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Abstract

A Family of Data Flow based Testing Criteria for the Integration Testing of Pro-
grams, called Integration Potential Uses Criteria, is defined. This family includes basic and
feasible criteria. An analysis of the properties of the criteria, including the subsumption
relation and the fault detecting ability, reveals that a hierarchy, bridging the gap between
data flow based criteria and path testing, is established. The hierarchy is preserved even
in the presence of infeasible paths. A preliminary analysis for the specification of a tool to
support the application of the Potential Uses Criteria for Integration Testing is presented. A
conservative approach for testing programs with pointers, based on the approach defined on
a previous work by Maldonado for testing programs with arrays, is proposed. This approach
is usually more demanding, in terms of the number of required elements, than previously
presented ones. Complementing Maldonado’s empirical studies of the efficacy of the Poten-
tial Uses Criteria at the unit level, the efficacy of the Potential Uses Criteria is theoretically
analyzed. This analysis became possible after the definition of a set of relations to com-
pare the fault detecting ability of testing criteria presented by Frankl and Weyuker. As a
result of this analysis it is shown that the Potential Uses Criteria established a hierarchy
between branch testing and path testing even when the fault detecting ability of the criteria
1s considered.




Resumo

Uma Familia de Critérios de Teste Estrutural baseado em Analise de Fluxo de Dados
para o Teste de Integracdo de Programas. denominada Familia de Critérios Potenciais Usos
de Integragio, é definida. Essa familia de critérios inclui os critérios bésicos e os critérios
executaveis. As propriedades tedricas desses critérios sio analisadas, incluindo a anglise da
relagdo de inclusdo e da habilidade de deteccio de defeitos tanto para os critérios basicos
€Omo para os executaveis. Essa familia de critérios estabelece uma, hierarquia de critérios
entre o teste de ramos e o teste de caminhos tanto para a relagdo de inclusdo como para
a habilidade de deteccio de defeitos, mesmo na presenca de caminhos nio executaveis. A
analise inicial para a especificacio de uma ferramenta de teste que suporte a aplicacdo dos
Critérios Potenciais Usos de Integracio ¢ apresentada. Uma abordagem conservadora para
o teste de programas com varidveis do tipo ponteiro, baseada na abordagem proposta por
Maldonado para variaveis do tipo vetor (“array”), é apresentada. Essa abordagem ¢, em
geral, mais exigente em termos do nimero de elementos requeridos que as outras abordagens
apresentadas na literatura. Complementando o estudo da eficicia dos Critérios Potenciais
Usos, apresentado por Maldonado, sob o pouto de vista empirico, analisa-se a eficicia desses
critérios sob o ponto de vista tedrico. Fsse tipo de andlise passou a ser possivel depois
da definicdo de um conjunto de relagdes para comparar a relativa habilidade de detecgio
de defeitos de critérios de teste apresentado por Frankl e Weyuker. Como resultado dessa,
analise conclui-se que os Critérios Potenciais Usos estabelecern uma hierarquia de critérios
entre critérios baseados em fluxo de dados e o teste de caminhos mesmo quando a habilidade
de detectar defeitos é considerada.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Durante as trés primeiras décadas da era da computacio, a principal preocupagao era
desenvolver hardware de computador que reduzisse os custos de processamento e armazena-
mento de dados. O custo do hardware era predominante e a preocupagio com o custo do
software era secundaria. A partir da década de 80, os avancos na microeletrénica resultaram
em maijor poder computacional e de armazenamento que acabaram por contribuir para a
redugio dos custos envolvidos com o hardware.

Com os computadores com um poder computacional e de armazenamento maior e
com pre¢os mais acessiveis, é natural pensar que o fator restritivo passaria a ser o software.
Isso realmente aconteceu e, desde entéo, o software vem se tornando o componente central
em muitas atividades complexas desenvolvidas em nossa sociedade. O enfoque do desen-
volvimento computacional passou a ser reduzir o custo e melhorar a qualidade de solucdes
baseadas em computador — solu¢des implementadas por software. Além disso, atualmente,
sistemas baseados em computagao tém sido utilizados em todas as dreas da atividade hu-
mana; em consequéncia disso, aspectos de qualidade e produtividade somam-se 3 inerente
dificuldade e & complexidade da atividade de desenvolvimento de software [Mal9l).

QQualidade de software, segundo Pressman [Pre92], pode ser definida como adequacio
a: 1) requisitos funcionais e de desempenho explicitamente estabelecidos; i1) padrdes de desen-
volvimento explicitamente documentados; e iii) caracteristicas implicitas que sio esperadas
de todo software desenvolvido profissionalmente.

A Engenharia de Software tem evoluido em resposta & evolucio da tecnologia de
computadores e aplica métodos organizacionais e procedimentais da engenharia tradicional
ao desenvolvimento de produtos de software. Pressman [Pre92] define trés fases genéricas
do processo de desenvolvimento de software: definicio, desenvolvimento e manutencdo. Na
fase de definigio, os requisitos do sistema e do software sio identificados. Na fase de de-
senvolvimento define-se como os requisitos serdo satisfeitos, o interesse principal desta tese
esta nessa fase; nela ocorrem trés passos distintos: projeto do software, codificacdo e teste
do software. A fase de manutencio concentra-se nas modificagbes feitas sobre o software,
envolve a reaplicacio das fases de definicio e desenvolvimento com o objetivo de acomodar
os pedidos de modificacio.

Essas fases e os passos relacionados sio complementados por um conjunto de outras
atividades denominado Garantia de Qualidade de Software. Esse conjunto de atividades tem
como objetivo garantir que tanto o processo de desenvolvimento como o produto atinjam
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niveis de qualidade especificados. Validagio e verificacdo sao duas atividades centrais de
garantia de qualidade de software.

A verificagdo caracteriza um conjunto de atividades que garante que o produto estd
sendo construido corretamente; verifica-se se o processo de desenvolvimento de software esta
correto e se existe adequacdo aos padroes de organizagio pré-estabelecidos. A validagéo,
por sua vez, tem o objetivo de garantir que o produto correto estd sendo desenvolvido; o
produto na sua forma corrente ¢ comparado com o0s requisitos originais do usudrio. A maior
parte do esfor¢o de validagdo tem sido realizada no final do periodo de desenvolvimento,
quando o produto é testado; decide-se, entao, se o produto esta de acordo com os requisitos
pré-estabelecidos.

Uma das metas da Engenharia de Software é produzir software de alta qualidade.
Teste de Software é uma das atividades de garantia de qualidade de software, e constitui
um dos elementos para aprimorar a produtividade e a conflabilidade do software; isto nao
descarta, de forma alguma, que outras atividades e procedimentos sejam conduzidos ao longo
de todo o desenvolvimento de um produto; por exemplo, o uso de técnicas formais e rigorosas
de especificacdo e de verificacio. Na realidade, atividades de teste, verificacio e validacao
tém sido introduzidas ao longo de todo o processo de desenvolvimento [Mal91].

Segundo Myers [MyeT79], teste € o processo de executar um programa ou sistema com
a finalidade de encontrar defeitos. Outra definigao que se encontra para teste: o processo
de se experimentar ou avaliar um sistema por meios manuais ou automaticos de modo a
verificar se ele atende as necessidades especificadas, ou de modo a identificar as diferencas
entre os resultados esperados e os reais.

Ainda, a medida que os sistemas de software cresceram em tamanho e complexidade,
o esforco requerido para testar esses sistemas tem crescido exponencialmente, resultando em
altos custos e em produtos com baixa confiabilidade. Tem-se verificado que embora gaste-se
até 40% do orcamento para desenvolvimento do software em atividades de teste, um niimero
significativo de defeitos permanece sem ser detectado nos produtos liberados; esses defeitos
normalmente tém um impacto substancial na operacdo normal do sistema [Pre92].

Teste de software envolve: planejamento, projeto de casos de teste, execucao e
avaliagdo dos resultados. O planejamento da atividade de teste deve fazer parte do plane-
jamento global do sistema, dando origem a um Plano de Teste, documento fundamental
para o desenvolvimento do software. No Plano de Teste sio estimados recursos e definidos
métodos e técnicas de teste, além de uma estratégia de teste, caracterizando-se um critério
de aceitagao do software em desenvolvimento. O projeto de casos de teste concentra-se em
um conjunto de técnicas, critérios e métodos para elaborar os casos de teste. Esses métodos,
critérios e técnicas fornecem ao projetista de software uma abordagem sistematica aos testes;
além disso, constituem um mecanismo que pode auxiliar a garantir a completitude dos testes
e uma maior probabilidade de revelar defeitos no software [Pre92]. Em geral, deve-se pro-
jetar casos de teste que tenham a maior probabilidade de encontrar a maioria dos defeitos
com um minimo de tempo e esforgo [Mal91].

Do ponto de vista psicolégico, as atividades do ciclo de vida do software anteriores
ao teste {analise, projeto e codificagio) sio atividades construtivas. O teste, ao contririo,
tem um cardter destrutivo no sentido de que procura mostrar que o produto construido
possui defeitos e ndo atende aos requisitos para ele especificados. Isto explica por que
desenvolvedores, quando empenhados na atividade de teste, procuram mostrar, através de
casos de teste que nido revelem a presenga de defeitos, que o software por eles construido
funciona da maneira especificada, em detrimento dos casos de teste que poderiam mostrar
a existéncia de defeitos. Na verdade, casos de teste que revelam a presenca de um defeito
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deveriam ser o foco principal do teste. Quanto ao projeto de casos de teste, sabe-se também
que €, em geral, impossivel testar-se um programa para todo o seu dominio de entrada - daf
dizer-se que o teste ndo é capaz de provar que um programa estd correto.

Assim como as demais etapas do ciclo de vida do software, a atividade de teste requer
planejamento e sistematizacio em sua execucio. Uma estratégia de teste estabelece uma
seqiiéneia de passos a serem seguidos, nos quals técnicas especificas de teste sio definidas
e aplicadas. Diversas estratégias de teste tém sido propostas, fornecendo ao testador um
modelo para a condugdo da atividade de teste. Segundo uma estratégia de teste proposta
por Pressman [Pre92], a atividade de teste é dividida em quatro fases distintas: i) Teste
de Unidade; ii) Teste de Integracdo; iii) Teste de Validacdo; e iv) Teste de Sistema. O
Teste de Unidade visa identificar defeitos de 1égica e implementacio na menor unidade do
projeto do software: o médulo. O Teste de Integracéo visa identificar defeitos na interacdo
entre os modulos e constitui uma técnica para integrar os médulos. O Teste de Validacio
encerra a etapa de imtegragido dos médulos e visa testar o programa como um todo. O
Teste de Sistema visa identificar defeitos de funcionalidade e/ou desempenho do programa
implantado no ambiente de operacio.

Neste ponto, portanto, chegamos s seguintes dividas: Como os dados de teste
devem ser selecionados? Como se pode dizer se um programa P foi testado suficientemente?
E como comparar diferentes conjuntos de casos de teste? Define-se método de selecao de
dados de teste como um procedimento para escolher casos de teste; e critério de adequagdo
dos dados de teste como um predicado usado na avaliacio do(s) dadofs) de teste, usado para
se determinar o momento de parar a atividade de teste ou como mecanismo de comparacao
de diferentes conjuntos de casos de teste [Fra87].

Critérios de adequagio de dados de teste podem ser definidos de forma a conside-
rar apenas a especificagio do programa para derivar os requisitos de teste [How87, SC96];
esses critérios sao chamados Critérios Funcionais. Quando informacdes a respeito da imple-
mentacao do programa, sdo usadas, os critérios sio chamados Critérios Estruturais [HowT5,
WHH80, RW82, LK83, Nta84, RW85, UY88, Malol, TLK92, PBC93, HR94, MF96]. Outra
classe de critérios sdo os chamados Critérios Baseados em Defeitos [GGT5, DLS78, WOR0,
CHRB82, DMM96, Del97] que utilizam informacdes de defeitos tipicos para derivar requisitos
de teste; a Andlise de Mutantes [DLS78] é um exemplo dessa classe de critérios.

A técnica estrutural de teste de programas é baseada no conhecimento da estrutura
interna da implementacio do software e visa a caracterizar um conjunto de componentes
elementares do software que devem ser exercitados [Mal91]. Informalmente, a estrutura
interna é representada por um grafo de fluxo de controle (grafo de programa) - um grafo
dirigido, com um tnico né de entrada e um tnico né de saida, onde cada né representa
uma seqiéncia de comandos que sdo sempre executados conjuntamente, como um bloco, e
cada arco representa uma transferéncia de controle entre esses blocos; um caminho de um
programa ¢ representado por uma seqiiéncia de nds.

A técnica estrutural de teste tem sido aplicada, historicamente, ao teste de unidade.
Os primeiros critérios de teste estrutural para o teste de unidade utilizados eram baseados
unicamente no fluxo de controle de programas, sendo os mais conhecidos: o Critério Todos-
Nos, o Critério Todos-Arcos e o Critério Todos-Caminhos. O Critério Todos-Nds requer que
todos os comandos sejam exercitados pelo menos uma vez; o Critério Todos-Arcos requer
que toda transferéncia de controle entre blocos de comandos seja exercitada pelo menos
um vez; por sua vez o Critério Todos-Caminhos requer que todos os caminhos possiveis do
programa sejam exercitados [How75, Kin76, How78, WHHR0]. Existem algumas variacdes
do Critério Todos-Arcos; uma dessas variagoes exige que as expressbes de um comando de
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decisao sejam consideradas separadamente durante o teste, é o critério Cobertura de Decisao
(“Decision Coverage”). Nesta tese o Critério Todoes-Arcos e suas variagdes serdo chamados,
genericamente, de critérios de coberfura de ramos, e o teste aplicado segundo esses critérios
de teste de ramos.

Surgiram também osg critérios baseados em analise de fluxo de dados do programa.
Esses critérios usam informacoes de fluxo de dades do programa para derivar os requisitos
de teste; em geral classificam as ocorréncias de varidveis em um programa como sendo uma
definicdo ou como um uso. Um dos precursores dos critérios baseados em Analise de Fluxo de
Dados foi Herman [Her76]. Muitos outros o sucederam [LIK83, Nta84, RW85, UY88, Mal91].
De acordo com Rapps e Weyuker [RW85] a motivagao por tras dos critérios baseados em
analise de fluxo de dados fol a indicacdo de que, mesmo para programas pequenos, o teste
de ramos nao revela a presenca de defeitos simples e triviais; e que, em geral, o teste de
todos os caminhos é impraticavel. O objetivo principal da introducdo dos critérios baseados
em analise de fluxo de dados é o de fornecer uma hierarquia de critérios entre o Critério
Todos-Arcos e o Critérios Todos-Caminhos e tornar o teste estrutural mais rigoroso [Mal91].

Um dos aspectos essenciais da abordagem baseada em analise de fluxo de dados é
a definicdao e identificacao de associacoes de fluxo de dados. A identificacdo de associacoes
de fluxo de dados é complicada pela ocorréncia de varidveis do tipo ponteiro e vetores,
ocorréncias comuns em programas reais. Alguns trabalhos foram publicados no sentido de
estender ou adaptar abordagens para o teste de programas baseadas em andlise de fuxo
de dados para o teste de programas com uso extensivo de varidveis do tipo ponteiro e

vetores [LR90, OW91, HL91, LR92, HGNO3, PLR94, MF96, VMJ97h].

Os trabalhos de definicdo de critérios de teste estruturais baseados em analise de
fluxo de dados para o teste de unidade de programas iniciaram-se na década de 70 e
multiplicaram-se nas décadas de 80 e inicio da década de 90. Estudos comparativos entre
esses critérios tém sido conduzidos a partir de meados da década de 80; apoiados, princi-
palmente, por uma relacao de inclusao e pelo estudo da complexidade dos critérios [CHRS2,
RWg5, Wey84, Nta88, Mal91l]. Mais recentemente alguns estudos foram conduzidos para
estabelecer uma hierarquia entre critérios de teste segundo sua relativa habilidade de de-
tectar defeitos [FW93b, FW93a]. Estudos empiricos tém sido conduzidos com o objetivo
principal de investigar o custo de aplicagio de critérios de teste baseados em analise de fluxo

de dados {Wey88, BS89, Wey90, MW94a, OPTZ96, FWHI7, SMV97].

O esforco de implementacao de ferramentas de teste para apoiar a aplicacdo dos
critérios baseados em andlise de fluxo de dados para o teste de unidade acompanha a prépria
defini¢do dos critérios de teste (alguns exemplos sao: [Fra87, KL85, WS85, Chadl]), uma
vez que sem o apoio de uma ferramenta automatizada a aplicagdo dos critérios é limitada a
programas muito pequenos [KL85].

Os critérios baseados em analise de fluxo de dados passaram, portanto, por algumas
fases distintas, resumidas em: defini¢do, estudo de propriedades (comparagoes) e imple-
mentacdo (ferramentas).

A partir do inicio da década de 90 vem crescendo o interesse pela fase seguinte ao
teste de unidade, o teste de integragdo. Esse interesse é refletido no surgimento de trabalhos
que estabelecem técnicas para avaliacdo e selecio de conjuntos de casos de teste no nivel

interprocedimental, para serem aplicados no teste de integragao [LW90, LM90, HS91, Sil94,
DMM96, Del97].

O escopo principal desta tese é o de definir e analisar as propriedades tedricas de
uma Familia de Critérios de Teste Estrutural baseado em Anélise de Fluxo de Dados para.
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o Teste de Integracido de programas. Os critérios definidos e a anslise de suas propriedades
sao apresentados no Capitulo 4. Os estudos iniciais para a especificacio de uma ferramenta
para apoiar a aplicagao desses critérios sdo apresentados no Capitulo 5.

1.2 Motivagao

Alguns pontos levantados na caracterizaciio do contexto em que esta tese se insere
podem ser destacados como determinantes para a conducio deste trabalho de pesquisa.

Com o aumento da influéncia do custo do software sobre o custo do desenvolvimento
de sistemas baseados em computador, a preocupacio com aspectos de qualidade e produtivi-
dade de software vem crescendo. Além disso, produtos de software tém sido utilizados cada,
vez mais em aplicagbes essenciais para as atividades humanas. Muitas vezes atividades de
alto risco dependem, quase que exclusivamente, do funcionamento confidvel de produtos de
software. Essa situacdo caracteriza a necessidade de se aplicar técnicas e ferramentas para a
obtencao de produtos confidveis e de baixo custo. Tendo em vista que defeitos estio presentes
na maioria dos produtos de software produzidos e liberados, apesar dos significativos avancos
da Engenharia de Software, é de fundamental importancia o estudo e a caracterizacio de
técnicas de teste de software.

O teste de software compromete até 50% do orcamento para desenvolvimento de
software e mesmo assim um nimero significativo de defeitos permanecem sem serem de-
tectados [Pre92]. Considerando-de que até 40% dos defeitos encontrados em um software
sao defeitos de integragdo [HS91], motiva-se o estudo e a definicio de critérios de teste que
apdiem a selegio de casos de teste para o teste de integracio de programas.

1.3 Objetivos

O interesse principal desta tese concentra-se no estudo de técnicas estruturais de
teste de software, em especial no teste estrutural baseado em analise de fluxo de dados para
o teste de integracdo de programas.

Critérios de teste sdo definidos para permitir que se tenha uma abordagem mais sis-
tematica aos testes. Os critérios de teste definem elementos no programa, constituindo requi-
sitos que devem ser satisfeitos para que se possa considerar os testes encerrados, garantindo-
se que um conjunto especifico de caracteristicas foi exercitado. A anslise de fluxo de dados
estabelece esses requisitos através da determinacdo das ocorréncias de varidveis dentro de
um programa - geralmente analisam-se os pontos onde uma varidvel recebeu um valor em
conjunto com os pontos onde esse valor foi utilizado.

O objetivo principal ¢ definir e analisar as propriedades tedricas de uma extensio
dos Critérios Potenciais Usos para o teste de integragdo de programas; essa nova familia de
critérios recebe o nome de Critérios Potenciais Usos de Integragdo. Os Critérios Potenciais
Usos constituem uma familia de critérios estruturais baseada em andlise de fluxo de dados
para o teste de unidade, definida por Maldonado [Mal91].

Outro objetivo desta tese é estabelecer uma abordagem para o teste de programas

com ponteiros, baseada na abordagem para varidveis do tipo vetor apresentada por Maldo-
nado {Mal91].

Maldonado [Mal91] define e analisa as propriedades dos Critérios Potenciais Usos.
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Uma das propriedades analisadas ¢ a relacio de inclusio. E demonstrado que, segundo essa
relagdo, os Critérios Potenciais Usos mantem uma hierarquia entre o teste de ramos e o teste
de caminhos, mesmo na presencga de caminhos ndo executaveis., Além disso, nenhum outro
critério de teste baseado em andlise de fluxo de dados inclui os Critérios Potencials Usos. A
analise de inclusdo nao reflete diretamente a eficacia dos critérios comparados. No entanto,
até aquele momento. nao havia sido definida alguma forma de se comparar teoricamente
critérios de teste segundo a sua eficicia: como conseqiiencia, a eficdcia dos Critérios Poten-
cials Usos foi analisada sob o ponto de vista empirico. Frankl e Weyuker [FW93b, FW93a]
definiram uma série de relagdes para comparar critérios de teste segundo sua relativa ha-
bilidade de detectar defeitos; a partir de entao a eficicia dos critérios de teste pode ser
analisada sob o ponto de vista tedrico. Nesta tese complementa-se o trabalho de andlise de
propriedades dos Critérios Potenciais Usos, conduzido por Maldonado, através do estudo da
habilidade de deteccdo de defeifos desses critérios, analisada sob o ponto de vista tedrico.

Caracteristicas de automatizacdo sdo essenciais para a aplicagao pratica de qualquer
critério de teste. Ib também objetivo desta tese analisar os aspectos basicos de implementacéao
dos Critérios Potenciais Usos de Integracao definidos.

1.4 Organizagao da Tese

Neste capitulo foram estabelecidos o contexto, as motivagoes e os objetivos desta
P ; " J

tese; caracterizou-se sua relevancia dentro do contexto da engenharia de software e, em

especial, para as atividades de teste de software.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica incluindo conceitos basicos
sobre o teste estrutural baseado em andlise de fluxo de dados e os principais critérios de teste
definidos tanto para o teste de unidade quanto para o teste de integracio. Esses critérios
foram reescritos, segundo uma terminologia também apresentada no proprio Capitulo 2, para
facilitar a comparagao entre eles.

No Capitulo 3 é proposta uma abordagem para o tratamento de variaveis do tipo
ponteiro dentro do escopo dos Critérios Potenciais Usos; além disso, os Critérios Potenciais
Usos sdo analisados segundo sua habilidade de deteccao de defeitos.

A definicao dos Critérios Potenciais Usos de Integracao é apresentada no Capitulo 4.
Nesse mesmo Capitulo sdo também analisadas as principais caracteristicas teéricas dos
Critérios Potenciais Usos de Integragio.

No Capitulo 5 sdo apresentados os principals aspectos relacionados com a imple-
mentacao de uma ferramenta para automatizar a aplicacao dos Critérios Potenciais Usos de
Integragao. Algumas informagOes relevantes para a implementagao desses critérios, mas que
dizem respeito ao teste de unidade sdo sumarizadas no Apéndice A.1; esse apéndice apresenta,
os modelos de implementagao para o teste de unidade e as informacdes geradas pela ferra-
menta POKE-TOOL durante o teste de unidade. A informacao apresentada no Apéndice A.1
foi extraida de [Mal91, Cha91] ou gerada automaticamente pela ferramenta POKE-TQOL
e nao constitui uma contribuicdo desta tese, mas é fundamental para a compreensio dos
topicos abordados.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e perspectivas
de trabalhos futuros.




Capitulo 2

Teste Baseado em Andlise de Fluxo de Dados

Neste capitulo sdo apresentados inicialmente alguns conceitos gerais sobre Teste Es-
trutural baseado em Andlise de Fluxo de Dados. Em seguida, ¢ introduzida uma terminologia
para ser usada na defini¢do dos Critérios baseados em Andlise de Fluxo de Dados, tanto para
o teste de unidade como para o teste de integracio. Alguns critérios para o teste de unidade
e para o teste de integracao sio também apresentados neste capitulo. O uso de uma mesma
terminologia para definir critérios de teste facilita o seu entendimento e & comparagao entre
eles. As formas de se comparar critérios de teste envolvem a andlise de sua eficdcia, sua forca
e seu custo; essas formas de comparacdo sio apresentadas ao final do capitulo.

Retomando alguns pontos do capitulo anterior, uma das metas da Engenharia de
Software é produzir software de alta qualidade. A atividade de teste desempenha um papel
relevante no desenvolvimento de software. Através do teste aplicado de maneira rigorosa,
tem-se a chance de identificar a presenca de defeitos no software e, desta forma, contribuir
decisivamente para a melhoria da sua qualidade.

Diz-se que um programa P é correto com respeito a uma especificacio S se, para
qualquer item de dado d pertencente ao dominio de entrada I do programa £, o compor-
tamento do programa estd de acordo com o esperado em S [Pre92]. No teste de programa,
pressupoe-se que o testador ou algum mecanismo - um oraculo - possa determinar, para
qualquer item de dado de entrada, se a saida do programa ¢ a saida esperada segundo a
especificagio, dentro de limites de tempo e de esforgo razoaveis. O oraculo, portanto, é um
mecanismo pelo qual decide-se se a saida obtida corresponde a saida esperada de acordo com
a especificacdo; o par formado pela entrada fornecida e a safda esperada, correspondente, é
chamado caso de teste.

Sabe-se que o teste é, em geral, incapaz de provar a correcio de um programa;
mesmo programas simples podem ter um niimero muito grande de valores possiveis de en-
trada - dominio de entrada muito grande [Mye79]. Por exemplo, considere um programa
que possui duas entradas inteiras z e y e uma saida z; em um computador de 32 bits exis-
tiriam 2%2 x 2%2 = 264 entradas possiveis; supondo que se leve 1 milisegundo para executar
e avaliar o resultado de cada execucdo, levar-se-ia 58 bilhdes de anos para testar o pro-
grama [Hua75). Nesse sentido, a atividade de teste tem como principal objetivo refutar a
assertiva de que o programa est4 correto, através de sua, execugao com um dado de entrada
especifico (um elemento do dominio de entrada) capaz de demonstrar que a safda obtida
difere daquela esperada segundo a especificacao (safda esperada). Os Critérios de Teste de
Software concentram-se entio em definir requisitos de teste que devem ser satisfeitos, através
da elaboracio de casos de teste que exercitem esses requisitos.

Os métodos utilizados para testar software sio baseados, essencialmente, nas técnicas
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funcional, estrutural e baseada em defeitos. A técnica funcional procura estabelecer requi-
sitos de teste derivados da especificacdo funcional do software enguanto a técnica estrutural
apoia-se em informacgées derivadas diretamente de sua implementagao. A técnica baseada
em defeitos, menos conhecida mas também relevante, utiliza informacao de defeitos tipicos
de desenvolvimento para derivar requisitos de teste.

Como apresentado no capitulo anterior, os primeiros critérios de teste estrutural
definidos baseavam-se exclusivamente no fluxo de controle do programa para derivar requi-
sitos de teste. Lsses critérios reforcam a idéla de que ndo se pode confiar em uma parte
do programa que nao tenha sido exercitada; fazem parte dessa linha os Critérios Todos-
Caminhos, Todos-Arcos e Todos-Nés. O Critério Todos-Nés requer que todos os comandos
do programa sejam exercitados pelo menos uma vez; o Critérios Todos-Arcos requer que toda
transferéncia de controle entre blocos de comandos seja exercitada pelo menos uma vez; por
fim, o Critério Todos-Caminhos requer que todos os caminhos de execucio existentes em
1um programa sejam exercitados [How75, Kin76, How78, WHHR0]. Em seguida, surgiram as
técnicas baseadas em andlise de fluxo de dados do programa, derivadas da idéia de que nao
se pode confiar em um resultado de uma computagio se o ponto onde ela foi realizada e o
subseqiiente ponto onde o valor € usado, ndo foram testados conjuntamente. Com a definicdo
de critérios baseados em andlise de fluxo de dados pretende-se construir uma ponte de ligacio
entre o Critério Todos-Arcos e o Critério Todos-Caminhos, disponibilizando critérios mais
eficazes que Todos-Arcos e menos exigentes que Todos-Caminhos.

Com a defini¢io de um grande ndmero de critérios, tanto os estruturais, baseados
em fluxo de controle ou fluxo de dados, como os funcionais ou os baseados em defeitos,
tem-se notado, nos tltimos anos, um esfor¢o para se comparar os diversos critérios de teste
propostos na literatura tanto em relagao a aspectos tedricos como através de experimentacao.

A seguir, introduzem-se a terminologia e os conceitos bésicos pertinentes ao teste
estrutural de programas, em especial para a andlise de fluxo de dados, tanto para o teste
de unidade como para o teste de integragio. Critérios de teste para o teste de unidade,
relevantes para o tema principal desta tese, séo apresentados na Secdo 2.2. Trabalhos de
pesquisa relacionados ao teste de integracio sio apresentados na Secdo 2.5. As formas de se
analisar a forca, a eficicia e o custo de critérios de teste, sob o ponto de vista tedrico, sio
apresentadas na Segdo 2.6.

2.1 Terminologia e Conceitos Basicos

A terminologia apresentada nesta secio estd baseada na proposta por Clarke et
al. [CPRZ89]. Essa terminologia foi estendida para a andlise interprocedimental apresentada
na Secdo 2.5 e a definigio dos Critérios Potenciais Usos de Integragio apresentados no
Capitulo 4. Apresenta-se essa terminologia com o objetivo de uniformizar a definicio de
critérios de teste da literatura; esta uniformizacdo facilita o entendimento e a comparacao
entre os critérios.

Uma nocéo importante é a diferenca entre “defeito”, “erro” e “falha”. Defeito é
uma deficiéncia mecénica ou algoritmica que se ativada pode levar a uma falha; diz-se que o
defeito € inerente ao programa e é geralmente inserido por um “engano” do programador ou
do analista. Erroé um item de informagdo ou estado inconsistente do programa; é um item de
informacéo dinamico que geralmente surge depois de um defeito ter sido exercitado. Falha é o
evento notavel onde o programa viola suas especificagdes; uma condi¢io indispensavel para a
ocorréncia de uma falha € que a execugdo tenha exercitado um defeito. Com essa terminologia
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define-se que o objetivo do teste é revelar a presenca de defeitos em um programa, ou
frustrando-se esse objetivo, aumentar conflanga que se tem sobre a sua qualidade. J4
a “depuracao” é uma conseqgiiéncia néo previsivel do teste; apds detectada a presenca do
defeito deve-se procurar identifica-lo e corrigi-lo.

Um méddulo M pode ser tanto o programa principal como um sub-programa e, no
contexto desta tese, tem apenas wm ponto de entrada e um ponto de safda. Um mddulo é
representado por um grafo direcionado que descreve o possivel fluxo de controle do mdédulo.
Um grafo de fluzo de controle ou grafo de programa de um médulo M é um grafo direcionado
G(M)=(N, E onipn,new), onde N é o conjunto de néds; £ C N x N é o conjunto de arcos;
Nin € N é chamado de no de entrada, e n,,, € N é chamado de né de saida. Cada né
do grafo de programa estd associado a um bloco de comandos do médulo que sio sempre
executados conjuntamente; isto é, se um comando pertencente a um bloco é executado,
todos os demais sdo também executados, na ordem dada. Os arcos do grafo de programa
representam possiveis transferéncias de controle entre os nos; ou seja, se apds a execucio
de um né m o né n pode ser executado haverd um arco {m,n} no grafo de programa. Na
definicdo dos Critérios Potenciais Usos de Integracdo assume-se que blocos de comandos
executados conjuntamente, nio contendo chamadas a procedimentos, formam um tnico né;
cada chamada a procedimento é isolada em wmn né,

O grafo de programa define os possiveis caminhos de wm médulo, Um sub-caminho
em G(M) é uma seqiiéncia finita, possivelmente vazia, de nés p = (n1,na,+-+,n;) tal que,
para todo 7, 1 <1 < k, (n;, 7i41) € £, Um sub-caminho formado pela concatenagio de dois
sub-caminhos p; e p, é denotado por p1p2. Um sub-caminho inicial é um sub-caminho cujo
primeiro né é o né de entrada n;,. Um sub-caminho Jinal é um sub-caminho cujo tltimo né
€ o0 né de saida ny;. Um caminko é ao mesmo tempo um sub-caminho inicial e final. O
conjunto de todos os caminhos em G{M) é denotado por CAMINHOS(M).

Um ciclo é um sub-caminho de comprimento ' maior ou igual a dois que comeca e
termina no mesmo né. Um ciclo (n) - p - (n) de tal forma que 08 nos em p sio distintos e
nao incluem n é chamado um ciclo simples. Um sub-caminho livre de ciclo ou ciclo simples
é chamado sub-caminho simples.

As ocorréncias de varidveis em um programa podern ser de trés tipos: uma definigio,
um uso ou uma indefinigdo. Seja v uma variavel em um médulo M. Uma definigdo de z
esta associada a cada né n em G(M) que contenha um fragmento de comando que possa
atribuir um valor a ; esta definicio é denotada por dp(M,z). O conjunto de varidveis para
as quais existe uma definicio associada a um né particular n em G(M) é denotado por
DEFINIDO(M,n). Um uso de z estd associado com cada né n ou arco (n,m) em G(M)
que contenha um fragmento de comando que possa usar o valor de @. Uma indefinicio de
variavel ocorre quando nio se tem acesso ao valor da varidvel ou sua localizacio deixa de
estar definida na meméria.

Os usos de varidveis sio classificados em dois tipos — c-uso e p-uso. O primeiro
tipo afeta diretamente uma computacio sendo realizada ou permite que o resultado de uma
definicio anterior possa ser observado. O segundo tipo afeta diretamente o fluxo de controle
do programa. O c-uso estd associado a um né n e & representado por c-uso,(M,z). O p-uso
esta associado a um arco (ny,ny) e é representado por p-uso, .(M,z), um p-uso de 2 no
arco (ny,ns) do médulo M.

Um né 7 possui uma defini¢do global de uma varidvel z se ocorre uma definicdo de =
no né ¢ e existe um caminho livre de defini¢do de i para algum né ou para algum arco que

1 - * l - - .
O comprimento de um sub-caminho ¢ o ntimero de nds pertencentes ao sub-caminho
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contém um c-uso ou um p-uso, respectivamente, da variavel z. Um c-uso da variavel = em
um né j € um c-uso global se nado existir uma defini¢do de £ no mesmo né precedendo esse
c-uso; caso contrario, é um c-uso local. Nota-se que como o p-uso estd associado a um arco
nao ¢ necessario se fazer a distingéo entre p-uso local e p-uso global.

Um sub-caminho livre de defini¢do comn relagao a (c.r.a) varidvel z é um sub-caminho
p tal que para todo né n em p, z ¢ DEFINIDO(M,n). Uma defini¢do d,,(M, z} aleanca
um c-uson (M, z} se e somente se existe um sub-caminho (m} - p- (n) tal que p é livre de
definicdo c.r.a z e c-uson{ M, z) é um c-uso global de z. Uma definigdo d,,( M, z) alcan¢e um
p-uso,, .., (M, ) se e somente se existe um sub-caminho (m)- p-(ny, ny) tal que p-(n) é livre
de defini¢do c.r.a . Uma definicio d,(M. ) estd viva em um né j se e somente se existe
um sub-caminho (n)-p- () onde p- (5} é livre de definigio c.r.a z. Uma defini¢io d,(M, z)
estd viva em um arco (J, k) se e somente se existe um sub-caminho (r) - p- (5, k) onde p - (5)
é livre de definicéo c.r.a z.

Um sub-caminho (n1) - ¢ - (n;,ny) € um DU-Caminho c.r.a varidvel 2 se ny tiver
uma definicdo global de  e: (1) ou ny tem um c-uso global de 2 e {ny) - ¢+ (n;,ny) é um
sub-caminho simples e ¢ - n; é livre de definicao c.r.a z; ou (2) (n;,ng) tem um p-uso de z
e ¢-(n;) é um sub-caminho livre de definicao c.r.a 2 e (ny} - g+ (n;) é um sub-caminho livre
de ciclo.

Uma associagao defini¢do-c-uso é uma tripla (4, j, z) onde i é um né que contém uma
definicdo global de z; 7 contém um c-uso global da varidvel z; e existe um sub-caminho livre
de definicdo c.r.a x de 1 para 5. Uma associagdo definigio-p-uso é uma tripla (i, (5, k), z)
onde ¢ é um n6é que contém uma definicio global de z; {j, k) contém um p-uso da varidvel z; e
existe um sub-caminho livre de defini¢io c.r.a & do né 7 para o arco (7, k). Uma associacdo de
fluzo de dados ou associacdo definigdo-uso é uma associacio definiciio-c-uso, uma associacio
definicao-p-uso ou um DU-Caminho.

Um programa é uma colecdo de mddulos. Um programa P é representado por um
multi-grafo direcionado CG(P) = (N,€,s), onde médulos sdo associados a nés n € A e
os possiveis fluxos de controle entre mddulos estio associados a arcos e € £ C N x N
Como C'G ¢ um multi-grafo, pode existir mais de um arco entre dois médulos; se existir
pelo menos um arco entre M; e M, existe uma conezdo entre esses dois médulos. Assume-se
que qualquer né no grafo pode ser executado a partir do néd s, chamado né raiz. O grafo
C( representando um programa P é chamado de grafo de chamada. Cada arco ¢ € £
representa um par (My,, My,), 1 < i < k, uma das k chamadas ao médulo M, no médulo
M. O médulo M, é o mddulo chamador e M, é o mddulo chamado. O conjunto de todos os

caminhos entre dois médulos M; e M, de CG(P), considerando a concatenacio de G(M;}e
G(M,), é denotado por iCAMIN HOS{M,, Ms). O conjunto de todos os caminhos no grafo
de chamada CG(P) ¢ denotado por CG_CAMINHOS(P).

Observa-se na Figura 2.1 a diferenga entre :(CAMINHOS ¢ CG.CAMINHOS.
Para os mddulos A e B da figura, o conjunto CG_.CAMINHOS é composto por um tnico
caminho entre 0 médulo A e o médulo B. Por sua vez, o conjunto iCAMINHOS(A, B)

contém os seguintes caminhos:

(A) 1.2, nin(B) 162040 nows(B) 5.6484 now(A)
(A) 1.2:4; nin(B) 1:2544 1o (B) 5,784 now(A)
o 1, A) 1.2,4, nin(B) 1534, Nout(B) 56084 now{A)
(A) 1240 nin(B) 1,354s 10ut(B) 5,7:84 nous( A)
(A) 1a3a4s 7in(B) 1:204s 4u( B) 5,6484 now(A)
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¢ N (A) 1,3.40 nin(B) 1,244, Nout (B) 5,7,8,4 Moue(A)
o in(A) 1a3ade nin(B) 13644 1100 (B) 5,648, Toout{ A)
. nzn(A) 1&&14{1 nm(B) 153641’) nout(B) ‘5a7a8a nout(lq)

Grafo de Chamada

Grafos de Programade A e B

Figura 2.1: iCAMINHOS e CGCAMINHOS.

O parémetro formal correspondente a um parametro real z de uma chamada ¢ é
denotado por formal.(z). Para simplificar as defini¢oes considere que no caso de uma
varidvel global z, formal.(z) mapeia a varidvel para ela mesma; formal.(z) = z.

