Criteric Todos-Potenciais~Usocs

b. Criterio Todos-Potenciais-Uses/du

c. Criterio Todos-Potenciais-Du~Caminhos

d. Retorna para Menu Principal

Entre com a opcao desejada:
=235

MenSagens == """ T e e e S S S em————— -
* % Realizando a avaliacao do caso de teste * #
* % Avaliacao do caso de teste fol bem sucedida * *

¥ % Terminada a avaliacao de um caso de teste ¥ *

O usudrio tem trés critérios PU implementados na POKE-TOOL que ele pode sele-
cionar; ao selecionar um dos critérios, por ezemplo, todos-potenciais-usos, foz com que
a POKE-TQOL dé inicio ao processo de avaliagdo. Durante a avaliagdo a ferramenia
envia mensagens gue indicam o andamento do processo. Terminada a avaliacde, a
POKE-TOQL apresenta o arguivo PUOUTPUT.TES, para o critério em questao, que
contém as associagbes ndo executadas pelo conjunto de casos de teste avaliado. De-
pois de apresentado o arguivo, a tela AVALIACAO ¢ reapresentada. Se o usudrio
selecionar os critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-du-caminhos para ava-
liagdo do conjunto de casos de teste, os arquives PUDUOUTPUT.TES ¢ PDUOUT-
PUT.TES sdo, respectivamente, apresentados ao final da avaliagdo. Na Segio C.2 os
arguivos PUOUTPUT.TES, PUDUQUTPUT.TES e PDUOQUTPUT.TES ilustram os
resultados obtidos apds a avaliagdo de oite casos de tesle executados para o exemplo

ENTAB.C.

Neste ponto jd € possivel observar os resultados obtidos da fase dindmica da sessdo
de trabalho. As op¢des £, g, h e, da tela VISUALIZACAO DE ARQUIVOS, apre-
sentam, respectivamente, 0s perdmetros de entrada, entradas via teclado, as saidas na
tela e os caminhos percorridos pelos casos de teste. Porém, essas opgdes estdo relacio-
nadas com vdéries arquives perque existe um arquive para cada caso de teste. Gluande o
usudrio seleciona, por ezemplo, a enirada do teclado, a POKE-TQOOL pergunta a gual
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caso de leste o usudrio estd se referindo; se ele selecionar o sétimo caso de teste, a
POKE-TQOL ird apresentar o arquive TECT.TES. Fate andlogo ocorre com as oufras
opgbes acima e 0s conjuntos de arquivos associados.

As opg¢des §, k, 1 apresentam as associacbes e caminhos efelivamente ezercita-
dos pelos casos de teste avaliados. Us arquivos associadoes com essas opgdes sdo, res-
pectivamente, EXEC_PU.TES, EXEC.PUDU.TES ¢ EXEC_PDU.TES. Essas opgies
apresentam os resultados da dltima avaliagdo efetuada; pode ocorrer de terem sido eze-
cutados casos de teste adicionais que néio foram avaliados; portanto, para apresentar
o resultado atualizado deve-se primeiramente avaliar os casos de teste. A Segao C.2

contém os arquives acima obtidos para o exemplo ENTAB.C depois da avaliacdo de
oito casos de teste.

Selecionandoe-se a opgdo € do menu principal € iniciado o processo de término da
sessGo. A POKE-TOOL pergunta ao usudrio se ele deseja que os arquivos gerados pela
ferramenta sejam salvos em um sub-diretdrio com o nome da unidade; em caso afir-
mative, a POKE-TOOL cria, se necessdrio, este sub-diretorio e salva os arquivos nele;
em caso contrdrio, a POKE-TQOQL termina a execucdae sem salvar as informagoes ge-
radas. Fssas informagdes sdo sempre salvas no diretério corrente, independentemente
da opgdo do usudrio.
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C.1 Informacdes Estéticas

Nesta secio sdo organizadas as principais informagées estiticas geradas pela POKE-
TOOL, para o programa ENTAB.C; estas informagdes estio contidas em arguivos ge-
rados pela POKE-TOOL, durante a fase de andlise estdtica e sdo reproduzidos a seguir,

sem qualquer alteracdo.

Arquivo Entab.c

#include “cte.c"

void entab()

/* Substitui strings de brancos por tabs.

mesma saida, mas com menos caracteres

int ¢,col,newcol;
int tabstops[MAXLINE];

settabs(tabstops);
col = 0;
do
{
newcol = col;

while ((c¢ = getchar()) == BLANK)
{
newcol++;
if (tabpos(newcol,tabstops))
{
putchar{TAB);
col = newecol;
}
7
while {(col<newcol)
{
putchar (BLANK);
col+t;
¥
if (ct!=ENDFILE)
{
putchar{c);
if (c==NEWLINE)
col = 0
else

177

Produz visualmente a

*/



col++;
}
}while (c!=ENDFILE);
}

Arquivo Entab.nli

$DCL

{

¢DCL
$DCL
$s1

$S2
$REPEAT
{

$s3
$WHILE
$C(oir1
{

$s4

$1F
$c(o1)2
{

$s5

$se6

}

¥
$WHILE
$C(01)3
{

$s7

$s8

}

$1IF
$C{01)4
{

$s59
$1IF
$Cc(01)5
{

$310

}
$ELSE
{

W W0 o~ DN U UG W P R R B R e e

[ O = T T S Y
3% I B . I = B T s

182
189
209
234
25%
268
273
279
297
303
334
342
358
361
385
407
431
483
459
465
471
488
455
518
527
533
536
553
561
579
582

603

618
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i81

S o O 00O

13
i5
16
17
18
20
21
22
23
23
24
25
26
26
27
28
29
30
31
32
32
33
34
35
36
37
37
38
39
40
490

41

42



$s11

}

¥

}

$UNTIL
$NC{01)6
¥

12
i2
13
14
14
14
15

€31

642
€46
647
653
668
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Arguivo Entab.gfc

15

i0 14 0O
10

i1 12 O
11

13 0
12

132 0
13

14 0
i4

215 ¢
1%

Arqguivo arcprim.tes

ARCOS PRIMITIVOS DO MODULD entab.c

arco { 4, 5) e’ primitivo
arco ( 4, 6) e’ primitivo
arco { 7, 8) e’ primitiveo
arco ( 9,14) e’ primitivo
arce (10,11) e’ primitivo
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arco {10,12) e’ primitive
arco (14, 2) e’ primitivo
arco {14,15) e’ primitivo
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Arquivo Testeprog.c

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

#include <stdio.h>

#include "“cie.cV

void entab()

/* Substitui strings de brancos por tabs. Produz visualmente a
mesma saida, mas com menos caracteres */

FILE * path = fopen('path.tes","w");
static int printed_nocdes = 0;

f* 1 *xf int c¢,col,newcel;
Jx 1 %/ int tabstops[MAXLINE];
ponta_de_prova(l);
fe 1 xS settabs(tabstops);
/x 1 =/ col = 0;
/x 2 %/ do
/x 2 %/ {
ponta_de_prova(2);
fx 2 %/ newcol = col;
/= 3 %/ while({c = getchar(}) == BLANK)
/* 4 *x/ {

ponta_de_prova(3);
ponta_de_prova(4);

/* 4 =/ newcol++;
f¥ 4 %/ if (tabpos(newcol,tabstops))
/x & =%/ {
ponta_de_prova(5);
/* 5 %/ putchar(TAB);
/x 5 %/ col = mewcol;
/x 5 %/ }

ponta_de_prova(6);
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/=

fx
/*

/*
/=
/*®

/*
/*

IE:
f*
/%

/*
IE:
I/ *
/*

/%
[ *

/*

/x
VL

'“4

o«

10
i0
11

11
11
12
i2

i2
12

13

i4

i4

15

74
* ]/

x/
*/
*f

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

)
ponta_de_prova(3);
wvhile(col<newcol)
{
ponta_de_prova(7);
ponta_de_prova(8);
putchar (BLANK) ;
col+t;
}
ponta_de _prova(7);
ponta_de_prova(8);
if(c!=ENDFILE)
{
ponta_de_prova(10);
putchar{c);
if (c==NEWLINE)

{
ponta_de_prova(ll);
col = 0

}

else

{

ponta_de_prova(i2);

col++;
1
ponta_de_prova(13);

¥
ponta_de_prova(14);

while(c!=ENDFILE);
ponta_de_prova(i5);
fclose{path);
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Arquivo grafodef.tes

VARIAVEIS DEFINIDAS nos NOS do modulo entab.c

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

NO* 1

Vars defs: col
Vars refs: tabstops
NQ» 2

Vars defs: newcol
Vars refs:

NQ' 3

Vars defs: ¢

Vars refs:

NDO* 4

Vars defs: newcol
Vars refs: tabstops
NG’ b

Vars defs: col
Vars refs:

NG 6

Vars defs:

Vars refs:

NGO 7

Vars defs:

Vars refs:

NG’ 8

Vars defs: col
Vars refs:

RO? 9

Vars defs:

Vars refs:

NOQ’ 10

Vars defs:

Vars refs:

NGO’ it

Vars defs: col
Vars refs:

NO*' 12

Vars defs: col
Vars refs:

NG 13

Vars defs:
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Vars refs:

NO’ 14

Vars defs:
Vars refs:

NGO’ 15

Vars defs:
Vars refs:



Arquive puassoc.tes

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

Associaccoes requeridas pelo Grafo( 1)

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

5) <1,(14,2),{ col, tabstops }>
8) <1,(14,2),{ tabstops }>

7) <1,(10,11),{ col, tabstops }>
8) <1,(8,7),{ tabstops }>

9) «<1,(7,8),{ col, tabstops }>
10) <1,(4,6),{ col, tabstops }>
11) <1,(6,3),{ col, tabstops }>
12) <1,(6,3),{ tabstops }>

13) <1,(4,5),{ col, tabstops }>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 2)

14) «<2,(9,14),{ newcol }>
15) <2,(10,12),{ newcol }>
16) <2,(14,15),{ newcol }>
17) <2,(14,2),{ newcol }>
18) <2,(10,11),{ newcol }>
19) <2,(8,7),{ newcel >
20) <2,(7,8),{ newcol }>
21) <2,(3,4),{ nevcol

Associacoes requeridas pele Grafo{ 3)

22) <3,(9,143.{ c >
23) <3,(10,12),{ ¢ ¥
24) <3,{14,18),{ ¢ P>
25y <3,(2,3),{c
26) <3,(14,2),{ c P
27 <3,(10,11),{ ¢ >
28) <3,(8,7),{ ¢ >
28y <3,(7.8).,{ c >
30) «3,(4,6),{ c >
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31
32