O né em um mddulo M, onde a chamada ¢ ocorre é denotado por n.. O conjunto
de varidveis usados como entrada ou saida de uma chamada ¢ do médulo M, ao modulo M,
¢ denotado por in. que é o conjunto de parimetros reais ou varidveis globais usados como
entrada na chamada ¢ do médulo M, ao médulo My; out, éo conjunto de parimetros reais ou
variaveis globais usados como saida na chamada ¢ do médulo M, ao médulo M,. O conjunto
de todas as varidveis in. U out, é genericamente chamado de varidveis de COMUNICACAO,

Uma associacdo-definicdo-c-uso interprocedimental de chamada é uma quadrupla
(4,4,x,¢) onde ¢ é uma chamada de um médulo M, para um médulo My; 2 € ing; 7 é um
n6 de M, que contém uma definicio global de #; 7 é um né em M, que contém um c-uso
global de formal.(z), e existe um sub-caminho livre de defini¢do c.r.a z de ¢ para n, e c.r.a
formal(x} de n; (M) para j.

Uma associagdo-defini¢do-c-uso interprocedimental de retorno é uma quadrupla (i, 7,
z,¢) onde ¢ é uma chamada de um médulo M, para um moédulo My; x € out.; ¢ é um né
de M, que contém uma defini¢io global de formal.(z); 7 é um né em M; que contém um
c-uso global de z, e existe um sub-caminho livre de defini¢do c.r.a formal.(z) de i para out,
e cr.a r de n, para j.

Uma associagdo-definicio-p-uso interprocedimental de chamada ¢ wma, quadrupla
(¢,(j,k),2,¢) onde ¢ é uma chamada de um mdédulo M, para um médulo My; & € in,; i é
um né de M; que contém uma definicio global de z; (5, k) é um arco em M, que contém um
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p-uso de formal.(z}, e existe um sub-caminho livre de definigdo c.r.a = de 1 para n. e c.r.a
formal.(z) de n;,,(M,) para (7, k).

Uma associagdo-definigio-p-uso interprocedimental de retorno é uma quéadrupla (3,
(4,k),z,c) onde ¢ é uma chamada de um moédulo M, para um moédulo My, x € out.; 1 é
um no de My que contém uma definicio global de formal.(z); (7, k) é um arco em M; que
contém um p-uso de z, e existe um sub-caminho livre de defini¢do c.r.a formal{z) de i para
out, e c.r.a x de n, para (j, k).

Um sub-caminho {n;)-¢- (n.) (ni(M3)) p-(nj,ns); onde n. é 0 né da chamada ¢ de
M, para My, n; € My e (nj,ny) € My, é um DU-Caminho Interprocedimental de Chamada
¢.I.az, se e somente se {n;) - ¢-(n.) ¢ um DU-Caminho c.r.a e (n{Ms))-p- (nj,n) é um
DU-Camirho c.r.a formal.(z).

Um sub-caminho (n;) - ¢+ (now(M2)} - (n.) - p- (n;,n%); onde n, é 0 né da chamada ¢
de M, para My, n; € My e (n;,ne) € My, é um DU-Caminho Interprocedimental de Retorno
cr.a formal(z), se e somente se (n;) - ¢ - (1150 (M2)} é um DU-Caminho c.r.a formal.(z) e
{(ne) - p-(nj,n%) é um DU-Caminho c.r.a z.

Uma associagdo de fluzo de dados interprocedimental ou uma associacdo definicdo-
uso interprocedimental € uma assoclacao definigdo-c-uso interprocedimental de chamada ou
de retorno, ou uma associacao definicao-p-uso interprocedimental de chamada ou de retorno,
ou um DU-Caminho interprocedimental de chamada ou de retorno.

Um critério O de selegdo de caminhos para o teste de unidade, ou simplesmente um
critério de teste de unidade, é um predicado que atribui um valor verdadeiro ou falso para
um par (M, II), onde M é um médulo e II é um subconjunto de CAMINHQS(M). Um par
(M, 11) satisfaz um critério de teste de unidade C se e somente se C(M, I} = verdadeiro.
Um critério de selegdo de caminhos para o teste de integracdo, ou simplesmente um critério
de lteste de integragdo, é um predicado que atribui um valor verdadeiro a qualquer par
(P,¥), onde P é o programa e ¥ é um subconjunto de CG_.CAMINHOS(P). Se o critério de
integracao for dois-a-dois { “pairwise criterion”), tem-se que um critério de teste de integracio
dois-a-dots é um predicado que associa um valor verdadeiro a qualquer tripla (M, M, ®),
onde M; e M, sdo mddulos e (M, M) é um multi-arco em CG(P) e ® é um subconjunto
de :CAMINHOS(My, My). A tripla {M;, M, ®) satisfaz um critério de teste de integracio
dois-a~dois (' se, e somente se, C(M,, My, ®) = verdadeiro. De forma equivalente pode-se
dizer que um conjunto de casos de teste T' satisfaz um critério C' para um programa P (ou
modulo M) se T implica na execugao de todos os elementos requeridos estabelecidos por €
em P (ou M); nesse caso diz-se que T é C-adequado para P (para M).

Um critério de teste (') inclui * um critério C; se e somente se qualquer par (M, IT)
ou (£, ¥) ou tripla (M, My, ®) que satisfaz ) também satisfaz 5. Dois critérios sio
equivalentes se cada um inclui o outro. Um critério Cy inclus estritamente um critério ), se
e somente se (1 inclui C; mas €y nio inclui C;. Dois critérios sio incomparaveis se nenhum
inclui o outro.

Sabe-se que o fato de um critério €] incluir um critério ¢, nao garante que O,
seja melhor que C; quando a habilidade de deteccio de defeitos é considerada. Frankl e
Weyuker [FW93b] provaram que para a relagdo cobre propriamente (“properly covers rela-
tion”), pode-se garantir que se C cobre propriamente Cy, C; é melhor em detectar defeitos
que (%, de acordo com algumas medidas probabilisticas. O foco estd em como cada critério
subdivide o dominio de entrada em subdominios.

2 A relagio de inclusio foi definida por Rapps ¢ Weyuler [RW85] para critérios de teste de unidade, na definigao
apresentada nesta tese o mesmo conceito é estendido para critérios de integragao.
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2.2 Critérios para o Teste de Unidade

Nesta seqdo consideram-se a Familia de Critérios Baseada em Fluxo de Dados pro-
posta por Rapps e Weyuker [RWS85] ¢ os Critérios Potenciais Usos propostos por Maldo-
nado [Mal91] para o teste de unidade. A definicao desses critérios é reescrita segundo a
terminologia apresentada na secio anterior, e os critérios sio comparados em termos da
relacdo de inclusdo e de sua relativa hahilidade de detecgao de defeitos.

Os critérios baseados em andlise de Auxo de dados utilizam a informacio de fluxo
de dados para derivar os requisitos de teste e requerem que as interacdes que envolvem a
defini¢io de varidveis de programa, e subseqiientes referéncias a essas definicoes, sejam tes-
tadas. O propdsito de se definir esses critérios é o de preencher a lacuna entre o teste de
ramos {Critério Todos-Arcos} e o teste de caminhos (Critério Todos-Caminhos), estabele-
cendo critérios mais exigentes que Todos-Arcos mas que nao levem a selecao de um nimero
tao grande de elementos requeridos como o Critério Todos-Caminhos [Mal91].

2.2.1 Familia de Critérios de Rapps e Weyuker

A Familia de Critérios Baseada em Fluxo de Dados de Rapps e Weyuker inclui trés
critérios baseados em analise de fluxo de controle e alguns critérios baseados em andlise de

fluxo de dados. Os critérios baseados em andlise de fluxo de controle sao: Todos-Caminhos,
Todos-Arcos e Todos-Nos.

O par (M, 1) satisfaz o Critério Todos-Cuminhos se e somente se Il = C AM -
NHOS{M).

O par (M, 11) satisfaz o Critério Todos-Arcos, se e somente se, para todo arco
e € I, onde E é o conjunto de arcos de G(M), existe pelo menos um caminho
em Il no qual e ocorre.

O par {M,I1) satisfaz o Critério Tedos-Nés, se e somente se, para todo né
n € N, onde N é o conjunto de nés de G(M), existe pelo menos um caminho
em II no qual n ocorre.

A idéia por trds da definicio desse conjunto de critérios é a de que néo se pode confiar
em uma parte do cédigo (do programa) que nunca tenha sido executada. O problema com
esses critérios é que se sabe que mesmo médulos pequenos podem ter um ndmero infinito
de caminhos; desta forma, o dnico par (M, II) que iria satisfazer o critério Todos-Caminkos
seria aquele com um conjunto I1 infinito; além disso, também se sabe que importantes
combinagdes de arcos e nés nio sdo requeridas nem pelo Critério Todos-Arcos nem pelo
Critério Todos-Nés. Rapps e Weyuker entio propuseram um conjunto de critérios com o
objetivo de preencher a lacuna entre o critério Todos-Arcos e o critério Todos-Caminhos; esses
critérios estdo baseados na utilizacio das informagdes de fluxo de dados de um programa
para se derivar os requisitos de teste.

O primeiro critério definido requer que cada definicio de varidvel seja exercitada.
O Critério Todas-Definicées requer que o conjunto de caminhos contenha pelo menos um
sub-caminho livre de definicio a partir de cada definicio até algum uso dessa definigio.

O par (M, 11) satisfaz o Critério Todas-Definigées, se e somente se, para toda
defini¢do d,,, (M, ) global existir pelo menos um sub-caminho (m)-p-(n)emIl
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tal que existe um c-uso, (M, z) global e p é livre de defini¢ido c.r.a z, ou existir
pelo menos um sub-caminho (m}-p- (n,n') tal que existe um p-uso, (M, z)
e p-{n) é livre de defini¢io c.r.a .

A idéia por trds da definicéo desse critério e do resto da Familia de Critérios Baseados
em Andlise de Fluxo de Dados é a de que nio se pode confiar em um resultado de uma
computacdo que nunca foi usado. O proximo passo é requerer que todos os usos de uma
dada definigao sejam cobertos pelo conjunto de caminhos.

O par (M, II) satisfaz o critério Todos-Usos, se e somente se, para toda definicio
dm{M, z) global, II incluir pelo menos wm sub-caminho (m) - p- (n) para todo
c-uso, (M, z} global com p livre de definicéo c.r.a x, e pelo menos um sub-
caminho (m)-p-(n,n') para todo p-uso(, (M, x), com p-(n) livre de definigio
c.r.a .

O critério Todos-Usos requer todas as associagoes enftre um ponto do programa onde
a variavel recebeu um valor e todo ponto onde esse valor é usado. Rapps e Weyuker definem
trés critérios similares a Todos-Usos ( Todos-C-Usos/Alguns-P-Usos, Todos-P-Usos/Alguns-
C-Usos ¢ Todos-P-Usos) mas que distinguem entre o uso computacional e o uso predicativo.

O altimo critério, Todos-DU-Caminhos, é mais “forte” que Todos-Usos pois, ao invés
de requerer um sub-caminho livre de definicdo de toda definicio para todo uso, ele requer
todos DU-Caminhos entre a definicio e todos os usos da varidvel.

O par (M,1I) satisfaz o Critério Todos-DU-Caminhos, se e somente se, para
toda definicdo dn, (M, z) global, II incluir todo DU-Caminho de m para todo
c-uso, (M, x) e para todo p-uso(, ..\(M, z).

2.2.2 TFamilia de Critérios Potenciais Usos

Rapps e Weyuker definiramn que uma associagido defini¢io-uso existe entre uma
defini¢ao e um uso de uma varidvel. Maldonado [Mal91] modificou esse conceito e definiu
que uma potencial associagdo defini¢io-uso {Definigio 2.1) existe entre uma definicio e
todo ponto onde essa defini¢do estd viva ~ existe um potencial uso da varidvel, em relacio
a defini¢do, naquele ponto. A identificacio de associacbes de fluxo de dados é reduzida
a identificacdo de definigbes e usos de varidveis na abordagem de Rapps e Weyuker e &
identificagdo de defini¢bes de varidveis na abordagem de Maldonado. Pode-se dizer que a
abordagem Potencial Uso alivia uma das fraquezas do teste estrutural; nio se estd apenas
tentando identificar defeitos devido ao uso incorreto de varidveis, mas inclui a possibilidade
de se 1dentificar defeitos devido & auséncia do uso, que também constitui um defeito.

Defini¢do 2.1 Uma Potencial Associagio Definigiio Uso (ny,7n3,v) de um mddulo M existe
se ny tem uma defini¢do global de v e existe um sub-caminho (ny1) - p - (na) tal que p- (ny) €
livre de definigdo c.r.a v; ny e ny sdo nds do grafo de programa de M.

Definigao 2.2 Um sub-caminho (ny)-q-(n;,n;) € um Potencial DU-Caminho c.r.a varidvel
z seny tiver uma definigdo global de x e: (1) ouny, tem um potencial uso de z e (ny)-q-(nj, ny)
€ um sub-caminho simples € ¢ - (n;) € lvre de definicio c.r.a z; ou (2) (nj,ny) tem um
potencial uso de & € q- (n;) € um sub-caminko livre de definigio c.r.a z e (ny)-q- (n;) € wm
sub-caminho livre de ciclo.
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Essa abordagem ao teste de programas baseado em anslise de fluxo de dados levou
a definicdo de uma familia de critérios (Os Critérios Potenciais Usos) que inclui os critérios
bdsicos, os executdveis e os estendidos a cielo [Mal91]. Os critérios basicos sio definidos como
se segue.

O par {M,1I) satisfaz o critério Todos-Potenciais-Usos, se e somente se, para
toda definicao d,,(M, x) global, I incluir pelo menos um sub-caminho (m)-p-
(n) para todo né n com um potencial uso de z definido em dm(M.2), com p
livre de definicdo c.r.a 2, e pelo menos um sub-caminho (m)-p-(n,n') para
todo arco (n,n’) com um potencial uso de z definido em dn(M, ), com p- (n)
livre de definicdo c.r.a z.

A definicdo do critério Todos-Potenciais-Usos implica que todas as associacies defini-
¢ao-uso requeridas pelo critério Todos-Usos também serdo requeridas pelo critério Todos-
Polenciais-Usos; o fato de que toda associacao de fluxo de dados também é uma potencial
associacao de fluxo de dados ¢ o que estd por trds dessa propriedade.

O par (M, 1) satisfaz o critério Todos-Potenciais- Usos/DU, se e somente se,
para toda definigio d,, (M, z) global, IT incluir pelo menos um Potencial DU-
Caminho para todo né e para todo arco com um potencial uso de z alcancével
a partir de d,,(M, z).

O critério Todos-Potenciais-Usos/DU é uma “evolugio™ do critério Todos-Potenciais-
Usos; os elementos requeridos continuam sendo potenciais associagbes de fluxo de dados,
mas € colocada uma restricio para forcar um nimero finito de sub-caminhos que podem ser
selecionados; a potencial associacio deve ser exercitada por um DU-Caminho.

O par (M, 1I) satisfaz o critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos, se e somente
se, para toda defini¢io d,,{ M, z) global, IT incluir todo Potencial DU-Caminho
de m para todo né e para todo arco com um potencial uso de z alcancével a
partir de d,,(M, z).

Uma propriedade interessante envolvendo a definicdo dos Critérios Potenciais Usos,
usada para provar algumas das relacées de inclusio entre esses critérios e 0s critérios de
Rapps e Weyuker, é que, tanto no nfvel de unidade como no nivel de integracdo, todo uso de
variavel é também um potencial uso da variavel; ou seja, toda associacio de fluxo de dados
€ também uma potencial associacio de fluxo de dados.

Uma das propriedades que devem ser satisfeitas por um bom critério de teste é a
aplicabilidade [FW86]; diz-se que um critério (7 satisfaz a propriedade de aplicabilidade se
para todo programa P existe um conjunto de casos de teste T que ¢ C-adequado para P,
ou seja, o conjunto I de caminhos executados por T' inclui cada elemento requerido pelo
critério . Um caminho é ndo ezecutdvel se nio existe um elemento do dominio de entrada
do programa que faga com que a eXeCugao percorra esse caminho.

Os Critérios Potenciais Usos, assim como os critérios da Familia de Critérios de Fluxo
de Dados, foram modificados com o intuito de satisfazer a propriedade de aplicabilidade.
De acordo com a definigio original desses critérios, eles nido satisfazem a propriedade de
aplicabilidade, j& que podem exigir elementos nio executdveis, ndo havendo, dessa forma,
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nenhum conjunto 7" que seja C-adequado ao critério. A modificacdo introduzida nos Critérios
Potenciais Usos consiste, essencialmente, em selecionar as potenciais-associacdes executiveis.
Os critérios assim definidos sdo denominados Critérios Potencials Usos Executéveis [Mal91].

Os Critérios Potenciais Usos Estendidos a Ciclo estdo baseados na seguinte definicio
[FW86]. Seja II = (ny,n9,---,n) um DU-Caminho (Potencial DU-Caminho) cr.a z; a
extensao-a-ciclo{Il, ) é o conjunto de caminhos livre de definicio c.r.a = do seguinte tipo
(A1, Az, -+, Ax) onde A; é um caminho de comprimento maior ou igual a 1 (um), com inicio e
término no no n;. Deve-se observar que para qualquer DU-Caminho (Potencial DU-Caminho)
7 c.r.a x, T pertence a extensao-a-ciclo{w, z). Segue a definicao do Critério Todos-Potenciais-
DU-Caminhos Estendido a Ciclo (“Cycle-Extended-All-Potential-DU-Paths”).

O par (M, 1) satisfaz o critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos Estendido a
Ciclo, se e somente se, para toda definigio d, (M, z) global, Il incluir todo
Potencial DU-Caminho 7 de m para todo né e para todo arco com um potencial
uso de z alcancdvel a partir de d,,(M, z) e para cada Potencial DU-Caminho
7 c.r.a T a partir de m, algum caminho 7, € extensdo-a-ciclo(r,z).

2.2.3 Outros Critérios de Fluxo de Dados

Vérios critérios baseados no fluxo de controle tém sido propostos com o objetivo de
serem mais rigorosos que o Critério Todos-Arcos, mas com custo de aplicagdo, em geral,
menor que o Critério Todos-Caminhos. Uma abordagem é restringir o nimero de vezes que
um lago pode ser executado para tornar finito o numero total de caminhos possiveis [Kin76].
Woodward et al. [WHH80] motivados pela indicacio de estudos empiricos de que a pre-
senga de um ndmero significativo de defeitos pode ser revelada pela simples execucio de
concatenagoes de arcos, propos uma hierarquia de critérios que consiste essencialmente em
concatenar seqiiéncias de cédigo encerradas por uma transferéncia de controle (“LCAJ -
Linear Code Sequence and Jump™).

Seguindo a idéia basica de se analisar o fluxo de dados em um programa para derivar
requisitos de teste, uma quantidade grande de variagdes foram definidas, dando origem a
varias familias de critérios. Duas dessas familias foram analisadas mais detalhadamente
neste capitulo, os Critérios de Rapps e Weyuker e os Critérios Potenciais Usos. Nesta secio
sao apresentados outras variacdes sobre a mesma idéia.

O Critério de Herman [Her76] foi win dos primeiros critérios a considerar informagoes
de fluxo de dados para estabelecer requisitos de teste. O critério requer que toda referéncia
(uso) de uma varidvel seja exercitada, pelo menos uma vez, a partir de pontos do programa
onde essa varidvel é definida. Como ja foi visto neste capitulo o Critério Todos-Usos de
Rapps e Weyuker nada mais é que uma variacio do Critério de Herman. Os outros critérios
definidos por Rapps e Weyuker se utilizam da distingdo entre os tipos de usos na sua definicio;
os usos sao classificados como computacionais ou predicativos dando origem a uma série de
variagoes de critérios. O novo conceito introduzido por Rapps e Weyuker é o de testar
todos os caminhos entre um ponto de definiao e o de uso de uma varidvel; isto é conseguido
através da definicdo do conceito de DU-Caminho que garante um nimero finito de elementos
requeridos.

Uma variagdo na andlise de fluxo de dados decorre da introdugio do conceito de
cadetas de associagoes. Esse conceito foi introduzido por Ntafos [Nta84] e estd baseado
na seguinte observagdo: muitas vezes o uso de uma varidvel se d4 em um comando de
atribuicio onde uma segunda varidvel estd sendo definida; portanto, uma associagao pode
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estar “conectada” a outra subseqiiente que, por sua vez, pode estar conectada a outra e,
assim, sucessivamente, dando a idéia de uma cadeia de associacoes conectadas. Ntafos
introduziu entio uma familia de critérios denominada K-tuplas requeridas (“required K-
tuples”); essa familia de critérios requer que todas as sequéncias de (K-1} ou menos interacées
defini¢io uso (“2-dr interactions”) sejam testadas. Variando-ge K, obtém-se a familia de
critérios K-tuplas requeridas.

Outras variacdes existem, como é o caso dos critérios definidos por Laski e Ko-
rel [LK83] baseados no conceito de conterto elementar de dados; a introducéo desses critérios
deve-se & intuigao de que valores atribuidos a uma variavel em um ponto particular ¢ do pro-
grama podem depender do valor de vérias varidveis, onde cada uma tem virias definictes
distintas que atinjam 7 por caminhos livres de definicio.

Ural e Yang [UY8S] introduziram um critério denominado Todos Caminkos-ES Sim-
ples (“All-Simple OI-Paths”). Este critério procura explorar efeitos entre entradas e saidas
do programa, através do estabelecimento de sequiencias de associagdes que levem & execuciio
de um caminho (os autores denominam “caminho completo”).

2.3 Estratégias de Teste de Software

Assim como as demais etapas do ciclo de vida do software, a atividade de teste requer
planejamento e sistematizacio em sua execucao. Uma estratégia de teste estabelece uma
seqiiéncia de passos a serem seguidos, nos quais técnicas especificas de teste sio definidas
e aplicadas. Diversas estratégias de teste tém sido propostas, fornecendo ao testador um
modelo para condugdo da atividade de teste. Como regra geral, essas estratégias possuem
os seguintes pontos em comum [Pre92]:

o teste inicia no nivel de médulos ou unidades, evoluindo até alcancar o teste do
sistemna como um todo;

L

diferentes técnicas de teste sao indicadas para as diferentes etapas do teste;

o teste € conduzido pelos desenvolvedores e por uma equipe independente de teste; e

* embora o teste e a depuracio sejam atividades diversas, a estratégia de teste deve
acomodar a atividade de depuracio.

Segundo uma estratégia de teste proposta por Pressman [Pre92), a atividade de teste
¢ dividida em quatro fases distintas: i) Teste de Unidade; ii} Teste de Integracdo; iii) Teste
de Validagio; e iv) Teste de Sistema.

O teste de unidade concentra-se na validagdo da menor parte do software, ou seja,
seus mddulos ou unidades. Utilizando a especificacdo de cada médulo como guia, procura-se
revelar a existéncia de defeitos no escopo de cada médulo isoladamente. Nessa fase, o testador
deve estar preocupado com aspectos computacionais e algoritmicos da unidade, procurando
garantir que toda funcionalidade dela requerida tenha sido implementada e que toda fun-
cionalidade implementada tenha sido exercitada. Cada unidade tomada separadamente nio
é um programa completo. Por 1sso, para testar uma unidade é preciso que se construa, a
partir dela, um programa que possa ser executado e validado. Essa construcio se d4 através
da criacdo de um “driver” e de “stubs” de teste. O ambiente necessario para se conduzir o
teste de unidade é mostrado na Figura 2.2. O driver é o médulo responsavel por coordenar
o teste. Ele deve receber os dados de teste do testador, passa-los como pardmetros para o
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médulo em teste e apresentar os resultados produzidos, para que o testador possa avalis-los.
Os stubs servem para substituir médulos subordinados ao (ou chamados pelo) médulo em
teste. Esses stubs sao, em geral. médulos que simulam o comportamento de médulos reais
através de um minimo de computagio ou manipulacio de dados.

Dado de Teste

R

Saida

Driver

Modulo
em
Teste
Figura 2.2: Ambiente para o Teste de Unidade

O teste de integragdo pode ser visto como uma técnica sisterndtica para a construgio
da estrutura do software, procurando revelar defeitos associados & interacio entre os médulos.
Mesmo tendo sido testados individualmente, quando os médulos sdo colocados para interagir
uns com os outros, surgem problemas que sdo conhecidos como defeitos de integracio. A
fonte desses problemas estd na interacio entre os médulos.

A integracio dos mddulos pode ser feita de maneira nfo incremental, numa abor-
dagem conhecida como “Integracio Big-Bang”. Nesse caso, todos os médulos sio colocados
para interagir juntos, de uma s6 vez, e o programa é testado como um todo. Em geral, o
resultado € uma situagio cadtica, onde um niimero alto de problemas é identificado fazendo
com que a correcao seja dificil. Nao se consegue isolar cada problema, identificar sua origem
e elimina-la. '

Muitos autores recomendam que se utilizem abordagens incrementais para o teste de
integragao. Em especial, Pressman {Pre92] aponta que deve-se preferir as estratégias incre-
mentais pois, segundo ele, o programa ¢ construido e testado em pequenos segmentos, onde
defeitos sdo mais facilmente isolados e corrigidos, as interfaces sao exercitadas de maneira
mais completa e uma abordagem sistematica é aplicada.

Uma das maneiras de se integrar o software é chamada de “Integracéo Top-Down”.
A integracao inicia-se a partir do médulo principal de controle do programa em direcio aos
modulos inferiores na hierarquia de controle. A integragio Top-Down tem a vantagem de
que os principais pontos de decisio na hierarquia de controle sdo testados antes. Assim, se
existemn problemas sérios de controle, eles s3o logo reconhecidos e podem ser prontamente
corrigidos. Além disso, ¢ possivel integrar-se primeiro um ramo da estrutura do software,

permitindo que se possa visualizar e demonstrar algumas funcionalidades do software preco-
cemente.

Existem também problemas na utilizagio dessa abordagem. O mais comum deles
ocorre quando, para se testar a integracio dos médulos de niveis mais altos de maneira eficaz,
sao necessarios dados processados nos niveis mais baixos. Como stubs sio usados no inicio
da integracdo Top-Down, esses dados podem nao estar disponiveis nesta fase da integracio.
Nesse caso, o testador pode decidir adiar os testes até que os stubs sejam substituidos pelos
modulos reais nos niveis inferiores ou pode optar por desenvolver stubs mais completos e
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que simulem a funcionalidade dos médulos reais. A primeira solu¢ao faz com que se perca
o controle da relagio que existe entre introduzir-se um novo médulo na estrutura e criarem-
se novos casos de teste para aquele médulo. A segunda op¢do cria uma sobrecarga de
programacao para que stubs sejam desenvolvidos para o teste de integracao.

Uma terceira estratégia de integracio consiste em iniciar-se a integracdo a partir dos
modulos da base da estrutura do software em direcao ao seu topo. E a chamada “Integracao
Bottom-Up”. Nesse caso, como os médulos sio integrados de baixo para cima, ao integrar-
se um moédulo num determinado nivel, sempre dispoem-se dos mddulos a ele subordinados,
eliminando assim a necessidade da elaboragao de stubs. Dois tipos de integragio Bottom-Up
podem ser utilizados, a integracio por grupos de mddulos (“clusters”) e a integracdo dois-
a~dois (“pairwise”). Para o caso da integragao dois-a~dois, cada par de médulos é integrado
de cada vez, a partir dos niveis mais baixos da hierarquia do programa. Para o caso da
integragdo por grupos de médulos, os passos da integragdo Bottom-Up sio:

L. os médulos dos niveis mais baixos sio combinados de uma vez em grupos {“clusters”)
que realizam uma determinada subfuncio;

2. drivers séo preparados para coordenar o teste dos clusters;
3. o cluster é testado; e

4. os drivers sdo retirados e os clusters sio combinados através da integracao de um
médulo do nivel superior.

A medida que se sobe no nivel da hierarquia de controle, a necessidade de drivers
diminui, até atingir-se o nivel mais alto, quando o médulo principal é integrado. A principal
desvantagem da integracio Bottom-Up é que nao se tem uma visdo geral do software até
que o dltimo médulo tenha sido integrado; ou seja, até que o médulo principal de controle
tenha sido incluido na estrutura e que o software esteja completamente construido [Pre92].

Muitas vezes procura-se minimizar as desvantagens de cada abordagem de integracio
através da combinacdo delas numa tduica estratégia. £ a chamada “Integracio Sanduiche”.
Nesse caso, utiliza-se a integracio Top-Down para 0s médulos de niveis mais altos e a inte-
gragao Bottom-Up para os niveis mais baixos, até atingir-se um ponto no meio da estrutura
do software onde essas estratégias “se encontram”.

Finalizado o teste de integragio, o software estd completamente montado, e uma
série final de testes, chamados de teste de valida¢do, deve ser realizada. O objetivo principal
€ assegurar que todos os requisitos funcionais, de performance e outros (como transportabili-
dade, compatibilidade, recuperacio a defeitos, manutenibilidade), presentes na especificacao
do software, estio presentes no produto desenvolvido, A documentagio de usudrio deve
também ser avaliada nesta etapa de teste.

Todo sistema é parte de um sistema mais abrangente. O software é apenas uma parte
num sistema maior, interagindo com outros elementos desse sistemna, cormo por exemplo, o
hardware. Por isso, uma série de testes, chamados feste de sistema, devem ser realizados,
buscando validar a integracio do software com os demais elementos do sistema em que ele
estd inserido. Esses testes nio sio conduzidos unicamente pelo desenvolvedor; porém, passos
tomados durante o projeto e teste do software podem facilitar sua integracao em sistemas
maiores.
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2.4 Classes de Defeitos de Integracao

O teste de integracdo tem o objetivo principal detectar a presenca de defeitos de
integragao no software; esses defeitos encontram-se nas interfaces dos mdédulos e em suas
interagoes, e podem constituir em até 40% dos defeitos de um programa [BP94, HS91].

Apresenta-se a seguir uma taxonomia para esse tipo de defeito ®, definida original-
mente por Beizer [Bei90].

o 6xxx: INTEGRACAO: defeitos relacionados com a integracao e a interface dos
componentes. Os componentes propriamente ditos sdo assumidos como corretos.

— Blxx: INTERFACES INTERNAS: defeitos relacionados a interface entre
componentes que se comunicam no programa e teste. Assume-se que os compo-
nentes passaram pelo teste de unidade. Neste contexto, a transferéncia direta ou
indireta de informacdes de fluxo de controle ou dados por objetos de meméria
do tipo tabelas, recursos alocados dinamicamente, ou arquivos, constifuem a
interface interna.

* 611x: Invocagao de Componente: defeitos relacionados a como os com-
ponentes do software sao invocados. Neste sentido, um “componente” pode
ser uma subrotina, uma fungao, uma macro, um programa, um segmento de
programa, ou qualquer outro componente de software identificavel.

+ 6111: Componente inexistente: o componente invocado nio existe.

- 6112: Componente incorreto: o componente invocado nio é o cor-
reto.

* 612x: Invocagao de Parametro: relacionado com os pardmetros do com-
ponente, seu numero, ordem, tipo, localizacio, valores, etc.

- 6121: Parametro incorreto: os parametros da invocacdo nao estio
especificados corretamente.

- 6122: Tipo do parametro: tipo de pardmetro incorreto utilizado.

- 6124: Estrutura do pardmetro: detalhes estruturais do pardmetro
utilizado esta incorreto; por exemplo, tamanho, nimero de campos, sub-
tipos.

- 8125: Valores dos parametros: o valor (numérico, légico, caracteres)
do parametro é incorreto.

- 6126: Seqliéncia de pardmetros: os pardmetros na seqiiéncia de
invocagao estdo em ordem incorreta, ou ha muitos pardmetros, poucos
parametros.

* 613x: Retorno de Invocagao de Componente: relacionado & inter-
pretacao de pardmetros fornecidos pelo componente invocado ao retornar
ao componente invocador. Neste contexto um registro, a seqiiéncia de re-
torno de uma subrotina, ou um arquivo, podem se qualificar para esse tipo
de defeito. Nota-se que os defeitos incluidos aqui ndo sio defeitos nos com-
ponentes que criaram os dados de retorno mas sim na interpretacio e ma-
nipulagéo subseqilente, feita pelo componente que recebeu os dados.

*Baseado no Apéndice “Bug Taxonomy and Statistics™, SOFTWARE TESTING TECHNIQUES, segunda edicao,
por Boris Beizer. Direitos autorais@ de Boris Beizer. Reimpresso com permissio de Van Nostrand Reinhold, Nova

York.
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- 6131: Identidade do parametro: parametro de retorno incorreto
acessado.

- 6132: Tipo do parametro: tipo de pardmetro de retorno incorreto
€ usado; isto €. o componente usando o dado de retorno interpreta um
parametro de retorno incorretamente, com relacao ao tipo.

- 6134: Estrutura do parametro: estrutura do parametro de retorno
interpretada incorretamente.

- 6136: Seqiiénciade retorno: a seqiiéncia assumida para os parametros
de retorno é incorreta.
# 614x: Iniciagéo de estado: componente invocado nio iniciado, ou inici-
ado no estado incorreto ou com dados incorretos.

* 615x: Invocagdo no lugar errado: A posicdo onde o componente é
invocado estd incorreta.

* 616x: Invocagao duplicada ou inutil: o componente nao deveria estar
sendo invocado ou foi invocado mais vezes Gue 0 necessario.

— 62xx: INTERFACES EXTERNAS E TEMPORIZACAO: relacionado is
interfaces externas, como dispositivos de entrada e saida efou controladores de
dispositivos, ou outro software nio operando sob a mesma estrutura de controle.

Dados passados por arquivos ou mensagens estao qualificados para esse tipo de
detfeito.

* 621x: Interrupcodes: defeitos relacionados & manipulacio incorreta de
interrupgées ou preparacio para interrupgdes; por exemplo, manipulador
incorreto invocado, falha ac bloquear ou desbloquear interrupcoes.

* 622x: Dispositivos e Controladores: interface incorreta com disposi-
tivos ou controladores de dispositivos ou interpretacao incorreta de dados
sobre o status do dispositivo.

+ 623x: Temporizacio e Vazio de E/S: defeitos relacionados como a
temporizagido e taxa de transferéncia de dados para dispositivos externos
como: nao atender requisitos de temporizacio definidos (demorou muito on
foi muito rapido), forcar a passagem de muitos dados, nio aceitar taxa de
transferéncia de dados como entrada.

Dos defeitos relacionados com a invocacio de componentes (611x), o Teste de Inte-
gragao teria condigdes de indicar a presenca dos defeitos classificados como (6112) uso de
componente incorreto; neste caso, tanto critérios baseados em fluxo de controle quanto os
baseados em fluxo de dados seriam indicados. A propria construcio do grafo de chamada
permitiria a identificagio desse tipo de problema e também dos defeitos classificados como
(616x) duplicacio ou ocorréncia desnecessiria de invocagdo a componente. Ja o defeito
(6111) componente invocado nio existe - seria provavelmente detectado j& no tempo de
ligacdo do cédigo.

Os defeitos classificados como (612x) relacionados aos pardmetros usados na in-
vocagdo de um componente, (613x) relacionados ao retorno da invocdo de componentes
e (614x) envolvendo o estado e a iniciagdo dos componentes, podem ser detectados por
critérios de teste de integracdo que exijam pelo menos a execucio de toda chamada de sub-
rotina no programa. Os Critérios Baseados em Andlise de F luxo de Dados tém, em geral,
uma maior chance de identificar a presenca desses defeitos, pois derivam os requisitos de teste
através da anélise dos pardmetros e das varidvels globais que definem as interfaces entre os
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modulos, ao passo que os Critérios Baseados no Fluxo de Controle exigem simplesmente a
execucao de seqiiéncias de chamadas no programa.

A invocagdo em lugar errado (615%) teria chance de ser detectada tanto no teste de
integragao quanto no teste de unidade, o uso de critérios estruturais facilita a deteccio desse
tipo de defeito.

Os defeitos classificados como (62xx} — interfaces externas e temporizacio — seriam
mais facilmente detectados durante o teste de sistema, quando o software seria testado
juntamente com todo o ambiente de operagao (sensores, dispositivos de saida, controladores,
etc.).

Leung e White [LW90] também apresentam uma descricio dos defeitos tipicos de
integragao. Os autores dividem os defeitos em trés categorias: i) Defeitos de Interpretacéo:
ii} Defeitos na Chamada; e iii) Defeitos de Interface.

Defeitos de Interpretacdo: Argumenta-se que existem trés especificacées para um
modulo: 1) a especificacdo documentada. formada pela documentagio de projeto; ii) a es-
pecificagdo real que corresponde ao comportamento do médulo (na realidade); e iii) a especi-
ficagdo interpretada como percebida por um usudrio do mddulo. Por simplicidade pode-se
assumir que a especificagao documentada é a mesma que a especificagao real S, do médulo,
e deve ser a fonte usada para se julgar a corre¢io no uso de um médulo. Um defeito de inter-
pretagdo € um entendimento inadequado, por parte do usudrio, de um médulo com respeito
a S,, de forma que ela difere da especificagio interpretada S;.

Como é dificil reconstruir S, o teste deve garantir que o usuario de um médulo nao
assumiu algo errado. Um problema comum em integrar médulos é que o tipo de compor-
tamento de um médulo, esperado pelo usuério, pode nio ser o mesmo que o efetivamente
apresentado pelo médulo. Um defeito de interpretagio ocorre sempre que a especificacio
interpretada diferir da especificagao real. Pode-se categorizar defeitos de interpretacio em
tres tipos — nao se pode garantir que o teste de unidade vai revelar esses tipos de defeitos.

o Defeito de funcdo incorreta: a funcionalidade implementada por um médulo chamado
B pode néo ser a requerida pela especificacio do médulo chamador A. O programador
pode assumir que B estd implementande a funcédo requerida por A.

o Defeito de funcio extra: dada a especificagdo dos médulos A e B, existe alguma
funcionalidade de B nido requerida por A, e existem algumas entradas de A que
podem invocar essas fungdes e provocar uma falha em A.

o Defeito de fun¢do ausente: existem alguns valores de varidveis de A usados como
entrada para B que estdo fora da especificacio de B; isso pode ser visto como B
falhando em fornecer todas as funcionalidades requeridas por A.

Defeitos na Chamada: Um defeito na chamada é um defeito inserido por um engano
no posicionamento da instrucio de chamada, colocada num ponto incorreto do programa.
Uma instrugdo de chamada é uma instrugio que invoca a execucio de um outro médulo. Uma
sintaxe comum de uma instru¢do de chamada inclui o nome do médulo chamado, seguido
pela lista de pardmetros reais. Esse defeito pode se manifestar de trés maneiras diferentes:
i) chamada extra - a instrugao de chamada estd em um caminho que ndo deveria conter a
chamada; ii) chamada em lugar errado - a instrucio de chamada estd no lugar errado, mas
no caminho que deveria conter a chamada; e iii) chamada ausente - a instrucio de chamada
estd ausente no caminho que deveria conter a chamada.

Defeitos de Interface: Um defeito de interface ocorre sempre que o padrio de interface
dos mdédulos é violado. Por exemplo, os pardmetros podem nio estar na ordem correta, no
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formato correto, ou no modo correto de entrada e saida. Urmn problema mais sério ocorre
quando os dominios dos pardmetros reais e formais nio combinamn.

A principal contribuigio de Leung e White em relacdo a Beizer estd em classificar
os Defeitos de Interpretacio. A classificacdo e taxonomia de Beizer compreende aspectos
relacionados a implementacio em si; o aspecto psicologico de interpretagio da especificagio
dos médulos no momento de realizar a integracio ndo é capturado nessa classificacao. Além
dos Defeitos de Interpretacio, Leung e White definem os Defeitos na Chamada; esses defeitos
estao representados na taxonomia de Beizer pelo codigo (615X); por fim sdo classificados os
Defeitos de Interface que na verdade, segundo a taxonomia de Beizer, incluem os Defeitos
na Chamada e estdo classificados com o cédigo (6XXX]}.

A classificacdo dos defeitos tipicos de integracdo ¢ fundamental na definicio de
métodos e técnicas de teste; especialmente, para a defini¢do de técnicas de teste baseadas em
€110, como no caso da Analise de Mutantes [Del97]. Mesmo considerando-se técnicas estri-
turais, como a analise de fluxo de dados, o conhecimento das classes de defeitos comuns na
integragdo do programa favorece a selecio de casos de teste que tenham maior probabilidade
de revelar a presenca desses defeitos, contribuindo de maneira essencial para o sucesso da
atividade de teste.

2.5 Critérios para o Teste de Integracio

O teste de integracdo é o teste aplicado quando todos os médulos individuais que
compoeimn o software foram desenvolvidos e, em geral, testados. O teste é aplicado no nivel de
médulos e ndo mais no nivel de comandos como no caso do teste de unidade. O teste de inte-
gracao enfatiza a interacio entre médulos e sua interface; conseqientemente, a importancia

do teste de integracdo aumenta com a populariza¢ao da modularizacio no desenvolvimento
de software [HS91].

2.5.1 Critérios de Linnenkugel e Millerburg

Linnenkugel e Miillerburg [LM90] trabalharam na adaptacdo de critérios para o teste
de unidade conhecidos na literatura para definir critérios semelhantes, baseados em andlise
de fluxo de controle e em andlise de fluxo de dados, para o teste de integracio de programas.

O modelo de integracfio utilizado representa um programa por um grafo de chamada.
A abordagem concentra-se em analisar relagdes e interfaces entre médulos. As relagGes sdo
determinadas pelos comandos de chamada nos mddulos e as interfaces pelos dados usados por
ambos, o mddulo chamador e o médulo chamado. Para testar as relacdes entre os médulos
foram adaptados Critérios baseados em Fluxo de Controle, similares a critérios do tipo
Todos-Nés, Todos-Arcos e Todos-Caminhos, definidos para o teste de unidade. Para testar
as interfaces as autoras adaptaram Critérios baseados em Fluxo de Dados, essencialmente a
Familia de Critérios Baseados em Fluxo de Dados de Rapps e Weyuker [RW85], apresentada,
na Secao 2.2,

Foi definido um conjunto de critérios baseados nos grafos de chamada, de maneira
similar & definicio dos critérios baseados em fluxo de controle, definidos sobre o grafo de
programa. (grafo de fluxo de controle).
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Testando Relagdes, baseado no Grafo de Chamada:

Todos-Modulos requer que todos os médulos do programa sejam executados
pelo menos uma vez. O par (P, V) satisfaz o critério Todos-Mddulos, se e
somente se, para todo modulo m € C'G(F), existir pelo menos um caminho
em ¥ no qual m ocorra.

Esse critério é analogo ao critério Todos-Nds definido para grafos de programas, no
teste de unidade.

Todas-Relagoes requer que as relagdes de chamada entre os modulos sejam exer-
citadas pelo menos wma vez. O par (P, V) satisfaz o critério Todas-Relagies,
se e somente se, para todo multi-arco (M, M) em CG(P), existir pelo menos
um caminho em ¥ no qual um arco e de M, para M; ocorra.

Como o grafo de chamada ¢ win multi-grafo pode haver mais de um arco entre dois
modulos, correspondendo a mais de uma chamada de um médulo para outro; esse critério
requer a execuc¢ao de pelo menos um desses arcos para cada par de médulos conectados.

Todas-Relacoes-Mailtiplas requer que toda chamada entre médulos seja execu-
tada pelo menos uma vez. O par (P, V) satisfaz o critério Todas-Relagies-
Miltiplas, se e somente se, para todo multi-arco { My, M) em CG(F), e todo
arco € de M, para M,, existir pelos menos um caminho em ¥ no qual ¢ ocorre.

Esse critério é andlogo ao critério Todos-Arcos definido para o teste de unidade.

o Todas-Sequéncias-Simples-Descendente { “All-Simple-Call-Sequences”) requer que toda
seqiiéncia descendente de chamadas sem repeticio de chamadas, seja executada pelo
menos uma vez.

o Toda-Seqiéncia-Descendente-Sem-Loop (*All-Loop-Iteration-Call-Free-Sequences”) re-
quer que toda sequéncia descendente de chamadas sem repeticio de lacos seja execu-
tada pelo menos uma vez.

o Todas-Seqiiéncias-de-Chamadas (“All-Call-Sequences” ) requer que toda seqiiéncia des-
cendente de chamadas seja executada pelo menos uma vez.

Pode-se argumentar que esses critérios nio sdo suficientes ja que eles ndo requerem
mais que a execucdo de chamadas, o que ¢ insuficiente para testar a interface entre os
modulos; ainda mais considerando-se que a interface entre dois médulos é determinada pelos
dados usados por ambos. Linnenkugel e Millerburg, motivadas por esse fato, aplicam os
conceitos do teste baseado em anadlise de fluxo de dados para definir critérios para o teste de
integracao.

Testando a Interface

A interface entre os mddulos é determinada pelos dados usados em ambos, o médulo
chamador e o chamado. Esses dados, chamados varidveis de comunica¢do, podem ser tanto
parametros como varidveis globais. Todas as outras varidveis nio tém influéncia direta na
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comunica¢do; portanto, durante o teste de integracdo nao se tem interesse nessas varidveis.
A seguir encontra-se a definicio dos critérios, considera-se as definicbes de varigveis como
sendo defini¢ées globais:

INT-Todas-Definigées (IN T-All-Defs) requer para toda chamada a execugdo de um

sub-caminho livre de definicio c.r.a cada varidvel de comunicacao de cada definicio para
alguma referéncia (uso) dessa definicio.

A tripla (M, M, @) satisfaz o critério INT- Todas-Definigées, se e somente se,
para cada chamada ¢ do médulo M,y para o médulo M,:

® para toda definicao d,, (M, z) com z € in, que alcanca n, por um sub-
caminho livre de definicio c.r.a 2 — ® incluir pelo menos um sub-caminho
(m) p-(n.)-(nim(M))- - (n,n') onde p é livre de definigdo craz, g-(n)
¢ livre de definigéo c.r.a formal.(z), e existe um c-uson{ My, formal (z))
global ou um p-uso(, . { My, formal.(z)); e,

® para toda definicao d,, (M, Jormal.(z)) com z € out, que alcanga ., (M)
por um sub-caminho livre de definicio c.r.a formal (z) - & incluir pelo
menos um sub-caminho (n) - p - (., (M,)) - g - (m,m’), onde p é livre de
definiao c.r.a formal.(z), ¢ - (m) é livre de definigio c.r.a z e existe um
c-uson, (M, z) global ou um P-us0(, mn{ My, ).

INT-Todos-C-Usos/Alguns-P-Usos (INT-All-C-Uses/Some-P- Uses) requer para toda
chamada a execugao de um sub-caminho livre de definicdo c.r.a cada varidvel de comunicacao
de cada defini¢io relevante para todo c-uso. No caso de nio haver um c-uso, um p-uso é
requerido.

A tripla (My, My, ®) satisfaz o critério [NT»Todos—GUsos/Aigun5~P—Usos, se
e somente se, para cada chamada ¢ do mddulo M, para o moédulo M,:

® para toda definiao d,,(M),z) com z € in, que alcanca n. por um sub-
caminho livre de defini¢do c.r.a z, ® incluir pelo menos um sub-caminho
(m) - p-(n.) - (nin(M2)} - ¢- (n) para todo c-uson(Ma, formal,(z)) global
onde p é livre de definicio craz e q ¢ livre de definicio c.r.a formal.(z);
ou, no caso de nao haver um c-uso, incluir pelo menos um sub-caminho
() - (n0) - (nin(Ma)) - - (n,1") paxa um p-usoq, ) (My, formal,(z))
onde onde p é livre de definicio c.r.a z e q - {n) é livre de definicio c.r.a
formal{z); e,

* para toda definicao d,( M, formal.(z)) com z € out, que alcanga n,,(M3)
por um sub-caminho livre de definicio c.r.a Jormal.(z), ® incluir pelo
menos um sub-caminho (n) - p- (ng,(M,))- q-(m) para todo c-uso,, (M, z)
global onde p é livre de definicio c.r.a formal(z) e q é livre de definicio
¢.r.a r; ou, no caso de nio haver um c-uso, incluir pelo menos um sub-
caminho (n) - p (ngu (M) - g - (m,m’) para um P-uso(, .., (My, z) onde
onde p ¢ livre de definicio c.r.a formal.(z) e q - (m) é livre de defini¢io
c.r.a z.
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INT-Todos-P-Usos/Alguns-C-Usos (INT-All-P-Uses/Some-C-Uses) requer para toda
chamada a execugao de um sub-caminho livre de definicio c.r.a cada variavel de comunicacio
de cada definicdo relevante para todo p-uso. No caso de ndo haver um p-uso, um c-uso é
requerido.

A tripla (M;, M, ®) satisfaz o critério INT-Todos-P-Usos/Alguns-C-Usos, se
e somente se, para cada chamada ¢ do mdédulo M| para o mddulo M,:

e para toda definicdo d.,(My,2) com z € in, que alcanga n. por um sub-
caminho livre de defini¢io c.r.a 2, ® incluir pelo menos um sub-caminho
(m)-p-(ne): (nin{Mz)} g (n,n') para todo p-uso, (M, formal(x)) onde
p é livre de definicdo c.r.a z e ¢- (n) é livre de defini¢io c.r.a formal (z);
ou, no caso de nao haver um p-uso, incluir pelo menos um sub-caminho
(m)-p-(ne) - (nin(Mz)) - g-(n) para um c-uso,( My, formal.(z)) global
onde p ¢ livre de definicdo c.r.a z e g é livre de definicio c.r.a formal {z);
€,

» para toda definigao d,{ M3, formal.(z)} com & € out, que alcanga n,..(M;)
por um sub-caminho livre de defini¢do c.r.a formal.(z), ® incluir pelo
menos um sub-caminho (1) p- (Rouw(M2)}-q-(m, m’) para todo p-uso,, .y
(M;,z) onde p é livre de definicdo c.r.a formal.(z) e g+ (m) é livre de
definicao c.r.a z; ou, no caso de néo haver um p-uso, incluir pelo menos
um sub-caminho (n) - p- (now(Ms)) - ¢-{m) para um c-uso,{ M, z) global
onde p é livre de definicio c.r.a formal.(z) e g é livre de definicdo c.r.a
z.

INT-Todos-Usos (INT-All-Uses) requer para toda chamada a execucio de um sub-
caminho livre de defini¢do c.r.a cada varidvel de comunicagio de cada definicio relevante
para todo c-uso e todo p-uso.

A tripla (M, M3, @) satisfaz o critério INT-Todos-Usos, se e somente se para
cada chamada ¢ do médulo M| ao modulo M,:

» para toda definicdo d,(My,2) com z € in. que alcanca n. por um sub-
caminho livre de definigio c.r.a z, ¢ incluir pelo menos um sub-caminho
(m)-p-{ne) - (nin(M3)} - q- (n) para todo c-uso,(M,, formal,(z)) global
onde p é livre de definigdo c.r.a x e ¢ é livre de definigao c.r.a formal.(z),
e incluir pelo menos um sub-caminho {m}-p-(n.) - (ni(Mz))-¢-(n,n') para
todo p-uso, ,n(Mz, formal(z)) onde onde p é livre de definicio c.r.a z

e q-(n) é livre de definigao c.r.a formal.(z); e,

e para toda definicdo d,( My, formal (z)) com z € out, que alcanca Teout (M2)
por um sub-caminho livre de defini¢io c.r.a formal(z), ® incluir pelo
menos um sub-caminho (n):p-(n.u(M;))- - (m) para todo c-uso, (M, z)
global onde p é livre de definicdo c.r.a formal.(z) e g é livre de definicio
cra z, e incluir pelo menos um sub-caminho (n) - p + (new(Ms)) - g -
(mm, m') para todo p-uso(,, (M1, z) onde onde p é livre de definigio c.r.a
formal(z) e q- (m) € livre de definicio c.r.a z.
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INT-Todos-DU-Caminhos (INT-All-DU-Paths) requer para toda chamada a execugao
de todo DU-Caminho c.r.a cada varidavel de comunicagio de cada definicio relevante para.
todo c-uso e todo p-uso.

A tripla (M1, My, @) satisfaz o critério INT-Todos-DU-Caminhos, se e somente
se, para cada chamada ¢ do médulo M, ao médulo Ms:

e para toda definigdo d,,( My, ) com z € in, que alcanca n, por um sub-
caminho livre de definicéo c.r.a z, ® incluir todo sub-caminho (m)-p-(n.)-
(nin(Ma2))-q-(n,n') onde existe um c-uso,,{ Ms, formal(z)) e (m}) p-(n,)
é um DU-Caminho c.r.a @ e (ni,(Ms)} - ¢+ {n,n') é um DU-Caminho c.r.a
Jormal.(z) ou onde existe um p-uso, .n(Mz, formal.(z)) e (m)-p- (n,)
¢ um DU-Caminho c.r.a o e (ni(My)) - g (n,n’) é um DU-Caminho c.r.a
formal.(z); e,

¢ para toda definicio d,(M,, formal.(x)) com z € out, que alcanca rn . (M)
por um sub-caminho livre de definicio c.r.a formal.(z), ¢ incluir todo
sub-caminho (n) - p- (ne.(Mz)) - q- (m,m’) onde existe um C-uSOm: (M, z)
e (n) p- (now(Ma}) é um DU-Caminho c.r.a formal{z) e q- (m,m") é
um DU-Caminho c.r.a z ou onde existe um P-USO(p, (M1, ) e (n) - p -
(20wt (Mz)) € um DU-Caminho c.r.a formal{z) e (ne) - g - (m,m'} é um
DU-Caminho c.r.a z.

Silva [Sil94] também apresenta alguns critérios estruturais para o teste de integragio
baseados no grafo de chamada do programa. Os critérios -~ denominados todos-mdédulos,
todos-arcos-chamadas e todos-caminhos — sio os mesmos critérios definidos por Linnenkugel
e Miillerburg como “Al-Modules™, “All-Multiple-Relations” e “All-Call-Sequences” para
testar as relagbes entre os médulos. Silva apresenta também a ferramenta, PROTESTE+
que apoia o teste estrutural para o teste de unidade, integracdo e de sistema.

2.5.2 Critérios de Harrold e Soffa

Harrold e Soffa [HS91] apresentam uma abordagem para o teste de integracio que es-
tende critérios de teste baseados em analise de fluxo de dados para o teste interprocedimental.
E proposta uma técnica de analise que computa as associagoes definicao uso interprocedi-
mentais requeridas (para dependéncia direta e indireta) e um critério de teste que usa essa

informacdo para selecionar e executar sub-caminhos pelas interfaces dos procedimentos.

O modelo de integragio usado representa o fluxo de controle e de dados interpro-
cedimental de um programa por um grafo sintese ( “summary graph”) [Cal88], onde nés
representam regices de cédigo de interesse interprocedimental (entrada de procedimento,
saida de procedimento, chamadas, retornos) e arcos representam informacdes de fluxo de
controle.

O grafo sintese de um programa tem quatro tipos de nds: nd de entrada, né de
chamada, né de saida e né de retorno. Existem nds de entrada e nés de saida para cada
parametro formal de todo médulo. Existem nés de chamada e nés de retorno para cada
parametro real de todo ponto de chamada. O seguinte conjunto de regras é usado para se
adicionar arcos ao grafo:
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e sao incluidos arcos do né de chamada ao né de entrada que correspondem & ligagdo
de parametros formais aos parametros reais.

» 530 incluidos arcos do né de saida para o né de retorno que correspondem a mesma
ligacéo.

¢ Um arco é adicionado sempre que uma definicio de uma entrada alcan¢a um ponto
de chamada. A terminacdo do arco é o n6 de chamada associado ao parametro real.
O inicio do arco € o né de entrada associado ao pardmetro formal,

¢ Um arco € adicionado sempre que uma definicio de um né de entrada alcancar um
comando de reforno. A terminac&o do arco € o né de saida associado ao pardmetro e
o inicio € o no de entrada associado ao parametro.

® Um arco ¢ adicionado sempre que uma definicio alcanca, a partir de um ponto de
chamada, um outro ponto de chamada ou comando de retorno. O inicio do arco é o
né de retorno associado ao pardmetro e a terminacio é, ou o né de chamada associado
ao parametro real, ou o ponto de chamada, ou o nd de saida associado ao pardmetro.

A abordagem de Harrold e Soffa calcula as dependéncias de dados interprocedimen-
tais com um método de quatro passos:

e Passo 1: Abstrair informacéo de fiuxo de controle e de dados.

— O primeiro passo é construir subgrafos de fluxo interprocedimentais tanto de
fluxo de controle quanto de fluxo de dados, para cada procedimento. Nesses
subgrafos os nds representam regides de cédigo que sio de interesse interproce-
dimental, como entradas de procedimento, saida, chamada e retorno.

— Determinar conjunto de usos consistindo da localizacio dos usos dos parametros
formais que podem ser alcancados a partir do inicio do procedimento e a locali-
zagao dos usos de pardmetros reais que podem ser alcangados a partir do retorno
de uma chamada a procedimento.

~ Atribuir esses conjuntos de usos aos nds de entrada e nés de retorno, respectiva-
mente.

e Passo 2: Representar o fluxo de controle e fluxo de dados interprocedimental.

— Combinar os subgrafos obtides no Passo 1, para criar o grafo de fluxo interpro-
cedimental.

— Adicionar arcos que representam a ligacio dos pardmetros formais e reais tanto
nos procedimentos chamadores quanto chamados.

~ Examinar, em cada ponto de chamada, a informacio interprocedimental para
determinar se o valor das varidveis permanecerd inalterado pela chamada. Caso
isso seja verdade, um arco conecta a chamada ao né de retorno correspondente.

e Passo 3: Obter informacio interprocedimental.

~ Propagar a informacdo local nos nés do subgrafo pelo grafo de fluxo interproce-
dimental, em duas fases. Essas fases diferem no tipo de né e arco percorridos.

1% fase: Sdo propagadas as localizacdes de usos por referéncia de pardmetros
que podem ser alcancados por chamadas de procedimentos.

2¢ fase: S&o propagadas as localizagdes de usos que podem ser alcancados por
nés de retorno.
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— O resultado é um conjunto de usos alcancéveis para cada né de chamada e de
retorno do programa. Os conjuntos de usos alcancaveis sdo associados aos nés
de chamada e de saida. j4 que esses nés representam pontos no programa onde
o controle ¢ alterado no nivel interprocedimental.

¢ Passo 4: Computar informacio defini¢ao-uso interprocedimental.

— Utilizam-se tanto a informacio local do Passo 1 quanto a informacao propagada
do Passo 3.

-~ Considere cada defini¢io de um pardmetro formal ou real e associe aos 11sos
alcangdveis a partir dos pontos de definicao.

Considere, como exemplo, o programa Main na F igura 2.3, e o grafo de fluxo dos
modulos GetMax e PairMax na Figura 2.4. GetMar é um procedimento recursivo que 18 o
indice do primeiro e do tltimo elemento de uma lista de, no maximo, 10 inteiros e retorna
o maior valor da lista. Se somente o teste de unidade for aplicado sobre GetMaz, os pares
de definicdo e uso seriam: {MX, def={B;, B}, uso={Bs}}, {M1, def={B;}, uso={Fr}} e
{M2, def={Bs}, uso={B-}},

1. program Main(input,ocutput);

2. var S:array[1..10] of integer; (# processed lists up to 10 integers *)

3. I, MAX, N: integer;

4. procedure PairMax{(var I,J,K:integer); (* assigns maximum of I and J to K %)
5. begin (* PairMax =)

6. if I>J then K:=I

7. else K:=7J;

8. end; (* PairMax =)

g. procedure GetMax(F,L:integer; var MX:integer}; (% gets the maximum of the list *)
10. var M1, M2, MD: integer;

11. begin (* GetMax =*)

12, 1f L<=F+1 then PairMax(s[F],s[L],Mx)

13. else begin

14. MD:=(F+L) DIV 2;

15, GetMax(F,MD,M1):

16, GetMax (¥D+1,L,M2);

17. PairMax(M1,M2,MX);

18. end;

19. end; (* GetMax #*)

20. begin (* Main *)

21. readln(N);

22. for I:= 1 to N do readln(S[11);
23. GetMax (1,N,MAX);

24. writeln(MAX);

25, end. (* Main *)

Figura 2.3: Programa Exemplo de Harrold e Soffa.

A Figura 2.5 mostra o subgrafo de controle interprocedimental para o procedimento
PairMax e um subgrafo parcial para o procedimento GetMaz, representando as chamadas
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Bl param(FLME) ! B | param{LiK) !
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Figura 2.4: Grafo de Fluxo de GetMax e PairMaz.

a procedimento nos nés B5, B6 e B7 da Figura 2.4. O resto do subgrafo de fluxo inter-
procedimental para GetMaz representando a chamada a PairMaz na linha 12 e o subgrafo
interprocedimental para Main sio similares.

No subgrafo de fluxo interprocedimental da Figura 2.5, os circulos representam
chamadas e nés de retorno, circulos duplos representam nds de entrada e nds de saida, e
linhas pontilhadas indicam que o fluxo de controle parte de um né e alcanca outro. Por-
tanto, os nds 3, 5, 7, 9 e 11 sdo nds de chamada, o né 3 representa o pardmetro real M1 na
chamada recursiva a GefMaz na linha 15 da Figura 2.4, o nd 5 representa o parametro real
M2 na chamada recursiva a GetMaz na linha 16, e 0s nds 7, 9 e 11 representam os pardmetros
reais M1, M2 e MX na chamada a PairMaz na linha 17. Os nés 4, 6, 8, 10 ¢ 12 séo os nés
de retorno correspondendo aocs nés de chamada 3, 5, 7, 9 e 11, respectivamente. Os pares de
entrada e saida sdo {1,2}, {13,14}, {15,16} e {17,18}.

O arco (1,11) indica que o valor de MX que alcanca a entrada de GetMar pode
também alcancar a chamada a PairMaz, onde é pardmetro real. Da mesma forma o arco
(12,2) indica que um valor de MX que alcanca um retorno de PairMaz pode também alcancar
uma saida de GetMaz. O fluxo de controle em PairMaz para os parimetros formais I e J
sdo representados pelos arcos (13,14) e (15,16), respectivamente.

Conjuntos de usos U1, U2e UJ sdo associados aos nds de entrada e retorno e contém
os usos dos parametros no procedimento que podem ser alcangados a partir do né.

Os subgrafos de cada procedimento sdo entdo combinados. Adicionam-se arcos que
representam o acoplamento entre parametros reais e formais, formando o grafo interproce-
dimental. A Figura 2.6 mostra o grafo para GetMaz e PairMaz com a inclusio desses arcos.
Os arcos (7,13}, (9,15), (11,17), {3,1) e (5,1) associam nés de chamada aos nés de entrada do
procedimento chamado e os arcos (18,12), (16,10), (14,8), (2,4) e (2,6) associam os nés de
salda do procedimento chamado com os nds de retorno no procedimento que faz a chamada.
Arcos como (7,13) e (14,8) representam chamadas a outros procedimentcs, enquanto arcos
como (3,1) e (2,4) representam uma chamada recursiva. Arcos como (7,8) indicam que o
parametro real M1 pode ser preservado numa chamada a PairMaz.
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© Ul= {BIL(BIOBINLBIOEI)
8 | U2= {BIZ(BIOBII}(BIOBI2)

i U3= (B3]

Figura 2.5: Passo Inicial na Construcio do Grafo de Fluxo Interprocedimental para GetMaz
e PairMacz.

GetMax

PairMax

" Ul=(B11,(B10B11).(B10,812))
i U2={B1Z(BICBI1)(BI10BI2)}
i U3={B8)

Figura 2.6: Grafo de Fluxo Interprocedimental para GetMaz e PairMaz com Acoplamento
de Parametros Formais e Reais.
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Em seguida, sao associados aos nds de chamada de procedimentos e de saida con-
juntos que representam os usos de parametros formais e de pardmetros reais que podem ser
alcancados através dos limites dos procedimentos. Inicialmente, sdo propagadas as posicdes
dos usos de pardmetros que podem ser alcancados através de uma chamada de procedimento.
Sao entdo propagadas as posigdes dos usos que podem ser alcancados através de pontos de
saida. Como resultado obtém-se para cada né de chamada e de saida um conjunto de usos
alcancdveis (“reachable-use sets - RU”). Na Figura 2.7, os conjuntos RU1 a RU4 séo associ-
ados aos nds de chamada 3,5, 7, 9 e 11 e aos nés de saida 18, 16, 14 e 2. Por exemplo, RU1
contém {B11,(B10,B11),(B10,B12)} é associado ao né 7 e indica que esses usos de variavel
associados a M1 podem ser alcancados em GetMazr pela chamada a PairMaz.

GetMax

PairMax

RUI= [BI1(BI0OBIL}{BIOBI2)}

| RU2= {BIZ(BI0.B1IL{B10.Bi2)}

| RU3= {BR.B11BI2,(BIOBLI}L(BIOBID}
: RU4= {B1 LBI2{BIG.BIINBI0E12)}

Figura 2.7: Grafo de Fluxo Interprocedimental para GetMaz e PairMaz com Conjunto de
Usos Alcancaveis.

Finalmente, sio calculadas as associagdes definicio-uso interprocedimentais, utilizan-
do-se tanto a informagdo de fluxo de dados local a cada procedimento como a informacio
mnterprocedimental. A Tabela 2.1 apresenta o resultado final para o exemplo da Figura 2.3.
As definigdes de K em PairMaz sao os tinicos pontos no programa onde a posicio de meméria
associada a K em PairMaz, M X em GetMaz, e Mazx em Main é efetivamente modificada. Ja
que as duas defini¢des de K em PairMaz alcancam o final do procedimento, essas definicdes
sdo associadas ao conjunto de usos alcancdveis RU3, associado ao né de safda 18, formando
assim as associagdes defini¢io-uso interprocedimentais.

Tabela 2.1: Associac¢bes Defini¢io-Uso Interprocedimentais entre GetMaz e PairMaz.

I Variavel H Definicao Uso I

Bll | B8, Bl1, B12, (B10,B11), (B10,B12)
B12 | BS, Bil, B12, (B10,B11), (B10,B12)

K em PairMazx

Basicamente, o critério proposto por Harrold e Soffa é o INT-Todos-Usos definido
por Linnenkugel e Miillerburg; a diferenca é a forma de modelar o fluxo de dados e o fluxo
de controle do programa; ao invés de se representar o programa através de um grafo de
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chamada, usa-se o grafo sintese. De qualquer forma, a informacao sobre o fluxo de dados do
programa tem que ser abstraida, logo de inicio, para construir o grafo sintese ou, mais tarde,
para complementar o grafo de chamada.

2.6 Comparando Critérios de Teste

Dada a variedade de critérios de teste propostos na literatura, faz-se necessario um
esfor¢o no sentido de se definir formas de comparar esses critérios com o objetivo de disponi-
bilizar informagdes sobre o custo, a forca e a eficicia dos critérios. Virios estudos envolvendo
a comparagao entre critérios de teste vém sendo realizados nos dltimos anos; eles estdo di-
vididos em estudos tedricos e empiricos. Estudos empiricos tém sido conduzidos com o
objetivo principal de investigar o custo de aplicacdo e a eficicia de diversos critérios de
teste [Wey90, WeyS8, BS89, WM95a]. Outros trabalhos apresentam comparacdes empiricas
entre critérios incompariveis sob o ponto de vista tedrico [Won93, Sou96, Del97], como a
analise de mutantes e os critérios baseados em fluxo de dados [WMMO94, OPTZ96, SMV97,
FWH97].

Segundo Wong e Mathur [WMO95b], pode-se considerar trés fatores na avaliagdo de
um critério de teste. O custo, a eficdcia e a for¢a. O custo revela o esforco requerido
para se satisfazer os requisitos de um critério de teste para um programa P. A eficdcia é
a probabilidade que um determinado critério tem de, satisfeitos seus requisitos, revelar a
presenga de pelo menos um defeito no programa. A for¢a ou dificuldade de satisfacio de um
critério é determinada pela probabilidade de se satisfazer um critério dado que um outro foi
satisfeito.

Do ponto de vista tedrico, a relagio de inclusio (“subsumption relation”) [RW85,
CPRZ89], a andlise de complezidade [CPRZ85, RW85, Wey84, Nta88] e a habilidade de
detecgio de defeitos [FW93h, FW93a, FW93c] séo consideradas para se avaliar, respectiva-
mente, a forca, o custo e a eficicia de critérios de teste.

A andlise de inclusio estabelece uma hierarquia entre critérios fornecendo indicagbes
com relacdo a forca relativa de critérios de teste. A andlise de compleridade fornece uma
estimativa sobre o custo de aplicacio de wm critério no pior caso, considerando o niumero
total de casos de teste requeridos para se satisfazer o critério. A habilidade de detecedo de
defeitos estabelece uma hierarquia entre critérios de teste, segundo sua eficdcia em detectar
defeitos, através da definicio de relacionamentos que indicam que um critério tem uma maior
probabilidade de detectar defeitos em um programa que outro; isto €, se um critério C; e
um critério C; estiverem relacionados por R(Cy,Cs), entdo Cy é melhor em detectar defeitos
que Cj.

Como foi definido na Segio 2.1, um critério de teste Cy inclui um critério de teste
se, para um grafo de fluxo de controle G, qualquer conjunto de caminhos de G que satisfaz
C também satisfaz Cj.

Considerando a relagdo de mnclus@o, um dos critérios baseados em anglise de fluxo de
dados mais exigente [TLK92], Todos-DI-Caminhos [RW85] é incluido por um dos Critérios
Potenciais Usos; nenhum critério basecado em andlise de fluxo de dados inclui os Critérios
Potenciais Usos [Mal91] (Figura 2.8).

Rapps e Weyuker [RW85] mostram que seus critérios baseados em andlise de fluxo de
dados formam uma hierarquia de critérios segundo a relacao de inclusio. A principal carac-
teristica dessa hierarquia é a de promover uma ordem parcial entre o Critérios Todos-Arcos e
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Figura 2.8: Relagdo de Incluséo.

o Critério Todos-Caminhos. Maldonado [Mal91] incluiu nessa hierarquia os Critérios Potenci-
ais Usos, demonstrando que esses critérios incluem os critérios de fluxo de dados de Rapps e
Weyuker, e mantém a ordem parcial inicialmente estabelecida. Observa-se na Figura 2.8
duas das relagbes mais importantes nessa hierarquia de critérios, Todos-Potenciais-DU-
Caminhos %2 Todos-DU-Caminhos e Todos-Potenciais-Usos = Todos- [/sos, ambos trivial-
mente provados pela defini¢do dos critérios ja que todo DU-Caminho é também um potencial-
du-caminho e todo use é um potencial uso.

A analise de inclusdo conduzida por Rapps e Weyuker [RW85] aplica-se a programas
que satisfazem as seguintes suposicdes: cada predicado e cada comando deve fazer referéncia
a pelo menos uma variavel. Horgan e London [HL91] mostram que programas escritos em
linguagem C, freqientemente, violam essas suposi¢oes, invalidando a relacdo de inclusio.
Em especial, Horgan ¢ London demonstram que o Critério Todos-Usos deixa de incluir
os Critérios Todos-Arcos e Todos-Nés quando programas escritos em C sdo considerados.
Vergilio et al. [VMJ95] mostram que o Critério Todos-Potenciais-Usos inclui o Critério Todos-
Arcos mesmo quando programas escritos em C sdo considerados. FEssa constatacio estd
refletida na hierarquia de critérios apresentada na Figura 2.9.

Além da relagao de inclusdo apresentada na Figura 2.8, Ntafos [Nta88] prova que
os critérios K-tuplas requeridas incluem o Critério Todos-Usos e sdo incomparaveis com o
Critérios Todos-DU-Caminhos; Ntafos também prova que os critérios de Laski e Korel ndo
incluem o Critério Todos-Arcos. Ural e Yang [UY88] provam que, para um programa bem
formado, o Critério Todos-OI-Caminhos Simples inclui o Critério Todos-DU-Caminhos.

A relagdo de inclusdo apresentada na Figura 2.8 considera os Critérios Potenciais
Usos basicos. Na prética, ao aplicar-se um critério de teste estrutural aplica-se, na re-
alidade, o correspondente critério estrutural executdvel. Portanto, é de fundamental im-
portancia a definigio e o estudo das propriedades dos critérios na presenca de caminhos nao
executaveis. A presenca de caminhos ndo executdveis modifica consideravelmente algumas
das propriedades dos critérios; por exemplo, Frankl [Fra87, F W88| observou que a relagio
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Figura 2.9: Relacio de Inclusio Considerando a Linguagem C.

de inclusio entre os critérios da Familia de Critérios de Fluxo de Dados muda significati-
vamente. Maldonado [Mal91] apresenta a relagiio de inclusio para os Critérios Potenciais
Usos e os critérios da Familia de Critérios de Fluxo de Dados, essa relagio é reproduzida
na Figura 2.10. E importante notar que os Critérios Potenciais Usos preservam uma das
caracteristicas essenciais de um “bom” critério de teste, mesmo na presenca de caminhos nio
executaveis: a de incluir o teste de ramos. Além disso, os Critérios Potenciais Usos sio os
linicos que preservam a hierarquia de critérios entre o teste de ramos e o teste de caminhos
na presenca de caminhos nio executdveis, nio sendo incluidos por nenhum outro critério
baseado em andlise de fluxo de dados.

(All-Pathsy*
{Cycle-Extend=d-Potential-DU-Paths)* {All-Potential-DU-Paths)*
(Cycle-Extended . .
DU-Pathsy* (All-Potential- Uses)* {AH-Potential-Uses/DU)* (AN-DU-Pathsy*
(All-Usesy* (All-Edgesy*
{AIl-C-Uses/ (AN-P-Uses)/ (All-Nodes)*
Some-P-Usesy* Some-C-Uses)*
{All-Defsy* (All-P-Usesy*

Figura 2.10: Relagio de Inclusio para os Critérios Potenciais Usos e a Familia de Critérios
de Fluxo de Dados Executaveis.

A comparacio em termos da relacdo de inclusdo nio considera explicitamente o
custo de aplicagdo dos vérios critérios, apesar de existir um indicacdo implicita desse custo.
O nimero de casos de teste necessarios para se satisfazer um critério é um fator que contribui
para o custo de aplicacio do critério; a andlise de complexidade determina o niimero de casos
de teste necessarios, no pior caso, para se satisfazer cada critério [Nta88]. Maldonado [Mal91]
mostrou que todo critério bhaseado em andlise de fluxo de dados, mesmo o mais “fraco”
de todos: Todas-Definicées, tem complexidade maior ou igual a 2%, sendo ¢ o ndmero de




36 CAPITULO 2. TESTE BASEADO EM ANALISE DE FLUXO DE DADOS

comandos de decisdo do programa. Com esse resultado Maldonado contesta o apresentado
por Weyuker [Wey84], que estabelece a complexidade dos critérios da Familia de Fluxo de
Dados como sendo polinomial no nimero de comandos de decisdo do programa.

Além disso, apesar de a relacdo de inclusao ser considerada quando se quer definir ou
selecionar um critério, sabe-se que o fato de um critério Cy incluir um critério €y ndo traz de
forma explicita a informacdo sobre sua habilidade relativa de detecgao de defeitos [FW93b).

Obviamente, uma das fraquezas dos critérios estruturais é que eles nao sao adequados
a defeitos sensiveis a dados. Desta forma, ndo se pode dizer que um critério €7 que inclui
um critério C é mais efetivo em revelar defeitos. De qualquer maneira, a ordem parcial
estabelecida pela relacdo de inclusao pode ser usada para se definir estratégias de teste; por
exemplo, como um guia para melhorar um dado conjunto de casos de teste T', de acordo com
os objetivos e restricdes envolvidas na atividade de teste.

A habilidade de detecgdo de defeitos é outra maneira de comparar critérios, estab-
elecendo a eficacia de um critério de teste. O objetivo é encontrar uma relacao R entre um
critério ) e um critério 5 tal que, se R{(C),(,) entdo pode-se garantir que C; é melhor
que (7 em detectar a presenga de defeitos.

Frankl e Weyuker [FW93b] propuseram um conjunto de relagdes com o objetivo
de comparar critérios de teste segundo sua relativa habilidade de detectar defeitos obtida
através de medidas probabilisticas. Em outros trabalhos [FW93a, FW93c], essas autoras
usaram as relagoes definidas para estabelecer uma hierarquia entre os critérios de teste mais
conhecidos.

Muitas abordagens ao teste de software estio baseadas na idéia de se dividir o
dominio de entrada do programa em sub-conjuntos, denominados subdominios, para entao
requerer que o conjunto de teste inclua elementos de cada subdominio. Esse tipo de estratégia
e denominada de Teste Baseado em Subdominio.

Em estratégias de subdominio baseadas na estrutura do programa, cada subdominio
consiste de todos os elementos que provocam a execucdo de um dado fragmento de cédigo.
Por exemplo, no teste de ramos cada subdominio consiste de todos os dados de entrada que
causain a execucao de um dado ramo.

Um critério de teste C' é baseado em subdominio se, para cada programa P e especi-
ficagao 5, existe um multi-conjunto nao vazio SDq{P,5) de subdominios {sub-conjuntos do
dominio de entrada), de tal forma que C requer a selecdo de um ou mais casos de teste de
cada subdominio.

i

E importante definir a estratégia de selecio de dados de teste usada para satisfazer
um determinado critério de teste. As duas principais estratégias sdo: Sel;) o testador
seleciona casos de teste aleatoriamente até que o critério de teste tenha sido satisfeito; Sel;)
na segunda estratégia assume-se que o dominic de entrada foi dividido em subdominios e
entdo o testador seleciona aleatoriamente um nimero n, pré-determinado, de casos de teste de
cada subdominio. Assume-se que uma dessas duas estratégias de teste é usada. Na pratica
¢ raro se usar puramente uma das duas estratégias, usa-se na verdade uma combinacio
das duas, inicialmente seleciona-se um nimero de casos de teste para entdo verificar quais
subdominios ainda nao foram satisfeitos e selecionar casos de teste especificos para satisfazé-
los.