<3,(6,3),{¢c ¥
<3,(4,8),{ c P>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 4)

33)
34)
35)
36)
37
38)
39)
40)
41)
42)
43)

<4,{4,8),{ newcoel, tabstops }>
<4,(9,14),{ newcol, tabstops }>
<4,(10,12),{ newcol, tabstops }>
<4,(14,15),{ newcol, tabstops }>
<4,(2,3),{ tabstops }>
<4,(14,2),{ newcol, tabstops }>
<4,(10,11),{ newcol, tabstops }>
<4,(8,7),{ newcol, tabstops }>
<4,(7,8),{ newcol, tabstops }>
<4,{(3,4),{ newcol, tabstops }>
<4,(4,5),{ nevcol, tabstops }>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 5)

44)
45)
46)
47}
48)
49)
50)
51)
52)

<5,(14,15),{ col }>
<5,(2,3),{ col }>
<5,(14,2),{ col }>
<5,(9,14),{ col }>
<5,(10,12),{ col }>
<5,(10,11),{ col }>
<5,(7,8),{ col }>
<5,(4,6),{ col }>
<5,{4,5),{ col }>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 8)

£3)
£4)
55)
£E8)
57)
58)
58)
680)
61)
62)

<8,(14,15) ,{ col }>
<8,(3,7),{ col }>
<8,{6,3),{ col >
<8,(4,8),{ col >
<8,(4,5),{ col }>
<8,(14,2),{ ccl }>
<8,(9,14),{ col }>
<8,{(10,12),{ col }>
<8,(10,11),{ col >
<8,(7,8),{ col }>
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Associacoes requeridas pelo Grafo(it)

63) <11,(14,15),{ col }>
64) <11,(9,14),{ col P>
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) <11,(4,5),{ col }>
71) <11,(14,2),{ col >

Associacoes requeridas pelo Grafo(12)

72) <12,(14,15) ,{ col }>
73) <12,(9,14),{ col }>
74) <12,(10,12),{ col >
75) <12,(10,11),{ col }>
76) <12,(7,8),{ col }>
77y <12,(8,3),{ col >
78) <12,(4,6),{ col ¥
79) <12,(4,5),{ <ol >
80) <12,(14,2),{ col >
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Arquivo pdupaths.tes

CAMINHOS REQUERIDOS PELO CRITERIO TODOS POT-DU-CAMINHOS

Caminhos requeridos pelo Grafo( 1)

1) 1237 9 14 15

2) 1237 9 142

3) 1237 9 10 12 13 14 15
4) 1237 9 10 12 13 14 2

5) 1237 ¢ 10 11 13 14 15
6) 1237 9 10 11 13 14 2

7) 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 9 10 12 13 14 2
14) 2 37 9 10 11 13 14 15
15) 2 37 9 10 11 13 14 2
16) 23787

17) 2 3 4

Caminhos requeridos pelo Grafo{ 3)

18) 37 9 14 15

18) 37 9 14 2 3

203 37 9 10 12 13 14 15
21) 37 9 10 12 13 14 2 3
22) 37 9 10 1f 13 14 15
23 37 9 10 11 13 14 2 3
24) 3787

28) 346 3

26) 3456 3

Caminhos requeridos pelo Grafo( 4)
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27) 4 6 37 9 14 15

28) 4 6 37 9 14 2 3

29) 4 6 37 9 10 12 13 14 15
30) 46 37 9 1012 13 14 2 3
31) 46 37 9 10 11 13 14 156
32) 46 37 9 10 11 13 14 2 3

33) 463787
34) 46 3 4

35) 456 3768 1415

36) 456 379 1423

37) 456 379 10 12 13 14 15

38) 456379101213 142 3

39) 4 56 379 10 11 13 14 15

40) 4 56 37 9 10 11 13 14 2 3

41 4 56 3787
42) 456 3 4

Caminhos requeridos pelo Grafo( 5)

43} 56 37 9 14 15

44) 56 37 9 14 2 3

45) 5 6 3 7 9 10 12

46) 56 6 37 9 10 11
47) 56 37 8
48) 56 346

49) 56 3465

Caminhos requeridos pelo Grafo( 8)

50) 8 7 9 14 15

51y 87 9 14 2 37

52) 87 914 2346 3
53) 87 9 14 2345

54) 8 7 9 10 12

§6) 8 7 ¢ 10 11
56) 8 7 8

Caminhos regueridos peleo Grafo(1l)

57) 11 13 14 15

58) 11 13 14 23 7 8 14
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59)
807
61)
62)
63)

Caminhos requeridos pele Grafo(1i2)

64)
65)
66)
67)
68)
69)
70)

11
11
i1
11
i1

12
i2
12
12
i2
12
12

i3
13
13
i3
13

i3
i3
13
13
13
i3
13

i4
i4
14
i4
i4
14
i4

BN RN NN
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Arquivo des_pu.tes

DESCRITORES PARA U CRITERIO TODOS POT-USOS

H=1234567889 10 11 12 i3 14 15

Descritores para o Grafo( 1)

Ni=123456789 10 11 12 13 14 15
Nt = 237 15
1) N* 1 Nov* 9 [ Novx 9 Jx 14

Nov =23467 910 13 14 15

2} N* 1 Nnvx 10 [ Nnvx 10 J* 12
Nov = 2346768 10 13 14 15

ok

3) N* 1 Nnv* 14 [ Nnv* 14 J* 1§
Nnv = 2 3467 9 10 13 14 15

4y N* 1 Nnv* 14 [ Nnv* 14 1x 15
Nov =234567 8¢ 10 11 12 13 14 1§

5) Nx 1 Novx 14 [ Nov+ 14 j=* 2
Nnv = 23467 9 10 13 14 15

6) N* 1 Nnvx 14 [ Nnv* 14 J=* 2
Nnv = 23456789 10 11 12 13 14 15

7) N* 1 Nnvx 10 [ Nov# 10 }#* 11
Fov = 2348687 9 10 13 14 15

8) K* i Nov* & [ Novx 8 ] 7
Nnvy = 2 34567889 10 11 12 13 14 15

9) N* 1 Nonvx 7 [ Nuv¢ 7 1= 8
Nov = 23467 8 10 13 14 15

10) N* 1 Nnv* 4 [ Nnvx 4 1% 6
Kov = 2 3 4 67 8 10 13 14 i5

11) N* 1 Nov* 6 [ Novx 6 1% 3
Nopv = 23467 8 10 13 14 15



12) N* 1 Nnv#® 8 [ Nnv* 6 1% 3
Nnv = 2 34567889 10 11 12 13 14 15

13) N* 1 Nnv* 4 [ Nov* 4 ]* §
Naov =2 34679 10 13 14 15

Descritores para o Grafo( 2)

Ni=2347 89 10 11 12 13 14 15
Nt =247 15

14) N* 2 Nnv* 9 [ Novx 9 J* 14
Nov =37 8 9 10 11 12 13 14 15

15) N* 2 Knv* 10 [ Bnvx 10 1* 12
Nnv =37 8 9 10 11 12 13 14 13

16) N* 2 Nnvx 14 [ Nnv* 14 }x 15
Nov =37 8 9 10 11 12 13 14 156

17) Nx 2 Nov* 14 [ Novx 14 J=% 2
Nnv =378 9 10 11 12 13 14 15

18) N* 2 Nnv* 10 [ Nnv* 10 J* 11
Nnv =37 89 10 11 12 13 14 15

18) H* 2 Novx 8 [ Nnvs 8 J* 7
Nnv =37 8 9 10 11 12 13 14 15

20) B%x 2 Nnv* 7 [ Npv*x 7 ]* 8
Nnv =37 8% 10 11 12 13 14 15

21) N* 2 Nov* 3 [ Nnv*x 3 J* 4
Naov = 37 8 & 10 11 12 13 14 15

Descritores para o Grafo{ 3)

Ni=2345672891011 12 13 14 15
Rt = 37 15

22 N* 3 Nov#* 9 [ Novx 9 Jx 14
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Nnv =245 6789 10 11 12 13 14 15

23) N* 3 Nov* 10 [ Nnvx 10 Jx 12
Nnv =24 86 67 8% 10 11 12 13 14 15

24) N* 3 Nnv* 14 [ Nov* 14 J=* 15
Nnv = 2 4 5 67 8% 10 11 12 13 14 15

25} N* 3 Nnv*
Nov=24526 10 11 12 13 14 iS5
26) N* 3 Nnv* 14 [ Nnv* 14 J* 2

Nnv =245 67 89 10 11 12 13 14 15

27) N* 3 Nnv* 10 [ Nav* 10 }=* 11
Nonv = 2456789 10 11 12 13 14 15

28) N* 3 Nnv* 8 [ Novx 8 J* 7
Nnv =245 67 89 10 11 12 13 14 15

29) N* 3 Nnv* 7 [ Nnv* 7 J* 8
Nopv =24 68 6789 10 11 12 13 14 156

30) Nx 3 Nnvx
Nov=246506

N

{ Bnvx 4 J* 6
8 9 10 11 12 13 14 15

w

(o)}

31) Nx 3 Nnv* [ Nnvx 6 J% 3
Nonv = 245 67 89 10 11 12 13 14 1%

32) N* 3 Nnve 4 [ Nov* 4 J* 5
Nov=2456782%8 10 11 12 13 14 i5

Descritores para o Grafo( 4)

Ni =2
3

456789 10 11 12 13 14 15
Nt 7

33) N¥* 4 [ Nove 4 1% 6
Nov = 3 5 87 8¢ 10 11 12 13 14 15

34) N¥ 4 Nov*¥ § [ Nnvx § J= 14
Nowy = 3 BE 67 89 10 11 12 13 14 15
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35) N* 4 Nnv* 10 [ Novx 10 Jx 12
Nnv =3 56 7 88 10 11 12 13 14 15

36) Nx 4 Nnv* 14 [ Novx 14 ]#* 15
Noy = 365 8 78 9 10 11 12 13 14 15

37) N* 4 Nnvx*

2 [ Knv* 2 }% 3
Nov = 2 3 5 67 B9

10 11 12 13 14 15

38) N* 4 Nnvx 14 [ Nnvx 14 1x 2
Nov = 356 7 8¢ 10 11 12 13 14 15

39) N* 4 Nnvx 10 [ Novx 10 J* i1
Nov = 3 56 7 89 10 11 12 13 14 15

40) N* 4 Nnv* 8 [ Nnv* 8 J* 7
Nnv =356 7 8 8 10 11 12 13 14 15

-~

[ Novx 7 1% 8
9 10 11 12 13 14 15

41) N* 4 Nnv*
Nnv = 3656 7

o0

42) N* 4 Nnv* 3 [ Nnvx 3 ]* 4
Nnv = 3567 88 10 11 12 13 14 15

43) N* 4 [ Nnv* 4 1% 5
Nnv =3 567 89 10 11 12 13 14 15

Descritores para o Grafo{ 5)