O conjunto de medidas da habilidade de deteccio de defeitos esta relacionado &
probabilidade que um conjunto de teste tem de revelar pelo menos um defeito; trés diferentes
medidas sdo apresentadas. Considere um programa P, uma especificagao .S, e um critério C;
sejam d; =| D; | (cada D); é um subdominio do dominio de entrada de P) e m; é o niimero
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de entradas em D; que causam falha (entradas que fazem com que a safda seja diferente
daquela esperada segundo a especificagdo), onde SDc(P,S) ={Dy,---, D}

Weyuker e Jeng [WJ91] notam que a habilidade de deteccio de defeitos de um critério
estd relacionada com a concentracio de entradas que causam falha no programa por seus
subdominios. A primeira métrica considerada é

M{C,P,5) = 'maﬂflgigk(%)

1

Seja D,,.r 0 subdominio com a maior concentragao de entradas que causam falha,
isto ¢, o subdominio onde m; /d; é maximo. Considerando-se um critério baseado em sub-
dominio, qualquer conjunto de teste C-adeguade contém pelo menos um caso de teste de
Dinaz. Usando-se Sely ou Sel,, cada elemento de Dimaz tem a mesma probabilidade de ser
selecionado para “representar” D,..., e portanto M; é o limite inferior da probabilidade que
um conjunto de teste C-adeguado selecionado por Sel; ou Sel, tem de expor pelo menos um
defeito.

k m;
My(C,P,8) =1~ T[1- T
=1 z

M, é a probabilidade que um conjunto de teste selecionado por Sely(1) (um elemento
por subdominio) tem de revelar pelo menos um defeito.

Um problema em se usar M, como uma métrica é que um critério baseado em
subdominio (*; pode dividir o dominio D em k, subdominios, enquanto outro critério C,
divide [ em k, subdominios e k; > K. Desta forma M; concede a € uma vantagem injusta
ja que Cy requer k; casos de teste, enquanto C; requer apenas ky; M, estaria comparando as
qualidades em detectar defeitos de conjuntos de teste de tamanhos diferentes. Para corrijir
esse problema define-se uma generalizacio da métrica M;. Ao invés de sempre selecionar

um caso de teste por subdominio, n casos de teste sio escolhidos. Essa métrica é chamada
Mg:

Ms(C, P, S,n) =1 ][l - (%71')]“

t=1 ¢

A medida M; foi definida para ajustar a medida M, para critérios que determinam
um numero diferente de subdominios; n é a razio entre o nimero de subdominios definidos
por um critério e o numero de subdominios definidos pelo outro, e representa o niimero de
casos de teste a ser selecionado. A métrica My pode ser ajustada para acomodar a diferenca
de tamanho dos conjuntos de casos de teste. Sejam ky e ks o nimero de subdominios de o
e (3, respectivamente, para um programa P e especificacdo 5, e seja r = (k;/ky), pode-se
compensar a diferenca no tamanho dos conjuntos de teste comparando-se My(Cy,P,8) =
M;(Cy, P, S,1) com Ms(Cy, P, S, 7).

Cinco novas relagdes sio definidas: restringe “narrows”), cobre (“covers”), particiona
(“partitions”), cobre propriamente (“properly covers”) e particiona propriamente (“properly
partitions”). O foco do estudo estd em como cada critério subdivide o dominio de entrada
em subdominios. Considere o multiconjunto néo vazio de subdominios SD¢(P,S) para um
programa P, uma especificacdo S, e um critério . Um critério Cy "2ZE ¢, para (P,S)
se para todo subdominio D € $Dq, (P, S) existe um subdominio [’ € SD¢, (P, S) tal que
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D' € D. Frankl e Weyuker [F'W93b] provaram que, desde que o critério C) e o critério
(3 requeiram a sele¢do de wmn caso de teste de cada subdominio, a relacio de inclusio é
equivalente a relacéo restringe.

A Relacdo Cobre:

C) =2 (), para { P, S) se para todo subdominio D € SDg, (P, S) existe uma colecio
nao vazia de subdominios { Dy, -+, D, }, pertencentes a S D¢, (P, S) tal que D;U---UD,, = D.
Cy1 cobre universalmente Cy (“universally covers”) se para todo par (P, S) ~ programa P,
especificagio § — C) E=2(C, para (P, S).

A Relagdo Particiona:

Cy PE=" (O, para (P, S) se para cada subdominio D € SDe, (P, S) existe uma
colegdo ndo vazia { Dy, -+ -, D, } de subdominios disjuntos dois a dois pertencentes a § D¢, (P, S)
tal que Dy U---U D, = D.

Relagdo Cobre Propriamente:

Cy 7 PEESTM () para (P, S) se existe um multi-conjunto M = {D} |,---, D}, -
Dl o, Dy} tal que M C SDe,(P,§) e D} = DY U---U DYy e, v, D3 = DL U7
Dy ... A diferenca entre as relagées cobre e cobre propriamente esté em que na relacio cobre

2

PN P . o o b:
cada subdominio do critério C; deve ser a uniao de subdominios de C; para C; =5C); e,

. b 1 2 ..
para dizer que C; 7 == () todos os subdominios de C) usados para compor cada
subdominio de Cy devem ser elementos distintos do multiconjunto SD¢, (P, S): se um sub-
dominio ocorre duas vezes nas unides ele deve ocorrer dnas vezes no multiconjunto.

A Relagdo Particiona Propriamente:

b i t ~
Se Cy ™ =TTy para (P, S) e cada colegio D?, .- D
.. . . ~ tici i 2t
mentos disjuntos dois a dois, entao ¢ TR

2 ¢ constituida de ele-

Frankl e Weyuker provaram que, considerando-se um dos métodos de selecio de
casos de teste Sel; ou Sels, se um critério de teste ) particiona propriamente C, entdo
Mi(Cr) = Mi(Cy) e My(Ch) > My(Ch); se Oy particiona Cy, entdo M,(Cy) > M (Cy};
e se () cobre propriamente ', entao Ma(Cy) = My(Cy). A lista completa de relagdes e
as conclusées das autoras quanto a habilidade de deteccio de defeitos segundo as diversas
medidas probabilisticas é apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Eficacia em Revelar Defeitos e as Relacdes de Frankl e Weyuker.

| Relagio | M (C) > My {(CT) | My(C) = My(C") | Ms(C) > M5(C") [
C' restringe nem sempre nem sempre nem sempre
C' cobre ' nem sempre nem sempre nem sempre
C particiona sempre nem sempre nem sempre
C' cobre propriamente " nem sempre sempre nem sempre
(' particiona propriamente (' sempre sempre nem sempre

No Capitulo 3 prova-se que os Critérios Potenciais Usos fazem parte de uma hierar-
quia de critérios entre os critérios Todos-Arcose Todos-Caminhos mesmo quando a habilidade
de detecdo de defeitos estd sendo considerada. No Capitulo 4 prova-se que esta relacio é
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mantida também para os Critérios Potenciais Usos de Integracio.

2.7 Consideracgoes Finais

Uma grande variedade de critérios de teste estruturais baseados em analise de fluxo
de dados foi apresentada na literatura até o inicio dos anos 90. Hoje em dia a maior parte do
esforco de pesquisa é dedicado & comparacio, tanto tedrica como empirica, desses critérios de
teste. O objetivo é definir uma hierarquia de critérios que possa ser tomada como informacio
crucial no planejamento da atividade de teste.

A relacéo de inclusio foi muito usada na comparagao entre critérios de teste; ela
fornece uma maneira de se estabelecer uma hierarquia entre critérios de teste, constituindo
uma informagfo essencial para o desenvolvedor de software. Mais recentemente, surgiu
uma forma de comparar teoricamente critérios de teste segundo sua relativa habilidade de
detectar defeitos. Frankl e Weyuker (FW93b] propuseram um conjunto de relacles que tém
a caracteristica de ordenar os critérios de teste segundo sua capacidade de detectar defeitos.
Essa nova forma de comparagio complementa a analise de inclusio no sentido de deixar mais
explicita a preocupacio com a eficicia dos diversos critérios de teste.

No Capitulo 3 apresenta-se uma comparagéo entre a Familia de Critérios de Fluxo
de Dados [RW85] e os Critérios Potenciais Usos [Mal91] segundo sua habilidade de detectar
defeitos. Essa andlise é apresentada como uma extensio i analise de propriedades no nivel
do teste de unidade apresentada por Maldonado [Mal91] ao definir os Critérios Potenciais
Usos.




40 CAPITULO 2. TESTE BASEADO EM ANALISE DE FLUXO DE DADOS




Capitulo 3

Critérios Potenciais Usos: Andlise e Extensoes

Neste capitulo é apresentado um estudo sobre a aplicacio dos Critérios Potenciais
Usos para o teste de programas com uso extensivo de varidveis do tipo ponteiro, além de
lima comparag¢do com outras estratégias para se testar programas com esse tipo de varidvel.
Na sequéncia é apresentada uma anélise dos Critérios Potenciais Usos em termos de sua
relativa habilidade para deteccio de defeitos. O estudo sobre a aplicacdo dos critérios para
programas com ponteiros e a analise da habilidade para deteccio de defeitos encerram o
estudo dos Critérios Potenciais Usos para o Teste de Unidade. A partir do préximo capitulo
sao tratados assuntos relativos ao Teste de Integracio de programas.

3.1 'Teste de Programas com Ponteiros

Testar um programa é geralmente uma tarefa dificil. O testador freqlientemente
depara-se com uma dualidade: para garantir com um certo nivel de confianca que o programa,
vai se comportar de acordo com o especificado, o testador tenta fazé-lo falhar. Por outro
lado, sabe-se que a atividade de teste é incapaz de, no caso geral, demonstrar a correcio de
um programa. Para que se pudesse provar a correcio de um programa através do teste, seria
necessario demonstrar que ele executa corretamente para qualquer elemento do seu dominio
de entrada, o que é invidvel. Na prética, sio selecionados do dominio de entrada subdominios
cujos elementos tenham um comportarmento similar; o teste do programa resumie-se em
executar elementos representativos desses subdominios.

O desafio é encontrar um critério de teste que possibilite subdividir o dominio de en-
trada de forma a minimizar o erro inerente a essa abordagem e, ao mesmo tempo, maximizar
a probabilidade de se revelar a presenca de um defeito ainda nao revelado.

Dos critérios de teste definidos pode-se identificar, como j4 comentado, dois tipos
basicos: os critérios funcionais e os critérios estruturais. Dos critérios estruturais destacam-
se os critérios baseados em analise de fluxo de dados, preocupagio central deste trabalho.
Um dos aspectos principais dos critérios baseados em analise de fluxo de dados é a definicio
e identificagio de associagdes de fluxo de dados, cada critério diferindo no modelo de fluxo
de dados utilizado e na forma como as associagoes devern ser executadas. Uma fonte recente
de preocupagdes é a influéncia da ocorréncia de varidveis do tipo ponteiro na atividade de
teste desses programas [LR90, HL91, OW91, LR92, PLR94, HR96, MF96, VMJ97b]. Em
especial, preocupa-se com a adequacio dos Critérios de Teste para o teste de programas com
esse tipo de varidvel.

A ocorréncia de varidveis do tipo ponteiro promove uma indecisio ao se definir quais
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sao as associagoes de fluxo de dados existentes em um programa. Como um ponteiro pode
apontar para diferentes posi¢oes de memoria em diferentes execugoes de um mesmo comando,
muitas vezes nao se pode dizer com certeza, através de uma analise estatica, qual variavel
estd envolvida em um fluxo de dados especifico. Uma abordagem para se determinar as
associagoes de fluxo de dados em programas com ponteiros pode ser ndo conservadora se ela,
mesmo correndo o risco de deixar de identificar algumas associag¢oes, procurar identificar de
forma precisa as associagoes existentes. Uma abordagem é conservadora se ela procura iden-
tificar todas as associagoes de fluxo de dados que possam existir, mesmo que algumas dessas
associagoes nunca ocorram quando o programa for executado. Esse problema é andlogo ao
associado ao uso de variaveis do tipo vetor (“arrays”); como o valor do indice, que indica
a posicao do vetor que esta sendo acessada, geralmente s6 é conhecido dinamicamente, ndo
se pode dizer, através de uma analise estatica, qual posigdo do vetor esta envolvida em um
fluxo de dados especifico.

Nesta secao é apresentada uma abordagem conservadora para a determinagao de
associacoes de fluxo de dados em programas com ponteiros. Essa abordagem esta baseada
no conceito de potencial uso, apresentado no capitulo anterior, e utiliza fundamentalmente
a mesma abordagem adotada no modelo de fluxo de dados para variaveis compostas ho-
mogéneas [Mal91] usado na POKE-TOOL [Cha9l] - ferramenta que implementa os Critérios
Potenciais Usos para o Teste de Unidade — além de ser compativel com o tratamento adotado
para vetores na POKE-TOOL. Além disso, sao apresentados resultados da comparacao entre
a abordagem proposta e outras encontradas na literatura.

3.1.1 Conceituagao

A ocorréncia de ponteiros, vetores (“arrays”) e estruturas de dados complexas, tipos
de variaveis comuns em programas reais, dificultam a identificacao de associacoes de fluxo
de dados. Nos ultimos anos diversos autores vém trabalhando para resolver esse tipo de
problema; em conseqiiéncia disso, algumas abordagens ja estao disponiveis. Ostrand e
Weyuker [OW91] propéem um conjunto de critérios que analisam detalhadamente um pro-
grama com ponteiros na busca por associacoes de fluxo de dados. Horgan e London [HL91]
propoem uma abordagem menos exigente que nao trata separadamente todas as posigoes de
memoria que um ponteiro pode apontar; procura, ao invés disso, tratar essas posi¢oes de
forma combinada para representar um elemento de fluxo de dados mais abstrato.

O calculo das associagoes de fluxo de dados é complicado pela ocorréncia de re-
feréncias indiretas, sinénimos (“alias”), e chamadas a procedimentos, ja que o verdadeiro
endereco de memoria referenciado por um identificador pode nao ser conhecido em tempo
de compilagao. Se a ocorréncia de ponteiros e outros tipos de variaveis que influenciam de
maneira semelhante o fluxo de dados de um programa nio for tratada, dois tipos de proble-
mas podem ocorrer: ) algumas associagoes definicdo-uso em potencial nido sio detectadas
pois a defini¢dao e o uso néo sdo do mesmo objeto sintatico, mesmo estando relacionados por
uma referéncia de ponteiro; i7) um sub-caminho de uma defini¢cao para um uso de uma dada
variavel pode conter uma atribuicao que cancela a definigéo original.

O objetivo da adequacio de dados de teste baseada em andlise de fluxo de dados
continua o mesmo, nao importando se a linguagem de programacao tem ponteiros ou nao.
Entretanto, a analise estatica nem sempre consegue determinar o conjunto exato de asso-
ciagoes existentes em um programa que contenha ponteiros e/ou vetores. Tomando-se como
exemplo a linguagem C, os tipos de dados fundamentais da linguagem (inteiro, caracter, etc.)
podem ser referenciados através de dois tipos de ocorréncias: 1) a ocorréncia de uma varidvel
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de programa é qualquer ocorréncia de varidvel cujo tipo é um dos tipos fundamentais; 77)
uma ocorréncia de referéncia de ponteiro é wna expressio dereferenciada do tipo ponteiro,
como *p ou *(p+4). Além desses dois tipos de ocorréncia que se referem ao armazenamento,
existem as ocorréncias das varidveis do tipo ponteiro: iii) uma ocorréncia de ponteiro € a
ocorrencia de uma variavel do tipo ponteiro. Nota-se que *p inclui tanto a ocorréncia de
ponteiro quanto uma ocorréncia de referéncia de ponteiro.

3.1.2 Trabalhos Anteriores

O trabalho de Rapps e Weyuker [RWS85] na defini¢io da Familia de Critérios de Fluxo
de Dados foi usado como base para uma série de outras pesquisas e mvestigages; algumas
delas preocupadas com a precisio da determinacéo de associagdes de fluxo de dados.

Basicamente existem dols problemas envolvendo a determinacio de associactes de
tluxo de dados: ponteiros e varidveis agregadas (compostas), como vetores. Na verdade esses
dois problemas sio similares e as solugdes discutidas aqui para ponteiros, no caso dos Critérios
Potenciais Usos, foram aplicadas no tratamento de variaveis compostas homogéneas [Mal91].
Outra solugdo especifica para o tratamento de vetores foi proposta por Hamlet [HGN93]
e considera a utilizagiio de execucdo simbélica [Kin76] para tratar a ocorréncia de cada
elemento do vetor separadamente na busca por associacées de fluxo de dados.

Um ponteiro é uma varidvel que armazena o endereco de outra variavel. Con-
sequentemente, para lidar com ponteiros deve-se considerar duas entidades distintas: o
préprio ponteiro e a varidvel para a qual ele estd apontando (is vezes chamada de varidvel

dereferenciada). E em geral impossivel saber, através de andlise estética, para qual varidvel
um ponteiro esta apontando num dado ponto de execugdo de um programa. O conjunto de
todas as varidveis para as quais o ponteiro pode estar apontando num determinado ponto
do programa ¢ chamado de conjunto de sinénimos do ponteiro {“alias set”).

Abordagem de Ostrand e Weyuker

A Familia de Critérios de Fluxo de Dados originalmente proposta por Rapps e
Weyuker foi implementada para a linguagem Pascal na ferramenta ASSET [FW85]; essa
ferramenta usa um modelo simples para lidar com ponteiros e varidveis agregadas. A pro-
posta de Ostrand e Weyuker [OW91] foi estender a teoria apresentada por Rapps e Weyuker
de forma que ela pudesse ser aplicada a linguagens com uso extensivo de ponteiros, como é

o caso da linguagem C.

Apesar de a ferramenta ASSET aceitar praticamente qualquer programa Pascal
sintaticamente correto, ela usa um modelo simplificado para manipular ponteiros e vetores.
A extensdo da teoria de andlise de fluxo de dados para tratar especificamente de varidveis
do tipo ponteiro deu origem 3 ferramenta TACTIC [OW91] (“Test Analysis and Coverage
Tool, Intended for C”).

A motivagdo por tras da andlise de fluxo de dados é a de conferir se os casos de
teste exercitam caminhos no programa nos quais existe fluxo de dados. Se uma varidvel
recebe um valor em algum ponto do programa e nenhum caminho usando aquele valor é
exercitado, é improvével que um defeito na atribuicio do valor seja descoberto. Os critérios
considerados por Ostrand e Weyuker, originalmente definidos por Rapps e Weyuker [RWS85]
e apresentados no Capitulo 2, requerem que os dados de teste de um programa causem
a execugao de sub-caminhos a partir da definicio de uma varidvel (uma ocorréncia onde a
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variavel recebe um valor) para um ou todos os seus usos (ocorréncias onde o valor da varidvel
é referenciado); ou seja, os pares definicdo-uso sdo o centro dessa andlise de fluxo de dados.

Ostrand e Weyuker estenderam os conceitos de defini¢do e uso de varidvel para
incluir um modificador que representasse a certeza da existéncia da definigdo {(ou do uso): os
modificadores de fato (“definite™) e possivel (“possible”). Desta forma, se a analise estatica
de um programa determina de maneira nao ambigua que uma variavel do programa estd
sendo definida (ou usada), diz-se que existe uma definicio de fato (on um uso de fato). Mas
se a analise estatica nao é capaz de determinar qual varidvel esta sendo usada ou definida,
o que pode ocorrer com ponteiros com conjunto de sindnimos com mais de uma variavel,
existe uma definicao possivel (ou um uso possivel). Além disso, um sub-caminho (n)- k- (m)
é um sub-caminho livre de definigdo de fato c.r.a uma variavel V se nao existir nenhuma
definicdo {de fato ou possivel) da varidvel V em k. Se néo existir nenhuma definicio de fato
e pelo menos uma defini¢do possivel da variavel V o sub-caminho é dito sub-caminho livre
de definicdo possivel c.r.a variavel V.,

Qualquer ocorréncia de um ponteiro p em uma expressio de dereferéncia é um uso
de fato de p, ja que o valor de p deve ser lido para se calcular a posicio de meméria a que
xp se refere. Desta forma, *p e *(p + 3) s&o usos de fato de p. Uma atribuicdo para um
ponteiro p, como no comando (p = &z;), ¢ uma definigdo de p, mas ndo uma definicao de
xp. O comando (+p = 17;) contém uma definicio de *p, defini¢des das variaveis no conjunto
de sinonimos de p, e um uso de p.

Seguindo essas defini¢oes, Ostrand e Weyuker estabeleceram quatro niveis de asso-
ciagoes definigdo-uso, classificadas de acordo com a certeza da existéncia de tais associacdes.
Dada uma associagdo (n,m, V) onde n tem uma definicdo de V' (de fato ou possivel) e m
tem um uso de V (também de fato ou possivel), se a defini¢do, o uso e todo sub-caminho
livre de definicdo de n para m é um sub-caminho livre de definicio de fato, c.r.a varidvel
V, a associagdo é chamada forte. Se pelo menos um dos sub-caminhos livres de definicio é
possivel, mas ndo todos, a associac¢do é firme. Se todos os sub-caminhos livres de definicio
sao possivels, a assoclacio ¢ fraca. E se tanto a definicdo quanto o uso on ambos forem
possivels a assoclacao é muite fraca. Com isso definem-se quatro novos critérios baseados
em andlise de fluxo de dados como uma extensdao do Critério Todos-Usos, sio os critérios
Todos-Usos Forte, Todos-Usos Firme, Todos-Usos Fraco e Todos-Usos Muito Fraco.

Numa associagao forte, a definicdo e o uso sdo da mesma varidvel, existe pelo menos
um sub-caminho livre de defini¢do conhecido, e todos os sub-caminhos entre a definicio e o
uso sao livres de definicdo ou com defini¢cdo, mas sem ambiguidade. As associacdes firmes
diferem das fortes j& que existe pelo menos um sub-caminho da defini¢do para o uso cuja
auséncia de defini¢do nio pode ser garantida em tempo de execucio, além de pelo menos
um sub-caminho sabidamente livre de definicdo. Nas associagdes fraces, nenhum dos sub-
caminhos ¢ garantidamente livre de definigdo, mas ainda se sabe que a definicio e o uso
dizem respeito & mesma varidvel. Finalmente, nas associacbes muito fracas, tanto o uso
como a definicdo, ou ambos, sdo referéncias de ponteiro que podem corresponder a mais de
uma variavel e podem nfo ser as mesmas.

A Figura 3.1 mostra um programa apresentado como exemplo por Ostrand e Weyuker
[OW91]; o programa foi construido apenas para ilustrar as idéias exploradas pelos autores,
ndo pretende executar nenhuma tarefa especifica, e nem mesmo ser um exemplo de uma
pratica comum ou aconselhdvel de programacéo. De qualquer forma, o mesmo exemplo sers,
usado nesta se¢do para que se possa apontar as diferengas entre as abordagens analisadas.

A lista de associagdes encontradas por Ostrand e Weyuker nesse programa sio apresentadas
na Tabela 3.1.
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proc(c¢onditioni, condition2)
int conditiont, c¢ondition?2;

{
int x, y, =z, *p;

24: z = 17;
25: x = 13;
26 if (conditioni) {
28: P = &y,
29: *p o= g

}

else {
3b: if (conditionz}
36: P = &x;
37: else
38: P = &z,
40: *p =7 + z;
42: y = B3;
43: p = &x;

}
49: X=X +y+z;
50: ¥p = ¥p + b;
51: y=x+vy,;

}

Figura 3.1: Programa Exemplo de Ostrand-Weyuker para Andlise de Ponteiros

A defini¢do de 2 na linha 24 participa de trés associacdes: (24,29,2) e (24,40,2)
sao fortes, enquanto (24,49,z) é firme, pois os dois sub-caminhos deixando o ramo falso
da condig¢do! (“conditionl”) passam pelo comando (40: *p=74z;). Como o conjunto de
sinbnimos de *p neste ponto é {x, z}, esse comando é uma possivel defini¢do de z. A definicao
de y na linha 42 participa de trés associacdes. A associacio (42,49,y) é forte, j& que o sub-
caminho da definicdo ao uso ¢ livre de definicio c.r.a y; (42,51,y) é fraca, j4 que o dnico
sub-caminho da definigao para o uso passa pelo comando 50, onde y € incluido no conjunto
de sinénimos de *p; finalmente (42,50,y) é uma associacio muito fraca, j4 que o uso na linha
50 € um uso possivel de y, como um sinénimo de *p.

A informacio analisada até agora é totalmente abstraida da andlise estitica do
programa. Em tempo de execugdo, a preocupacio central é determinar quais associagoes,
definidas estaticamente, sdo efetivamente exercitadas quando o programa é executado por
um dado de teste. Uma associagio {n,m,V) ¢ considerada executada por umn dado de teste
1 se: i) a execugéo de ¢ faz com que o controle chegue ao né n onde um valor é atribuido
a variavel V; i) o controle eventualmente alcanca o né m, onde V é referenciada e seu
valor € usado numa computagio ou na avaliacio de um predicado, e i7i) o valor de V nio
¢ modificado em nenhum comando executado depois que o valor é atribuido a V em n até
que o valor seja usado em V.

Essa abordagem, apresentada por Ostrand e Weyuker, além de exigir o célculo do
conjunto de sinénimos para cada ocorréncia de ponteiro no programa, requer um monitora-
mento em tempo de execucio para se determinar qual associagao foi efetivamente executada.
Além disso, ela considera apenas o uso de ponteiros como uma varidvel escalar, quando o
mais comum ¢ termos o uso de ponteiros associados a vetores; neste caso, a maloria das
associagoes identificadas por essa abordagem seria “muito fraca” ja que tanto o conjunto de
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sindnimos do ponteiro como o indice do vetor estariam colaborando para a nao precisio no
calculo das associactes.

Uma proposta para eliminar o custo adicional introduzido pelo monitoramento em
tempo de execugao fol apresentada por Marx e Frankl [MF96]; a idéia é substituir o calculo
dos sinonimos através de uma abordagem orientada a caminhos e ndo orientada a um ponto
do programa, como na proposta de Ostrand e Weyuker. Nessa proposta os sub-caminhos
entre uma definicdo e um uso sio representados por expressoes regulares; desta forma, ¢
possivel saber estaticamente para qual varidavel um ponteiro estard apontando, dado que
a execugao passou pelo sub-caminho representado. Issae abordagem restringe e altera a
definicdo original dos critérios baseados em fluxo de dados que exigem a cobertura de asso-
ciacoes defini¢do-uso; na definicdo original ndo ¢ requerido nenhum sub-caminho especifico
para cobrir uma associagdo, além de inserir uma sobrecarga adicional para se calcular as
expressoes regulares que representam os diversos sub-caminhos entre uma definicao e um
uso dentro de wm programa.

Abordagem de Horgan e London

Horgan e London [HL91] apontaram algumas das dificuldades de se aplicar analise de
fluxo de dados em programas escritos em C, baseados em sua experiéncia no desenvolvimento
da ferramenta ATAC - ferramenta para analise de cobertura baseada em fluxo de dados para
programas escritos em C.

O problema de ponteiros é também discutido nesse trabalho, mas a abordagem é
substancialmente diferente daquela adotada por Ostrand e Weyuker. Horgan e London
primeiro definiram uma varidvel de fluzo de dados como sendo: um nome que se refere a
uma posi¢ao de memoria alocada estaticamente ou todas as expressdes que envolvem uma
variavel dereferenciada como um penteiro. Mas, ao invés de considerar cada ponteiro com
seu conjunto de sindnimos e estabelecer niveis de associagbes dependendo da certeza que
se tem sobre a existéncia de tais associagles, eles apenas consideram cada ocorréncia de
uma variavel do tipo ponteiro como a ocorréncia de um objeto de dados integrado ou uma
“variavel de fluxo de dados composta”; desta forma #p, (** p), *(p +10) e p[i] se referem ao
mesmo objeto de dados.

O custo de aplicagio dessa abordagem ¢ aparentemente menor do que o da proposta
por Ostrand e Weyuker. O problema é que Horgan ¢ London usam a mesma familia de
critérios definida por Rapps e Weyuker [RW85] e, conseqiientemente, continuam procurando
pela ocorréncia de uma definicao de varidvel e pela ocorréncia explicita de um uso para
estabelecer uma associagao de fluxo de dados; isso leva a uma depreciacio nos requisitos de
teste (medida pelo nimero de associagbes requeridas) (Tabela 3.1).

3.1.3 Abordagem Potenciais Usos

Os Critérios Potenciais Usos [Mal91] diferem da Familic de Critérios de Fluzo de
Dados definida por Rapps e Weyuker [RW85] fundamentalmente porque eles nio requerem
a ocorréncia explicita do uso de uma varidvel para estabelecer uma associacio de fluxo de
dados. Desta forma, se a defini¢do de uma variavel estd viva em um certo ponto do programa
e poderia estar sendo usada naquele ponto, um potencial uso existe — e estabelece-se uma
potencial associagdo entre o ponto onde uma varidvel é definida e todos os pontos alcancéveis
por sub-caminhos livres de defini¢ao.
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Outro ponto fundamental. usado na definicao da abordagem para tratamento de
ponteiros, € o Modelo de Fluzo de Dados usado na implementacio dos Critérios Potenciais
Usos. As ocorréncias de varidveis em um programa podem ser de trés tipos: uma definigdo,
um use ou uma indefinicdo. Uma definicio ocorre quando um valor é atribufdo a uma
variavel. Um uso ocorre quando o valor da varidvel é acessado. Uma indefini¢do ocorre
quando a varidvel ndo estd associada a uma posicio de memdria ou seu valor nio estd
acessivel.

Os Critérios Potenciais Usos requerem somente que cada né 1 no grafo de programa
seja associado com o conjunto de varidveis definidas naquele né. A versio do grafo de
programa estendida com informagoes de fluxo de dados é chamada. grafo-def,

Geralmente uma ocorréncia de varidvel é uma definicdo se ela esta: i) no lado es-
querdo de um comando de atribui¢o; ii) em um comando de entrada; ou t17) numa chamada
de procedimento como parametro de saida. Um paradmetro numa chamada de procedimento
pode ser de t1és tipos: valor, referéncia ou nome [GJ87]. Se a varidvel é usada como referéncia
ou nome ela é considerada am pardmetro de saida.

As defini¢des que podem ocorrer devido a uma chamada de procedimento sao dife-
renciadas das outras e sao chamadas defini¢es por referéncia [Mal91]. As definicdes por
referéncia sdo as grandes responsaveis pela imprecisio na determinacdo das associacoes de
fluxo de dados, jd que é, em geral, impossivel saber se uma varidvel foi ou nio definida,
numa chamada de procedimento. Uma abordagem conservadora é considerar que a variavel
é definida naquele ponto, mas ndo considera-la uma redefinicdo de uma varidvel definida
anteriormente. Essa abordagem também é utilizada no tratamento de varidveis do tipo

vetor.
p=&z ]
*peFpt | R

ogoL” o
*px*p,,nl ° call B(x)

XY &S

print(*p} print{x)
© @

A B

Figura 3.2: Tratamento de Ponteiros X Definicio por Referéncia

O que se pretende agora é usar a mesma abordagem quando consideram-se varigveis
do tipo ponteiro; na verdade, a abordagem propoe combinar os Critérios Potenciais Usos
atraves do estabelecimento de associagdes de fluxo de dados baseadas no conceito de potencial
uso com a mesma estratégia usada no modelo de fluxo de dados para varidveis definidas por
referéncia em chamadas de procedimento e varidveis do tipo vetor. A Figura 3.2 ilustra como
a abordagem funciona; na Figura 3.2-B tem-se a definigio da varidvel z no né 1 e a definicio
por referéncia de = na chamada ao procedimento B no né 4. A estratégia conservadora nio
usa essa definicdo por referéncia no né 4 para impedir a busca de associacdes da definicio de
z 1o né 1 para os potenciais usos nos nés 5, 6 e 7; por exemplo, a definicio de z nond 1 e o seu
potencial uso no né 7 dariam origem a potencial associacio < 1,7,{z} >. Obviamente ainda
existiriam as associagio iniciando na definicio de z (defini¢ao por referéncia) no né 4, dando
origem, por exemplo, & associagio < 4,7, {z} >. Pode-se dizer que a defini¢do por referéncia
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da varidvel z no nd 4 é considerada uma definicio de varidvel, mas nio é considerada uma
redefinicao de variavel; a abordagem ¢ conservadora pois ndo se pode garantir que a variavel
z foi redefinida na chamada ao procedimento B. Da mesma forma, a Figura 3.2-A ilustra a
mesma idéia no tratamento de varidveis do tipo ponteiro, & que nao se pode garantir que
a definicdo de *p no noé 4 estd redefinindo a varidvel *p — correspondendo a varidvel z —
definida no né 1; desta forma, a abordagem conservadora nao considera essa definicio como
sendo uma redefinicdo da varidvel *p definida no né 1.

Considere o grafo de programa da Figura 3.3, correspondente ao programa exemplo
apresentado na Figura 3.1 para que se possam analisar algumas das diferencas entre as
abordagens.

24: z=17
25 x=13
26 if{condition 1y

35: ificondition2)

28: p=&y
29: *p=z \2

“ 40 *p=T+z
42: y=53
43: p=&ex

49: x=x+y+2z
7) so: *p=*o+S

51: v=x+y

Figura 3.3: Grafo de Programa — Exemplo de Ostrand e Weyuker

A lista completa de associagdes identificadas por Ostrand e Weyuker (O-W), Horgan
e London (H-L), e uma lista parcial das associa¢des identificadas pela abordagem Potencial
Uso (P-U} no programa da Figura 3.3 sdo apresentadas na Tabela 3.1. Adicionalmente a
abordagem Potencial Uso identifica as associagbes apresentadas na Tabela 3.2.

Analisando a Tabela 3.1 e a Figura 3.3 pode-se identificar 6 situacdes de interesse:

Situagao 1 - Associagdes 3, 16 e 21: Nessa situacao, existe uma defini¢do de uma varidvel
do tipo ponteiro e um subsequente uso de uma varidvel no conjunto de sindnimos do
ponteiro. Ou o contririo, uma definigdo de uma varidvel e um uso do ponteiro.
O-W: Nessa abordagem, identifica-se a associagao calculando-se o conjunto de sind-
nimos do ponteiro.

H-L: Nio identifica a associacio.
P-U: Identifica a associagio j& que existe um sub-caminho livre de definigio com
relagdo ao ponteiro ou com relagio & varidvel.

Situagdo 2 - Associagio 12: Ostrand e Weyuker a consideram uma associaco ilegitima,
ja que *p é redefinida no comando 50.
O-W: Requer a associagio pois o conjunto de sinénimos de p no comando 50 é {z,y,z}
e por essa abordagem ndo é possivel identificar a redefinicio de y dereferenciado por
*P.
H-L: Nao requer a associago pois procura pela ocorréncia explicita do uso do pon-
teiro.

P-U: Requer a associacio devido ao Modelo de Fluxo de Dados usado com os Critérios
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Tabela 3.1: Lista de Associacées Requeridas
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f # ” 0-W f H-L j Pot-Uses ]
1 (24.29.z) | (24,29,2) (24,292
2 (24,40.z) | (24,40,2) (24,40, )
3 (29,19.y) — (20,49 %p)
4 (42,49.y) | [42,49.y) (42,49,y)
5 | swons | (28,29.p) | (28.29.p) (28,29.p)
6 (28,50,p) | (28.50.p) (28,50,p)
7 {36,40,p) | (36.,40,p) (36,40,p)
8 (38,40,p) | (38,40,p) (38,10,p)
9 (43,50.p) | (43,50,p) (43,50,p)
10 [(2449.2) | (24,40,2) (24,49,2)
L] ™™ [(2549.2) | (25,49.2) (25,49,z)
12 (29.51,y} — (29,51 ,%p)
13 ] wee | (42.51,y) | (42,51 ,4) (4251,y)
14 (49,51.7) | (49,51,7) (49,51.z)
15 (29,50,) | (29.50,%p) (29,50,%p)
16 (42,50,y) — (42,50,y)
17 (50,51,y — (28,51,p)
18] " (50,5§,$§ — (4351,p) | P051#2)
19 | ™ [(40,49.2) — =
50 (40,49,2) | = — | (40:49.xp)
21 (49,50 ) — (49,50, z)
122 | —  [(40,504p) | (40,50,4p) |

Potenciais Usos, a redefinicio de um ponteiro nio faz com que se pare de procurar
por potenciais associacoes.

Situagdo 3 - Associacio 13: E classificada como fraca por O-W; mas, como os préprios
autores apontam, essa é uma associagio forte ja que *p em 50 nunca apontaria para y
pela execugdo do comando 42. H-L e P-U classificam essa assoclagac no mesmo nivel
que qualquer outra.

Situagao 4 - Associacio 15: definigdo e uso de uma varidvel do tipo ponteiro.
O-W: Requer uma associacio para cada elemento do conjunto de sindénimos do pon-
teiro. Neste exemplo s6 existe um elemento {y}
H-L & P-U: Somente uma associagio é requerida.

Situag@o 5 - Associagdes 17, 18, 19 e 20: Defini¢do de um ponteiro e uso de uma varigvel
do conjunto de sindénimos.
O-W: Requer uma associagio para cada elemento do conjunto de sinénimos do pon-
teiro.
H-L: Nio requer a associacdo pois procura pela ocorréncia explicita do uso do pon-
teiro.
P-U: Uma associagio é requerida a partir da definicdo do ponteiro até o uso da
variavel no conjunto de sindénimos. Além disso, também serd requerida uma asso-
clagao a partir de cada ponto onde o ponteiro passou a apontar para uma variavel ao
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ponto onde essa varidvel esta sendo usada. associacoes {17,18}.

Situacao 6 - Associacdo 22: Definicdo de #p, redefinicio de p e uso de *p. O-W nio
requer essa assoclacac devido a redefinicao de xp em 43.

Observa-se que a abordagem de Horgan e London, apesar de requerer um nimero
menor de associacoes de fluxo de dados e, conseqlentemente, ter condigdes de apresentar um
custo de aplicagdo menor que os das outras abordagens, nao exige vérias associacdes impor-
tantes. A abordagem Potenciais Usos tem, a principio, um custo menor que a abordagem de
Ostrand e Weyuker pois ndo requer que se calcule o conjunto de sindnimos para cada varidvel
do tipo ponteiro do programa e nao estabelece a necessidade de se ter um monitoramento
do programa em tempo de execucdo. E, apesar de ter potencialmente um custo de aplicacio
maior que o da abordagem de Horgan e London, ao superar as outras abordagens em nimero
de elementos requeridos, torna o teste de software mais eficaz no objetivo de identificar a
presenca de defeitos no programa.

Tabela 3.2: Associacdes Potenciais Usos Adicionais

I Additional Potential Uses Associations

23 [ (24,25.2) | 24 | (24,26,2) || 25 | (24.28,2)
26 | (24,50,z) | 27 | (24,51,2) || 28 | (24.35,2)
29 | (24,36,z) | 30 | (24,38,2) || 31 | (24,42,2)
32| (24,43,z) | 33 | (25.26,2) || 34 | (25,28,z)
35 | (25,29,z) | 36 | (25.35,z) || 37 | (25,36.z)
38 | (25,38,2) 1[39 | (25.40,z) || 40 | (25.,42,z)
A1 | (2543,2) | 42| (28,49.p) | 43 | (36,42.p)
44 | (36,43.p) || 45 | (38,42,p) || 46 | (38,43,p)
47 | (40.42,%p) || 48 | (40,43.%p) || 49 | (40,51,+p)
50 | (42,4357 |51 (43,49p) -

A abordagem Potencial Uso ainda requer o conjunto de 29 associacdes listadas na
Tabela 3.2. Algumas das caracteristicas interessantes desse conjunto de associagdes podem
ser observadas: as assoclacdes 29 e 30 mostram que para uma tinica definicio de z os ramos
“verdadeiro” e “falso” do comando if no né 35 estdo sendo requeridos (a mesma situacio
ocorre com as associagoes 37 e 38 para a variavel z); as associages 23, 31, 40, 43, 45 e
47 conectam a defini¢do de uma varidvel ac ponto onde outra varidvel estd sendo definida;
esta caracteristica ndo estd presente em nenhum dos critérios discutidos anteriormente e,
geralmente, s6 é conseguida através do uso de técnicas baseadas em erro; por exemplo, a

Andlise de Mutantes [DLS78).

Anadlise de Inclusao

Na discussdo que se segue as defini¢des de forte, firme, fraco e muito fraco sio apre-
sentadas exatamente como definidas por Ostrand e Weyuker, para se fazer uma comparago
com a abordagem Potenciais Usos em termos da relacio de inclusio.

Considere-se inicialmente o seguinte teorema:
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Teorema 3.1 (Sub-caminhos livres de definigiio) Considere wma associagdo de fluzo
de dados (n,m,V ). Todo sub-caminho livre de defini¢io de fato (m) - & - {(n) onde m tem
uma definicao de varidvel e n tem wm uso da mesma varidvel ¢ um sub-caminho lvre de
definicdo no Modelo de Fluzo de Dados dos Critérios Potenciais Usos.

Prova: Deve-se analisar dois casos,

Caso 1 : m tem uma definigdo da varidvel z (ou um ponteiro p); j& que
(m})-k-(n) é um sub-caminho livre de defini¢io de fato, nio hé redefini¢cdo
de z (ou p) em k; conseqiientemente (m) - k - (n) é um sub-caminko Lvre
de defini¢io no Modelo de Fluxo de Dados dos Critérios Potenciais Usos.

Caso 2 : m tem uma definicdo de uma varidvel dereferenciada *p; neste caso
duas situagoes podem ocorrer: i) nao h4 redefinicéio de p no sub-caminho;
ou i) existe uma redefinicdo de *p mas o conjunto de sinénimos dessa
ocorréncia ¢ completamente diferente do conjunto em n. Na situacdo 1 o
sub-caminho é obviamente uin sub-caminho livre de defini¢do; na sitnacio
i1 o sub-caminho é considerado livre de defini¢do de acordo com o Modelo
de Fluxo de Dados, ignorando-se a redefini¢io de *p.

Seguem-se as defini¢des das associacdes forte, firme, fraca e muito fraca. Para cada
uma das defini¢bes apresentadas, é incluida uma discussio sobre o comportamento das poten-
ciais associagdes defini¢io-uso. Nas discussdes considerem-se o Teorema 3.1 e uma, associacio
(n,m,V).

Forte: n tem uma definicio de fato de V, m tem um uso de fato de V, e

todo sub-caminho livre de definicio de n para m é um sub-caminho livre de
definicdo de fato cr.a V.

Neste caso, ja que existe um sub-caminho livre de definicdo de fato c.r.a V de n para
m; val existir também uma potencial associacio de n para m c.r.a. V.

Firme: n tem uma definicio de fato de V, m tem um uso de fatode V, e pelo
menos um sub-caminho de n para m é livre de definicdo de fato craa. V, e
pelo menos um sub-caminho de n para m é um sub-caminho Lvre de definigcdo
possivel c.ra V.

Como existe pelo menos um sub-caminho fivre de defini¢do de fato de n para m c.r.a
V, existe uma potencial associacio de n para m c.r.a V.

Fraca: n tem uma definicdo de fato de V, e nenhum sub-caminho de n para
m é livre de definicdo de fato cr.a V.

Para este tipo de associacio podem ocorrer trés casos diferentes para os Critérios
Potenciais Usos. Considerando uma variavel do tipo ponteiro p apontando para V ( p=&V)
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Caso 1 Nem a definicdo nem o uso é feito com dereferéncia de ponteiro (sp="“valor”). Um
sub-caminho livre de definicdo possivel c.r.a V' iria conter uma possivel redefinicao de
V' por um ponteiro dereferenciado. A abordagem Potencial Uso néo identifica essa
redefinicdo e considera o sub-caminho como livre de definicdo; desta forma, uma
potencial associacao definicdao uso é requerida.

Caso 2 O uso é feito por um ponteiro dereferenciado; ja que ndo ha redefini¢ao explicita
de V', a abordagem Potencial Uso requer a associagao.

Caso 3 A definicdo é feita por um ponteiro dereferenciado. Existe wma defini¢do inter-
mediaria da variavel por um ponteiro dereferenciado. Essa definicdo nao é considerada
uma redefini¢io da variavel devido ao Modelo de Fluxo de Dados dos Critérios Po-
tenciais Usos; desta forma, a associagio serd requerida.

Muito Fraca: Ou a defini¢io ou o uso ou ambos sdo possiveis ao invés de de
Jato.

Considerando que nao ha variaveis do tipo ponteiro indefinidas, a abordagem Poten-
cial Uso vai sempre requerer pelo menos uma associacao envolvida numa associacido Muito
Fraca.

Teorema 3.2 Todos-Potenciais-Usos e Todos-Usos Muito Fraco sdo incompardveis.

Prova: Segundo a discusséo acima; o Critério Todos-Potencials-Usos néao inclui
Todos-Usos Muito I'raco, pois nao requer todas as associacbes exigidas por
esse critério quando o conjunto de sinénimos de um ponateiro tiver dois ou mais
elementos. Por outro lado; o Critério Todos-Usos Muito Fraco nido requer
as associagOes para as quais nao exista um uso explicito da variavel, mesmo
existindo um caminho livre de defini¢ao, portanto o Critério Todos-Usos Muito
Fraco nao inclui o Critério Todos-Potenciais-Usos. Assim Todos-Potencials-
Usos e Todos-Usos Muito Fraco sdo critérios incompardveis.

Teorema 3.3 Todos-Polenciais-Usos inclul Todos-Usos Horgan-London, Todos-Usos Forte,
Todos-Usos Firme e Todos-Usos Fraco.

Prova: Conforme discutido acima, toda associacido de fluxo de dados definida
pelos Critérios Todos-Usos Forte, Firme e Fraco sio também exigidas pelo
Critério Todos-Potenciais-Usos, portanto Todos-Potenciais-Usos inclui todos
os outros. Todos-Potenciais-Usos inclui Todos-Usos de Horgan e London pois
toda associacdo defini¢io-uso, exigida pelo Critério Todos-Usos segundo a abor-
dagem de Horgan e London, é também uma potencial associacio de fluxo de
dados — Teorema 3.4 - exigida pelo Critério Todos-Potenciais-Usos.

Como ja foi dito, um dos aspectos essenciais do Teste Estrutural baseado em Anélise
de Fluxo de Dados é a identificacio das associagdes de fluxo de dados; a ocorréncia de
ponteiros e outras estruturas de dados dificulta essa identificagdo. Esta seciio apresenta uma
abordagem conservadora para a identificacio de associagdes de fluxo de dados que envolvem
varidveis do tipo ponteiro; a abordagem conservadora pretende nio deixar de garantir que
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possiveis fluxos de dados dentro de um programa sejam exigidos, mesmo correndo o risco
de exigir alguns que na verdade nao existem. A abordagem apresentada foi comparada com
outras duas abordagens que, de uma forma ou outra, buscam estender os critérios de fluxo de
dados originalmente propostos por Rapps e Weyuker [RWS8S5] para o teste de programas que
usamn ponteiros; a comparagao ensre as abordagens mostrou que a abordagem dos Critérios
Potenciais Usos requer praticamente qualquer associacio requerida pelas outras abordagens,
além de algumas outras nao exigidas pelas demais abordagens.

Ostrand e Weyuker afirmam que, além do problema de ndo identificar agsociacoes
que realmente existern ou identificar associagdes que na verdade nio existem, outro tipo
de engano cometido por sistemas que analisam a seméantica de ponteiros, aplicando uma
andlise de sinénimos muito conservadora, ¢ que se pode gerar um niimero muito grande de
associagoes defini¢ao-uso que na verdade nunca vio existir de fato na execucéo do programa.

Na verdade a visio demonstrada nessa argumentacéo é restrita e distorce o verdadeiro
objetivo da atividade de teste, que é o de revelar a presenca de defeitos no programa. Ao se
estabelecer os elementos requeridos de um programa de uma maneira conservadora, mesmo
correndo o risco de se estabelecer associagdes definicio-uso que na verdade nio existem,
dé-se a chance de se revelar a presenca de defeitos no programa. Nesse sentido a analise
conservadora permite uma maior eficicia na atividade de teste.

3.2 Habilidade na Deteccao de Defeitos

Esta secdao apresenta uma comparacio entre os Critérios Potenciais Usos, a Familia
de Critérios de Fluxo de Dados de Rapps e Weyuker e alguns outros critérios baseados em
fluxo de dados e em fluxo de controle em termos de sua relativa habilidade de detectar a
presenga de defeitos em um programa.

Ha algum tempo a relagio de inclusdo tem sido utilizada para comparar critérios de
teste, como também para se definir ou selecionar um critério de teste. A relagdo de inclusdo
estabelece uma hierarquia (ordem parcial) entre critérios de teste, fornecendo informacoes
sobre a for¢a do teste. Infelizmente, o fato de um critério ) incluir um critério C; nao
traz muita informacao sobre sua relativa habilidade de detectar defeitos; como o principal
objetivo do teste é o de revelar a presenca de um defeito ainda nio descoberto, é natural
buscar-se formas de se comparar critérios de teste segundo essa capacidade. A habilidade
de detectar defeitos é outra forma de se comparar critérios de teste; o objetivo é encontrar
alguma relacio R entre os critérios Cy e () tal que se R{C1,C;) entdo pode-se garantir que
'y é melhor para detectar defeitos que .

Frankl e Weyuker [FW93b] propuseram wm conjunto de relagdes mais fortes que
a relagdo de inclusdo. Foram definidas cinco novas relagbes: restringe, cobre, particiona,
cobre propriamente e particiona propriamente; o foco estd em como cada critério de teste
divide o dominio de entrada em subdominios. Elas analisaram essas relagbes sob o ponto
de vista da habilidade de detecgio de defeitos, de acordo com um conjunto de métricas
probabilisticas. O conjunto de métricas de habilidade de detecgio de defeitos estd relacionado
com a probabilidade que um conjunto de casos de teste tem de expor pelo menos um defeito.
Essas relagdes e as métricas correspondentes sio apresentadas na Secdo 2.6.

A relagio cobre propriamente foi escolhida para ser usada na construcao da hierarquia
entre os critérios. Irankl e Weyuker [FW93a] usaram essa relacio para definir uma hierarquia.
entre a Familia de Critérios de Fluxo de Dados de Rapps e Weyuker e alguns outros Critérios
baseados em Analise de Fluxo de Dados. Se um critério 'y cobre propriamente um critério
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Ca, Frankl e Weyuker [FW93b] mostraram que My(C) > My(C3), ou seja, a probabilidade
de que um conjunto de casos de teste Ci-adequado detecte a presenca de pelo menos um
defeito é maior que a de um conjunto de casos de teste (Cs-adequado.

Nota-se que os resultado apresentados aqui sdo probabilisticos. Quando é mostrado
que um critério C'y cobre propriamente um critério C;, mostra-se que conjuntos de casos de
teste Cj-adequados sdo mais predispostos a detectar um defeito que conjuntos de casos de
teste Cy-adequados. Desta forma resultados como () cobre propriamente (' fornecem aos
engenheiros de software uma importante razio para utilizar C) ao invés de utilizar Cs.

3.2.1 Definicdes

Uma série de teste (“test suite”) ¢ um multi-conjunto de casos de teste, cada um
sendo composto de uma entrada ao programa e a respectiva saida esperada segundo a es-
pecificacio. Muitas abordagens sistematicas ao teste estdo baseadas na idéia de se dividir o
dominio de entrada do programa em sub-conjuntos, chamados subdominios, e entio requerer
que séries de teste incluam elementos de cada subdominio. Essas técnicas sdo muitas vezes
referenciadas como feste de partigdo mas, na verdade, muitas delas subdividem o dominio
de entrada em subdominios sobrepostos, ndo formando uma verdadeira particio do dominio
de entrada. Essas técnicas sdo malis propriamente denominadas como teste baseade em sub-
dominio.

No teste de subdominio baseado no fluxo de controle do programa, cada subdominio
consiste de todos os elementos que levam um particular elemento de cédigo a ser executado.
Por exemplo, no teste de arcos cada subdominio consiste em todas as entradas que causam
a execucdo de um arco em particular; no teste de caminhos, cada subdominio consiste em
todas as entradas que causam a execu¢do de um dado caminho. No teste baseado em anilise
de fluxo de dados usando o Critério Todos-Potenciais-Usos, cada subdominio consiste de
todas as entradas que executam um caminho que inclui um sub-caminho entre a definicio
de uma varidvel v ¢ um ponto onde haja um potencial uso dessa varidvel. Na maioria
dessas estratégias, muitos programas e especificagdes ddo origem a subdominios sobrepostos
e duplicados.

Um critério de teste C' é baseado em subdominio se, para todo programa P e especi-
ficagdo .5, existe um multi-conjunto ndo vazio SD¢(P,S) de subdominios (sub-conjuntos

do dominio de entrada), tal que C' requer a selecio de um ou mais casos de teste de cada
subdominio em SDg (P, S).

3.2.2 Hierarquia de Critérios

Nesta secdo é definida uma hierarquia de critérios de teste baseada na relativa habili-
dade de detecgiio de defeitos. Inicialmente é apresentada uma hierarquia definida por Frankl
e Weyuker [FW93a, FW93c] envolvendo os Critérios da Familia de Critérios baseados em
Analise de Fluxo de Dados, os Critérios K-Tuplas Requeridas definidos por Ntafos [Nta84]
e os Critérios de Cobertura de Contexto definidos por Laski e Korel [LK83]. Em seguida
sdo provadas algumas relagdes envolvendo a Familia de Critérios Potenciais Usos [Mal91].
Mostra-se que os Critérios Potenciais Usos estabelecem uma hierarquia entre o teste de ramos
(“Decision Coverage”) e o teste de caminhos, mesmo quando a habilidade de detecgdo de
defeitos é considerada.

Nesta segdo, todos os critérios de teste discutidos sio critérios baseados em sub-
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dominio universalmente aplicaveis, isto é, os correspondentes critérios executiveis. No teste
estrutural ou baseado em caminhos, a ocorréncia de caminhos nio executdveis no programa
pode levar a requisitos de teste que nio podem ser satisfeitos, representados pela ocorréncia
de subdominios vazios em SDq (P, S).

A hierarquia apresentada por Frankl e Weyuker [FW93a, FW93c¢] é mostrada na
Figura 3.4. Inicialmente Frankl e Weyuker provaram que os Critérios Todos-Usos (“All-
Uses”) e Todos-P-Usos (“All-P-Uses”) cobrem propriamente uma variagio do Critérios Todos-
Arcos chamado Cobertura de Decisées { “Decision Coverage”). Na verdade, a variacio estd
em como os arcos que deixam um comando de decisio sio mapeados no caso de linguagens
de programacio em que a expressio de um comando de decisio pode ndo ser avaliada com-
pletamente antes de haver um fluxo de controle; por exemplo, na linguagem C, assim que se
pode determinar com certeza que a expressdo vai avaliar para “verdadeiro” ou para “falso”
ja ocorre o desvio do fluxo de controle, mesmo que a expressao nao tenha sido avaliada por
completo. Quando o critério de teste mapeia cada um dos possiveis desvios presentes em um
comando de decisdo separadamente ele é chamado de Cobertura de Decisées.

Reguired-(k+]1)-tuples+

Required-2-tuples+

.

All-Lses Ordered-Context-Coverage

e

All-p-Uses }xi@ovemge

Decision-Coverage
Figura 3.4: Relacdo Apresentada por Frankl e Weyuker

Em seguida sdo considerados os Critérios K-Tuplas Requeridas de Ntafos [Nta8&4].
Esses critérios requerem a execucdo de um sub-caminho a partir da definigdo de uma varidvel
até um uso, influenciado por aguela definicio, através de uma cadeia de definicoes e usos
intermediarios. Clarke et al. [CPRZ89] apontaram alguns problemas com a definicdo original
de Ntafos e definiram os Critérios K-Tuplas Requeridas+ com modifica¢Ges para garantir que
cada Critério K-Tuplas Requeridas inclua o Critério (K-1)-Tuplas Requeridas, onde K é o
mimero de associacbes encadeadas. Frankl e Weyuker mostraram que para todo K > 2,
o Critério (K+1)-Tuplas+ cobre propriamente o Critérios K-Tuplas+ e que o Critério 2-
Tuplas+ cobre propriamente o Critérios Todos-Usos.

Por fim, Frankl e Weyuker consideram os critérios de Laski e Korel [LLK83] conhecidos
como cobertura de contexto (“context coverage”) e cobertura ordenada de contexto (“ordered
context coverage”). Esses critérios consideram caminhos passando por definicdes de todas
as varidveis usadas em um determinado comando. Sejam Xi,---, Xy as varidveis usadas
em um no n. Um contexto elementar de dados (“elementary data context”) para n é um
conjunto {dy,---, 8} onde §; é uma definicdo de X; e existe um sub-caminho p do né de
entrada ao né n que inclui um caminho livre de definicdo c.r.a X; de &; até n. Desta
forma o fluxe de controle pode alcancar n com as varidveis X1, ++, X tendo os valores
associados a elas nos nés d;,---, &, respectivamente. O Critério Cobertura de Contexto
exige a execugio desses sub-caminhos para cada contexto e o Critério Cobertura Ordenada de
Contexto pede a execucio dos sub-caminhos que percorrem os 9; para todas as combinaces
possiveis considerando uma seqiiéncia ordenada de defini¢oes, Frankl e Weyuker provam que
o Critério Cobertura Ordenada de Contexto cobre propriamente o Critério Cobertura de
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Contexto e que o Critério Cobertura de Contexto cobre propriamente o Critério Cobertura
de Decisao. Prova-se também que nenhum desses dois critérios cobre propriamente o Critério
Todos-Usos ou o Critério Todos-P-Usos.

Frankl e Weyuker [FW93c¢] também consideraram a Anslise de Mutantes [DLS78] na
definicao de sua hierarquia de critérios baseada na habilidade de deteccao de defeitos. Ao
contrario dos outros critérios analisados, a Analise de Mutantes ndo é orientada a caminhos.
Ao invés disso, ela considera um conjunto de casos de teste T’ como sendo adequado para
testar um programa F se ' distingue £ de wma conjunto de variagbes (programas), nédo
equivalentes, de P chamados mutantes. Esses mutantes sio criados através da aplicacio
de operadores de mutagao. Cada operador de mutagio é uma regra para se aplicar uma
transformacao sintatica simples emn 7. Na analise de mutantes, os subdominios sao da forma
{t | P(t) # P'(t)} onde P’ é um mutante de P. Frankl e Weyuker definiram uma variacio
da analise de mutantes que inclui apenas dois operadores: 1} substituir uma decisio por
verdadeiro; e, ii) substituir uma decisdo por falso — essa variagdao foi denominada mutacdo
limitada (“limited mutation”). Segundo Budd [Bud81] a inclusdo desses dois operadores
garante que a analise de mutantes inclui o teste de ramos.

Frankl e Weyuker mostraram entdo que a mutacio limitada néo cobre o teste de
decisGes. Essa conclusdo apesar de relevante nao ¢ significativa no contexto desta tese.
Investigagoes mais cuidadosas devem ser conduzidas no sentido de definir o relacionamento
entre a analise de mutantes e critérios estruturais, tanto sob o ponto de vista tedrico quanto

empirico. Grande numero de trabalhos tem surgido nos tltimos anos relacionados a esse
tema [ORZ93, MW93, MW94a, MW94b, MW95).

A hierarquia apresentada na Figura 3.4, representando as provas apresentadas por
Frankl e Weyuker, revelam uma deficiéncia desses critérios no que diz respeito a um dos
requisitos minimos de uma Familia de Critérios de Teste, o de estabelecer uma ordem parcial
entre a cobertura de ramos e o teste de caminhos. A seguir sio apresentadas algumas
discussdes envolvendo os Critérios Potenciais Usos com o objetivo de mostrar que essa Familia
de Critérios estabelece uma ordem parcial entre o teste de ramos e o teste de caminhos mesmo
quando os aspectos relacionados a habilidade na deteccao de defeitos sao considerados.

Os teoremas 3.4 e 3.5, provados por Maldonado [Mal91], apresentam algumas carac-
teristicas relacionadas a definicdo dos Critérios Potenciais Usos e sao usados para provar que
o Critério Todos-Potenciais-Usos cobre propriamente o Critério Todos-Usos e que o Critério
Todos-Potenciais-DU-Caminhos cobre propriamente o Critério Todos-DU-Caminhos.

Teorema 3.4 (Potencial Associagdo Definigfio-Uso) Toda associagio definigio-uso (m,
n, V) de um mddulo M € também wma potencial associagio definicdo-uso.

Teorema 3.5 (Potencial DU-Caminhos) Todo DU-Caminho ¢ também wm Potencial
DU-Caminho

Frankl e Weyuker [FWO3b] provam que se SD¢, (P, S) C SD¢ (P, S); ou seja, se o
multi-conjunto de subdominios definidos pelo Critério C; for um submulti-conjunto do multi-
conjunto de subdominios do Critério C1, entdo C; cobre, particiona, cobre propriamente e
particiona propriamente C; para (P,S).

ObseTUGIQdO i SDTodos——Usos(Pa S) C_: SDTodos—Potenciais——Usos(Py S) O critério
Todos-Usos requer que associagbes defini¢io-uso sejam cobertas pelos casos
de teste. Cada subdominio D; € § Drodes—t7s0s( P, §) corresponde ao conjunto
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de elementos no dominio de entrada que executa a associacio i. Como cada
associacdo defini¢do-uso também ¢ uma potencial associacio defini¢ao-uso re-
querida por Todos-Potenciais-Usos (Teorema 3.4), cada D; € S D7 odos—t7s0s( P, S)
é também um elemento de S D7 odos Potenciais—trsas (P, 5); conseqiientemente,
SDTodos—Usos( Ps S) g SDTodcs——Pafencia.is“Usos(P: S)

P - cob s ] t
Teorema 3.6 Todos-Potenciais-Usos ©° “Z2™" Ty dos-Usos.

Prova:

Segue diretamente do fato de que S D7o40s-1750s( P, S ) € S Drodos— Potencigis—Usos
(P,S), Observagdo 1.

cobre propriamente

Teorema 3.7 Todos-Usos = Todos-Potenciais-Usos.

Prova:

Deve-se mostrar que existe um subdominio definido por Todos-Potenciais-Usos
que nao pode ser representado por uma unifio de subdominio definidos por
Todos-Usos. Considere o exemplo na Figura 3.5.

CODE:=y+z
Prini(CODE)

Figura 3.5: Exemplo - Relacdo Nao Cobre.

O conjunto de associagdes requeridas por Todos-Usos é; [{1,(1,2),z}, {1,(1,3),2},
{1,(4,5),x}, {1,(4,6),2}, {2,793, 13,75}, {5,7,z}, {6,7,2}]; esse conjunto de
associagoes divide o dominio de entrada em quatro subdominios: {r <0, z>
0, z = even, z = odd}. Além desse conjunto de associagoes, o critério Todos-
Potenciais-Usos também requer {2,5,y} e {2,6,y}; conseqilientemente, dois sub-
dominios seriam definidos D; = {z/2 < 0 e 2 = even} e D, = {z/fz>0ez =
odd}. Nao existe nenhuma unido de subdominios em Todos-Usos que seja

cobre
equivalente a Dy ou D, portanto Todos-Usos #= Todos-Potenciais-Usos e,

cobre propriamente

consequentemente, Todos-Usos = Todos-Potenciais-Usos.

Observa§do 2 SDTodos——DU—Caminhos(Pa S) g SDTados—Potenciais—DU—Gaminhos(P-; S)
A prova é andloga & da Observacéo 1, desta vez considerando o Teorema 3.5.
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Teorema 3.8 Todos-Potenciais-DU-Caminhos 7 PREE™ Tudos-DU-Caminhos.

Prova: Segue imediatamente do fato de que SD7ogos—DU-Caminkos( Py S) <
SDTodos—Poienciais—DU——Cummhc)s(P; S)a ObSETUQQ’;dO 2,

cobre propriamente

Teorema 3.9 Todos-DU-Caminhos F= Todos-Potenciais-DU-Caminhos.

Prova: E analoga a prova do Teorema 3.7.

Prova-se agora que o Critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos cobre propriamente o
Critério Todos-Potenciais-Usos/DU.

Teorema 3.10 Todos-Potenciais-DU-Caminhos " "=2""" Todos-Potenciais-Usos/DU.

Prova: Considere uma potencial associacdo (1,7, 2), o conjunto de Potenci-
ats DU-Caminhos que cobrem essa associacao pi,- -+, pr € 0 conjunto de sub-
dominios definidos por esses caminhos dy,---,d. O critério Todos-Potenciais-
DU-Caminhos requer a execugido de todo Potencial DU-Caminho cobrindo
uma assoclagdo; desta forma, existem k subdominios correspondendo a as-
sociagio (1,7, ) dy,- - ,dp. O critério Todos-Potenciais-Usos/DU considera
a associagao coberta se qualquer Potencial DU-Caminho é executado; desta
forma o subdominio correspondendo a associagdo (i,7,z) éd =d, U - U dg.
Como isso é valido para toda potencial associagio, para todo subdominio D €
S DT odos—Potenciais—Uses/ DU €Xiste um conjunto de subdominios Dy, -, Dy €
8 DTodos~ Potenciais— DU —Caminkos tal que D = Dy U --- U Dy; portanto o Critério
Todos-Potenciais-DU-Caminhos cobre propriamente o Critério Todos-Potenci-
ais-Usos/DU.

Para completar a hierarquia mostrada na Figura 3.6 basta mostrar que o Critério
Todos-Potenciais-Usos/DU nao cobre propriamente o Critério Todos-Potenciais-Usos.

cobre propriamente

Teorema 3.11 Todos-Potenciais-Usos/DU #= Todos-Potenciais-Usos.

Prova: O Critério Todos-Potenciais-Usos exige que se executem caminhos que
percorram sub-caminhos cobrindo cada uma das potenciais associacdes de fluxo
de dados definidas em um programa. Nio importa se o sub-caminho percor-
rido é ou ndo um Potencial DU-Caminho. Assim, cada potencial associacio do
programa da origem a um subdominio D do dominio de entrada, consistindo
de todos os elementos que causam a execucio de um caminho que inclua um
sub-caminho que percorre a associacio. O subdominio D estd dividido em
duas partes D = D, U D,, onde D, contém os elementos que cobrem a as-
sociagdo percorrendo um Potencial DU-Caminho, e D, séo os que cobrem a
assoclagdo percorrendo um sub-caminho que néo é um Potencial DU-Caminho,
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ou seja, esses sub-caminhos incluem ciclos. Por outro lado, o Critério Todos-
Potenciais-Usos/DU exige que a associacio seja coberta por um Potencial DU-
Caminho, definindo para cada potencial associagdo um subdominio que inclui
apenas os elementos em [),. Desta forma ndo ha como formar os subdominios
definidos por Todos-Potenciais-Usos a partir da unido de subdominios definidos
por Todos-Potenciais-Usos/DU; portanto Todos-Potenciais-Usos/DU nio co-
bre propriamente Todos-Potenciais-Usos.

Path Testing

v

Cycle-Extended-All-Potential-DU-Paths

/

All-Potential-DU-Paths
A11~DU-£ All->tentrﬂ1—Uses /DU
All-Poterdial-Uses
/
All-Uses
All-p-Uses

|

Decision-Coverage

Figura 3.6: Relacao Cobre Propriamente

Observagdo 3. qualquer sub-caminho 7 que cubra uma potencial associacao
de fluxo de dados c.r.a z pertence a extensédo a ciclo de algum Potencial DU-
Caminho c.r.a z. Prova: Se = for um Potencial DU-Caminho, por definicio
ele pertence & extensdo-a-ciclo(r, z). Caso contrdrio 7 contém um ou mais ci-
clos; neste caso, ™ € extensdo-a-ciclo{n’, z} onde 7' é o Potencial DU-Caminho
obtido eliminando-se os ciclos de .

Como conseqiiéncia desta observa¢io, qualquer elemento do dominio de entrada que
exercite uma associagdo fard parte do dominio definido pela extensio a ciclo de algum Po-
tencial DU-Caminho que exercite a associacio.

‘Teorema 3.12 Todos-Potenciais-DU-Caminhos Estendido a Ciclo “™* "ZEE™" v dos-Po-
tenciais-Usos.

Prova: Dada uma potencial associacio de fluxo de dados c.r.a z e um sub-
dominio D dos elementos do dominio de entrada que Dercorrem essa asso-
clagdo, D é o subdominio definido pelo Critério Todos-Potenciais-Usos. Qual-
quer Potencial-DU-Caminho 7 que percorra a potencial associacio define um
subdominio D, C D. Cada sub-caminho 7' extensao-a-ciclo(, z) também
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percorre a associacao, assim o subdominio D, C ). Considerando o con-
junto de Potenciais DU-Caminhos que percorrem a associacio como sendo
{my,mg. -+, m,) € 0 conjunto de extensoes a ciclo como sendo, para cada T,
(m}, w2, .-, 7F) representados por [1, segundo a defini¢do acima ter-se-ia DU
Dpy U -+ U Dy = D; ou seja, o subdominio definido por Todos-Potenciais-
Usos é formado pela unido dos subdominios definidos por Todos-Potenciais-
DU-Caminhos Estendido a Ciclo. Portanto Todos-Potenciais-DU-Caminhos
Estendido a Ciclo cobre propriamente Todos-Potenciais-Usos

Teorema 3.13 Todos-Potenciais-DU-Caminhos Estendido a Ciclo "™ PERE™™ T dos-Po-
tenciais-DU-Caminhos.

Prova: Por definicao tem-se que o multi-conjunto de subdominios definido por
Todos-Potenciais-DU-Caminhos é um submulti-conjunto do multi-conjunto de
subdominios definido por Todos-Potenciais-DU-Caminhos Estendido a Ciclo;
assim, segundo Frankl e Weyuker [FW93b], o Critério Todos-Potenciais-DU-
Caminhos Estendido a Ciclo cobre propriamente o Critério Todos-Potencials-
DU-Caminhos.

Teorema 3.14 Todos-Caminhos ™% P2EE™™ o dos-Potenciais-DU-Caminhos Estendido a
Ciclo.

Prova: Como todo e qualquer sub-caminho requerido pelo Critério Todos-
Potenciais-DU-Caminhos Estendido a Ciclos é parte de um ou mais caminhos
requeridos pelo Critério Todos-Caminhos, o multi-conjunto de subdominios
definidos pelo Critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos Estendido a Ciclos é
um submulti-conjunto do multi-conjunto de subdominios definidos pelo Critério
Todos-Caminhos assim o Critério Todos-Caminhos cobre propriamente o Todos-
Potenciais-DU-Caminhos Estendido a Ciclos.

Desta forma prova-se que uma hierarquia de critérios entre a cobertura de ramos e
o teste de caminhos é estabelecida pelos Critérios Potenciais Usos, mesmo considerando a
habilidade de detecgdo de defeitos. Essa hierarquia de critérios é mostrada na Figura 3.6.

3.3 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentoun dois estudos relacionados aos Critérios Potenciais Usos no
nivel do teste de unidade; um estudo sobre a aplica¢do desses critérios em programas com
ponteiros e a analise da habilidade de detectar defeitos. Esses estudos complementam os
apresentados por Maldonado [Mal91], no sentido de definir e analisar as propriedades dos
Critérios Potenciais Usos.

A comparacao entre os Critérios Potenciais Usos e os critérios da Familia de Critérios
de Fluxo de Dados segundo sua relativa habilidade de deteccio de defeitos é fundamental
para a aplicacéo pratica desses critérios; com ela pode-se decidir, de acordo com os recursos
disponiveis, quais critérios utilizar para se testar determinado programa. A comparagio
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apresentada envolve os correspondentes critérios executdveis. E importante notar que o
relacionamento entre os critérios executiveis pode ser diferente do relacionamento entre os
critérios originais. No entanto, para critérios baseados no mesmo tipo de elemento requerido,
por exemplo, associagbes de fluxo de dados, arcos, etc., a hierarquia com relagao a habilidade
de deteccio de defeitos permanece a mesma quando os critérios basicos sio considerados.
Essa propriedade pode ser demonstrada a partir do fato de que ambos os critérios geram,
para cada elemento requerido ndo executdvel, um subdominio vazio em S D¢ (P, S); como o
mesmo numero de subdominios vazios sdo gerados para os dois critérios, eles nio alteram as
relacoes da hierarquia.
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Capitulo 4

Extensao para o Teste de Integracio

Neste capitulo definem-se a Familia de Critérios Potenciais Usos para o Teste de
Integracio e a correspondente Familia de Critérios Potenciais Usos para o Teste de Integracio
Executdvel. A terminologia apresentada na Secio 2.1 é utilizada na definicio dos Critérios
Potenciais Usos de Integracdo; facilitando a comparacac entre esses critérios e os outros
critérios para o teste de integragio apresensados na Secdo 2.5. Essas comparacdes encontram-
se no final deste capitulo.

4.1 Critérios Potenciais Usos para o Teste de Integracao

Varios Critérios de Teste Estrutural Baseados em Analise de Fluxo de Dados tém
sido definidos [Her76, LK83, Nta84, RW8&5, UY8S, Mal91]. Como regra geral, esses critérios
consideram informagées restritas ao escopo de um tnico médulo do programa para derivar
requisitos de teste. A partir do inicio da década de 90 tem surgido a preocupacio com a
definicéo de critérios de teste especificos para o teste de integracdo [HS91, LM90, LW90]. A
maioria das abordagens propostas para o Teste de Integracdo estao baseadas na Familia de
Critérios proposta por Rapps ¢ Weyuker [RW85] para o teste de unidade; consequentemente,
requerem a ocorréncia de um uso explicito de varigvel para estabelecer uma associacio de

fluxo de dados.

A Familia de Critérios definida neste capitulo estd baseada na Familia de Critérios
Potenciais Usos; estdo portanto, apoiados no conceito de potencial uso. Assim como na abor-
dagem de Linnenkugel e Miillerburg [LM90!, o modelo de integracio utilizado no escopo dos
Critérios Potenciais Usos de Integracio representa o programa por um grafo de chamada.
Como descrito no Capitulo 2, um programa é representado por um multi-grafo direcionado,
onde moédulos sdo associados a nds e os possiveis fluxos de controle entre modulos sdo rep-
resentados por arcos. O grafo de chamada é um multi-grafo; podem haver mais de uma
chamada entre dois médulos, o que corresponde a mais de um arco ligando os respectivos
nos do grafo. Por mddulo entende-se uma sub-rotina, sub-programa ou funcio, conceito
presente na defini¢do de linguagens procedimentais; esse conceito representa a idéia de uma
parte separada do cdédige do programa sobre a qual incidam regras especificas de ativacio
ou chamada.

A abordagem considera a integracio dos médulos feita dois-a-dois (“pairwise”); os
requisitos de teste séo, conseqilentemente, derivados para cada par de médulos. A abordagem
dois-a~dois apdia as estratégias incrementais de integragao: “Bottom-Up”, “Top-Down” e
“Sanduiche”, desde que cada incremento seja aplicado a um par de médulos de cada vez.
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Definicao 4.1 Uma Potencial Associagdo Definigdo-Uso Interprocedimental de Chamada ¢
uma quddrupla (i,j,z,¢) onde ¢ € wma chamada de um mddulo M, para um mddulo M,;
& € ing t € um no de My que contém uma definicdo global de x e existe um sub-caminho
(2) - p-{n) (nin(Ma2)) - g (§) tal que p € livre de definicio c.r.a z e q-(§) € livre de defini¢do
c.r.a formal.(x).

Definigao 4.2 Uma Potencial Associagdo Definicio-Uso Interprocedimental de Retorno €
uma quddrupla (2, j,%,c} onde ¢ € uma chamada de um médulo My pare um modulo M,;
r € oute; 1 € um ndé de My que contém uma definigdo global de formal.(z) e existe um
sub-caminho (2) - p - (noue(Ma)) - (n.) - ¢~ (J) tal que p € livre de definigdo c.r.a formal.(z) ¢
g-(j) € livre de definicdo c.r.a x.

Definicao 4.3 Um sub-caminho (n;)-q-(n:)-(nim(Msz))-p-(n;,ni); onde n, € 0 né da chamada
c de My para My, n; € My e (n;,ny) € My, € um Potenc:lai DU-Caminho Interprocedimental
de Chamada c.r.a x, se e somente se (n,) - q-(n.) € um Potencial DU-Caminho c.r.a z e
(nin{Ma)) - p- (nj,ni) € um Potencial DU-Caminho e.r.a formal(z).

Definicao 4.4 Um sub-caminko (n;) - q - (n,u(Mz)) - (n.) - p - (nj,ny); onde n. € o né
da chamada ¢ de My para M,y, n; € 1[2 e (nj,ng) € My, ¢ um Potencial DU-Caminho
Interprocedimental de Retorno c.r.a for'ma (x), se e somente se (n;) - q- (Now(Ma)) € um
Potencial DU-Caminho c.r.a formal.(z} e (n.) p- (nj,ne) € um Potencial DU-Caminho
€.r.a .

Uma Potencial Associagdo de Fluzo de Dados Interprocedimental é uma Potencial
Associacdo Definigdo Uso Interprocedimental de Chamada ou de Retorno. Um Potencial DU-
Caminho Interprocedimental é um Potencial DU-Caminho Interprocedimental de Chamada
ou de Retorno.

Segue a defini¢do da Familia de Critérios Potenciais Usos de Integracao bésicos:

A tripla (M, M, @) satisfaz o critério INT-Todos-Potenciais-Usos (INT-All-
Potential-Uses), se e somente se, para cada chamada ¢ do médulo My para o
modulo M;:

e para toda definicdo d,,(M1,2) com z € in, que alcanca n. por um sub-
caminho livre de defini¢io c.r.a z, ® incluir pelo menos um sub-caminho
(m)-p-(ne) (nin(Ms)) - q - (n) para todo né n com um potencial uso
de formal.(z) definido em n;,(M5), com p livre de defini¢io c.raz e g
livre de definigéo c.r.a formal.(z), e pelo menos um sub-caminho (m)-p-
(ne) - {nin(Mz))- ¢ (n,n') para todo arco (n,n’) com um potencial uso de
formal.(z) definido em n;,(Ma), com p livre de definicio c.r.az e ¢- (n)

livre de definicdo c.r.a formal.(z); e,

e para toda definicdo d,(Ma, formal.(z)) com x € out, que alcanga Nyu (M)
por um sub-caminho livre de definicio c.r.a formal.(z), ® incluir pelo
menos um sub-caminho (n) - p- (n,u{M3)) - ¢ - (m) para todo né m com
um potencial uso de z definido em n., com p livre de definicdo c.r.a
formal,(z) e q livre de defini¢do c.r.a z, e pelo menos um sub-caminho
(n) - p- (new(Mz)) - ¢ - (m,m’) para todo arco {m,m’) com um potencial
uso de z definido em n., com p livre de defini¢io c.r.a formal(z) e g-(m)
livre de definigio c.r.a z.
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Uma das propriedades
aplicabilidade [FWS86|;
para todo progr
ou seja, o conjunto de caminhos executados

C.