Hi =

P 6789 10 11 12 14 15
Nt = 3

345
568 11 12 15

44) N* 5 Nnv* 14 [ Nov* 14 ]# 15
Nov =224 679 10 14 15

45) N* 5 Nnv* 2 [ Nonvx 2 J% 3
Nnv = 23467696 10 14 15

46) N* 5 Nnv* 14 [ Nnv* 14 1% 2
¥anv = 2 3467 9 10 14 15

47) N*x § Nnv* @ [ Nnvx 9 1* 14
Nov = 23467 9 10 14 18



48)
Nnv

49)
Nnv

50)
Nov

51)
Nov

52)
Nnv

N+ & Nnv=»
= 2 346

H* & Hnv¥

=2346

N* 5 Nnv*
=2 346

H* 5 Nnv*
=234 6

N* & Nnv*
=2 346

10 [ Nonvx 10 J=x 12
7T 8 10 14 15

10 [ Nnve 10 J=* 11
7 9 10 14 15

7 [ Nonvx 7 ]% 8
7 9 10 14 15

4 [ Nnvx 4 Jx 6
79 10 14 15

4 [ Nov¥ 4 ]* 5
7 9 10 14 15

Descritores para o Grafo( 8)

Ni
Nt

53)
Nnv

54)
Nav

55)
Nnv

56)
Nnv

57)
Hnv

E8)
Nnv

59)
¥nv

60)

345
57 8
N# 8 Nnv#*
= 2 346

N+« 8 Nnv*
= 23465

N* 8 Nnvx
= 2346

N+ 8 Hpv*
=234¢%6

N* 8 Nnv*
=2 346

N* 8 Npvx
=2 34%5

Nx 8 Nnv=*
= 2348

N* 8 Nnvx

6789 10 11 12 14 15
11 12 15

14 [ Raovx 14 Jx 15
79 10 14 15

3 [ Nnvx 3 1% 7
79 10 14 15

6§ [ Nnvx 6 1% 3
7T 8 10 14 15

o

[ Npv* 4 1% &
g 10 14 15

=~

4 [ Nov* 4 % 5
786 10 14 15

14 [ Novx 14 J* 2
7 9 10 14 15

9 [ Nonvx 9 = 14
7 9 10 14 15

10 [ Nov* 10 J= 12
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Nav =2 3 4 67 ¢ 10 14 15

61) N* 8 Nnv* 10 [ Nov* 10 J=* 11
Nnv=23486789 10 14 15

62) N* 8 Nov* 7 [ Novx 7 J* 8
Hnv = 2 34 67 9 10 14 15

Descritores para o Grafo(l1)

Ni =

456789 10 11 12 13 14 15
Nt 8 1

23
35 112 14 15

63) N* 11 Nnv* 14 [ Nnv* 14 ]* 15
Nnv=23467¢6 10 13 14 15

64) N* 11 Nnv* 9 [ Nnv* 9 J* 14
Nov=2234678 10 13 14 15

65) N* 11 Nnv* 10 [ Nnv* 10 J* 12
Nopv = 2 3 4 67 9 10 13 14 15

66) N* 11 Nov* 10 [ Nnvx 10 J* i1
Nnv = 2 3467 % 10 13 14 1B

87) N* 11 Npv* 7 [ Nanv* 7 }* 8
Nov = 234678 1013 14 15

62) N+ 11 Nov* 6 [ Novx 6 J* 3
Nov = 2 34 67 ¢ 10 13 14 15

69) N% 11 Novs 4 [ Novx 4 J* 6
Nav = 2 3467 98 10 13 14 15

70) N* 11 Nnv* 4 [ Novx 4 J1* 5
Nanv = 2 3 4 67 9 10 13 14 15

71i) Nx 11 Nov¥ 14 [ Novx 14 J% 2
Knv = 23467 9 10 13 14 15

Descritores para o Grafo(i2)
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Ni =

3456789 10 11 12 13 14 15
Nt 5 81

2
3 112 14 15

72) N+ 12 Nov* 14 [ Nnv* 14 J=* 15
Nnvy = 2 3 467 9 10 13 14 15

73) Nx 12 Nov* 9 [ Nnvx 9 1% 14
Nav =23 467 9 10 13 14 15

74) N* 12 Nov# 10 [ Bov* 10 J% 12
Nnv = 2 3 467 9 10 13 14 15

75) Nx 12 Nnv* 10 [ Nov* 10 J=* 11
Nopv = 2 3 487 8 10 13 14 15

76) N* 12 Nov* 7 [ Novx 7 J* 8
Nov =23467 8 10 13 14 15

77) N% 12 Nnv* 6 [ Nnv*x 6 ]* 3
Nov = 23 467 9 10 13 14 156

78) Nx 12 Nonvx 4 [ Hnvx &4 1* 6
Nnv = 2 3467 9 10 13 14 i5

79) N* 12 Knv+ 4 [ Nnv 4 1% 5
Nopv = 23487 8 10 13 14 15

80) N* 12 Knv* 14 [ Nov* 14 Jx 2
Nov = 2 3467 9 10 13 14 15

Numero Totzl de Descritores = 80



Arquivo des_pudu

DESCRITORES PARA O CRITERID TODOS POT-USOS/DU

N=123456789 10 11 12 13 14 15

Descritores para o Grafo( 1)

Hi=123456788% 10 11 12 13 14 15
Nt =237 15

1) Nx 1 Nnvif* 9 14

Novlf = 2 3 467 9 10 13 14 15

2) N* 1 Nnvlif* 10 12
Novif = 2 3 467 9 10 13 14 15

3) Nx 1 Nnvlfs* 14 15
Novlf = 2 3 467 2 10 13 14 15

4} ¥x 1 Naovlfs 14 15
Nopvlf = 2 2 4567 89 10 11 12 13 14 15

5) N* 1 Nnvif* 14
Novlf = 2 3 467 9 10 13 14 15

o

8) N*x 1 Nnvlfx 14
Novif = 2 3 4567 89 10 11 12 13 14 15

18]

7Y H* 1 Nnvlf* 10 11
Nnvif = 2 3 4687 9 10 13 14 18

8 N* 1 Nnvlfx 8 7
Hovlf = 2 34567 8 8 10 11 12 13 14 15

9) N* 1 Nnvlf*x 7 8
Hnvl?t 23467 9 10 13 14 i85

it

10) N* 1 Nnvif#x 4 6
Novif = 2 3467 9 10 13 14 15

11) N* 1 Nnvlf= 6 3
Nonvif = 2 3 4 67 ¢ 10 13 14 15
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12) N* 1 Nnvif* 6 3
Novlif = 2 346567 89 10 11 12 13 14 15

13) N* 1 Npvlf* 4 §
Bavlit = 2 3 467 92 10 13 14 15

Descritores para o Grafo{ 2)

Ni =

234788910 11 12 13 14 15
Nt =247

15

14) Nx 2 Nnvlfx 9 14
Nnvlf = 3 7 8 8 10 11 12 13 14 1ib

15) N* 2 Novlfx 10 12
Novlf = 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16) N* 2 Nnvifx 14 15
Nnvlif = 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15

17) N* 2 Nnvlf* 14 2
Nnvlf = 3 7 8 8 10 11 12 13 14 15

18) N* 2 Nnvif=* 10 11
Navlif = 37 89 10 11 12 13 14 15

18) N* 2 RKnvlf* 8 7
Nnvlf =37 89 10 11 12 13 14 15

20 Nx 2 Hnvifx 7 8
Novif = 37 8 8 10 11 12 13 14 15

21) N* 2 Nuvlf* 3 4
Nnvif =37 8 8 10 11 12 13 14 15

Descritores para o Grafo{ 3)

Ni
Nt

2345867898 10 11 12 13 14 15
37 16

H

22) N* 3 Novlf= 9 14
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Npvlf = 24 567 8 9 10 11 12 13 14

23) N* 3 Nnvif* 10 12
Hnvif = 2 4 5 67 8 9 40 11 12 13 14

24) Nx 3 Novlf* 14 15
Nnvlf = 2 4 567 89 10 11 12 13 14

25) N* 3 Nnvlfx 2
Havlf = 2 4 5 67

@ W

26) Nx 3 Nnvlif* 14 2
Nnvif = 24 567 89 10 11 12 13 14

27) N* 3 Nnvlifx 10 11
Nnovlf = 24 567 89 10 11 12 13 14

28) N* 3 Nnvlf=*
Nnvlf = 2456789 10 11 12 13 14

[¢4]
-~

243

29) N* 3 Navlf* 7
Npvif =245 67

0
w

10 11 12 13 14

30) N* 3 Nnvlfx
Nnvlf = 24 567 889 10 11 12 13 14

.
ler

31) N* 3 Novlix
Novlf =24 5 67 88 10 11 12 13 14

o))
w

32) N*x 3 Nnvlfx
Bnvlf = 2 4 5 6

~
1

Descritores para o Grafo( 4)

i5

15

15

i5

16

15

15

15

i

i%

i5

Ni=234567 8¢ 10 11 12 13 14 15
Nt =347 15
33) Nx 4 6

Nnvlf = 3 8 6 78 9 10 11 12 13 14 15

34) N* 4 Navif* § 14
HNpylf = 3 58 68 788 10 11 12 13 14 15
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35) N* 4 Nnvifx
Nnvlf = 3 56 67

36) N* 4 Nnvifx
Novif = 35 67

37) Nx 4 Nnvif#
Nnvlf = 2 3 5§ 6

38) N* 4 Nnvifx
Novlf =3 656 67

39) N* 4 Nnvlf=*
Novlf = 35 67

40) K#* 4 Nnvlf«
Novlif = 3 5 687

41) N* 4 Nnvlfs*
Novlf = 3 6 67

42 N* & Nnpvlfs
Nnvlf 38587

43) N* 4 §
KNovlf = 385 6 7

Descritores par

i
Et

234586
356 8 il

i

44) B+ 5 Knvifs*
Hovlf = 2 3 4 6

45) N* 5 Nnvif#
Nnvlf = 2 3 4 6

46) N*¥ 5 Nnvlfx
Novif = 2 3 4 6

47) N# 5 Novlf*
Hovif = 2 3 4 6

10 12
8 9 10 11 12 13 14 i5

i4 15
8 S 10 11 12 13 14 15

23
789 10 11 12 13 14 15

14 2
8 8 10 11 12 13 14 15

¢ 11

8 8 10 11 12 13 14 15

8

8 9 10 11 12 13 14 15

-\E

10 11 12 13 14 15

(3]

10 11 12 13 14 18

10 11 12 13 14 15

a o Grafo( 5)

789 10 11 12 14 1§
12 15

14 15
79 10 14 15

23
7 9 10 14 15

14 2
7 % 10 14 15

9 14
7 9 10 14 15



48) N* 5§ Nnvlif#
Npvif = 2 3 4 6

49) N*x & Nnvlf=x
Hovif = 2 3 4 6

50) N* 5 Nnvlifx
Nnvlf = 2 3 4 6

51) N* 5 Nnvlf=x
Novlf = 2 3 4 6

52) N* 5 Nnvlif=*
Novlif = 2 3 4 6

10 12

7

g 10 14 15

10 11

7

7
7

s

-~

8 10 14 15

8
8 10 14 15

6
9 10 14 15

5
9 10 14 15

Descritores para o Grafo( 8)

Ni =234 6
Nt =357 11

789 10 11 12 14 15
12 156

53) N* 8 Npvlfx 14 1B

Nnvlf =2 2 4 6

54) N* 8 Nnvlf=*
Nnvif = 2 3 4 6

553 Nx 8 Nnvlif=
Hovlf = 2 3 4 6

56) N* 8 Nnvlf=#
Novlif = 2 3 4 €

57) N* 8 Nnvlfx*
Novlf = 2 3 4 6

58) KN* 8 Nnvlifx
Nnvlif = 2 3 4 6

59) N* 8 Nnvifx
Hnvlf = 2 3 4 6

60) H*x 8 Nnvlfx

7

o+

9 10 14 18

7
8 10 14 15

8 10 14 15

i4 2

ve

g 10 14 15

14

7T 9 10 14 1B

10 12

203



Nnvif = 2 3467 9 10 14 15

61) N* 8 Nnvlfs* 10 11
Nnvlf = 2 3 4 6 7 9 10 14 i5

62) N* 8 Novlf= 7 8
Navlf = 2 3 467 9 10 14 15

Descritores para o Grafo(ii)

Ni =

23456789 10 11 12 13 14 15
Nt =358 11 12 14 15

63) Nx 11 Novlifx 14 i5

Nnvlf = 2 3467 9 10 13 14 15

64) N* 11 Nnvlfx*x 9 14
Nonvlf = 23 467 9 10 13 14 15

65) N* 11 Nnvlf* 10 12
Nnvif = 2 3467 9 10 13 14 156

66) N* 11 Novlif=* 10 1t
Novlf = 2 3 467 8 10 13 14 15

67) N* 11 Nnvlf* 7 8
Novlf = 2 3467 9 10 13 14 15

68) N* 11 Nnvif* 8 3
Hovlf = 2 32 4 6 7 9§ 10 13 14 18

£9) N* 11 Nnovif*x 4 6
Nnvlf = 23 467 9 10 13 14 15

70) N* 11 Novif* 4 5
Nnvlf = 2 3 4 67 9 10 13 14 15

71) N+ 11 Nnvlf=* 14 2
Nnvif = 23467 9 10 13 14 15

Descritores para o Grafo(12)



Ni =2
Nt = 3

72) N 12
Novlf = 2

73) N*x 12
Havlf = 2

74) Nx 12
Novlf = 2

75) N» 12
Nnvlf = 2

76) N*x 12
Kovlf = 2

T7) N* 12
Navlf = 2

78) Hx 12
Nnvlf = 2

79) N* 12
Nnvif = 2

80) N*x 12
Nnvlf = 2

Numere Total de Descritores

3465
58 1

112 14 15

Nnvlif* 14 15
3467¢9% 10

Novlf* 9 14
34679 10

Nnvlif* 10 12
346789 10

Novifx 10 11
324672810

Navifx 7 8
34878910

Nnvif* 6 3
346725910

Nnvlif* 4 6
346789 10

Nnvifx 4 5
34678 10

Nnvlif* 14 2
3467895 10

13

13

13

13

13

13

13

13

i3

14

14

14

14

14

14

i4

14

14

15

15

15

15

15

15

15

i5

18

80

67895 10 11 12 13 14 15
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Arquivo des_pdu.tes

DESCRITORES PARA O CRITERIO TODOS POT-DU-CAMINHOS
N=12345678¢92 1011 12 13 14 15

Descritores para o Grafo( 1)

Ni=12345¢678¢%9 10 11 12 13 14 15
Nt = 2 3 7 15
1) N+ 1 N1fx 9 14 15
2) N* 1 Nlfx 8 14 2
3y N 1 N1f* 10 12 N1f* 14 i5
4) N+ 1 N1if* 10 12 Nif* 14 2
5) N* 1 Nl1f+ 10 11 N1f* 14 i5
6) N+ 1 Nl1f* 10 11 Nlf= 14 2
7) N# 1 N1f* 7 8 7
8) N*x 1 N1f+ 4 6 3
8) N*x 1 N1f* 4 56 3

Descritores para o Grafo{ 2)

Ni=234789 1011 12 13 14 15
Nt =247 15

10) N*x 2 N1f* S 14 15

11) N* 2 N1f* 9 14 2

12) N* 2 N1f=* 10 12 N1f#* 14 15

13) Nx 2 Nifx 10 12 N1fx 14 2

14) N* 2 N1f= 10 11 Nif= 14 15

15) B* 2 Nif¥ 10 11 N1fx* 14 2

16) Nx 2 N1f* 7 8 7

17) Nx 2 3 4

Descritores para ¢ Grafo{ 3)

Ni =
Nt

456789 10 11 12 13 14 15
i5

It

23
37
18) N* 3 N1fx 9 14 15

18) N* 3 Nlfx 9 14 2 3
20) H=x 3 Nlf=* 10 12 Nifx 14 15
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21)
22)
23)
24}
25)
26)

N
N*
H=*
H=*
Mok
N*

W W ww Wk

Nif=* 10 12 N1f=* 14 2 3
Nif=* 10 11 N1f=* 14 15
N1f+ 10 11 Nifx 14 2 3

787
4 6 3
4 5 6

3

Descritores para o Grafo{ 4)

Ni =

Nt

273
28)
28)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37
38)
39)
40)
413
42}

2
3
W
N*
No*
Nx*
N*
N*
KN*
N=*
N*
N#*
N=*
N*%
N
HES
N*
N

oW
-~

B N A A I

i5

Nifx*
N1f=*
N1lf=
Nifx*
N1f=
N1f=*
N1lf=
34

N1f*
Nif=
N1f#
Nif#
Hif+
N1f=*
Nif*
N1f*

B RS B DA B+ B B R e e I s B R e I S R

9 14 15

9 14 2 3
10 12 N1f=*
10 12 N1f+*
10 11 N1f=
10 11 N1f=*
787

9 14 15

g 1423
10 12 Nif=*
10 12 Nif=*
10 11 N1f=*
10 11 N1lf=*
787

34

567 89 10 11 12 13 14 15

14 15
14 2 3
14 15
14 2 3

14 15
i4 2 3
14 15
i4 2 3

Descritores para o Grafo( 5)

Ni
Nt

43)
44)
4s5)
46)
a7}y
48)
49)

2
3
H*
Nx%
H*
Hx
Hx
W
Nx*

o W

;o gt Gl

456789 10 11 12 14 15
6 8 1

i

Nif* &
Nif* 8

12 15

i4 15
16 2 3

Nif* 10 12
Nif= 10 11

Nif=
Nif=
Nif=x

e o ]

mn o 00
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Descritores para o Grafo( 8)

Ni=234567889 1011 12 14 15

Nt =357 8 11 12 15

50) N* 8 N1f*x ¢ 14 15

51) N* 8 N1f* 9 14 2 3 7

52) N+ 8 N1f* 9 14 2 Nif* 4 6 3
53) N* 8 N1f* 9 14 2 N1f+* 4 5
54) N* 8 N1fx* 10 12

55) N* 8 N1f* 10 ii

56) Kx 8 7 8

Descritores para o Grafo(il)

Ni =

3456789 10 11 12 13 14 15
Nt = 5 8

2
3 11 12 14 15

57) Nx 11 N1f* 14 15

58) N+ 11 N1fx 14 2 Nlf* 9 14
5E@) N* 11 N1fx 14 2 Nl1f* 10 12
80) N*x 11 Nifx 14 2 Nifs 10 i1
61) N+ 11 Nifx 14 2 Nif* 7 8
£2) Nx 11 Nif*x 14 2 Nif*x 4 6 3
£3) N+ 11 N1fx 14 2 Nif+ 4 B

Descritores para o Grafo(12)

Ni=2345¢€67 8% 10 11 12 13 14 15
581

Ht = 3 112 14 15

§4) N* 12 N1fx 14 15

,65) Nx 12 N1f* 14 2 N1f* S 14
66) N* 12 N1f* 14 2 N1f* 10 12
67) N* 12 Ni1f* 14 2 N1f* 10 11
68) N* 12 N1fx 14 2 N1f* 7 8
69) Nx 12 N1f* 14 2 N1f* 4 6 3
70) N# 12 N1f* 14 2 N1f+ 4 5

Numere Total de Descritores = 70
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C.2 Informacdes Dindmicas

Nesta seciio estdo organizadas as informagées dindmicas mais relevantes geradas pela
POKE-TOOL durante uma sessio de trabalho, relativa ao teste de uma unidade; no
caso, da unidade ENTAB.C. Estas informagdes, a exemplo das informagées estdticas,
sdo armazenadas em arquivos especificos eriados pela propria POKE-TOOL. O estado
corrente da sessdo de trabalho € mantido no arquivo POKELOG.TES. Primeiramente,
sdo apresentadas as entradas e saidas relativas aos testes executados; estas informagoes
sdo mantidas pela POKE-TOOL em arquivos denominades INPUT.TES, TECI. TES,
QUTEUT:. TES e PATH:i. TES, correspondentes ds entradas fornecidas como argumen-
tos da linha de chamada, entradas via teclado, resultados obtides e caminhos ezecuta-
dos, respectivamente. Os arguivos relatives 4 andlise de cobertura correspondem ao
conjunto de casos de teste inicial (oito casos de teste), ou seja, ao conjunio de casos
de teste elaborado inicialmente, de acordo com as diretrizes discutidas ne Capitulo 6.

Arquivos INPUTi.tes

Néo existem no caso da unidade ENTAB.C
Arquives TECIL.TES
Arquive TEC1.TES

col 1 2 34 rest

Arquivo TEC2.TES

co
Arquivo TEC3.TES
c
Arquivo TEC4.TES
EOF*

Arquivo TECS.TES

tArguivo vazio,



NL?