A tripla (M1, My, @) satisfaz o critério INT- Todos-Potenciais-Usos/DU (INT-
All-Potential-Uses/DU), se e somente se para, cada chamada ¢ do médulo M,
ao médulo M-

® para toda definicao d,,{M;.2) com z € tn, que alcanga n, por um sub-

caminho livre de definicio c.r.a z, ® incluir pelo menos um sub-caminho
(m)-p-(ne)-(nin(M2))-g-(n) onde n tem um potencial uso de formal.(z)
e (m)-p-(n.) é um Potencial DU-Caminho c.raz e (nin{M3))-q-(n) é um
Potencial DU-Caminho c.r.a formal.(z) e pelo menos um sub-caminho
(m) - p- () - (nin(M2)) - ¢ - (n,n') onde (n,n') tem um potencial uso
de formal.(z) e (m) - p-(n.) é um Potencial DU-Caminho c.r.a z e
(nin{M3}) - q- (n,n') é um Potencial DU-Caminho c.r.a formal.(z); e,

para toda definicdo d,(Ma, formal.(z)) com z € out, que alcanca ng,.( My)
por um sub-caminho livre de definicio c.r.a Jormal (), ¢ incluir pelo
menos um sub-caminho (n) - p- (n,,(M3)) - ¢ - (m) onde m tem um po-
tencial uso de z e (n) - p - (r,,,(M3)) é um Potencial DU-Caminho c.r.a
Jformal.(z) e (n.) - ¢ - (m) é um Potencial DU-Caminho c.r.a z e pelo
menos um sub-caminho {n) - p - (nw(M)) - ¢ - (m,m’) onde (m,m’) tem
um potencial uso de z e (n} - p+ (n,,(Ms)) é um Potencial DU-Caminho
cr.a formal.(z) e (n.) - q-{m,m’) é um Potencial DU-Caminho c.r.a z.

A tripla (My, My, ®) satisfaz o critério INT-Todos-Potenciais-DU-Caminhos
(INT-All-Potential-DU-Paths), se e somente se, para cada chamada ¢ do médulo
M; ao modulo M,:

® para toda defini¢do d,,(M,, ) com z € in, que alcanca n. por um sub-

caminho livre de definicio c.r.a z, ® incluir todo sub-caminho (m)-p-
(ne) - (nin(Ms)) - ¢ - (n) onde n tem um potencial uso de formal.(z) e
{m)-p-(n.) é um Potencial DU-Caminho c.r.a z e (nin(M2))-g-(n) é um
Potencial DU-Caminho c.r.a formal.(z) e todo sub-caminho {m)-p-(n.)-
(nin(M2)) - q- (n,n’) onde (r,n') tem um potencial uso de formal.(z) e
(m)-p-(n.) é um Potencial DU-Caminho c.r.a z e (nin(Ma))-g- (n,n') é
um Potencial DU-Caminho c.r.a formal.(z); e,
para toda definicdo d,,(M;, formal, (x)) com € out, que alcanca na,:(M;)
por um sub-caminho livre de definicio c.r.a formal.(z), ® incluir todo
sub-caminho (n) - p - (nw(My)) - ¢ - (m) onde m tem um potencial uso
de z e (n) - p- (nouw(Ms)) é um Potencial DU-Caminho c.r.a formal.(x)
e (n:) - ¢+ (m) é um Potencial DU-Caminho c.r.a z e todo sub-caminho
(n) p - (nout(Ms)) - ¢+ (m,m’} onde (m,m') tem um potencial uso de
z e (n):p-{n,u(M;)) é um Potencial DU-Caminho c.r.a formal,(z) e
(r:) - q- (m,m’) é um Potencial DU-Caminho c.r.a z.

65

que devem ser satisfeitas por um bom critério de teste ¢ a
diz-se que um critério €' satisfaz a propriedade de aplicabilidade se
ama P existe um conjunto de casos de teste T' que seja C-adequado para P;
por T inclui cada elemento exigido pelo critério
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Tanto os Critérios Potencials Usos para o teste de unidade como os cutros critérios de
teste estrutural apresentados no Capitulo 2 ndo satisfazem a propriedade de aplicabilidade.
Esses critérios foram modificados no intuito de satisfazer essa propriedade, dando origem
aos chamados critérios executdvess. Os Critérios Potenciais Usos Executiveis para o Teste
de Unidade foram definidos por Maldonado [Mal91].

Em geral ¢ indecidivel se um dado caminho ou associacdo € ou nao executavel;
conseqlientemente, é indecidivel se existe um conjunto de casos de teste T que seja C-
adequado a um dado programa P.

Na pratica, ao aplicar-se um critério de teste estrutural aplica-se, na realidade,
o correspondente critério estrutural executavel. Portanto, é de fundamental importancia
a definicdo e o estudo das propriedades dos critérios na presenca de caminhos nio exe-
cutaveis [Fra87]. Mesmo porque, sabe-se que a presenca de caminhos no executaveis modi-
fica consideravelmente algumas das propriedades dos critérios; por exemplo, Frankl [Fra87,
FW88] observou que a relacio de inclusio entre os Critérios da Familia de Critérios de Fluxo
de Dados muda significativamente.

Define-se o conjunto F,(M;, M,) como sendo o conjunto de associagoes de fluxo de
dados interprocedimentais executaveis presentes na conexdao do médulo My com o médulo
M,. E E.(My, M;) como sendo o conjunto de Potenciais DU-Caminhos Interprocedimentais
executaveis presentes na conexao do madulo M; com o médulo M.

Na modificagdo introduzida nos Critérios Potenciais Usos de Integracio, para definir
os correspondentes critérios executdveis, considera-se que uma potencial associagdo ou um
potencial-du-caminho interprocedimental sé sera requerido pelo critério se pertencerem, res-
pectivamente, a £,{My, M;) ou a E{M;, My). Assim, sdo definidos os critérios INT-Todos-
-Potenciais-Usos Erecutdveis, INT-Todos-Potenciais-Usos/DU Ezecutdveis e INT-Todos-
Potenciais-DU-Claminhos Ezeculdveis, representados por INT-Todos-Potenciais-Usos*, INT-
Todos-Potenciais-Usos/DU* e INT-Todos-Potenciais-DU-Caminhos*.

A tripla (M, M3, @) satisfaz o critério INT-Todos-Potenciais-Usos* (INT-All-
-Potential-Uses™), se e somente se, para cada chamada ¢ do médulo M| ac

modulo M,:

e para toda definicdo d,,{My,z} com = € in, que alcanga n. por um sub-
caminho livre de defini¢do c.r.a z, © incluir pelo menos um sub-caminho
(m) -p-(ne) - (nin(Mz))-q-(n) para todo né n com um potencial uso
de formal.(z) definido em n;,(M;), com p livre de definicdo craz e g
livre de defini¢éo c.r.a formal,(z), e pelo menos um sub-caminho (m)-p-
(ne) - (nin(Mz)) - ¢ (n,n') para todo arco {n,n’) com um potencial uso de
formal.(z) definido em n;,,(Ms), com p livre de definigho c.r.az e g- (n)
livre de defini¢io c.r.a formeal.(z); com as potenciais associages entre
(m) e (n) por n. e entre {m) e (n,n’) por n. pertencendo & E,(M;, My);
€,

e para toda defini¢io d,(Ma, formal.(z)) com z € out. que alcanca 14, (M)
por um sub-caminho livre de definicdio c.r.a formal.(z), @ incluir pelo
menos um sub-caminho (1) - p - (new{M>)) - ¢+ (m) para todo né m com
um potencial uso de = definido em n,, com p livre de definicio c.r.a
formal (z) e ¢ livre de definigéo c.r.a z, e pelo menos um sub-caminho
(n)-p- (now(Mz)) - ¢ - (m, m") para todo arco (m,m') com um potencial
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uso de z definido em n., com p livre de definicio c.r.a formal.(z) e g-(m)
livre de definicéo c.r.a ; com as potenciais associagoes entre (1) e (m) por

Now{Ma) e entre (n) e (i, m') por ngu (M) pertencendo & B (M, M,).

A tripla (My, M, @) satisfaz o critério INT- Todos-Potenciais- Usos/DU* (INT-
All-Potential-Uses/DU™), se e somente se, para cada chamada ¢ do médulo M,
ao médulo M;:

e para toda definicio dm(My,2) com z € in, que alcanca n, por um sub-
caminho livre de defini¢io c.r.a z, ® incluir pelo menos um sub-caminho
{m)-p-(ne) (n:in(M))- g (n) onde n tem um potencial uso de Jormal.(z)
e (m) - p-(n.) ¢ um Potencial DU-Caminho c.r.a z em E (M, My) e

(nin(M2))-g-(n) é um Potencial DU-Caminho c.r.a formal(z) em E.(M;,

M3} e pelo menos um sub-caminho (m)p-(ne) (nin{M2)) - q- (n,n') onde

(n,n') tem um potencial uso de formal.(z) e (m)-p-(n,) é um Potencial

DU-Caminho c.raz em E.{M,, M) e {(nin(Mz))-q-(n,n’) é um Potencial

DU-Caminho c.r.a formal.(z) em E,(M, Ms); e,

® para toda defini¢do d,( M, formal.(z)) com z € out,. que alcanga ny,: (My)
por um sub-caminho livre de definicio c.r.a formal.(z), ® incluir pelo
menos um sub-caminho (n)p- (ngw(M;))-q-(m) onde m tem um potencial
uso de x e (n)-p-(noy (M) é um Potencial DU-Caminho c.r.a formal (z)
em K (M, My) e (n.)-q- {m) é um Potencial DU-Caminho c.r.a = em
E(M,, My) e pelo menos um sub-caminho (n) - p- (now(Mz)) - q- (m,m")
onde (m,m’) tem um potencial uso de z e (n) p- (now(M;)) é um Po-
tencial DU-Caminho c.r.a formal.(z) em E (M, M) e (n.)-q-(m,m")
¢ um Potencial DU-Caminho c.r.a z em E (M, M,).

A tripla (M, My, @) satisfaz o critério INT-Todos-Potenciais-DU-Caminhos*
{(INT-All-Potential-DU-Paths*), se e somente se, para cada chamada ¢ do
modulo M; ao mddulo M,:

* para toda definicdo d,,(M,, 2} com z € in. que alcanga n, por um sub-
caminho livre de defini¢io c.r.a 2, ® incluir todo sub-caminho (m)-p-(n.)-
(nin(My))-g-(n) onde n tem um potencial uso de formal.(z) e (m)-p-(n,)
€ um Potencial DU-Caminho c.r.a z em Eo(My, M) e (nin(Ma))-q- (n) é
um Potencial DU-Caminho c.r.a formal (x) em E.(M,, M;) e todo sub-
caminho (m)- p- (n.) - (nm(Ma)) - q- (n, n') onde (n,n’) tem um potencial
uso de formal,(z) e (m)-p-(n.) é um Potencial DU-Caminho cr.az
em E.(My, My) e (ng, (M) -q- (n,n') é um Potencial DU-Caminho c.r.a
formal,(z) em E.(M,, My); e,

* para toda definigio d,(My, formal,(z)) com = € out, que alcanga 14, (M)
por um sub-caminho livre de definicio c.r.a formal(z), ® incluir todo
sub-caminho () - p - (n,,(M;)) - g - (m) onde m tem um potencial uso
de z e (n) p- (now(M,)) é um Potencial DU-Caminho c.r.a formal.(z)
em E (M, Ms) e (n.) - q- (m) é um Potencial DU-Caminho c.r.a z em
E(M,, My) e todo sub-caminho (n)-p- (Pow(Mz))-q-(m,m") onde (m,m’)
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tem um potencial uso de x e {n}-p-(7,u( M3 )) é umn Potencial DU-Caminho
cr.a formal.(x) em E. (M, My) e {n.)-q-(m,m’} é um Potencial DU-
Caminho c.r.a z em E.( My, My).

Com a defini¢io desses critérios deixa-se de ter o problema da indecidibilidade sobre
a existéncia de um conjunto de casos de teste T que seja C-adequado para um dado programa
P, mas passa-se a ter o problema de reconhecer ou avaliar se um dado conjunto de casos de
teste T' é C™*-adequado para um dado programa P. Esse reconhecimento é geralmente feito
de maneira ndo automatica, através da identificacio de requisitos de teste nao executdveis.

O Critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos foi estendido utilizando-se o conceito de
extensdo a ciclo [FW86] com o objetivo principal de obter-se uma hierarquia de critérios
que incluisse os critérios Todos-Arcos e Todas-Definigdes, mesmo na presenca de caminhos
nao executaveis. Da mesma forma o Critério INT-Todos-Potenciais-DU-Caminhos pode ser
estendido usando-se o conceito de extensio a ciclo, dando origem ao Critério INT-Todos-
-Potenciais-DU-Caminhos-Estendido-a-Ciclo (“INT-Cycle-Extended-Potential-DU-Paths”).
De forma andaloga pode se definir o correspondente critério estendido a ciclo executdvel,
dando origem ao Critério INT-Todos-FPotenciais-DU-Caminhos-Estendido-a-Cliclo®.

4.2 Exemplos

Nesta secao sao apresentados dois exemplos utilizando os Critérios Potenciais Usos de
Integracdo. O primeiro exemplo ilustra a diferenca entre cada um dos critérios da Familia de
Critérios Potenciais Usos de Integracdo Bdsicos e o segundo exemplo compara os Critérios

Potenciais Usos de Integracdo com a estratégia para o teste de integragio proposta por
Harrold e Soffa [HS91].

Considerando-se o grafo de programa para os médulos A e B da Figura 4.1 onde
o moédulo A chama o médulo B no né 7, segue o conjunto de associagdes e o conjunto de
sub-caminhos exigidos pelos Critérios Potenciais Usos de Infegracao,

Para os Critérios INT-Todos-Potenciais-Usos e INT-Todos-Potenciais-Usos/DU sio
estabelecidas as seguintes associagoes:

Considere a seguinte notacio < n,(j, k), {vi,vs, -, vm} > representando a asso-
ciagao do ndé n para o né k ou arco (7, k} com relagio as varidveis {vy, vy, -, v, }. A notagio
utilizada considera o conceito de arco essencial [Chu87] para representar as associaciio, o
né que faz parte da associagdo estd implicito no arco essencial utilizado; o conceito de arco
essencial utilizado neste contexto reduz o nimero de associagdes requeridas, eliminando as
redundantes.

Do moédulo A para o médulo B:

INT-Todos-Potenciais-Usos e INT-Todos-Potenciais-Usos/DU.
A -->B

1~ <1,(2,7) ,{x,y}> <1,(1,2) ,{n,n}>
2~ <1,(2,7) {x, vy <1,(1,3),{n,n}p>
3- <1,(2,7) ,{x,y}> <1,(4,8),{m,n}>
4- <1,(2,7) ,{x,y}> <1,(4,6) ,{m,n}>

Do médulo B para o mddulo A:
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Figura 4.1: Exemplo para os Critérios Potenciais Usos de Integracio.

INT-Todos-Potenciais-Usos e INT-Todos-Potenciais-Usos/DU.

B ~-> A

5- <5,(5,7),{m,n}>
6- <5,(5,7),{m,n}>
7- <5,(5,7),{m,n}>
8- <5,(5,7),{m,n}>
9- <6,(6,7),{mn,nH>
10- <6,(6,7) ,{m,n}>
11~ <6,(6,7) ,{m,n}>
12~ <6,(6,7) ,{m,n}>

Para o Critério INT-Todos-Potenciais-

sub-caminhos:

<7,(8,9),{x,y}>

<7,(8,10) ,{x,y}>
<7,(11,12) {x,yP>
<7,(11,13) ,{x,y}>
<7,(8,9) {x,y>

<7,(8,10) ,{x,y>
<7,(11,12) {z,y}¥>
<7,(11,13),{X,y}>

Do médulo A para o médulo B:

INT-Todos~Potenciais~DU-Caminho.

A -->B

1- A1 A2 A7 Bl B2 B4 BS
2- Al A2 A7 B1 B2 B4 Bs
3- A1 A2 AT B1 B3 B4 BS

4

Al A2 AT B1 B3 B4 B6

Do mdédulo B para o médulo A:

69

DU-Caminhos séo estabelecidos os seguintes
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INT-Todos-Potencilais~DU-~Caminho.
B -=> A

5~ BE B7 A8 A9 Al1 Al12 Al4
6- BE B7 A8 A9 A1l A13 Al4
7~ BS B7 A8 A10 Ail A12 A14
8- BGL BY A8 A10 411 A13 Al4
9~ B6 BY A8 A9 A1l A12 Al4
10- B6 BY A8 AD A1l A13 Al4
t1- B6 BY A8 A10 A1l Al12 Al4
12- B6 B7 A8 A10 A1l A13 Al4

Considerando-se o conjunto de elementos requeridos apresentados acima, seguem
exemplos de conjuntos de caminhos que satisfazern cada um dos critérios.

O seguinte conjunto de caminhos satisfaz o Critérios INT-Todos-Potenciais-Usos:

I~ Al A2 A3 A4 AB A2 AT B1 B2 B4 B5 B7 A8 A9 A1l Al2 Al4
2- Al A2 A3 A4 A5 A2 A7 Bl B3 B4 B6 B7 A8 A9 A1l A13 A14
3- Al A2 A3 A4 AL A2 A7 Bl B2 B4 B6 BT A8 A10 A1l Al12 Al14
4~ Al A2 A3 A4 A5 A2 A7 B1 B2 B4 B5 B7 A8 A10 A1l A13 A14

Esse conjunto nao satisfaz o Critério INT-Todos-Potenciais-Usos/DU, ja que a se-
quéncia inicial de nés nao forma um DU-Caminho (A; Ay A3 A A5 A3 A7); essa seqiiéncia deve
ser substituida por A; 4,47 para que o conjunto de caminhos satisfaca esse critério.

Para satisfazer o Critério INT-Todos-DU-Caminhos, deve-se exercitar todos os DU-
Caminhos do programa que tenham influéncia interprocedimental. Desta forma, o conjunto
de caminhos anterior ndo é suficiente para satisfazer o Critério INT-Todos-DU-Caminhos,
os elementos requeridos ndmero 4, 6, 7, 10 e 11 ndo estdo sendo satisfeitos. Para que esses
elementos requeridos sejam satisfeitos deve-se incluir os seguintes caminhos:

1- Al A2 AT Bl B3 B4 B6 B7 A8 A9 All Al12 Al4
2« A1 A2 A7 Bl B3 B4 B6 B7 AB A9 Al1 A13 Al14
3~ Al A2 AT Bl B3 B4 B5 B7 A8 A10 Ail A12 Al4
4- A1 A2 A7 B1 B3 B4 B5 B7 A8 A10 A1l Ai3 Al4

O exemplo a seguir mostra as associagbes requeridas pelo Critérios INT-Todos-
Potenciais-Usos para o programa exemplo apresentado por Harrold e Soffa [HS91], repro-
duzido no Capitulo 2. A abordagem proposta por Harrold e Soffa estabelece as associacdes
de fluxo de dados interprocedimentais para o programa como um todo, propagando a in-
fluéncia de uma varidvel definida em um médulo, para os outros médulos alcancaveis a partir
dele. Os Critérios Potenciais Usos de Integragao estdo apoiados numa estratégia de teste
dois-a-dois; o que implica que ndo é possivel garantir-se que as influéncias de fluxo de dados
indiretas serdo exercitadas. No entanto, mostra-se no exemplo a seguir que cria-se a oportu-
nidade para que essas influéncias indiretas sejam exercitadas, sem promover uma sobrecarga
de processamento e incorrer numa possivel explosdo combinatéria no nimero de elementos
requeridos.

Considerando-se a reproducdo dos grafos de programa dos médulos GetMaz e Pair-
Maz da Figura 4.2, segue a lista de associacdes exigidas pelo Critério INT-Todos-Potenciais-
Usos, para cada uma das conexdes entre GetMaz e PairMaxz.
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GetMax PairMax

Bl @ dOSy eI dEM) MD)
M3 LY (M2}

L<= Fel?t
¥

BS @ GetMax{F.MDM1L)
O,
;

PairMux
(S{FL.SILIMX

B3

B& GeiMax(MD+1,L.M2)

¥

B‘TP PairMus{MI M2 MX)
5@

Figura 4.2: Exemplo para Comparar a Abordagem de Harrold e Soffa com os Critérios
Potenciais Usos de Integracio.

Para a conexo entre GetMaz e PairMar com a chamada, no né 3:

De GetMax para PairMax:
1- <1,(2,3),{8,MX}> <1,(2,3),{1,1.K»>
2- <1,(2,3) ,{s,MX}> «1,(2,4),{1,3,K}>

De PairMax para GetMax:
3- <3,(3,8),{K}> <3,(3,8),{s,F,L,M}>
4~ <4,(4,5) ,{K}> <3,(3,8),{s,F,L,MX}>

Para a conexéo entre GetMaz e PairMaz com a chamada no né 7:

De GetMax para PairMax:
5- <1,(6,7),{M1,M2,MX}> <1,(2,3),{I,],K}>

6- <4,(6,7),{MD}> <1,(2,3),{1,1,K}>
7- <5,(6,7),{M1}> <1,(2,3),{1,1,Kk>
8- <6,(6,7),{M2}> <1,(2,3),{1,J,K}>
9- <1,(6,7),{M1,M2,MX}> <1,(2,4),{1,],K}>
10- <4,(8,7),{MD}> <1,(2,4),{1,J,K»>
11- <5,(6,7),{M1}> <1,(2,4),{1,3,k»
12- <6,(6,7),{M2}> <1,(2,4) ,{1,7,K>

De PairMax para GetMax:
13- <3,(38,85),{K}> <7,(7,8),{Mx}>
14~ <4,(4,5) {K}> <7,(7,8),{MX}>

Para a conexio entre GetMaz e GetMaz com a chamada no né 5:

De GetMax para GetMax (chamador para chamado):
18- <1,(4,8) ,{F,M1}> <1,(2,3),{S,MX,F,L}>
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16~
17-
18~
18~
20-
21-
22-
23-
24~
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<1,(4,5),{F ,M1}>
<1,(4,5) ,{F,M1}>
<1,{4,5) ,{F,M1}>
<1,(4,5),{F M1
<4,(4,5) ,{F ,Mi}>
<4,(4,5) ,{F ,Mi}>
<4,(4,5),{F,M1}>
<4,(4,8),{F,M1}>
<4,(4,5) ,{F,M1}>

<1,(4,5) ,{F,M1}>
<1,(5,6) ,{L,M2}>
<1,(6,7) ,{M1,M2,MX}>
<1,(7,8) ,{F,L,MX}>
<1,(2,3),{8,MX,F,L}>
<1,(4,5) ,{F,M1}>
<1,(5,6),{L,M2}>
<1,(6,7),{M1,M2,MX}>
<1,(7,8) ,{F,L ,MX}>

De GetMax para GetMax (chamado de volta para chamador):
<1,(7,8),{F,L,MX}>  <5,(5,6),{MD}>

25—
26-
27-
28-
29~
30~
31~
32~
33-
34~
35-
36~
37-
38~
39-

<3,(3,8),{8,F,L,
<5,(7,8),{F}>
<6,(7,8),{L}
<7,(7,8),{MX}>

MX}> <5,(5,6),{MD}>
<5,(5,6),{MD}>
<5,(5,6),{MD}>
<6,(5,6),{MD}>

<1,(7,8) ,{F,L,MX}> <5,(8,7),{M1}>

<3,(s8,8),{s,F,L,
<5,(7,8),{F}>
<6,(7,8),{L¥
<7,(7,8),{MX}>

MX}> <5,(6,7),{Mi}>
<5,(6,7),{Mt}>
<5,(8,7),{Mi1}>
<5,(8,7),{M1}>

<1,(7,8) ,{F,L,MX}> <8, (7,8),{F>

<3,(3,8),{s,F,L,
<5,(7,8),{F}>
<6,(7,8),{L}
<7,(7,8),{MX}>

Para a conexdo entre GetMazr e GetMaz com a chamada no né 6:

MX}> <5,(7,8),{F}>
<5,(7,8),{F}>
<5,(7,8),{F
<5,(7,8),{F}>

De GetMax para GetMax (chamador para chamado):

40-
41-
42-
43-
44-
45~
46—
47~
48~
49~
50~
51~
52~
53~
54~

<1,(5,6),{L,M2}>
<1,(5,6) ,{L,M2}>
<1,(5,6),{L,M2}>
<1,(5,6),{L,M2}>
<1,(5,6),{L,M2}>
<4,(5,6),{MD}>
<4,(5,6),{MD}>
<4,(5,6),{MD}>
<4,(5,6),{MD}>
<4,(5,6),{MD}>
<5,(5,6),{MD}>
<5,(5,6),{MD}>
<5,(5,6) ,{MD}>
<5,(5,6),{MD}>
<5,(5,6),{MD}>

<1,(2,3),{S,MX,F,L}>
<1,(4,5) {F,M13>
<t,{5,6),{L,M2}>
<1,(6,7),{M1,M2 MX}>
<1,(7,8),{F,L ,MX}>
<1,(2,3),{S,MX,F,L>
<1,(4,5),{F,M1}>
<1,(5,6),{L,M2}>
<1,(6,7) ,{M1,M2,MX}>
<1,(7,8),{F,L,MX}>
<1,(2,3),{S,MX,F,L}>
<1,(4,5),{F M}
<1,(5,6),{L,M2}>
<1,{(6,7),{M1,M2,MX}>
<1,(7,8),{F,L,MX}>

De GetMax para GetMax (chamado de volta para chamador):
55- <1,(7,8) ,{F,L,MX}>  <6,(8,7),{M2}>
56~ <3,(83,8),{8,F,L,MX}> <6,(6,7),{M2}>

57~

<5,(7,8) ,{F}>

<6,(6,7),{M2}>
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58- <6,(7,8),{L}> <6,{(6,7),{Mm2%
58- <7,(7,8),{MX}> <6,(8,7),{M2}>
60~ <1,(7,8),{F,L,M{}> <6,(7,8),{L}>
61- <3,(3,8),{s,F,L,MX}> <6,(7,8),{L}>

62- <5,(7,8) ,{F}> <6,(7,8),{L}
63~ <6,(7,8),{L}> <6,(7,8),{L}>
64- <7,(7,8) ,{MX}> <6,(7,8),{L¥

O conjunto de caminhos necessdrios para executar essas associacoes € mostrado a
seguir. Os nds com a numeragao marcada com “[ ]” representam uma chamada & GetMaz que
nao foi expandida na representacio do caminho; de forma analoga a marca “{ }” representa
uma chamada & PairMaz:

GetMax ~-> PairMax (3):
i- B1 B2 B3 B9 B10 Bi1 B13 B8
2- Bi1 B2 B3 RS B10 B12 Bi3 B8

GetMax --> PairMax (7):
3- B1 B2 B4 [B5] [B6] B7 BY B10 B11 B13 Bg
4- B1 B2 B4 [B5] {B6] B7 BS B10 B12 RB13 B8

GetMax --> GetMax (5):
5- B1 B2 B4 B5 Bl B2 B3 B8 [B6&] {B7} B8
6- B1 B2 B4 BE R1 B2 B4 BS [B&] {B7} B8 [B6] {B7} B8

GetMax --> GetMax (8):
7- Bl B2 B4 [B5] B6 B1 B2 B3 B8 {B7} B8
8- B1 B2 B4 [B5] B6 Bi B2 R4 [BE] [BS6] {B7} B8 {B7} BS

Harrold e Soffa exigem as assoclagoes envolvendo as definicées de K nos nés Biie By,
e os usos de K em (Byg, Bi1). S6 é possivel cobrir essas assoclagoes através da execucao de
PairMaz pela chamada no né By dentro de uma chamada, recursiva de GetMaz; desta forma,
ao retornar da execucdo e executar novamente PairMaz pela chamada do né B; cobrir-se-ia
as associagoes exigidas. Os caminhos {3, 4, 5, 6, 7, 8}, definidos para cobrir as associaces
exigidas pelo Critério INT-Todos-Potenciais-Usos, podem levar & execucao das associacdes
definidas por Harrold e Soffa, apesar de isso nio ser garantido pelo critério. A principal
diferenca entre os Critérios Potenciais Usos e o de Harrold e Soffa & que o primeiro é aplicado
a um par de médulos de cada vez, enquanto o segundo é aplicado a todo o programa de uma
unica vez. Dessa diferega surgem situacdes como a apontada no exemplo anterior, onde uma
abordagem exige associaces envolvendo vérios médulos (incluindo chamadas recursivas) que
nao sao exigidas pela outra abordagem.

4.3 Andlise de Propriedades

Nesta seqdo sdo investigadas algumas das propriedades dos Critérios Potenciais Usos
de Integracdo, apresentados na secio anterior. Inicialmente é considerada a relagdo de in-
cluséo entre os critérios, em seguida é estabelecida uma hierarquia de critérios de integracao
baseada na sua relativa habilidade de detectar defeitos em um programa.
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4.3.1 Relacao de Inclusao

A hierarquia de inclusdo do Capitulo 2 mostra a relagio entre critérios de teste
para o teste de unidade; nesta secao a mesma relagiio € analisada para critérios de teste de
integragdao. Inicialmente consideram-se alguns Critérios de Teste baseados em Andlise de
Fluxo de Controle e em seguida sao analisados os Critérios Baseados em Anélise de Fluxo
de Dados.

Teorema 4.1 O critério Todas-Relacoes incluz esiritamente o critério Todos-Mddulos.

mi
m2 m4
m3 m3

Figura 4.3: Grafo de Chamada CG

Prova: Inicialmente prova-se que Todas-Relagdes =5 Todos-Mddulos. Supondo
que o grafo de chamada é “hem-formado”, todo médulo é alcangavel do modulo
de entrada e, consequentemente, todo médulo faz parte de uma conexao (M, M,).
Suponha que o par (CG, V) satisfaz Todas-Relagées; para toda conexdo (M, M3)
em C'(G existe um caminho em ¥ que inclui um arco de M; para M, desta
forma todo par de mddulos do programa serd executado; como todo modulo é
parte de um par, entdo todo modulo serd executado.

Agora, prova-se que Todos-Mddulos z;g Todas-Relagoes. Considere o grafo
de chamada C'G da Figura 4.3. O par (UG, W) satisfaz Todes-Mddulos, onde
U={(m,mq, m3), (M1, M4, ms)}. Esse par ndo satisfaz Todas-Relagées pois ¥
ndo contém a relacdo (my4,m3). Portanto, Todos-Mddulos ndo inclui Todas-

Relagies.
Modulo A Modulo B
1 imput(x,y) input pat. k ma
2 | if(x>y}
3 call B(x) k=k+] \l
alse output{k} mb
4 call B(y)

in

end
Grafo de Chamada

Figura 4.4: Programa Exemplo # 1.
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Teorema 4.2 O critério Todas-Relacoes-Miltiplas inclui estritamente o critério Todas-
Relacoes.

grama como um todo. Entretanto, pode-se provar, como se segue, algumas relacdes entre os

Prova: Inicialmente prova-se que T odas-Relagoes-Miltiplas inchui Todas-Relagoes.

Suponha que o par {(('G, ¥) satisfaz Todas- Relagoes-Miiltiplas U inclui um sub-
caminho que executa todo arco ¢ entre M; e Mo para toda conexao (M;, M)
em C'(+, como toda conexio é coberta (CG, V) satisfaz Todas-Relagdes. Agora,
prova-se que Todas-Relagies ndo inclui Todas-Relagées-Miiltiplas. Considere o
programa da Figura 4.4, suponha que o par (CG, W) satisfaz Todas-Relacdes
e W={({m,, my)} inclui o comando “call B’ no né 3 do médulo A. Como “call
B” no né 4 nao ¢ executado (C'G, U) nio satisfaz Todas-Relugoes-Miltiplas.

O préximo passo € analisar os Critérios de Teste de Integracdo baseados em Analise
de Fluxo de Dados. Esses critérios sdo incompardveis com os critérios baseados em anilise
de fluxo de controle, anteriormente apresentados. O critério IN T-Todas-Definigies é in-
compardvel ao critério Todas-Relagies-Milltiplas i4 que INT-Todas-Defini¢oes deve ser apli-
cado a um par de médulos de cada vez enquanto Todas-Relagdes-Muiltiplas considera o pro-

critérios baseados em andlise de fluxo de dados e os baseados em andlise de Aluxo de controle
considerando-se que os critérios baseados em analise de fluxo de dados sio aplicados a todo
par de médulos no programa.

Teorema 4.3 O critério INT-Todas-Definicdes e o critério Todas-Relagdes-Multiplas sdo
incompardveis.

Teorema 4.4 O Critério INT-Todos-Usos ¢ incom

tiplas.

inclui

Prova: Inicialmente prova-se que INT- Todas-Defini¢oes #=> Todas-Relagdes-
Multiplas.

Assume-se que o conjunto in. para todo par de moédulos (M, M) e toda
chamada ¢ entre esses mddulos tem pelo menos um elemento; isto é, cada co-
mando de chamada deve envolver pelo menos wma variavel de COmMunicacao.
Sejain, = X, analisa-se o caso onde nio existe uso de formal.(z) em M, e nio
existe uso de x alcangével a partir do né da chamada ¢ em M. Desta forma o
Critério INT-Todas-Definicées nio vai exigir associagOes entre M; e M, assim
o arco (M;, M;) nao serd executado. Conclui-se que INT-T: odas-Definigoes nao
inclui Todas-Relagoes-Miiltiplas. O contrario também nao é valido; pode-se ex-
ercitar todas as chamadas e nio satisfazer INT- Todas-Definigdes, veja o exem-
plo da Figura 4.5, o caminho (nsy Las 20540, B4, Min, 16, 35, 45, Rows, T4, ny) satisfaz
o critério Todas-Relagées- Miltiplas, mas nio satisfaz INT- Todas-Defini¢ées; ja
que a associacio entre a defini¢do de = no né 3, e seu uso em 3 ndo é coberta.
Portanto INT-Todas-Definicées e Todas-Relagoes-Mailtiplas sdo incomparaveis.

Prova: A prova é andloga & do Teorema 4.3.

pardvel ao Critério Todos-Relacbes-Mil-
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Teorema 4.5 Se existir pelo menos uma varidvel de comunicacdo em uma chamada ¢ de
My para My sempre vai existir pelo menos uma potencial associagdo interprocedimental entre

M; € IMQ.

Prova: Assume-se gue nao existem anomalias de fluxo de dados, ou seja, toda
variavel usada fol definida e toda definicdo de varidvel alcanga pelo menos
am uso. Supondo que z é a varidvel de comunicacdo presente na chamada
c de M, para M,, entdo = € in. efou = € out.. Se z € in. existe uma
definicdo d,, (M;, z} que alcanga n, por um sub-caminho p livre de definicao
c.r.a r, caso contrario = estaria indefinida na chamada ¢ configurando uma
anomalia de fluxo de dados, formal.(z) definida em ny, (M) alcanca pelo
menos um potencial uso de formal.(2z) em n; por wm sub-caminho ¢ livre
de definicio c.r.a formal.(z); desta forma, uma potencial associagao inter-
procedimental de chamada ¢ estabelecida, exigindo um sub-caminho de tipo
(r1) - p-(ne) - (niw(M2)) - ¢+ (n2). No caso de z € out. existe uma defini¢do
dn, (M, formal.(2)) que alcanca n,.(M;) por um sub-caminho p livre de
defini¢do c.r.a formal.(z) e um potencial uso de z em n; € M; alcangado a
partir de n, por um sub-caminho p livre de defini¢do c.r.a z; desta forma, seria
estabelecida uma potencial associacdo interprocedimental de retorno exigindo
a execugdo de um sub-caminho do tipo (n2) p- {new(M2)) - ¢+ (n1). Portanto,
se existir pelo menos uma variavel de comunicagiao em uma chamada ¢ de M;
para M,, sempre vai existir pelo menos uma potencial associacao interproce-
dimental entre M, e AMs.

Teorema 4.6 O critério INT-Todos-Potenciais-Usos inclui estritamente o critério Todas-
Relacoes-Multiplas.

Prova: Inicialmente prova-se que INT-Todos-Potenciais-Usos "= Todas-Rela-
coes-Miltiplas.

Segue da prova do Teorema 4.3 que os critérios que exigem a ocorréncia
explicita do uso da varidvel para estabelecer requisitos de teste, como € o
caso de INT-Todas-Definigies e INT-Todos-Usos nao incluem o Critério Todas-
Relagoes-Miltiplas. O Critério INT-Todos-Potenciais-Usos por sua vez exige
associagoes de fluxo de dados mesmo nio existindo o uso da varidvel; desta
forma, considerando-se a existéncia de pelo menos uma varidvel de comu-
nicagdo para cada chamada c entre cada par de médulos (M;, M3) do programa,
sempre vai existir pelo menos uma associacao entre M; e M, pela chamada
¢ (Teorema 4.5), portanto INT-Todos-Potenciais-Usos inclui Todas-Relacdes-
Muiltiplas.

Teorema 4.7 O critério INT-Todos-C-Usos/Alguns-P-Usos inclui estritamente o critério
INT-Todas-Definicées e o critério Todos-P-Usos/Alguns-C-Usos inclui estritamente o critério
INT-Todas-Definicées.
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inpuixy

x<i) \{’"4'
defix) @ 2 ] def(x) @ @ outpuk(x}

ONG

\®¢@ .

Cali Bix) .

@@(e\e\
©

Figura 4.5: Programa Exemplo # 2.

Prova: Inicialmente prova-se que INT-Todos-C-Usos/Alguns-P-Usos "S5 INT-
Todas-Definigées. Suponha que a tripla (M, M,, @) satisfaz o critério INT-
Todos-C-Usos/Alguns-P-Usos. Seja d,(M,,z) uma definiciio, e c-us0, ( My,
formalo(z)) (ou p-uso(, . (M2, formal.(z))) o c-uso (p-uso) alcancdvel por
dm(My,x) para todo = € in, e seja d,(Ms, Jformal.(z)) uma definicio, e
c-uso, (M, z) (p-usoy, .., (My, z)) o c-uso (p-uso) alcangével por d.(M;, for-
mal.(z)) para todo = € out.. Todas essas defini¢es alcancam um c-uso ou se
nao existe o c-uso alcancam um p-uso, consequentemente, toda definicio é exer-
citada em conjunto com um de seus usos, portanto INT- Todos-C- Usos/Alguns-
P-Usos =2 [NT-Todas-Definicées. A prova de que INT-Todos-P-Usos/Alguns-
C-Usos 285 INT- Todas-Defini¢ies é similar.

Agora prova-se que INT-Todas-Defini¢ées };];; INT-Todos-C-Usos/Alguns-P-

inclui

Usos e INT-Todas-Definigées #= INT-Todos-P- Usos/Alguns-C-Usos

A B

@ @ input{x)

@ input(x)
1<0

x>=0

ontput(x}

& Doam =
:

O

Figura 4.6: Programa Exemplo # 3.

Considere o programa da Figura 4.6, a tripla (A4, B, ®) com ® = {(n,, 1,, 3., Miny
1b, 36, 48y Mour, 4a. s )} satisfaz INT- Todas-Definicées mas nio satisfaz INT-
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Todos-C-Usos/Alguns-P-Usos ou INT-Todos-P-Usoes/Alguns-C-Usos

Teorema 4.8 O critério INT-Todos-Usos inclui estritamente o critério INT-Todos-C-Usos/-
Alguns-P-Usos e o critério INT-Todos-Usos inclui estritamente o critério INT-Todos-P-
Usos/ Alguns-C-Usos.