Arquivo TEC6.TES

Arquivo TEC7.TES

col 1 2 34 rest

Arquivo TEC8.TES

Arquivo OUTPUTLTES

Arquivo CUTPUTL.TES

col 1 2 34 rest

Arquive OUTPUT2.TES

<o

Arquivo OUTPUT3.TES

? Arguive com uma linha em branco.
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Arquivo OUTPUT4.TES

Arquive OUTPUTS.TES

Arquive OUTPUTS6.TES

Arquivo OUTPUT7.TES

col 1 2 34 rest

Arquive OUTPUTS.TES

Arguive PATHILTES

Arqguivo PATH1.TES
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3 7 9 10 12 13 1
g 10 12 13 1i4

1

2 4
7 2 3
10 12 13 i4 2 3 4 b5
7 2 3
3

i

- e T B )
D v W

9 10 12 13 14

4 6 3 4 5 6 3 7 @
0 12 13 14 2 3 4 6 3 4
6 3 4 5 6 3 7 9 10 12
13 14 2 3 7 9 10 12 13 4
2 3 4 6 3 4 5 6 3 7
e 10 12 13 14 2 3 7 9§ 10
i2 13 14 2 3 7 9 10 12 13
i4 2 3 7 9 10 12 13 14 12
3 7 ¢ 14 15

Arquivo PATH2.TES

1

2 3 7 9 10 12 13 14
7 & 10 12 13 14 2 3
i4 15

Arquivo PATH3S.TES

)

3 7 9 10 12 13 14 2 3
g 14 15

—..,I

Arquive PATH4.TES

B

3 7 9 14 15

Arquive PATHS5.TES

]

3 7 ¢ 10 11 13 14 2 3
9 14 15

|

Arquive PATHGE.TES
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-4 B3 e

i4

i
2
7
10
7
3
10
6
i3
2
9
12
14

3
9

[ e o I

N

D WU o~ W W

12
i4

8
6

[ %)

3 7 9 10 12 13 14
¢ 10 11 13 14 2 3 7
i5

Arquivo PATHT7.TES

3 7 8 10 12 13 14

g 10 12 13 14 2 3
i2 13 14 2 3 4 5

9 10 12 13 14 2 3

4 6 3 4 5 868 3 7 9
12 13 14 2 3 4 6 3

- R I ]

3 4 5 6 3 7 ¢ 10 12
14 2 3 7 9 10 12 13

3 4 6 3 4 5 6 37
10 12 13 14 2 3 7 8

13 14 2 3 7 9 10 12

0 W

B W W W

14

13

2 3 7 8 10 12 13 14 2

7T ¢ 10 11 13 14 2 3
14 15

Arquive PATHS.TES

3 4 6 3 8 7 5§ 10
13 14 2 7 & 10 11
2 3 4 6 3 4 6 3 7

7 9 10 12 13 14

i0 11 13 14 2 3

6 3 4 6 3 7 8

8 7 9 16 12 13

g 10 11 13 14 2

4 6 3 4 6 3 4

7 9 10 12 13 14

10 11 13 14 2 3

4 5

g 10

13 14 10 11

2 3 4 8 3 4 €6 3 4

¢ 3 4

g 10 12

7
3

W~ B L mWw -
o W0 W W~ O
o Oy
By B 0

4 6§ 3
7T 8 7
3 7 8

=~ o

3 4
8 7

o »
e e

3
3

7

13

2
4

14

3
2
4

13
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13 14 2 3 7 9 10

o0 oW w
=~} i W
w M,

3 4 6 3 4 6
4 5 € 3 4 6
4 6 3 7 8 7
g 1

0 12 13 14 2
11 13 14 2 3 4

i LY CL I o)
<

o o,
W Oy
e (0

4

4

7 10 12 13 14 2 3
10 11 13 14 2 3 4 6
6

6

6

3

W0 WWwWwerEW0ddwwNH OO

[y
o

Arqguive Pokelog.tes

Nome do arguivo testado: entab.c

Numerc de casos de teste: 8

Numere de avaliacoces do criterio todos-pot-du-caminhos: 8
Numerc de avaliacoes do criterio todos-pot-usos: 8
Numero de avaliacoes do criterio todos-pot-usos/du: 8
Tem parametros de entrada: O

Tem entrada pelo teclado: 1
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Arquivo PUOUTPUT.TES

ASSOCIACOES DO CRITERIC TODROS POT-USOS nac executadas:

<1,(14,2) ,{ col, tabstops }>
<1,(4,5),{ col, tabstops }>
<2,(8,7),{ newcol }>
<2,(7,8),{ newcol }>
<4,(9,14) ,{ 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,(14,15),{ col }>

<8,(3,7),{ col }>»

<8,(6,3),{ col }>

<8,(4,86),{ col >

<8,(4,5),{ col >

<8,(14,2) ,{ col b

<8,(9,14) ,{ col >
<8,(10,11),{ col }>
<11,€10,12) ,{ ¢col B>

<ii, (10,11) ,{ col 3>
<12,(7,8),{ col }>

Cobertura Total = 71.250000

Media da Ccbertura dos Grafo{i) = 70.431721
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Arquivo PUDUOUTPUT.TES

ASSOCIACOES DO CRITERIC TODOS POT-US0S/DU nao executadas:

<1,(14,2),{ col, tabstops }>
<1,(8,7),{ tabstops }>
<1,(7,8),{ col, tabstops }>
<1,(4,58),{ col, tabstops }>
<2,(8,7),{ nevwcol }>
<2.(7,8),{ newcol }>
<4,(9,14) ,{ 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 }>
<5,(7,8),{ col }>
<5,(4,5),{ col B>
<8,(14,15),{ col }»
<8,(3,7),{ col ¥
<8,(6,3),{ col >
<g8,(4,8),{ col >
<8,(4,5),{ col }>»
<8,(14,2) ,{ col >
<8,(9,14) ,{ col }>
<8,(10,11),{ col >
<11,(14,15),{ col >
<11,(10,12) ,{ col }>
<11,€10,11) ,{ col }>
<11,(7,8),{ col }>
<i1,(4,5),{ col B>
<12,(14,158),{ col B>
<12,(7,8),{ col >

Cobertura Total = 61.2500C0

Media da Cobertura dos Grafo(i) = 60.175312
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Arquive PDUOUTPUT.TES

POTENCIAIS-DU~-CAMINEOS que nao foram executados:

Caminhos:

79 14 2

g 10 12 13 14 ib
g 10 11 13 14 15
87

56 3

14 2

10 12 13 14 15
10 11 13 14 15
87

14 2 3

10 12 13 14 15

10 11 13 14 1b

14 15

14 2 3

10 12 13 14 15
10 12 13 14 2 3
10 11 13 14 15
10 11 13 14 2 3
9 14 1is

9 14 2 3

g 10 12 13 14 15
9

9

W W W od N~

10 11 13 14 15
10 11 13 14 2 3
87
i4 15
14 2 3
10 11

Mo ©weEeW-~~N=~N~N~N-~wYwwoouw

O " B B B /U I vV v~ B TV P T B e B B
e
BB R N
()

ﬂ-quﬂmmmcsmmmmmmmmmmmmm«:ﬂﬂmwwwwmmmw
[N
o

0 00 OO LN U O D b DD D D W R R RN e e e e
tocomfowww(pwwmmmmmmmwmmwwmmmﬁﬁ:ﬂﬂwwmww

L S S
B b bk gl ek b
O
G W W W W
b b b Beh b ek b
N R R
Lol o B B W B N
L] (911
W o W W

=g ] =

"0 W W
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12 13 14 2 37 8
Cobertura Total = 41.428571

Media da Cobertura dos Grafo(i) = 42.906748%
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Apéndice D

Sintese dos Resultados e Principais
Modelos Obtidos na Analise do
Benchmark

Este apéndice apresenta uma visdo geral da andlise e resultados obtidos decorrentes
da aplicagdo de um benchmark discutido no Capitulo 6, para avaliagao empirica dos
critérios Potenciais Usos. E apresentada uma sintese de todos os conjuntos de pontos
explorados e dos respectivos modelos de regressao obtidos para o critério todos-poten-
ciais-du-caminhos. A anélise para os critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-
usos/du foi conduzida dentro da mesma abordagem.

D.1 Sintese da Anédlise do Benchmark para o Critério Todos-
potenciais-du-caminhos

Na determinagao dos modelos procurou-se explorar, além da influéneia do nlimero de
comandos de decisio na estimativa do nimero de casos de teste, a relacdo entre a
ocorréncia de varidvels no programa e o nimero de casos de teste requeridos para
satisfazer os critérios baseados em analise de fluxo de dados, em particular os critérios
Potenciais Usos. Um resultado secundario, do ponto de vista do objetivo principal do
experimento, foi a determinagdo da influéncia dessas varidveis de controle no nimero
de caminhos e associagbes nao executavels.

Um ponto importante, ressaltado no Capitulo 6, é que dois dos programas testados
— RQUICK e AMATCH — séo recursivos e a atual versdo da POKE-TOOL nao
possibilita um tratamento uniforme de procedimentos recursivos e procedimentos nao
recursivos [MAL91c]. A anélise foi entdo conduzida, inicialmente, para dois conjuntos
de pontos distintos — um conjunto incluindo procedimentos recursivos, totalizando 29
pontos observados, e o outro excluindo os procedimentos recursivos, com 27 pontos. A
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partir desses dois conjuntos de pontos, outros foram caracterizados eliminando-se as
unidades (pontos) que demandaram um menor nimero de casos de teste: COMMAND,
GETCMD, OMATCH ¢ UNROTATE. Caracterizados os conjuntos a analise estatistica
foi conduzida e, em geral, as unidades (pontos observados) apontadas no Capitulo 6
caracterizaram os pontos mais influentes na determinagio dos modelos para estimar as
varidveis resposta nimero de casos de teste e nimero de caminhos ndo ezecutdvers.

As Tabelas D.1, D.3, D.5 e D.7 apresentam uma siintese dos modelos obtidos
para o critério todos-potenciais-du-caminhos. A primeira coluna dessas tabelas € um
nome de referéncia ao modelo propriamente dito, ilustrado na segunda coluna sob o
titulo Ezpr.; a terceira coluna (R2) representa o quadrado do coeficiente de correlagao
amostral r e indica a propor¢dao de variabilidade explicada pelo modelo. A quarta
coluna (S5), por sua vez, indica o desvio padrdo da estimativa e fornece uma indicagao
do desvio padrio 0. Para cada conjunto de pontos considerado foi realizada também
uma andlise da influéncia do nimero de potenciais du-caminhos na previsao da varidvel
resposta fumero de casos de teste requeridos. Neste caso, além dos parametros ja
citados, é fornecida a estatistica para teste de hipSteses referente a varidvel de controle.