Prova: Inicialmente prova-se que INT-Todos-Usos inclui INT-Todos-C-Usos/-
Alguns-P-Usos. Suponha que a tripla (M, My, ) satisfaz INT-Todos-Usos.
Para toda definig¢do d,,(M;, ) com 2 € in., ® inclul um sub-caminho livre de
definigdo de d,, (M, z} para todo c-uso,{ My, formal.(z)) e todo

p-uso(, .y (Ma, formal(z)). Para toda defini¢io d,.(My, formal.(z)) com
r € out., ® inciui um sub-caminho livre de definicdo de d,(M,, formal ()
para todo c-uson,(Mi,z), e todo p-uso(, .n(Mi,z). Como os usos consid-

erados incluem todo c-uso e fodo p-uso, INT-Todos-Usos 2 INT-Todos-C-
Usos/Alguns-P-Usos e INT-Todos-Usos S INT- Todos-P- Usos/Alguns C-Usos.

Agora, prova-se que INT-Todos-C- Usos/Alguns P-Usos 7@ INT-Todos-Usos e
INT-Todos-P-Usos/Alguns-C-Usos 7‘_—:> INT-Todos-Usos.

A B

@ @P Input(x,y}

@ inpustx
y=y+u/2 @

X even

Cull B{x) @

\X):()
@ ouipui(y} @ @ outpui(y)

Figura 4.7: Programa Exemplo # 4.

Considere o programa da Figura 4.7. A tripla (A, B, ®) satisfaz INT-Todos-P-
Usos/Alguns-C-Usos, para ® = {{n, 1a, 3a,44s Tin, Loy 36, 5o, Nouts Bas s )y (M, Loy
20340, Minsy 1y, 25, 35546, Nours Ba, my) }, mas ndo INT-Todos-Usos, j& que ndo é
incluido um sub-caminho livre de definicio da definicio de y no né 2, ao
c-uso de y no nd 5. A tripla (A, B, ®) satisfaz INT-Todos-C-Usos/Alguns-P-
Usos para @ = {{(ns, 1o, 20,4, Rins Los 36y 56, Touts Das 1 f ), (s, La, 245 4ay Rins Lo
34,45, Nout, Da, g ) } mas nao INT-Todos-Usos, j4 que ndo é incluido um sub-
caminho livre de defini¢do da definigdo de z no né 1, ao p-uso de z no arco

(15, 2s).

Teorema 4.9 O critérie INT-Todos-DU-Caminhos inclus estritamente o critério INT-To-
dos-Usos.
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A

¥

@ input(z,k)

ouipal(x)
@ @ Call Blzk) ?

input(x,y)

~O-@ -

x=t0

!

W

itput(y)

y=30

oput{x,y)

O—&

Figura 4.8: Programa Exemplo # 5.

Prova: Inicialmente prova-se que INT-Todos-DU-Caminhos 225 INT-Todos-
Usos. Suponha que a tripla (My, My, @) satisfaz INT- Todos-DU-Caminhos;
para que ¢ satisfaga INT-Todos-Usos & deve incluir para cada chamada ¢ de
M, para M, pelo menos um sub-caminho de cada uma das seguintes formas:

Para toda variavel z € in,.

o (m)-p(n.)(nin(M2))-q(n), para cada dm (M1, z), c-uson (M, formal.(z)),
com p livre de definicio c.r.a 2 e ¢ livre de definicio c.r.a formal.(z).

o (m) p-(nc)-(nim{Mz))-q-(n,n"), para cada dm{ My, ), p-uso, . (Ma, for-
mal(z)), com p livre de definicio craze q- (n) livre de definicdo c.r.a
formal.(z).

Para toda variavel z € out,.

¢ (n)p-(now(Mz)) - q- (m), para cada dn( M3, formal (X)), c-uson, (M,
x), com p livre de definicio c.r.a formal (z) e ¢ livre de definicio c.r.a 2.

® (n)-p-(now(Mz))-q-(m,m'), para cada dn(My, formal (X)), P-USO(y, 1
(M, z), com p livre de definicio c.r.a formal.(z) e g-(m) livre de definicio
C.r.a z.

Como @ satisfaz INT-Todos-DU-Caminhos, ® contém caminhos que percorrem

DU-Caminhos para cada um dos tipos de sub-caminhos acima, desta forma
INT-Todos-DU-Caminhos "2 INT- Todos-Usos.

Agora, prova-se que INT-Todos-Usos i;g INT-Todos-DU-Caminho.

Considere o programa da Figura 4.8. A tripla (A, B, ®) com & = {(nsy1a,3q,
Tin, 15, Qb, 31,, 45, 5{,, 6(,, MNouts 40, nf), (ns, 1a, 35“ Thin, Ib, 25, 45, 6;,, Moyt 4:;, nf)} satis-
faz INT-Todes-Usos mas nio satisfaz IN T-Todos-DU-Caminho, pois ® nio
contém todos os sub-caminhos da forma (1a)-p-(3,) - (nin(B)) - q-(ns), onde
p é livre de definigdo c.r.a k e g é livre de defini¢do c.r.a y. Em particular ®
nao inclui o sub-caminho (Las 30y Miny 14, 25, 34, 4y, 65 ).
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Teorema 4.10 O critério INT-Todos-DU-Caminhos ndo inclui o critério INT-Todos-Po-
tenciais-Usos ¢ INT-Todos-DU-Caminhos ndo inclui o eritério INT-Todos-Potenciais-Usos/DU.

Prova: Considere o programa da Figura 4.9. A tripla (A, B,®) com @& =
{(rsy Loy 3as 12in, Loy 26, 44, 55, 66y Rouey 4as 127 ), (75, Las 30, Min, Loy 365 45, 55, 86, Moue, dar
ns)} satisfaz INT-Todos-DU-Caminhos mas nao satisfaz INT-Todos-Potenciais-
Usos ou INT-Todos-Potenciais-Usos/DU ja que o ¢ nao inclul um sub-caminho
livre de defini¢go da definicdo de x no nd 1, para o potencial uso no né 6; (ou
um DU-Caminho para satisfazer o critério INT-Todos-Potenciais-Usos/DU).

B

@ inpui(k)

}

N/
@/@

Figura 4.9: Programa Exemplo # 6.

Teorema 4.11 O critério INT-Todos-Potenciais-Usos inclui estritamente o critério INT-
Todos-Usos.

Prova: Inicialmente prova-se que INT-Todos-Potenciais-Usos 2225 INT-Todos-
Usos. Suponha que a tripla (M, My, @) satisfaz INT-Todos-Potenciais-Usos,
deve-se mostrar que ® inclui para cada chamada ¢ de M; para M, pelo menos
um sub-caminho de cada uma das seguintes formas:

Para toda variavel z € in..

o (m)-p(ne)(nin(M;))-q-(n), para cada dn (M, z), c-uson (M, formal.(z)),
com p livre de definigdo c.r.a z e ¢ livre de definigdo c.r.a formal.(z).

. (m) pe (nc) ’ (R{H(Mg)) g (n: n’)v para cada dm(Mi 3 $)v p_uso(n,n’)(MQ: fOT’—
mal:(z)}, com p livre de definigio c.r.a z e g - {n) livre de defini¢io c.r.a
formal(z).

Para toda varidvel z € out,.

¢ (n)-p-(now(M2))-q-(m), para cada d,(M,, formal.(z)), c-uso, (M, ),
com p livre de defini¢do c.r.a formal.(z) e g livre de definicio c.r.a .
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o (n):p-(new(M))-q- (m,m’), para cada d,(Ms, formal (z)), P-USO(y, 1)
(My, ), com plivre de definicao c.r.a Jormal.(z) e ¢-(m) livre de definicao
c.r.a x.

Como @ satisfaz INT-Todos-Potenciais-Usos, e como todo uso de varidvel
é também um potencial uso, ® inclui sub-caminhos de cada um dos tipos
de sub-caminhos acima; desta forma, INT-Todos-Potenciais-Usos 22 INT-
Todos-Usos.

Para provar que INT-Todos-Potenciais-Usos inclui estritamente INT-Todos-
Usos basta mostrar que uma tripla (M, N, ®) satisfazendo INT-Todos-Usos
nao val necessariamente incluir sub-caminhos da forma (mg)p-(n.) (ni(N))-
q-(n,n') ou (n:)-p- (nguw (N)) - q-(m, m’), isso ocorre se nio houver uso explicito
da varidvel nos nds n ou m, no entanto esses sub-caminhos sio requeridos pelo
critério INT-Todos-Potenciais-Usos se a variagvel estiver viva nos nés n ou m.

Teorema 4.12 O critério INT-Todos-Potenciais-Usos/DU inclui estritamente INT-Todos-
Potenciais-Usos.

Prova: A prova é similar & prova de que o critério INT-Todos-DU-Caminhos
28 INT-Todos-Usos. [nformalmente, como INT-Todos-Potenciais- Usos/DU
requer somente que o sub-caminho escolhido para cobrir a potencial associacio
seja um Potencial DU-Caminho, esse sub-caminho também faz parte do con-
junto de sub-caminhos requeridos para satisfazer INT- Todos-Potenciais-Usos.

Teorema 4.13 O critério INT-Todos-Potenciais-DU-Caminhos inclui estrilamente o critério
INT-Todos-Potenciais-Usos/DT.

Prova: Inicialmente prova-se que o critério INT-Todos- Potenciais-D U-Caminhos
inclui o critério INT-Todos-Potenciais-Usos/DU.

A prova decorre da definicio dos critérios, INT-Todos-Potenciais-DU-Caminhos
exige todos os Potenciais DU-Caminhos entre dois médulos enquanto INT-
Todos-Potenciais-Usos/DU s6 exige um Potencial DU-Caminho para cobrir
uma associacdo entre dois médulos,

Teorema 4.14 O critério IN T-Todos-Potenciais-DU-Caminhos inclui estritamente o critério
INT-Todos-DU-Caminhos.

Prova: A prova também decorre diretamente da defini¢do dos critérios. Infor-
malmente, como todo DU-Caminho requerido por INT-Todos-DU-Caminhos é
também um Potencial DU-Caminho requerido por INT-Todos-Potenciais-DU-
Caminhos a relagio de inclusio é valida. No entanto nem todo DU-Caminho
é um Potencial-DU-Caminho; portanto, a inclusao é estrita.
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iPath Testing

¥

INT-All-Potentiai-DU-Paths

/ INT-All-Potential-Uses/DU

INT-AN-DU-Paths l
INT-Ali-Potential-Uses

/

INT-AH-Uses All-Muitiple-Relations
ENT-AR-C-Uses/ INT-ALLP-Uses/
Some-P-Uses Some-C-Uses

INT-All-Defs

Figura 4.10: Relacdo de Inciusao para Integragéo.

Teorema 4.15 O critério Todos-iCaminhos inclut estritamente o critério INT-Todos-Po-
tencials-DU-Caminhos.

Prova: Essa relacao é verdadeira ja que o critério Todos-iCaminhos pede que to-
dos os caminhos entre um modulo M, e M, sejam exercitados, incluindo aqueles
DU-Caminhos que envolvem associagbes interprocedimentais. Os iCaminhos
que envolvem lagos ndo sdo requeridos pelo Critério INT-Todos-Potenciais-
DU-Caminhos; portanto a inclusio é estrita.

O conjunto de relagdes de inclusao apresentados nesta secio é graficamente resumido
pela hierarquia mostrada na Figura 4.10. A relacio de inclusdo obtida para os critérios de
integracao mantém a mesma hierarquia que os correspondentes critérios de unidade. Essa
propriedade era esperada de acordo com a definigio dos critérios de integracio e pdde ser
comprovada pelos teoremas apresentados nesta secao.

A andlise apresentada anteriormente considera os Critérios Potenciais Usos de Inte-
gracao Basicos; segue a andlise para os Critérios Potenciais Usos de Integragdo Executaveis.

A analise de inclusdo, conduzida por Frankl e Weyuker [FW88] para os critérios da
Familia de Critérios de Fluxo de Dados (DFCF), aplica-se & classe de programas P que
satisfazem as propriedades NSUP - “No Syntatic Undefined P-Use Property” e NSL - “No
Straight Line Property”. Irankl e Weyuker observam que, na presenca de caminhos nio
executaveis nenhum critério da DFCF preenchia as propriedades de um “bom” critério de
teste; por exemplo, nenhum deles incluia o critério todos-arcos. Restringindo a andlise &
classe de programas que satisfazem NFUP - “No Feasible Undefined P-Uses Property” esse
problema é contornado. O problema é que € indecidivel se um dado programa satisfaz essa
propriedade. Qutra alternativa seria restringir a andlise aos programas que satisfazem a
propriedade NA - “No Anomalies” o que, segundo Frankl ¢ Weyuker, seria muito restritivo
j& que bons programas ndo satisfazem necessariamente essa propriedade. Segundo Maldo-
nado [Mal91], para os Critérios Potenciais Usos basta requerer a propriedade LDEN - “At
Least one Definition in the Entry Node” — a definicio de pelo menos uma varidvel de P no
no de entrada. Com a ressalva que deve haver pelo menos uma definicio de uma varidvel
de comunicagdo para cada chamada ¢ em cada mddulo do programa, a mesma propriedade
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¢ exigida para os Critérios Potenciais Usos de Integragdo. Observa-se que esta propriedade
é facilmente preenchida pela maioria dos programas.

Teorema 4.16 O critério (INT-Todos-Potenciais-Usos/DUY* ineclui estritamente o critério
(Todas-Relacoes-Mltiplas)*.

Prova: Suponha que T é (INT-Todos-Potenciais- Usos/DU}*adequado para
P. Seja n. uma chamada executdvel de A para B. Uma vez que a chamada é
executdvel existe pelo menos um caminho interprocedimental executivel w =
(nin(A)) - p- (ne) - (ninB)) - g (nouelB)) - 1 - (nout(A)) tal que a chamada n,
¢ incluida em . A partir desta consideracio resta mostrar, para completar a
prova, que existe pelo menos um Potencial DU-Caminho executével a partir de
um no n, para o né n, e a partir do né nin(B) para algum né ny, para alguma
variavel v e formal.(v), respectivamente; um desses Potenciais DU-Caminhos
executaveis serd incluido em ¢ pois T é (INT-Todos-Potenciais-Usos/DU)*
adequado; desta forma a chamada n, serd inclufda em w. A segunda parte é
trivial j& que mesmo que formal.(v) seja redefinida no né seguinte a n;,(B)
vai existir um Potencial DU-Caminho entre esses dois nés.

¢ Considere-se que o caminho ¢; = {(ng,(A4))-p- (n)) seja um caminho livre
de lago executdvel. Uma vez que o programa P satisfaz a propriedade
LDEN, o né n;,(A) possui pelo menos uma definicio de alguma varidvel
v. Se os nés em p nao tiverem redefinicio da varidvel v definida no nd
nin(A), entdo o caminho (n;,(A) - p - n,) é um Potencial DU-Caminho
executavel c.r.a v do né nin{A) para o né n.. Se algum né ny em p
tiver uma redefini¢io de v, entéo o caminho ((ny) - (ne)) sub-caminho de
((nin(A)) - p- {n.)) é um Potencial DU-Caminho executével c.r.a v do né
Nng a0 no n,.

» Considere-se que o caminho ; = ((rin(A))-p-(n.)) ndo seja um caminho
livre de lagos. Seja ((n;) - s (1)) o wltimo lago no caminho ®; antes da
ocorréncia do né n; isto é, @; = (ny(A)-p'- (ny) - s - (n))  p" - (n). O
caminho i, = ((n;) - p” - (n.)) é um caminho livre de lagos executdvel.
Se em algum né ny do caminho i, ocorrer a definicio de uma variavel
v, € imediata a conclusio de que o caminho %:, inclui um Potencial DU-
Caminho executdvel c.r.a v do né ny para n, (parte 7). Ainda, é ficil
concluir que o caminho (s - (n;) - p” - (nc)) é livre de lago executdvel;
adicionalmente um dos nés em s deve possuir uma definicido para alterar
a condigdo do lago; desta forma, (s - (n;) - p” - (nc)} inclui um Potencial
DU-Caminho executdvel (parte 7). Se a definicdo ocorrer no né ny, tem-
se simplesmente o caso de um caminho ¢; = ((n1) - "+ (n.)) com uma
definicdo em n;.

Dada a prova acima é trivial mostrar que (INT-Todos-Potenciais-Usos) * inclui { Todas-
Relacies-Muiltiplas) %, j4 que néo se exige um caminho livre de lago para cobrir a associacio;
basta que para cada né de chamada executdvel exista pelo um caminho que o inclua; no
pior caso, sempre havers pelo menos uma definicdo de varidvel no né inicial (LDEN), dando
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origem a wma associacao do no inicial para o né n.; caso haja uma redefinicao da varidavel
no no ng, terla~se a associagio entre ny e o né de chamada. Da mesma forma, também é
trivial mostrar que { Todos-iCaminhos) *inclui [INT-Todes- Potenciais-DU-Caminhos)* e que
este, por sua vez, inclui (INT-Todos-Potenciais-Usos/DU)*. Fssas relagdes sdo resumidas
na Figura 4.11.

(iPath Testing)*

{INT-All-Potential-DU-Paths)*

SN

(INT-All-Potential-Uses)* (INT-Ali-Potential-Uses/DU)*

NS

All-Multiple-Relations)*

Figura 4.11: Relacao de Inclusao dos Critérios de Integragao Executaveis.

4.3.2 Habilidade na Detecgdo de Defeitos

Da mesma forma que no Capitulo 3, a habilidade de detectar defeitos dos Critérios
Potenciais Usos para o teste de unidade foi comparada com a de outros critérios de teste
baseados em analise de fluxo de dados e com os Critérios Todos-Caminhos e Todas-Decisdes,
os Critérios Potenciais Usos para o teste de integragio também devem ser estudados segundo
essa relacao.

No Capitulo 3 demonstrou-se que os Critérios Potenciais Usos mantém uma hierar-
quia de critérios entre o teste de caminhos e o teste de ramos, mesmo quando sua habilidade
de detectar defeitos é considerada. Esta secao mostra que a mesma relacio ¢ mantida
quando os correspondentes critérios de integracdo sdo analisados. Para tanto, considera-se o
Critério Todas-Relagdes (“All-Relations”), proposto por Linnenkugel e Miillerburg [L.M90],
como representante do teste de ramos para o teste de integragio; esse critério pede que pelo
menos uma chamada entre cada par de modulos de um grafo de chamada seja exercitada.
Para representar o teste de caminhos define-se o Critério Todos-iCaminhos (“All-iPaths”);
considerando-se a defini¢ao de iCAMINHOS(M,, M,;) dada no Capitulo 2, esse critério
pede que todos os caminhos entre dois médulos M; e M, sejam executados pelos casos de
teste.

Teorema 4.17 O critério INT-Todos-Potenciais-Usos ndo cobre propriamente o critério
Todas-Relagoes.

Prova:

O subdominic formado pelo critério Todas-Relagoes é composto pela unido
dos dados de entrada que executam cada chamada no programa. O exem-
plo da Figura 4.12 mostra o subdominio €| que exercita a chamada ¢; e o
subdominio '; que exercite a chamada ¢3; o subdominio para o critério Todas-
Relagoes é dada por €} U Cp. Supondo que cada chamada ¢ envolve pelo
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Dominic de Entrada

—

v :
¢l —= call B(x)
17

2 —3 call B{x}

.

A B

Figura 4.12: Divisdo do Dominio de Entrada.

menos uma variavel de comunicagio, teriamos pelo menos uma associagio
interprocedimental, envolvendo a chamada ¢, exigida pelo Critério INT- Todos-
Potenciais-Usos. Cada subdominio ¢ correspondente a cada chamada ¢ pode
ser dividido em duas partes, os elementos que exercitam alguma associacio
exigida por INT-todos-Potenciais-Usos — 7 — e os elementos que nao exerci-
tam nenhuma associagao —~ " - o subconjunto C” ndo pode ser composto pela
uniao de subdominios de INT-Todos-Potenciais- Usos; desta forma, o Critério
INT-Todos-Potenciais- Usos nio cobre o Critério Todas-Relagoes.

As provas de que INT-Todos-Usos cobre propriamente INT-Todas-Defini¢ées, INT-
Todos-Potenciais-Usos cobre propriamente /N T-Todos-Usos, e INT-Todos-Potenciais-DU-
Caminhos cobre propriamente INT- Todos-DU-Caminhos sio analogas as provas apresentadas
no Capitulo 3 para os critérios de unidade. A prova para a relagdo INT-Todos-Potenciais-
DU-Caminhos Estendido a Ciclos cobre propriamente INT-Todos-Potenciais- Usos também
€ andloga a prova da relacio equivalente para os critérios de unidade.

Teorema 4.18 O critério Todos-iCAMINHOS cobre propriamente o critério INT-Todos-
Potenciais-DU-Caminhos Estendido a Ciclos.

Prova: Todo e qualquer Potencial DU-Caminho Estendido a Ciclo de inte-
gragao entre os mddulos M; e M, da forma (m)-p-(ne) - (nin(M)) - ¢ - (n)
ou (n)  p - (Nowt(Ms)) - q - (m) é sub-caminho de um WCAMINHO(M,, M,)
(caminho completo entre M; e M) da forma (ni,(M1)) -k - (m)-p- (re) -
(nin(M2)) -0 (1) 5 (e M) L (s M1)) 00 (en(M3)) - K- () - (min( DL,)).
7-(n)p (Mowt(M2)) - q-{m) - - (now(M1)). Como representado na Figura 4.13
o subdominio definido pelo sub-caminho é a unifo dos subdominios definidos
pelos iCAMfNHOS(MI, Mg); portanto, S-DINTwTodos——PDU-—Est——CicIo(Pa 5) g_
S Dg«ados._gCAMINHOS(P, 5); conseqlientemnente, Todos-iCAMINHOS cobre pro-
priamente INT-Todos-Potenciais-DU-Caminhos Estendido a Ciclo.

As provas apresentadas nesta secao refletem-se na hierarquia mostrada na F igura 4.14;
desta forma, mostra-se que os Critérios Potenciais Usos de integragio definem uma ordem
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Dominio de Entrada
Subdominio para

Subcaminho
Subdominto para % X ’

iCaminhos

=7 Subcaminho percorrido para cobrir uma assoc. interprocedimental
---------- =  Subcaminho necessdrio para formar um iCaminho (Caminho completo}

X Ponte do programa que contém uma definigie de varidvel

Figura 4.13: Subdominios para Sub-caminhos e iCAMINHOS.

parcial entre critérios de teste, em especial com relagio aos Critérios Baseados em Analise
de Fluxo de Dados de Linnenkugel e Millerburg [LM90], mesmo quando a habilidade de
deteccao de defeitos é considerada.

1Path Testing

INT-Cyele-Extended-All-Potenciai-DU-Paths

II\'?"-A&Potenzia!—‘ggzths
LNT~A{179U‘~/P':1$ ZN>:1[£—Potentiai~Uses el
INT-All-Petentinl-Uses
INT-All-Uses
INT-All-Defs

Figura 4.14: Habilidade de Deteccao de Defeitos — Integragéo.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram introduzidas a Familia de Critérios Potenciais Usos para o Teste
de Integracdo e a correspondente familia de critérios executdveis. Os critérios definidos, de-
nominados Critérios Potenciais Usos de Integracio, estdo baseados no conceito de potencial
uso. Assim como nos critérios definidos para o teste de unidade, uma caracteristica que
distingiie essa familia de critérios das demais familias de critérios de teste estrutural baseado
em analise de fluxo de dados é que as associagdes de fluxo de dados sio estabelecidas inde-
pendentemente da ocorréncia explicita de um uso de varidvel,

As principais caracteristicas tedricas dos Critérios Potenciais Usos de Integracio
foram analisadas. Mostrou-se que os Critérios Potenciais Usos de Integracio formam uma
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hierarquia entre critérios de teste de integracio baseados em anslise de fluxo de dados e que
nenhum outro critério de teste de integracio baseado em andlise de fluxo de dados inclui
os Critérios Potenciais Usos de Integracio. Outra caracteristica importante dos Critérios
Potenciais Usos de Integracio é que eles, mesmo na presenca de caminhos nao executéveis,
incluem o teste de ramos.

O principal resultado teérico apresentado diz respeito & habilidade de deteccio de
defeitos dos Critérios Potenciais Usos de Integracio. Mostrou-se que esses critérios estabe-
lecem uma hierarquia entre critérios de teste de integracio baseados em andlise de fluxo de
dados e critério Todos-iCaminhos.
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Capitulo 5

Pokelnt - Aspectos de Implementacao

Neste capitulo sdo apresentados a arquitetura e os principais aspectos relacionados &
implementagéo de uma ferramenta de teste denominada - Pokelnt (em referéncia & extensao
da ferramenta POKE-TOOL [Cha91, Mal91] para o Teste de Integracio) — que apdia a
aplicagao dos Critérios Potenciais Usos para Integracio definidos no Capitulo 4.

A ferramenta Pokelnt estd baseada na reutilizagéo de informacéo de teste gerada pela
POKE-TOOL durante o teste de unidade, as informacdes do teste de unidade pertinentes a
discussao neste capitulo sio apresentadas no Apéndice A.2.

5.1 Reusando Informacao do Teste de Unidade

Nesta segdo apresenta-se a estratégia proposta para a implementacio dos Critérios
Potenciais Usos de Integragdo. Essa estratégia estd apoiada no reuso de informacio derivada
durante o teste de unidade, para se obter os requisitos do teste de integragio. O reuso de in-
formagdo acontece através da combinacio dos requisitos do teste de unidade — sub-caminhos
ou associagdes interprocedimentals — para compor os requisitos do teste de integracao. Fssa
estratégia aproveita o esforco aplicado na geracéo dos requisitos para o teste de unidade para
se estabelecer os requisitos do teste de integracio.

Os Critérios Potenciais Usos de Integracio definidos no Capitulo 4 — Secio 4.1,
consideram a integracdo dos mddulos “dois-a-dois™; essa abordagem apdia as estratégias
incrementais de integragéo, desde que o incremento seja de um par de médulos de cada vez.
Foram definidos trés critérios bésicos: INT-Todos-Potenciais-Usos, INT-Todos-Potenciais-
Usos/DU e, por fim, o INT-Todos-Potenciais-DU-Caminhos.

Tomando como exemplo o Critério INT-Todos-Potenciais- Usos, analisa-se como os
elementos requeridos estabelecidos por esse critério podem ser representados. Considera-se a
integracdo de dois médulos A e B, A o médulo chamador e B o chamado. A primeira parte
do critério requer que para toda varidvel z de A -  pertencendo ao conjunto de variaveis de
entrada presentes na chamada de A para B (considerando-se apenas uma chamada) - seja
executado um sub-caminho a partir de toda defini¢do de = até o ponto de chamada para o
modulo B, e do ponto de entrada de B até todos os pontos onde exista um potencial uso
de z (no médulo B z ¢ representado pelo correspondente pardmetro formal). A segunda
parte do critério requer que as defini¢des de varidveis de saida internas ao médualo B sejam
exercitadas até o né de saida de B e de volta ao médulo A até todos os pontos onde exista
um potencial uso.

Analisando-se a primeira parte do critério pode-se separar as assoclagoes requeridas




a0 CAPITULO 5. POKEINT - ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO
( Méduly A } ( Médule B t -
‘ Requisitos : '.--"J.“Requisitos . 2
3 Teste Unidade %Teste Unidade | ¢

(Médulo A) X (Msdulo B}
5
Requisitos para o z
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0
"™~ Requisitos i Requisites &7 2
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T. Unidade A T. Unidade B

Figura 5.1: Requisitos de Teste de Integracao

em duas partes, a primeira parte no modulo A e a segunda no médulo B: cada uma dessas
partes ¢, na verdade, uma associacdo requerida pelo Critério Todos-Potenciais-Usos definido
para o teste de unidade, sé que agora devem ser exercitadas conjuntamente para satisfazer
o critério de integracdo. A mesma andlise é vilida para a segunda parte dos critérios de
integracao. Dessa analise surge a idéia de se aproveitar os requisitos de teste identificados
no teste de unidade para se implementar os Critérios de Teste de Integracio, representados
na Figura 5.1.

Compress(}

@d: R, i85t

Putrep(r.c}

putrep(n.laf
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Figura 5.2: Selecionando Requisitos de Teste de Integracio

Somente aqueles requisitos do teste de unidade que tém um significado interprocedi-
mental sdo usados para compor requisitos de integracio, como é o caso de requisitos envol-
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vendo varidveis de comunicacio e requisitos envolvendo nés de chamada a outros maédulos.
Observa-se no exemplo da Figura 5.2 dois médulos de um programa, O CoOmpress € o pu-
trep [KP81]; o médulo compress chama o médulo putrep em dois pontos, no né 5 e no nd 11.
Das 40 associagbes identificadas pelo Critério Todos-Potenciais-Usos no médulo compress,
apenas 8 envolvem o né 5 ou o 16 11 ¢ as varidveis n ou lastc (usadas como pardmetros reais,
de entrada). Das 18 associagdes identificadas no médulo putrep apenas 7 envolvem o né de
entrada (nd 1) e as varidveis n ou ¢ (parfmetros formais). Como nenhum dos parametros de
putrep é parametro de saida, nao vai existir nenhuma associacio saindo de putrep e chegando
em compress; portanto, a combinacido das 8§ associagoes de compress com as 7 associacoes
de putrep, num total de 56 associacoes, formam a lista de elementos requeridos pelo Critério
INT-Todos-Potenciais-Usos para o teste de integracio dos médulos compress e putrep.

A Figura 5.3 mostra como os requisitos de teste de unidade sio classificados e separa-
dos em conjuntos, para que possam ser combinados na definicdo dos requisitos de teste para
o teste de integracdo. Os elementos requeridos do médulo chamador que atingem o ponto
de chamada séo alocados o conjunto S) e aqueles gue partemn do ponto de chamada sio
alocados ao conjunto .5;. Os elementos requeridos do médulo chamador que partem do né
inicial ficam no conjunto S; e os que alcancam o né final ficam no conjunto S4. Os requisitos
para o teste de infegragéo sio definidos pelas combinacoes $3.X 53 e Sy XS,. Essa estratégia
pode ser usada tanto para se combinar associa¢io quanto para se combinar sub-caminhos.

Mddulo A - chamador Médulo B - chamado

VAR
2 ¢ j s4i

Figura 5.3: Associacdes com Relevéancia Interprocedimental

5.1.1 Outras Informacgoes Reusadas

Os requisitos de teste derivados para o teste de unidade séo apenas um tipo de
informacdo que pode ser reusada no teste de integracio. Na verdade, sio identificados trés
tipos de reuso de informacao no teste de integracio:

1. Reusar requisitos de teste derivados para o teste de unidade ao se definir os requisitos
do teste de integracao;

2. Reusar casos de teste gerados para satisfazer requisitos do teste de integracio, quando
o software passa por uma manutengao e precisa ser retestado;

3. Reusar casos de teste gerados para o teste de unidade ao se aplicar o teste de inte-
gracao.
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O primeiro tipo foi discutido no inicio desta segéo e constitui a base da implementacio
dos Critérios Potenciais Usos para o Teste de Integragiao. O segundo tipo é o chamado teste
de regressdo no nivel de integracdo e é discutido como trabalho futuro no Capitulo 6.

O terceiro tipo envolve a reaplicacdo de casos de teste gerados para o teste de unidade.
Esses casos de teste sdo reusados diretamente no teste de integragdo do programa. Esta
idéia estd baseada numa estratégia de teste apresentada por Pressman [Pre92]; segundo a
estratégia apresentada, o teste do programa inicia no nivel de médulo e evolul para o teste
do programa como um todo; nesse sentido, o teste de integracio sé se inicia quando todos
os modulos tiverem sido testados individualmente.

O ambiente para o teste de unidade contém o médulo que vai ser testado, um médulo
responsavel por passar os casos de teste para o mddulo que vai ser testado e mostrar suas
saidas — denominado “driver”, e os simuladores dos médulos subordinados ao mdédulo que
val ser testado — denominados “stubs”.

Considere-se o ambiente de teste de unidade, apresentado na Figura 5.4-B, para
um programa com uma estrutura como a apresentada na Figura 5.4-C; observa-se que a
cada médulo testado ter-se-4 um correspondente conjunto de casos de teste (Figura 5.4-A).
No caso do médulo chamar outros modulos subordinados, esses médulos sao substituidos
por “stubs” durante o teste de unidade; mas, de qualquer forma, os casos de teste gerados
para executar o médulo em teste, eventualmente, executam as chamadas aos “stubs”. No
exemplo da Iigura 5.4 o conjunto de casos de teste é subdividido em 4 subconjuntos; o
subconjunto 1 executa a chamada ao “stub_b”, o subconjunto 2 executa a chamada ao
“stub_c”, o subconjunto 3 executa a chamada ao “stub_d” e, finalmente, o subconjunto 4
nao executa nenhuma chamada.

Teste de Unidade - Modulo A Estrutura do Programa

Casos de Teste

Entrada
Saida A

l Szub_b[

< BOEIE

B
c

Teste de Integragiio - Mddulos A e B

e, Entrada 3
------------ saida

Dsiver A

A

| B I Stub_c

l Smbﬂdl

D

Figura 5.4: Sele¢io de Casos de Teste para o Teste de Integragio

Ao se aplicar o teste de integragio entre, por exemplo, os médulos A e B o subcon-
junto de casos de teste que, durante o teste de unidade, executavam a chamada ao “stub_b”
pode ser reaplicado — subconjunto 1 no exemplo da Figura 5.4-A. Nesta situaciio os casos
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de teste passam a executar a chamada ao médulo real ao invés de executar a chamada ao
[13 "%
stub”.

Esse procedimento pode ser usado para se gerar um conjunto de casos de teste inicial
para o teste de integracao. Apds avaliada a adequacio desse conjunto inictal aos critérios
de teste de integracdo, pode-se selecionar novos casos de teste com o objetivo de aumentar
a cobertura obtida.

A implementacao de um mddulo para selecionar os casos de teste que podem ser
aplicados no teste de integracio é independente da implementacao da ferramenta Poke-Int.
Segue uma especificacdo inicial para esse médulo:

Moédulo Reusando Casos de Teste de Unidade no Teste de Integracao

O conjunto de casos de teste gerados para o teste de unidade de um programa
deve ser percorrido com o objetivo de se recuperar aqueles casos de teste que
tenham influéncia no teste de integracio.

Os casos de teste de interesse sio aqueles que executam chamadas a “stubs”
durante o teste de unidade.

Deve-se fornecer o nome do médulo e quais sdo os “stubs” de interesse, a
ferramenta separa os casos de teste que executam esses “stubs”.

Um esbogo inicial dos dois primeiros niveis do diagrama de fluxo de dados para esse
modulo é apresentado na Figura 5.5.

5.2 Calculo de Sinénimos

Um sinénimo (“alias”) existe sempre que duas ou mais varidveis estdo na verdade
indicando uma mesma posicio de memoria; as formas mais comuns de sindnimos ocorrem
com o uso de varidveis do tipo ponteiro e através de chamadas de procedimentos.

A informacéio de fluxo de dados interprocedimental é 1itil em muitas técnicas de teste
e analise, incluindo teste baseado em analise de fluxo de dados, teste de regressio [LW90] e
determinacdo de fatias de programa (“program slicing”) [ADS93, Duc93, LH93]. Em pro-
gramas com sindnimos, essas técnicas de teste e andlise podem fornecer resultados invalidos

ou insatisfatérios, a ndo ser que a andlise de fluxo de dados considere o efeito causado pelos
sinénimos [HR96].

Harrold e Rothermel [HR96] propdem um algoritmo para calcular o conjunto de
sinénimos de um programa; a estratégia adotada separa o calculo dessa informacio médulo
por médulo; quando os médulos sio integrados a informacéo de sindnimos do mddulo
chamado é reusada e propagada para o médulo chamador. Essa, abordagem esta baseada na
proposta por Pande, Landi ¢ Ryder [PLR94], que propaga a informagdo de sinénimos para
© programa como um todo, considerando sinénimos decorrentes do uso de varigveis do tipo
ponteiro e chamadas de procedimentos.

No caso dos Critérios Potenciais Usos de Integracdo, apenas a informacao de sinénimos
referente as varidveis presentes em chamadas a procedimentos, como paridmetros tanto de
entrada como de saida, deve ser determinada. O problema do tratamento de sinénimos
decorrente do uso de ponteiro ja foi resolvido através da abordagem conservadora [VMJ97b]
apresentada no Capitulo 3: essa abordagem ndo pretende identificar com precisdo as asso-
ciagées de fluxo de dados existentes em um médulo do programa; ao invés disso, pretende
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Figura 5.5: Diagrama de Fluxo de Dados ~ Seleciona Casos de Teste.
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nio deixar de exigir alguma associacio que possa existir — dai dizer-se que se frata de uma
abordagem conservadora.

Portanto, o problema que ainda precisa ser tratado é o da ocorréncia de sinénimos
devido as chamadas de procedimentos. Essas chamadas associam os parametros reais {que
ocorrem no modulo chamador) a pardmetros formais (que ocorrem no médulo chamado);
as variaveis envolvidas estdo, na verdade, mapeando as mesmas posi¢oes de memoria e,
conseqiientemente, estdo envolvidas nos mesmos fluxos de dados interprocedimentais.

A proposta é derivar tuplas (M, N, ¢, V,,,V,) indicando as correspondéncias entre
cada varidvel V,, do médulo M com a varidavel V, do médulo N para cada chamada c
de M para N. E, a partir dai, rastrear as associacies interprocedimentais que envolvem as
mesmas variaveis, independentemente do nome especifico que elas assumam em cada médulo.
As tuplas (M, N, ¢, Vi, V7)) sio a realizagio do mapeamento z para formal.(z) conforme a
terminologia apresentada no Capifulo 2 e usada na definicio dos Critérios Potenciais Usos
de Integracéo.

5.3 Modelos de Implementagio ~ Integracao

5.3.1 Modelo de Fluxo de Controle

Conforme apresentado no Capitulo 2 no modelo de fluxo de controle interprocedi-
mental adotado, um programa P é representado por um multi-grafo direcionado CG(P) =
(N,E,s), onde médulos sio associados a nés n € A e os possiveis fluxos de controle entre
mddulos estdo associados a arcos e € £ C N x A, Como C'G é um multi-grafo, pode existir
mais de um arco entre dois médulos. Qualquer né no grafo pode ser alcancado a partir do
n6 s, chamado nd raiz. O grafo C'G representando um programa P é chamado de grafo de
chamada. Cada arco ¢ € £ representa um par (M;, N;), 0 < i < k, uma das & chamadas
ao médulo N no médulo M. O modelo de fluxo de controle interprocedimental represen-

tando um programa através de um grafo de chamada também é utilizado por Linnenkugel e
Millerburg [1.M90].

Um exemplo de grafo de chamada é apresentado na Figura 5.6. Nesse exemplo de
representacao os modulos que apresentam recursio dio origem a um arco saindo e voltando
para o préprio moédulo, como é o caso do médulo amatch na F igura 5.6.

addstr f Ipzevln] !h!kmocl ’ putmarﬂ
!

Figura 5.6: Grafo de Chamada — subst.c.




96 CAPITULO 5. POKEINT - ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

5.3.2 Modelo de Instrumentacao

A instrumentagdo tem como objetivo possibilitar a analise posterior A execucdo dos
casos de teste; por exemplo, a analise de adequagio dos casos de teste executados aos elemen-
tos requeridos pelos critérios de teste. Para tanto a instrumentagio deve alterar o programa
em teste, através da insercio de codigo fonte, gerando uma nova versio do programa — de-
nominado programa instrumentado. No caso do teste de unidade aplicado com o suporte da
ferramenta POKE-TOOL, a unidade instrumentada é armazenada em um arquivo chamado
testeprog.c; um exemplo de unidade instrumentada é apresentado no Apéndice A.2.