Uma sintese das estatisticas relativas aos parametros dos modelos das Tabelas
D.1, D.3, D.5 e D.7 sho apresentados nas Tabelas D.2 , D.4 , D.6 e D.8. A pri-
meira coluna dessas tabelas indica o nome de referéncia do modelo; da segunda a
quinta coluna séo indicadas as estatisticas para teste de hipéteses relativas a cada uma
das varidveis de controle dos modelos explorados; as sexta e sétima colunas indicam,
respectivamente, o intervalo de validade da varidvel de controle t do modelo e o nimero
de pontos considerados.

A seguir sao apresentados de forma mais detalhada algumas das caracteristicas dos
principais modelos obtidos para o critério todos-potenciais-du-caminhos para estimar
as varidveis de controle nimero de casos de teste e niimero de caminhos ndo executdveis.
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Tabela D.1: Sintese dos Modelos Obtidos Considerando o Benchmark Total
Modelo Expr. R2 |S
M1 (txct) ct = 1.68 + 1.79 t 25.2 1 9.851
M2 (txct) ct = 1.67 + 1.78 t + 0.003 variav | 25.2 | 10.04
M3 (txct) ct = 1.04 + 1.44 t + 0.223 def 27.4 1 9.890
M4 (txct) ct = 0.44 + 1.25 t + 0.668 nodef | 28.9 | 9.786
M5 (txctrl) ct = - 188 + 5.16 ¢ 74.9 | 6.049
M6 (txctrl) ct = -19.4 + 504 t + 0.216 variav | 75.2 | 6.143
M7 (txctrl) ct = - 18.9 + 4.87 t -+ 0.152 def 75.5 | 6.102
M8 (txctrl) ct = - 18.9 + 4.94 t + 0.212 nodef | 75.2 | 6.140
M9 (txctrll) |ct=-17.1 + 4.82 ¢ 75.1 | 5.548
M10 (xctrll) {ct = - 17.9 + 4.66 t + 0.271 variav | 75.7 | 5.608
MI11 (txctril) {ct =-17.2 4+ 4.46 t + 0.180 def 76.2 | 5.549
M12 (txctrll) | ct =- 17.2 + 4.60 t + 0.201 nodef | 75.5 5.633
M13 (txctrl2) |ct =-16.4 + 4.75 ¢ 64.4 | 6.049
M14 (txctrl2) | ct = - 17.0 + 4.56 t + 0.271 variav | 65.0 | 6.127
M15 (txctrl2) | ct = - 16.4 + 441 t + 0.165 def 65.4 | 6.091
M16 (txctri2) | ct = - 16.4 + 4.47 t + 0.243 nodef | 65.0 | 6.132
M17 (txctrl3) et =-13.0 + 4.11 ¢ 61.9 | 5.320
M18 (txctrld) | ¢t = - 13.7 + 3.84 t + 0.367 variav | 63.7 | 5.317
M19 (txctrld) | ct = - 12.9 + 3.67 t + 0.206 def 64.4 | 5.269
M20 (txctr13) | ct = - 13.0 + 3.83 t + 0.247 nodef | 62.9 | 5.379
Modelo Expr. Ciz {R2 |S
MI1 (txct) ct = 6.30 -+ 0.0985 ducam | 10.13 | 79.2 | 5.201
MI2 (txctrl) | ct = 6.13 + 0.0995 ducam | 9.73 | 79.8 | 5.429
MI3 (txctrll | ct = 6.03 + 0.102 ducam | 8.73 | 75.3 | 5.531
MI4 (txctrl2 | ct = 6.58 + 0.0894 ducam | 8.17 | 74.4 | 5131
MI5 {txctr13 | ct = 6.73 + 0.0862 ducam | 6.15 | 63.3 | 5.230
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Tabela D.2: Sintese de Pardmetros dos Modelos da Tabela 1

Modelo | C1 [|C2 {C3 [C4 |t Num.Pontos
M1 3.02 3-15 | 29
M2 2.71  0.01 3-15 | 29
M3 2.02 0.89 3-15 1 29
M4 1.68 1.17 1 3-15 | 29
M5 8.47 3-12 1 26
M6 7.64 | 0.52 3-12 1 26
M7 6.75 0.76 3-12 | 26
M8 6.62 0.54 | 3-12 | 26
M9 8.33 3-12 125
Mi0 7.48 1 0.71 3-12 | 25
M1l 6.59 0.99 3-12 125
Mi12 6.59 056|312 | 25
Mi13 6.45 3-10 1 25
Mi4 5.72 | 0.65 3-10 | 25
M15 5.22 0.83 3-10 | 25
Mi16 5.13 1 0.62 3-10 | 25
M17 5.98 3-10 | 24
M18 5.22 1 1.01 3-10 | 24
M1g 4.74 1.18 3-10 | 24
M20 4.79 0.72 1 3-10 | 24
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Tabela D.3: Sintese dos Modelos Obtidos Excluida a Unidade UNROTATE

Modelo Expr. R2 | S
M1 (txctv) ct =206+ 1771 25.5 | 9.905
M2 (txctv) ct = 2.10 + 1.79 1 - 0.021 variav 25.5 | 10.10
M3 (txctv) ct = 1.37 + 1.35 t 4+ 0.272 def 28.7 | 9.879
M4 (txctv) ct = 0.57 + 1.02 t + 0.931 nodef |32.1 | 9.644
M5 (txctvl) =-18.7+ 5221 78.2 1 5.691
M6 (txctvl) =-19.1 + 5.15t + 0.124 variav | 78.3 | 5.806
M7 (txctvl) ct = - 18.9 + 4.75 t 4 0.251 def 79.8 | 5.595
M8 (txctvl) =- 18.8 + 4.67 t + 0.531 nodef | 80.0 | 5.575
M9 (txctvll) =-17.1 + 4.88¢ 78.8 1 5.179
M10 (txetvll) =-17.6 + 4.78 t + 0.182 variav | 79.0 | 5.260
M11 (txctvll) -17.2 4+ 4.36 t + 0.275 def 81.2 | 4.990
M12 (txctvil) t = - 17.2 + 4.37 t + 0.503 nodef | 80.7 | 5.050
M13 (txctvl2) | et = - 16.7 + 4.86 ¢ 68.8 | 5.716
M14 (txctvi2) =-170 +4.74 ¢t + 0.174 variav | 69.1 | 5.824
M15 (txctvlZ2) t = - 16.7 4+ 4.35 t + 0.260 def 71.4 1 5.600
Mi6 (txctvl2) ‘t = - 16.6 + 4.26 t + 0.551 nodef | 71.6 | 5.577
MI17 (txctvld) =-134+425¢ 67.2 | 4.987
M18 (txctvl3) =-13.9 + 4.04 t + 0.276 variav | 68.2 | 5.031
M19 (txctv13) ct = - 13.4 4+ 3.65 t + 0.293 def 72.0 | 4.724
M20 (txctv13) | ct =- 13.4 + 3.68 t + 0.530 nodel | 71.0 | 4.805
Modelo Expr. Cil2 {R2 |S

MI1 (txctv) ct = 6.60 + 0.0981 ducam | 10.27 | 80.2 | 5.101
MI2 {txctvl) |ct = 6.46 + 0.0990 ducam | 9.85 | 80.8 | 5.336
MI3 {txctv1l) | ct = 6.35 + 0.101 ducam | 8.49 | 76.6 | 5.437
MI4 (txctvi2) | ct = 6.88 + 0.0891 ducam | 8.30 | 75.8 | 5.031
MI5 {txctvi3) | ¢t = 7.01 4 0.0864 ducam | 6.27 | 65.2 5.137
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Tabela D.4: Sintese de Parametros dos Modelos da Tabela 3

Modelo | C1 | C2 C3 1C4 1 ¢ Num.Pontos
M1 2.98 3-15 | 28
M2 2.70 | -0.05 3-15 | 28
M3 1.88 1.06 3-15 | 28
M4 1.35 1.56 § 3-15 | 28
M5 9.08 312125
M6 8.22 1 0.31 3-12 1 25
M7 7.15 1.34 3-12 125
M8 6.81 1.40 1 3-12 1 25
M9 9.04 312124
M10 8.12 | 0.51 3-12 | 24
M11 7.14 1.64 3-12 | 24
Mi2 6.91 1461 3-12 | 24
M13 6.96 3-10 1 24
M14 6.21 ; 0.44 3-10 1 24
MI15 5.6 1.38 3-10 | 24
M16 5.35 1451 3-10 124
MI17T 6.56 3-10 1 23
Mi18 5.73 1 0.80 3-10 | 23
Mi6 5.25 1.84 3-10 | 23
M20 5.14 1.62 1 3-10 | 23
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Tabela D.5: Sintese dos Modelos Obtidos Excluidas as Unidades Recursivas

Modelo Expr. R2 §S
M1 (t-ct) ct =248 + 1.73 t 24.7 | 10.01
M2 (t-ct) ct = 2.32 + 1.67 t + 0.088 variav | 24.9 | 10.21
M3 (t-ct) ct = 1.88 + 1.35 t + 0.243 def 27.4 1 10.04
M4 (t-ct) ct = 1.30 + 1.16 t + 0.706 nodef 28.8 | 9.942
M5 (t-ctrll) |ct =- 16.4 + 4.79 ¢ 77.8 | 5.337
M6 (t-ctrll) |ct =- 17.7 + 4.46 t + 0.546 variav | 80.0 | 5.198
M7 (t-ctrll) |ct =- 165 + 4.36 t + 0.222 def 79.5 | 5.260
M8 (t-ctril) |ct =- 16.4 + 4.53 t + 0.251 nodefl } 78.3 | 5.404
M9 (t-ctrl2) {ct=-157 +4.73 ¢ 67.4 | 5.337
MI10 (t-ctrl2) | ct = - 16.8 + 4.34 t + 0.556 variav | 70.0 | 5.198
M11 (t-ctrl2) | ct = - 15.7 + 4.32 t + 0.208 def 69.2 | 5.260
M12 (t-ctrl2) | ct = - 15.7 + 4.41 t + 0.297 nodef | 68.3 | 5.404
Mi3 (t-ctrl3) | ct =-12.5 + 4.11 ¢ 65.7 | 5.102
M14 (t-ctr1d) | ct = - 13.5 + 3.61 t 4 0.656 variav | 71.1 | 4.807
M15 (t-ctrl3) | ct = - 12.4 + 3.60 t + 0.242 def | 69.2 | 4.960
M16 (t-ctr13) | ct = - 12.5 + 3.80 t + 0.282 nodef | 66.9 | 5.144
Modelo Fxpr. Ci2 |R2 ;5

MI1 (t-ct.res) | ¢t = 6.79 + 0.0973 ducam | 10.27 | 80.8 | 5.053
MI2 (t-ctrll) | ¢t = 6.56 4 0.101 ducam | 8.45 | 77.3 }5.403
MI3 (t-ctr12) | ct = 7.08 + 0.0882 ducam | 8.31 | 76.7 5.403
MI4 (t-ctrl3) | ct = 7.22 + 0.0852 ducam | 6.25 | 66.2 | 5.071
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Tabela D.6: Sintese de Paridmetros dos Modelos da Tabela 5

Modelo | C1 C2 |C3 1C4 |t Num.Pontos
M1 2.87 3-15 | 27
M2 2.46 | 0.21 3.15 | 27
M3 1.85 0.94 3-15 | 27
M4 1.51 1.17 1 3-15 1 27
M5 8.58 3-12 1 23
M6 7.59 | 1.46 3-12 123
M7 6.76 1.27 3-12 123
M8 6.72 0.70 | 3-12 | 23
M9 6.59 3-10 | 23
M10 5.68 11.33 3-10 | 23
M1l 5.31 1.07 310 23
M12 5.21 0.75 ] 3-16 ¢ 23
Mi13 6.20 3-10 1 22
Mi4 5.32 11.88 3-10 | 22
MI15 4.93 1.47 3-10 22
Mis 4.97 0.82 {31022
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Tabela D.7: Sintese dos Modelos Excluidas as Unidades Recursivas e a Unidade UN-

ROTATE

Modelo Expr. R2 |S
M1 (t-ctv) ct =292+ 1.72¢ 25.0 | 10.06
M2 (t-ctv) ct = 2.80 + 1.67 t + 0.064 variav | 25.1 | 10.27
M3 (t-ctv) ct = 2.20 + 1.24 t + 0.299 def 29.0 | 10.00
M4 (t-ctv) ct = 1.50 + 0.885 t + 1.02 nodef | 32.6 | 9.743
M5 (t-ctvl) |ct=-17.9 + 518t 81.1 | 5.389
M6 (t-ctvl) ct = - 18.9 + 4.94 t + 0.397 variav | 82.1 | 5.383
MT (t-ctvl) ct = - 18.0 4+ 4.60 t + 0.315 def 83.7 1 5.123
M8 (t-ctvl) ct = - 18.0 + 4.50 t + 0.669 nodef | 83.8 | 5.113
M9 (t-ctvlil) |ct=-163 4+ 4.86¢ 82.2 | 4.837
MI0 (t-ctvll) | ct = - 17.4 + 4.58 t + 0.454 variav | 83.7 | 4.750
M11 (t-ctvll) {ct = - 16.4 + 4.23 t + 0.333 def 85.8 | 4.433
M12 (t-ctvll) | ct = - 16.5 + 4.24 t + 0.624 nodef | 85.0 | 4.545
M13 (t-ctv12) | ct = - 16.0 + 4.86 t 72.7 | 5.716
Mi4 (t-ctv12) | ¢t = - 16.8 + 4.53 t + 0.454 variav | 74.5 | 5.824
MI15 (t-ctvi2) | ot = - 161 +4.24 t + 0.320 def | 76.7 | 5.600
M16 (t-ctv12) | ¢t = - 16.0 4+ 4.15t + 0.678 nodel | 76.8 | 5.577
M17 (t-ctvl3) jct = - 12,9 4+ 426 ¢ 72.2 | 4.639
MI18 (t-ctvi3) | et = - 13.7 4+ 3.81 t + 0.560 variav | 76.2 | 4.412
M19 (t-ctvi3) | ct = - 12.8 + 3.57 t + 0.344 def 79.1 | 4.133
M20 (t-ctv13) {ct = - 13.0 4+ 3.62 t + 0.633 nodef | 77.5 | 4.290
Modelo Expr. Ci2 |R2 |S
MD1 (t-ctv) ct = 7.12 + 0.0968 ducam | 10.51 | 82.1 | 4.909
MD2 (t-ctvl) | ct = 7.04 + 0.0976 ducam | 10.03 | 82.7 | 5,155
MD3 (t-ctvll) | ct = 6.93 + 0.100 ducam | 8.65 | 78.9 | 5.257
MD4 (t-ctvi2) | et = 7.44 + 0.0879 ducam | 8.55 | 78.5 | 5.031
MD5 (t-ctv13) | ct = 7.55 + 0.0854 ducam | 646 | 68.7 | 4.92
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Tabela D.8: Sintese de Parametros dos Modelos da Tabela 7

Modelo 1 C1 |C2 |C3 |C4 |t Num.Pontos
M1 2.83 3-15 | 26
M2 2.45 1 0.15 3-15 | 26
M3 1.70 1.14 315126
M4 1.13 1.61 {1 3-15 | 26
M5 9.50 3-12 123
M6 8.38 1 1.02 3-12 | 23
M7 7.52 1.80 3-12 1 23
MR 7.08 1.82 1 3-12 | 23
M9 9.60 3-12 | 22
M1g 8.4G;1.32 3-12 | 22
M1l T7.77 2.20 3-12 | 22
Mi2 7.38 1.91 | 3-12 | 22
M13 7.29 3-10 | 22
Mi4 6.30 | 1.16 3-10 1 22
M15 5.95 1.82 3-10 | 22
M16 5.65 1.84 | 3-10 | 22
MI17 7.02 3-i6 1 21
Mi18 6.05 1 1.73 3-10 1 21
M19 5.88 2.44 3-10 | 21
M20 5.65 2.05 1310121
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D.1.1 Modelos de Regress3o: niimero de casos de teste.

MTB > choose O
MTB > omit 20
MTB > omit 40

MTB > plot c23

60.

20.

12 in ci,corr c¢2-c4,cl11,c12,c23,put ci-c4,c1l,c12,c23
in cil,corr ci-c4,c¢12,c23,put cit,cl-c4,c12,c23

in ¢23,corr ci-céd,cii,cl12,put c23,cl-c4,cll,ci2

cl

ct
00+
- *
00+ *
- *
- *
00+ *
- 2 3
- 2
- 4 4
- * *
.00+
e o o e o o o e - o o e e e e e e 4t
2.00 4.G0 €.00 8.00 10.00 12.G0
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MTB > regress c23 1 c¢1,cdl,c42

THE REGRESSION EQUATION IS

ct = - 16.3 + 4.86 ¢
ST. DEV. T-RATIO =
COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
-16.318 3.404 -4.79
t 4.8581 0.5062 9.60
S = 4,837

R~SQUARED = 82.2 PERCENT
R-SQUARED = 81.3 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF SS MS=355/DF
REGRESSION 1 2185.2 2188.2
RESIDUAL 20 468.0 23.4
TOTAL 21 2623.3

Y PRED. Y ST.DEV.
ROW t ct VALUE  PRED. Y RESIDUAL ST.RES.
9 iz2.¢ 48.00 41,98 3.01 6.02 1.59 X
X DENOTES AN 0OBS. WHOSE X VALUE GIVES IT LARGE INFLUENCE.

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.18
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WTB > plot c4l c42

C41
2 .50+
- e
- * *
- *
1.00+
- 2
- * 2 *
- 32 *
-. 50+ *
- 4 *
- *
-2.00+
o e o o m—— e o et e o e o —————— +C47
-5.00 5.00 15.08 25.00 35.00 45.00
MTB > nscores c4l ¢b50
MTB > plot c41 ¢50
Cai
2.50+
- %
- * % %k
- *
1,00+
- 2
- EET Y
- 3*
- 504+
- 3 ok
-k
-2 .00+
o o 2 o e = e o ——— B +C50
-2.00 -1.00 00 1.00 2.00 3.00

MTB > regress c23 2 cl c¢2,c4l,c4?
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THE REGRESSION EQUATION IS

ct = - 17.4 + 4.58 ¢t + 0.454 variav
ST. DEV. T-RATIO =
COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
-17.431 3.447 -5.086
t 4.,5812 ¢.5385 8.49
variav 0.4539 0.3436 1.32
8 = 4.750

R-SQUARED = 83.7 PERCENT
R-SQUARED 81.9 FERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

I

ANALYSIS OF VARIANCE

BUE TO DF S8 MS=SS/DF
REGRESSION 2 2194.6 1087.3
RESIDUAL 19 428.7 22.6
TOTAL 21 2623.3

FURTHER ANALYSIS OF VARIANCE
SS EXPLAINED BY EACH VARIABLE WHEN ENTERED IN THE ORDER GIVEN
DUE TGO DF 55

REGRESSION 2 2194.6
t i 2155.2
variav i 39.4
Y PRED. Y ST.DEV.
ROW t ct VALUE PRED. Y RESIDUAL ST.RES.
18 8.0 28.00 31.81 3.52 -3.51 -1.10 X

¥ DENOTES AN 0OBS. WEOSE X VALUE GIVES IT LARGE INFLUENCE.

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.07



MIB > plot c4l c42

MTB >
MTB >

C41
2.50+
- E 3
- % ok *
1.00+ *
- s sk ok
- 2 *
- 2
- .50+ * *
- * *
- *7 *
- *
~2.004
o o s o e o e o o e o fom i ———— o
.00 10.00 20.00 30.00 4G .00
nscores ¢4l cb0
plot c¢4l1 c50
C41
2.504
- *
- * k%
1,00+ *
- kK
- %
- E3 3
- B0+ &
- * ok
- 7k %k
- %
-2.00+
e e e e e — 2 s o e o e e e o o o o e R
~-2.00 -1.0G 00 1.00 2.00

MTB > regress c23 2 ¢l <¢3,c41,c42

THE REGRESSION EQUATION IS
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ct = - 16.4 + 4.23 t + 0.333 def
ST. DEV.
COLUMN COEFFICIENT OF COEF.
~-16.448 3.12¢
% 4.2320 0.5446
def 0.3326 0.1516
S = 4.433

R-SQUARED = 85.8 PERCENT

T-RATIQ =
COEF/S.D.
-5.27
T.77
2.20

R-SQUARED = 84.3 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF SS
REGRESSION 2 2249.9
RESIDUAL 18 373.3
TOTAL 21 2623.3

FURTHER ANALYSIS OF VARIANCE

MS=SS/DF
1125.0

i9.86

SS EXPLAINED BY EACH VARIABLE WHEN ENTERED IN THE ORDER GIVEN

DUE TO DF ss
REGRESSION 2 2249 .9
t 1 2166.2
def 1 94.7
Y PRED. Y
ROW t ct VALUE
18 8.0 28.000 33.€14

¥ DENOTES AN DBS. WHOSE X VALUE GIVES IT LARGE INFLUENCE.

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.13
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ST.DEV.
PRED. Y RESIDUAL

3.215 -5.614

ST.RES.
-1.84 X



MTB > plot c4i c42

C41i
2.50+
- *
- * * *
1.00+ =
- ¥
- *k
- * ¥
- * %
-, b0+ * % *
- * *
- *
-2.00+
e o e oo e Fo e ——— e +C42
.00 10.00 20.00 ©30.00 40.00 50.60
MTB > nscores ¢4l cbl
MTB > plot c4l c50
C41
2.50+
- *
- kK
1.00+4 %
- *
- *ok
- *k
- ET
- 50+ % Rk
- ¥
- * %
- %
~2.00+
om = o et e o o o o s +(C50
-2.00 -1.00 GO 1.00 2.00 3.00

MTB > regress c23 2 cl cé,cd4l,c42

THE REGRESSION EQUATION IS
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¢t = - 16.5 + 4.24 ¢t + 0.624 nodef

ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT GF COEF. COEF/S.D.

-16.506 3.200 -5.16
t 4.2412 0.5748 7.38
nodef 0.6241 0.3264 1.91
S = 4.545

R-SQUARED = 85.0 PERCENT
R-SQUARED = 83.5 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF S8 MS=SS/DF
REGRESSION 2 2230.8 1115.4
RESIDUAL 18 392.5 20.7
TOTAL 21 2623.3

FURTHER ANALYSIS DOF VARIANCE
SS EXPLAINED BY EACH VARIABLE WHEN ENTERED IN THE ORDER GIVEN
DUE TO DF 53

REGRESSION 2 2230.8
% 1 2155.2
nodef 1 75.8

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.22

236



MTB > plot c4l c42
C41
2.50+

- w22

-5.00 5.00 15.00 25.00 35.00 45 .00
MTB > nscores c4l c50
MTB > plot c¢41 c¢50

C4l
2.50+

- A kR
- *

- . EC+ ok K
- %

MTB > choose 0 12 in ci,corr c2-c4,cil,c12,¢23,put cl-cé,cil,cl2,c23
MTB > omit 20 in cil,corr cl-c4,c12,c23,put cii,cl-c4,cl2,c23
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MTB > print c<i c2
MTB > plot <23 ¢l
ct

60.00+

c3 cd cii c12 c23

*
*

2 3

2

4 4

* *

o Fm—m—— - Fommm e dome 4 e e e +4
00 4.00 .06 8.00 10.00 12.00
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MTB > regress <23 1 ci2,c4

THE REGRESSION EQUATION IS
et = 7.04 + 0.0876 ducan

COLUMN COEFFICIENT

7.044
ducam 0.087647
$ = 5.1565

R-SQUARED = 82.7 PERCENT
R-SQUARED 81.9 PERCENT,

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF S
REGRESSION 1 2671.
RESIDUAL 21 568.
TOTAL 22 3229.

Y

ROW ducam ct

i1 48 23.00
i8 322 28.00
19 357 40.00

1,c42

3T. DEV. T-RATIO =
OF COEF. COEF/S.D.
1.392 5.06
0.009737 10.03

ADJUSTED FOR D.F.

5 MS=SS/DF
9 2671.9
0 26.6
g

PRED. Y  ST.DEV.

VALUE PRED. Y RESIDUAL ST.RES.

11.83 1.15 11.17 2.22R
38.49 2.49 -10.49 ~2.32R
41.90 2.81 -1.80 ~0.44 X

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

X DENOTES AN OBS. WHOSE X

DURRIN-WATSON STATISTIC

VALUE GIVES IT LARGE INFLUENCE.

1.91
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MTB > plot ¢4l c42

C41
3.50+
- *
1.50+ *
- * %
- *k
- 2 2
- .50+ 20% * *
- 2 x *
-2.50+
T e e e o fommm————— o ——— +049
.00 g.00 18.00 27.00 36.00 45 .00
MTB > nscores c41 c50
MIB > plet c41 c¢50
C41
3.50+
- *
- *
1. 50+ *
- * %
- %
- ok
-, B0+ sk kAR
- ® ok ok
-2.50+ ®
drm—————— e ——— e e e e o o ot om o +C50
~2.00 -1.00 00 1.00 2.060 3.00
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D.1.2 Modelos de Regressio: niémero de caminhos ndo executdvels,

MTB > omit 2 in ¢23, corr. cl-cd,cll,c12,¢26,put ¢23,cl-c4,cll,cl12,c26

MTB > omit 87 in c12, corr. cl-c4,c11,¢26,c23,put c12,cl-c4d,c11,c26,c23

MTB > choose 0 12 in ci,corr c2-cd,ci1,c12,c26,c23,put cl-c4,c11,¢12,c26,c23
MTB > omit 20 in cii,corr cl-c4,c12,c26,c23,put cil,cl-c4,c12,c26,c23

MTB > print ci c2 c3 ¢4 cii ¢12 c26

MTB > plot <26 ci

C26
300.00+
200.00+ *
- %*
- *
100.00+
- *
- 2
- * 3 *
.00+ 4 5 *
s e A T o ———— e +t
2.006 4.00 6.00 8.00 10.00 12.060



MTB > regress ¢26 1 cl,c41,c42

THE REGRESSION EQUATION IS

26 = - 152 + 31.6 t

COLUMN COEFFICIENT
-151.78

t 31.633

S = 51.21

R-SQUARED = 64.0 PERCENT

R-SQUARED =

ANALYSIS OF VARIANCE

ST. DEV. T-RATIO =
OF COEF. COEF/S.D.
365.43 ~4.,28
5.180 6.11

€2.3 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

DUE TO DF ss MS=S8S8/DF
REGRESSION 1 97800 97800
RESIDUAL 21 55066 2622
TOTAL 22 152866
DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.69
MTB > plot c4l <¢42
C41
3.00+

- *

- *

- *

1.00+

- #

P 4 * * #

-— 3 %

- 6 *

-1.0G+
- *
-3.00+
o e e R e e e o e o e e o s o o o +047
-80.00 .00 80.00 160.00 240.00 320.00

MTB > regress c26 2 ci c2,c4l,c4l
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THE REGRESSION EQUATICN IS
26 = - 173 + 26.7 t + 8.37 variav

ST. DEV. T-RATIO =

COLUME COFFFICIENT OF CQEF. COEF/S.D.
~-173.28 32.67 -5.30

t 26.723 5.002 5.34

variav 8.373 3.283 2.54

S = 45.61

R-SQUARED = 72.8 PERCENT

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

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF 53 MS=S5S5/DF
REGRESSION 2 1112862 55626
RESIDUAL 20 41614 2081
TOTAL 22 162866

DURBIN-WATSON STATISTIC = 1.89
MTB > plot c4l c42

C41
4 50+
- *
2.00+
o %3 %k o~
- Aok * *
-. 50+ 2 3 *
- *
- *
-3.00+
Fomm o R o e e fmmm +C472
-50.00 .00 50,00 120.06 180.00 240.00

MTB > regress ¢26 2 cl c3,c4l,c42
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THE REGRESSION EQUATION IS
€26 = - 154 + 23.6 t + 4.33 def

ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT CF COEF. COEF/S.D.
~154.17 30.556 ~5.056

t 23.621 5.263 4.49

def 4.334 1.507 2.88

S = 44.14

R-SQUARED = 74.5 PERCENT

R-SQUARED = 72.0 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.

ANALYSIS OF VARIANCE

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

DURBIN-WATSON STATISTIC = 2.26
MTB > plot ¢4l c42

C41
5.00+
= *
2.504+
- %* *
- 22 *
.00+ kD * & *
- dokkadk ok *
- ES
~2.50+ *
e e g fum———— o o i +C4°2
=74.00 .00 70.00 140.00 210.00 280.00

MIB > regress c26 2 cl c4,c4l,c42

244



THE REGRESSION EQUATION IS

26 = - 153 4+ 23.9 t + 7.68 nodef
ST. DEV. T-RATIO =
COLUMR COFFFICIENT OF COEF. CDEF/S.D.
~153.33 22.34 -4 .74
% 23.809 5.811 4.11
nodef 7.655 3.351 2.28
S = 46,73
R-SQUARED = 71.4 PERCENT
R-SQUARED = 68.6 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F.
ANALYSIS OF VARIANCE
DUE TO DF ss MS=SS/DF
REGRESSION 2 109183 54597
RESIDUAL 20 43673 2184
TOTAL 22 152866
DURBIN-WATSON STATISTIC = 2.11
MTB > plot c41 c42
Cai
3.50+
hnd *
1.50+ * %
- %
- k% Dk *
. E 2
-, 50+ £ * *
- * ok
- *
-2.50+ *
o e e R et Tt o o e e e o o e e e o i o +047
-7G.00 00 70.00 140.00 210.00 280.00
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MTB > omit 2 in ¢23, corr. cl-c4,cl1,c12,c26,put c23,ci-c4,c11,c12,c26
MTB > omit 87 in c¢12, corr. cl-c4,c11,c26,c23,put cl12,ci~c4,cl1,c26,c23
MTB > choose 0 11 in c¢l,corr c2-c4,cl11,c12,c26,¢23,put ci~-c4,cll,cl12,c26, c23
MTB > omit 39 in ¢28,corr c¢i-cé4,cil,c12,c26,put ¢c23,cl-c4,cl11,c12,c26
MTB > omit 177 in ¢i2, corr. ci-c4,c11,¢26,¢23,put c12,cl-c4,c11,c26,c23
MTB > print cl c2 c3 c4 cil c12 c26
MTB > plot c26 ci
C26
300.00+
- *
200.00+
100.00+
- *
- 2
- % 3 * *
LG+ 4 5
o e - fmm——————— o e o +t
3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50
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MIB > regress c26 1 cl12,c41,c42

THE REGRESSION EQUATION IS
C26 = - 14 .3 + 0.766 ducanm

ST. DEV. T-RATIO =

COLUMN COEFFICIENT OF COEF. COEF/S.D.
~14.321 1.679 -8.563

ducam 0.76628 0.01486 51.61

S = 6.226

R-SQUARED = 99.3 PERCENT

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

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF S8 MS=SS5/DF
REGRESSION 1 103246 103246
RESIDUAL 19 737 39
TOTAL 20 103983

DURBIN-WATSON STATISTIC = 2.87
MTB > plot cd1 c42

C41
2.00+
- 2
- *
50+ * % *
- e *
- *
- *x 2
- * *
-1.00+
- *
- *
- &
-2.50+
o o —— e o o e e +C472
-70.00 .00 70.00 140.00 210.00 280.00
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