A instrumentacdo no nivel de unidade consiste, basicamente, em inserir pontas de
provas nos blocos de comandos correspondentes a cada né do grafo de programa da unidade
em teste. Desta forma, possibilita-se a identificagio do caminho percorrido, dentro da
unidade, pelo caso de teste fornecido. Uma ponta de prova nada mais é que um comando
de escrita em arquivo; a cada bloco percorrido grava-se o nimero do né correspondente,
obtendo-se assim um “trace” do caso de teste fornecido.

Para permitir a andlise para os critérios de integragio apds a execucio do casos
de teste, a instrumentacdo para o teste de unidade deve ser estendida. Deve-se incluir
um comando de escrita que indique o mddulo chamador e o médulo chamado para cada
ocorréncia de um comando de chamada no programa. Desta forma, pode-se obter um “trace”
da execucdo interprocedimental de um caso de teste, permitindo a avaliacio para os critérios
de teste de integracao.

Para o caso dos critérios “pairwise” pode-se incorporar um mecanismo que habilite
a instrumenta¢ao apenas para o par de médulos que estd sendo testado a cada momento,
permitindo a obtencdo de um rastreamento da execugdo mais significativo.

5.3.3 Modelo de Fluxo de Dados

Como ja foi descrito no Capitulo 2, existem trés tipos de ocorréncias de varidveis em
um programa: definigdo, uso e indefini¢do. No caso dos Critérios Potenciais Usos é suficiente
associar a cada né do grafo de programa apenas o conjunto de variaveis definidas no bloco de
comandos correspondente, jd que os critérios ndo consideram o uso explicito de uma variavel
para derivar os requisitos de teste. O mesmo acontece para os Critérios Potenciais Usos de
Integragao.

Além disso, apenas as varidveis globais e as que sdo parimetros reais ou formais
devem ser consideradas na analise de fluxo de dados interprocedimental. Essas varidveis
sao as responsaveis pelo fluxo de dados entre os médulos do programa. No caso do médulo
chamador os pardmetros reais presentes em todas as chamadas ao médulo chamado devem
ser considerados.

Os parametros presentes em uma chamada de procedimento podem ser classificados
em dois tipos, pardmetro de entrada e pardmetro de saida. Os pardmetros de entrada nio
sdo redefinidos na chamada, enquanto que os pardmetros de saida podem ser redefinidos.
A passagem de valores entre procedimentos através da passagem de pardmetros pode ser
feita por: valor, referéncia ou nome [GJ87]. Se a varidvel for passada por referéncia ou por
nome considera-se que seja um pardmetro de saida. As definicdes decorrentes de possiveis
defini¢oes em chamadas de procedimentos sfo distinguidas das demais e chamadas definicoes
por referéncia. Essa distingdo é usada na determina¢io das associacbes de fluxo de dados
para o teste de unidade {Mal91] e é fundamental na determinacio dos elementos requeridos
que envolvem varidveis do tipo ponteiro, como descrito no Capitulo 4. Da mesma forma,
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essa distingdo é fundamental na determinacio dos elementos requeridos para o teste de
integracao segundo os Critérios Potenciais Usos de Integragio: ou seja, ao se considerar
uma defini¢do por referéncia como sendo uma definicdo de varidvel — dando origem a um
conjunto de associagoes de fluxo de dados — mas nao uma redefinicao de uma varidvel definida
anteriormente, permite-se que se tenha uma abordagem conservadora na determinacao das
associagoes de fluxo de dados de um programa, tanto no teste de unidade quanto no teste
de integracdo.

5.4 Arquitetura da Ferramenta Pokelnt

A ferramenta Pokelnt envolve a geracio do grafo de chamada do programa, a identi-
ficacéo das conexdes entre os médulos, a construcio dos conjuntos 51, Sz, 83 e Sy para cada
conexdo identificada (para cada critério de teste), a geracao da lista de elementos requeridos
combinados 51X 53 e 54X 53 ¢ a avaliacio dos casos de teste executados para determinar
quais elementos requeridos foram exercitados.

A Figura 5.7 mostra os médulos que compéem a ferramenta Pokelnt. O médulo
CallGraph 1& o cédigo do programa traduzido para a linguagem intermediéria e o programa
fonte original para gerar o grafo de chamada do programa; o modulo Connection percorre
cada conexdo do grafo de chamada derivando os conjuntos de elementos requeridos e o médulo
Evaluation identifica quais elementos requeridos foram efetivamente exercitados pelos casos
de teste.

CallGraph

( Cosmection] [ Evaluation ]

Figura 5.7: Principais Médulos da Ferramenta Pokelnt

5.4.1 GGrafo de Chamada

Para se obter o grafo de chamada, inicialmente uma versio do programa traduzida
para uma linguagem intermedidria~ LI ! - é percorrida para se identificar todos os comandos
“@médulo”, que indicam o inicio do cédigo em LI correspondente aquele médulo. Essa fase
inicial gera uma lista com todos os médulos do programa. Numa segunda etapa identificam-
se as conexdes de um médulo com outros médulos. Essa identificacio é feita percorrendo-se
cada modulo na LI até encontrar um comando “$5” ou “$C” que corresponda, no programa
original, a uma chamada de procedimento. E nessa busca que se utilizam as informacdes de
ligacdo entre a LI e o programa original. A medida que as chamadas a procedimento sio
identificadas vao sendo gerados os pares (chamador, chamado) que representam os arcos do

'Um exemplo de programa traduzido para a 1] é apresentado no Apéndice A.2.
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grafo de chamada. Esses pares sao gravados em um arquive chamado intconnec.tes, como
mostra a Figura 5.8. Segue o conteido do arquivo intconnect.tes do programa exemplo
compress. As informacdes geradas pela POKE-TOOL para o teste de unidade do programa
compress sao apresentadas no Apéndice A.2.

compress putrep & 448
compress putrep 11 606
main compress 1 1158

O arquivo intconnect.tes contém uma lista com o méddulo chamador, o médulo
chamado, o ndmero do né do grafo de programa onde ocorre a chamada e a posicio no
arquivo fonte original onde esta a chamada.

LI

CallGraph

Idensificar
Modulos

madulos do programa

idestificar
Conexodes

conexies

codigo
INTCONNECT.TES

Cédigo fonte

Pigura 5.8: Gerando o Grafo de Chamada

5.4.2 Requisitos do Teste de Integracgio

Para se montar os conjuntos de associacdes usadas para compor os elementos requeri-
dos para o teste de integracao deve-se analisar as associacdes correspondentes a cada médulo
do programa e filtrar aquelas com interesse interprocedimental; inicialmente identificam-se
as varidveis envolvidas na interface entre os dois médulos (chamador e chamado), o né de
chamada e o né de retorno (no médulo chamado). Com essa informagao é possivel separar e
classificar as associagdes nos conjuntos Si, S,, Sz e Sy. Isso é feito pelo médulo Connection,
Figura 5.9.

A seguir encontra-se a lista de associages divididas em conjuntos para o programa
COmpress.

Calling: compress
Called: putrep &
Calling:

lastc

n

Called:

¢

n
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S1= 9 24 32 40

2=
S3= 1234567
S4= 1 8 16 17

Calling: compress
Called: putrep 11
Calling:

laste

I

Called:

c

n

S5i= 3 20 28 35

52= 25 26 27 28 29 30 31 32
S53= 1234567
S4= 1 8 15 17

Calling: main

Called: compress 1
Calling:

Called:

lastc

n

S51=

S2=
53=123456789
S54= 1 14 17 25 33

intconnect.tes

Ler

Conexio

conexio

conexio
conexio
Idenuficar
Varkiveis de
Comenicagio

conexio

Fonte

Chamado né de
retoreo

VYaridveis de
Comunicagio

Definir

Conjuato de

a5500,
: Assoc.,
Lista de Assoc.
Chamador (ﬂssoc'
Lista de Assoc.
Chamado

Figura 5.9: Gerando os Conjuntos de Associacdes

5.4.3 Avaliagio para o Teste de Integracéo

Varidveis Definidas
Chamador

Varidveis Definidas

assoc. para

99

A avaliagdio é uma fungdo que verifica se o conjunto de caminhos executados satisfaz
um dado critério de teste. Caso isso nio ocorra deve ser fornecida uma lista dos elementos
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requeridos ainda ndo exercitados. Para se fazer essa avaliacio os elementos requeridos dos
critérios sao representados através de descritores, autdmatos finitos, que devem ser satisfeitos
para que a associagao ou caminho seja considerado exercitado. Para exercitar um descritor
¢ necessario que exista um sub-caminho, dentro de um caminho do programa, que realize as
transi¢oes do estado inicial até o estado final do autdmato.

Da mesma forma que os elementos requeridos para o Teste de Integracio sio uma
composi¢ao de elementos requeridos para o Teste de Unidade, os descritores para o Teste de
Integracdo sdo uma composi¢ao de descritores para o Teste de Unidade. Para compor dois
descritores basta incluir um identificador no estado que indique a transferéncia de controle
de um modulo para outro, através de wm comando de chamada.

Observe a seguir a composicio de dois descritores para o programa compress. Con-
sidera-se a composicao da associacdo < 1,(10,11), {n,lastc} > do médulo compress com
a associacao < 1,(8,10},{n,c} > do mddulo putrep; os descritores correspondentes sio:
N# 1 Noy# 10 [Ny 10]% 11 (N = 2345678101213 1416) e Nx 1 Nppu* 8 [N+ 8]* 10
(Np =2345789 10), respectivamente.

Neompress ¥ 1 Nrvomprase * 10 [Nanprees * 101 % 11 Npwirep % 1 Npgura, #
8 [Novpuerpe * 8] % 10

Noveompress = 2345678101213 14 186

Ny =2 34578910

Nunidade € 0 conjunto de todos os nés daquela unidade. Ny, ., ,. é 0 conjunto de nés
do grafo(i) ?, com excegio daqueles nds onde ocorre definicio da varidvel v.

Portanto, é necessario um caso de teste cujo caminho executado conduza & maquina
de estados descrita acima ao seu estado final, ou seja, a mesma execucio deve exercitar uma
associagao no médulo compress ¢ uma associagio no maodulo putrep através da chamada a
putrep no no 11 de compress.

5.5 Consideragoes Finais

A estratégia de implementacio definida para a implementacao da ferramente Poke-
Int estd baseada no reuso de informagéo gerada durante a aplicagao do teste de unidade; em
especial, nas informagées geradas pela ferramenta POKE-TOOL durante o teste de unidade.
Essa estratégia pretende minimizar tanto o esfor¢o para a implementacio da ferramenta
Poke-Int quanto o esforco para a aplicagio do teste de integracio.

*Grafol(i) [MCJ88, Mal91] é o grafo que contém a partir do né i todos os sub-caminhos alcancdveis sem redefinicio
das varidaveis definidas em 1.




Capitulo 6

Conclusoes

Na primeira secio deste capitulo é apresentada uma sintese do trabalho desenvolvido;
em seguida, sdo listadas as principais contribuicdes: finalmente, sdo discutidos alguns tra-
bathos de pesquisa futuros relacionados ao tema da tese.

6.1 Sintese do Trabalho

Os critérios de teste de software propostos nos wltimos anos 540, Na Sua maioria,
critérios para o teste de unidade. Dessa forma, tanto critérios estruturais quanto baseados
em erros tém sido definidos para se testar cada unidade isoladamente. Esses critérios no se
adequam diretamente ao teste de integracio, dado que levariam & definicio de um ndmero
elevado de elementos requeridos. Para o teste de integragdo eram usados apenas critérios
funcionais. Apesar de se saber que aproximadamente 40% dos defeitos presentes em produtos
de software liberados séo defeitos de integracio, apenas recentemente tém surgido trabalhos
que propoem o uso de critérios estruturais e baseados em erros para o teste de integracio.

Este trabalho investigou, essencialmente, o uso de informacdes de fluxo de dados
para derivar critérios de teste para o teste de integracio de programas. Esse é um enfoque
promissor ja que a interface entre dois médulos é definida pelas varidveis utilizadas em sua
interacéo.

Foram introduzidas a Familia de Critérios Potenciais Usos de Integracdo e a cor-
respondente Familia de Critérios Potenciais Usos de Integracao Executiveis. Os Critérios
Potenciais Usos de Integracio, assim como os critérios definidos para o teste de unidade, estdo
baseados no conceito de potencial-uso; desta forma, requisitos de teste sio estabelecidos sem
que usos de varidveis sejam necessariamente identificados. Essa pequena mas fundamental
diferenca garante alguns dos resultados identificados na andlise tedrica dos critérios.

Estabeleceu-se uma terminologia tinica para a definigdo dos critérios de teste, como
para o teste de unidade quanto para o teste de integracdo. Os critérios apresentados na
literatura foram reescritos segundo a terminologia para facilitar a comparacio entre eles.

Um aspecto importante para a comparacio entre critérios de teste é a habilidade
de detecciio de defeitos. Define-se um relacionamento B tal que, se R(Cy,C,), entio um
conjunto de casos de teste que satisfaz (7} para um programa P tem mais chance de revelar
a presenca de defeitos que um conjunto de casos de teste que satisfaz C; para o mesmo
programa P.

Os Critérios Potenciais Usos foram comparados aos Critérios de Rapps e Weyuker




102 CAPITULO 6. CONCLUSOES

segundo sua habilidade de detectar defeitos; para tanto ufilizou-se a relagio cobre propria-
mente, definida por Frankl e Weyuker [FW093a]. Identificou-se que os Critérios Potenciais
Usos estabelecem uma hierarquia de critérios entre o teste de ramos e o teste de caminhos e
que nenhum outro critério de teste baseado em andlise de fluxo de dados cobre os Critérios
Potenciais Usos; esse resultado ¢ andlogo ao obtido por Maldonado [Mal91] na analise dos
Critérios Potenciais Usos segundo a relacdo de inclusao.

Ainda no nivel de unidade, foi utilizada uma abordagem para o teste de programas
com uso de varidveis do tipo ponteiro seguindo a mesma estratégia do tratamento de vetores
proposto por Maldonado [Mal91]. O uso desse tipo de varidvel provoca uma indeterminacao
no céalculo das associagoes de fluxo de dados, ja que néo se pode determinar estaticamente
para qual posicio de memdria um ponteiro estd apontando num certo ponto do programa. A
abordagem proposta nao pretende analisar individualmente cada posi¢io de memdria para a
qual um ponteiro possa apontar; trata-as como uma tnica varidvel. Essa estratégia combi-
nada com o modelo de fluxo de dados definido para os Critérios Potenciais Usos permitiu a
definicao de uma abordagem conservadora para a definicdo das associacoes de fluxo de dados
que envolvam variaveis do tipo ponteiro.

Esses estudos, no nivel do teste de unidade, motivaram a definicio dos Critérios
Potenciais Usos de Integracdo. As propriedades tedricas dos Critérios Potenciais Usos de
Integragéo analisadas foram a andlise de inclusdo e a habilidade de deteccio de defeitos.
Tanto em relacdo a analise de inclusdo como 4 habilidade de deteccao de defeito demonstrou-
se que os Critérios Potenciais Usos de Integracio mantém wma hierarquia entre o teste de
ramos e o teste de caminhos, caracteristica que nao estd presente em nenhuma outra familia
de critérios de integragdo analisada. Além disso, demostrou-se que os Critérios Potenciais
Usos de Integracdo mantém uma hierarquia entre o teste de ramos e o teste de caminhos
mesmo na presenca de caminhos ndo executdveis.

O primeiro passo para a conduc¢do de experimentos que permitam avaliar o custo, a
forca e a eficicia dos critérios definidos é a construgio de uma ferramenta de apoio & aplicacio
desses critérios. Nesse sentido foram analisados os aspectos essenciais para a implementacio
da ferramenta denominada Poke-Int, que suporte a aplicaciao dos Critérios Potenciais Usos
de Integragio no teste estrutural de programas.

Um dos trabalhos futuros desta tese é a implementacdo da ferramenta Poke-Int e
a condugao de experimentos para a avaliagdo empirica dos critérios. Na secio seguinte
sdo apresentadas as principals contribuicdes desta tese e, em seguida, outros trabalhos de
pesquisa relacionados a tese.

6.2 Contribuicoes da Tese

Segue uma lista das principais contribuicdes desta tese:

¢ Definicao dos Critérios Potenciais Usos de Integragio e andlise de suas propriedades
tedricas. Os Critérios Potenciais Usos de Integracio sio definidos para o teste de
integragao dois-a-dois entre médulos de um programa; essa abordagem pode ser uti-
lizada com estratégias incrementais de integracio. Os Critérios Potenciais Usos de
Integracao estao baseados no conceito de potencial-uso; portanto, ndo requerem a
ocorréncia explicita de um uso de varidvel para estabelecer uma associacio interpro-
cedimental de fluxo de dados.
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¢ Definicio das diretrizes basicas de implementacio da ferramenta Poke-Int, que de-
vers implementar os Critérios Potenciais Usos de Integragio. Essas diretrizes basicas
incluem a estratégia de implementacio baseada em reuso de informacio. Segundo
essa estratégia os requisitos do teste de integragio sdo derivados a partir de uma
concatenagdo de requisitos para o teste de unidade.

¢ Anadlise da habilidade de detecgio de defeitos dos Critérios Potenciais Usos. Essa
analise é uma complementacéo dos estudos tedricos, apresentados por Maldonado
{Mal91], para esses critérios. A andlise da habilidade de detecgdo dos Critérios Poten-
ciais Usos, ainda no nivel de unidade, motivou o estudo e a defini¢io dos critérios para
o teste de integracdo; pode-se comprovar que os Critérios Potenciais Usos mantém uma
hierarquia de critérios entre o teste de ramos e o teste de caminhos mesmo quando a
habilidade de detectar defeitos é considerada. Outro fato importante é que nenhum
outro critério de teste estrutural tem maior probabilidade de detectar defeitos em um
programa que os Critérios Potenciais Usos. Essas propriedades séo preservadas pelos
Critérios Potenciais Usos de Integracdo.

* Definicio de uma abordagem conservadora para o teste de programas corm uso exten-
sivo de varidveis do tipo ponteiro. Essa abordagem foi comparada com as abordagens
de Ostrand e Weyuker [OW91] e de Horgan e London [HL91], comprovando-se ser
mais exigente que essas abordagens.

6.3 Trabalhos Futuros

6.3.1 Confiabilidade de Software

O crescimento das aplicacoes de sistemas baseados em computador nos dltimos anos,
em especial, em aplicacdes criticas, tem motivado o estudo e a caracterizacao de modelos de
estimativa da confiabilidade desses sistemas, e conseqgiientemente, de modelos de confiabili-
dade da parte implementada em software.

O estudo da confiabilidade de software é a “ciéncia aplicada para prever, medir, e
gerenciar a confiabilidade de software com a intengao de maximizar a satisfacio do usudrio”.
Esse ambiente de trabalho requer modelos de confiabilidade que auxiliem os engenheiros de
confiabilidade de software a prever e controlar o processo de desenvolvimento do software de
forma que o produto final satisfaga os critérios de confiabilidade.

A confiabilidade de um programa é definida como a probabilidade de o programa
nao falhar em um dado ambiente durante um dado intervalo de tempo [MIO87]. Essa é
uma métrica importante para se decidir sobre a entrega (ou comercializacdo) do software e
também pode ser usada para prever a confiabilidade de um software ]2 em operagao.

A modelagem da confiabilidade do software consiste em fazer uma descri¢io pro-
babilistica precisa da confiabilidade, baseada nas suposigoes sobre os fatores que afetam a
confiabilidade, e nos resultados obtidos dos dades experimentais. Os modelos sio utilizados
para se medir a confiabilidade, analisar dados de falha, fazer inferéncias sobre o comporta-
mento futuro do software e para auxiliar o processo de tomada de decisdes durante o teste
e a depuracio do software.

Grande parte da literatura sobre modelos de confiabilidade de software estd concen-
trada na descri¢do da evolugio da confiabilidade durante a fase de teste do software. Nesse
sentido, até entdo, todos os modelos de confiabilidade de software utilizam dados sobre fa-
lhas obtidos através da aplicacio do teste funcional, com a suposicio de que a confiabilidade
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cresce automaticamente com o progresso do teste [Ham92]. Como conseqiiéncia, um modelo
pode se enquadrar bem para um soffware mas ndo ser adequado para outro. lannino, et
al. [IMOL84} propuseram um conjunto de critérios de comparagio entre modelos de confia-
bilidade de software com o objetivo de estabelecer uma base comum de comparacio entre os
diversos modelos.

Chen, et al. [CMR95] propoem a definicao de modelos de confiabilidade de software
que levem em considerac@o a cobertura obtida pelos casos de teste segundo critérios estru-
turais de teste. Esta idéia esta baseada na observacao de que novos defeitos no software sdo
descobertos & medida que novas partes do software sao exercitadas pelos casos de teste; isto
é, a medida que se aumenta a cobertura. Crespo [Cre97] propds modelos de confiabilidade
baseados na cobertura dos Critérios Potenciais Usos no nivel do teste de unidade. Uma
proposta € estender os resultados obtidos, considerando os Critérios Potenciais Usos para
Integracdo, com o objetivo de investigar a relagdo entre a cobertura desses critérios com a
conflabilidade do software.

6.3.2 Teste de Programas Orientados a Objetos

A programacao orientada a objetos é, atualmente, muito usada em aplicacdes de sis-
temas baseados em computador. Uma das caracteristicas da orientagdo a objetos é permitir
que o projetista produza componentes reusdveis de software [Mey87]. Esses componentes,
segundo seu defensores, reduzem o custo de producio do software j& que uma vez desen-
volvidos os componentes eles podem ser reusados em futuras versoes. Os aspectos relativos
a reusabilidade do software vao muito além dessa discussao [BP89b, BP89a, GHIV94]; de
qualquer forma, a orientacdo a objetos representa, com certeza, uma alternativa para se
atingir um nivel alto de produtividade e qualidade no desenvolvimento de software.

Entretanto, muita pesquisa e experiéncia pratica com a orientacio a objetos tem
se concentrado nas dreas de projeto e programacio [CAB194, Jor90, KM90, Rin96]; poucos
trabalhos tém sido publicados examinando os efeitos das técnicas de orientagéo a objetos nos
outros estagios do ciclo de vida do software. O fato de nos ultimos anos terem aparecido uma
série de artigos sobre teste de programas orientados a objetos [SR92, PBC93, MK94, Bin94,
HR94, KGH*95, 0195, Bing6, TDY7, CSWIT] motiva a extensio do trabalho apresentado
nesta tese para o teste de programas orientados a objetos, em especial, para o teste no nivel
de classes.

O que se propde como extensao ¢ a andlise da aplicagdo dos Critérios Potenciais Usos
de Integracao para o teste de programas orientados a objetos, e, em especial, para o teste
no nivel de classes.

6.3.3 Teste de Regressio no Nivel de Integracio

Sisternas baseados em computador e suas aplicacdes evoluem & medida que se adap-
tam as mudangas no ambiente, s mudancas de requisitos, aos novos conceitos e as novas
tecnologias. O software cresce no ndmero de fungdes, componentes e interfaces. Médulos
antigos podem ser expandidos para usos além dos definidos no projeto original. Desta forma,
modificagdes no software sdo inevitaveis. Essa problemdtica j4 se refletiu na necessidade de
se identificar e gerenciar a configuracio do software & medida que ele é modificado [Ber84] e
também deve se refletir na estratégia adotada para retestar o software depois de umna modifi-
cagdo. Lssa necessidade ¢ justificivel j4 que a maior parte do tempo gasto na manutencio do
software concentra-se em modifici-lo e retestd-lo. Portanto, um teste de regressdo eficiente
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e efetivo pode reduzir os custos da manutencao.

Teste de regressdo é um processo de teste aplicado depois que um programa ¢ modi-
ficado. Envolve testar o programa modificado com alguns casos de teste para reestabelecer
a conflanca de que o programa vai executar de acordo com a especificagdo (que também
pode ter sido modificada). Retestar o programa com todos os casos de teste existentes tem
geralmente um custo muito alto devido ao tamanho do programa e & freqiiéncia dos testes,
mas essa € uma pratica comum. O teste de regressio pode se tornar mais eficiente com
estratégias que enfatizam o reteste parcial.

Nesse sentido, Granja [Gra97] desenvolveu uma ferramenta de apoio ao teste de
regressao ~ RePoke-Tool (“Regression Testing support for Potential-Uses Criteria Tool”},
para ser aplicada em unidades que foram originalmente testadas usando-se a ferramenta de
teste POKE-TOOL. Esse trabalho considera o teste de regressio no nivel de unidade. Uma
proposta € estender os resultados obtidos para se definir e comparar [RHY96] uma estratégia
para o teste de regressdo no nivel de integragdo [LW90] apoiada nos Critérios Potenciais Usos

para Integracdo.
READ(A.X1,X2.X3.X4)
A=) A<D
X2=A Xl=A
Xd=A X3=A
READ(A)
Ax=0), <0
O X2=0%p Xi=2*A
4 X3=2*A Xd=2*A

READ{A)
A} A<l

X2=3%A ( ) Xi=3*A
Xd=3%A X3=3*A
O : PRINT(X1,2(2,X3 X4}

 ¢comandos de decisio B

> O

Figura 6.1: (A) Estrutura de Controle que Maximiza o Ntimero de Potenciais DU-Caminhos;
(B) Exemplo para a Andlise de Complexidade.

6.3.4 Questoes Relativas ao Custo

O custo de aplicacdo de um critério de teste pode ser estabelecido através de uma
andlise tedrica ou através de uma andlise empirica.

Sob o ponto de vista tedrico o custo de um critério tem sido determinado pelo estudo
da complexidade do critério. A complexidade de critérios estruturais tem sido determinada
através da estimativa do nimero méximo de casos de teste requerido pelo critério no pior
caso. Observa-se que para a determinacio da complexidade de um critério de integracio
deve-se considerar qualquer grafo de fluxo de controle para os modulos integrados e qualquer
distribuicio de ocorréncia de varisveis.
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O primeiro passo na determinacio da complexidade de um critério de teste estru-
tural consiste em determinar uma estrutura de fluxo de controle que maximize o mimero
de elementos requeridos, considerando-se wm fluxo de dados qualquer. Maldonado [Mal91]
mostrou que o grafo de fluxo de controle da Figura 6.1-A maximiza o numero de Potenciais
DU-Caminhos requeridos, dado por ({11/2}t + 9)2° — 10¢t — 9 e requer 2' casos de teste —
t é o nimero de comandos de decisio do médulo. Sabe-se da andlise de inclusio que o
Criterio Todos-Potenciais-DU-Caminhos inclui os critérios Todos-Potenciais-Usos e Todos-
Potenciais-Usos/DU, assim sendo, 2' é um limitante superior para a complexidade desses
critérios. Segundo mostrado por Maldonado com o exemplo da Figura 6.1-B, verifica-se que

2 casos de teste sao requeridos e que a complexidade dos critérios Todos-Potenciais-Usos e
Todos-Potenciais-Usos/DU é 2°.

Uma proposta de trabalho futuro € estender a anélise de complexidade para o caso de
critérios de integracao dois-a-dois, para tanto deve-se inicialmente determinar-se a estrutura
de controle que maximiza o nimero de potenciais assoclagGes interprocedimentais.

A andlise tedrica da complexidade dos Critérios Potenciais Usos de Integragéio deve
também ser complementada pela analise empirica do custo de aplicagdo dos critérios.
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Apéndice A

Teste de Unidade

Este apéndice apresenta os Modelos de Implementacio dos Critérios Potenciais Usos
para o Teste de Unidade e as principais informagdes geradas pela ferramenta POKE-TOOL
durante o teste de unidade. A informacio apresentada neste apéendice foi extraida de [Mal91]
e [Chadl] ou geradas automdticamente pela ferramenta POKE-TOOL, nio constituindo por
si s6 uma contribuicdo desta tese.

A.1 Modelos de Implementacao para o Teste de Unidade

A ferramenta POKE-TOOL [MCJ89, Cha9l] implementa os Critérios Potenciais
Usos, originalmente definidos por Maldonado [Mald1] e apresentados no Capitulo 3, para
o Teste de Unidade de programas. A ferramenta tem uma arquitetura multi-linguagem
baseada na utilizacdo de uma linguagem intermedidria — a LI; estda atualmente configurada
para as linguagens C, Pascal, COBOL, FORTRAN e Clipper.

¢ Codigo LI

e
Grafo de Programa J

.

Caédigo ; Informacio de 1
p A
OKE-TOOL Fluxo de Dados

-
Elementos

Requeridos
Teste de Unidade
.

Cédigo
Instrumentado

Figura A.1: Informacao Gerada pela POKE-TOOL

A ferramenta recebe o cddigo fonte do programa como entrada e gera a versio na
linguagem intermedidria; a partir daf ela determina o grafo de programa. Esse grafo é es-
tendido incorporando-se informagoes a respeito do fluxo de dados do programa, gerando
o chamado grafo-def;, alguns recursos de otimizagao sdo aplicados para reduzir o niimero
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de requisitos de teste identificados; um exemplo é o algoritmo REHFLUXDA para redugéo
de herdeiros de fluxo de dados {Mal91]. O algoritmo REHFLUXDA fornece a lista de ar-
cos primitivos utilizados para construir descritores (expressoes regulares) dos caminhos ou
associacoes de fluxo de dados requeridas pelos Critérios Potenciais Usos. Uma versdo instru-
mentada do programa em teste também é gerada. Essa versdo contém comandos adicionais,
normalmente de escrita em arquivo, para rastrear o programa durante a sua execugdo; neste
caso, escrevendo em um arquivo especifico os nés percorridos durante uma execugao — essa
informacio é chamada de “trace” do programa. Um resumo das informacoes geradas pela
POKE-TOOL é mostrado na Figura A.1. Um exemplo é apresentado no Apéndice A.2.

A instrumentacgdo informa os caminhos efetivamente percorridos durante a execucéo
do programa com os casos de teste fornecidos pelo testador. Ja os descritores servem para
verificar (avaliar) se o critério selecionado foi satisfeito pelos casos de teste fornecidos; essa
verificacéo é feita através de um aceitador de expressdes regulares (miquina de estados).

Nesta secao sao apresentados alguns aspectos tedricos usados no projeto e imple-
mentacao da ferramenta POKE-TOOL; considera-se a utilizacao de critérios de teste estru-
turais como critérios de adequacao de dados de teste, ou seja, usa-los para se saber quanto
dos requisitos estabelecidos pelo critério para um determinado programa foi satisfeito pelos
dados de teste; neste caso, fungdes como a instrumentacio da unidade em teste, a moni-
toragio dos caminhos executados pelo conjunto de casos de teste fornecidos pelo testador e a
determinacdo dos elementos requeridos executados e ndo executados, devem ser incorporadas
a ferramenta.

A.1.1 Modelo de Fluxo de Controle

No modelo de fluxo de controle adotado, um programa P é representado por um
grafo de programa {como definido na Terminologia da Segéo 2.1}, onde os blocos disjuntos de
comandos sao associados aos nds e os possiveis fluxos de controle sdo associados aos arces.
Os blocos disjuntos de comandos tém a seguinte propriedade: uma vez executado o primeiro
comando do bloco, os demais comandos sao também executados na ordem dada.

A Figura A.2 representa as construgoes basicas do grafo de programa adotada para
os comandos da linguagem LI, a menos dos comandos de desvios incondicionais [Mal91]. O
grafo de programa de um mddulo é obtido pela concatenacio dessas construcoes bdsicas.

A.1.2 Modelo de Instrumentagao

A imstrumentagdo do cddigo fonte tem como objetivo inserir modificagdes no pro-
grama em teste que permitam o seu rastreamento durante a execugdo. Desta forma, pode-se
depois da execucao dos casos de teste proceder & andlise de adequagio desse conjunto de
casos de teste. No caso da POKE-TOOL a unidade instrumentada é armazenada no arquivo
testeprog.c.

A instrumentacdo consiste em inserir pontas de provas nos blocos de comandos corres-
pondentes a cada né do grafo de programa da unidade em teste. Uma ponta de prova, nesse
caso, ¢ um comando de escrita em arquivo que escreve o niimero correspondente ao bloco
executado, isso permite a identificaco do caminho executado pelo caso de teste fornecido.

A descri¢éo detalhada do modelo de instrumentacao utilizado na POKE-TOOL pode
ser encontrado em [Mal91].
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Comando de Selegiio - IF Comando de Iteragio -- WHILE Comando Sequencial

{ ¥ §
0 CVP hd
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Comando de Selegiic -- CASE

Comanda de Iteragio ~ REPEAT-UNTIL

:
v

Figura A.2: Modelo de Fluxo de Controle.

A.1.3 Modelo de Fluxo de Dados

No contexto de teste de software, a andlise de fluxo de dados ¢ utilizada para se
adicionar a informacao de fluxo de controle & informagdo sobre os tipos de ocorréncias de
variaveis. Essa informacio é posteriormente utilizada para se determinar os elementos re-
queridos de cada um dos critérios baseados em analise de fluxo de dados. Basicamente as
ocorréncias de variaveis em um programa podem ser de trés tipos: uma definicdo, um uso
ou uma ndefinicdo.

O wuso de uma varidvel ocorre quando o seu valor é lido da posi¢ao de meméria
que a armazena; esse tipo de uso nio precisa ser identificado na implementacao dos Critérios
Potenciais Usos, jd que esses critérios nao exigem a ocorréncia explicita de um uso de varidvel
para estabelecer um requisito de teste.

Para os Critérios Potenciais Usos é suficiente associar a cada né i do grafo de pro-
grama o conjunto de varidveis definidas no bloco de comandos correspondente; ao conjunto
formado pela informacio de fluxo de controle estendido com informacio de fluxo de dados
dé-se o nome de grafo def.

Uma definigdo de varidvel ocorre quando um valor ¢ armazenado em uma posigio
de meméria; em geral, a ocorréncia de uma variavel é uma definicao se ela: i) aparece no
X

lado esquerdo de um comando de atribuicio: ii) estd em um comando de entrada; ou i) é
passada como parametro de saida em comandos de chamada a procedimentos.

Uma distingdo importante acontece no tratamento de varigveis passadas como paré-
metro. A passagem de valores entre procedimentos através de passagem de parametros
pode ser feita por: valor, referéncia ou nome [GJ8T7]. Se a varidvel for passada por re-
feréncia ou nome, considera-se que seja um parametro de saida. As definicdes decorrentes de
possiveis definicdes em chamadas de procedimentos sio distinguidas das demais e chamadas
de definidas por referéncia; esta distingéo ¢ utilizada na geracio dos grafos(i) (ver préxima
subsecdo), ou seja, na determinacio dos caminhos livres de defini¢do para as varidveis
definidas no né 7. Essa abordagem é também utilizada para o tratamento de varigveis
do tipo vetor, e no Capitulo 3 analisa-se sua aplicacdo para o tratamento de variaveis do
tipo ponteiro. De forma resumida, a defini¢do por referéncia de uma variavel no né i é
considerada para a determinacéo das associagoes de fluxo de dados a partir do né i até todos
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os pontos alcancaveis por caminhos livre de defini¢do, mas essa defini¢do por referéncia nao
é considerada para restringir a busca por possiveis usos de uma defini¢do anterior, ou seja,
ela ndo é considerada uma redefinicio de varidvel. Essa abordagem é conservadora j& que
nao se pode afirmar com certeza, através de uma andlise estitica, se uma dada variavel foi
ou nio redefinida em uma chamada de precedimento [Mal91].

Essa distincdo no tratamento de varidveis definidas por referéncia influencia a abor-
dagem de teste de programas com ponteiros apresentada do Capitulo 4, ja que a mesma
abordagem conservadora ¢ utilizada no tratamento de varidveis redefinidas através de dere-
feréncia por ponteiro. Fsse tratamento nao tem influéncia direta na abordagem para o
Teste de Integragdio, ja que as associagbes que surgem dada a caracteristica conservadora
da analise nio correspondem diretamente & integracdo entre dois médulos, mas pode haver
uma influéncia indireta quando uma associagao que morreria numa chamada a procedimento
atinge outra chamada a procedimento.

Uma indefinicio de varidvel ocorre quando a sua localizagdo nao estiver definida
(“amarrada”) na memdria ou se nio se tiver acesso ao seu valor [Fra87]. A indefinicéo de
uma varidvel pode ocorrer devido ac encerramento da execucdo de um médulo; neste sentido
o n6 de saida tem uma indefinicdo de todas as variaveis locais.

A.1.4 Modelo de Descriciao dos Elementos Requeridos

O Modelo de Descrigio dos Elementios Requeridos pelos Critérios Potenciais Usos
foi definido por Maldonado {Mal91] com o objetivo de dar uniformidade & implementagao
de ferramentas de teste estrutural, em especial aos Critérios Potenciais Usos. Este modelo
¢ fundamentado no conceito de arco primitivo [Chu87] e no conceito de Grafo(i) [MCJSS,
Mal91}.

O conceito de arco primitivo se baseia no fato de existirem arcos, em um grafo de
fluxo de controle, que sio sempre executados quando um outro arco é executado; esses arcos
sio ditos ndo essenciais para a analise de cobertura. O algoritmo que viabiliza a utilizacao
do conceito de arco primitivo no contexto de teste baseado em andlise de fluxo de dados,
incluindo as modificacoes ao algoritmo original proposto por Chusho foi apresentado por
Maldonado et al. [MCJ88].

Com o objetivo de dar uniformidade a implementacao de ferramentas de suporte a
testes estruturais, em particular aos Critérios Potenciais Usos, foi sugerido o conceito de
grafo(i) [MCJ88], obtido a partir do grafo def. O grafo(i) fornece “todos” os caminhos livres
de definicio c.r.a qualquer varidvel definida em 7. A proposta ¢ construir um grafo(i) para
cada 16 7 onde houver defini¢do de varidvel, obtendo-se por construgdo uma minimizacao de
caminhos e associagbes requeridos.

A partir dos grafos(i) e do conjunto de arcos primitivos estabelecem-se as diretrizes
para a caracterizagdo e descri¢do dos caminhos e associaces requeridos pelos Critérios Po-
tenciais Usos, Maldonado e Chaim [Mal91, Cha9l} apresentam uma descricdo detalhada dos
descritores para os Critérios Potenciais Usos. Segue, como exemplo, a caracterizagio dos
descritores para o Critérios Todos-Potenciais-DU-Caminhos.

{Critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos

Um conjunto de casos de teste 7" satisfaz o Critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos
se levar & execucdo de todos os caminhos dos grafos(i). Cada um desses caminhos é identi-
ficado por uma sequéncia de arcos primitivos.
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Seja um caminho 7 do grafo{i) constituido pelos arcos primitivos: p, = (ki l1),po =
(kayla)y oy pn o= (ks bn).
Se ky # ¢, o descritor desse caminho é:

desce = N*iN kil Ny, Ny -~ Nkl
Se k; = 1, o descritor desse caminho é;
descy = Nkl Nkl Ny -+ Nkl

No descritor, ¥ é o conjunto de todos os nés do grafo de programa e Nif € um
conjunto de ndés com caracteristicas dindmicas, isto é, cada vez que um né deste conjunto
é percorrido ele é retirado do conjunto; essa estrutura é utilizada para garantir que um
caminho livre de lago seja exercitado (“loop free”). O simbolo “*” indica que qualquer
elemento dos conjuntos N ou Ny poderd ocorrer a menos do elemento correspondente ao
nimero imediatamente seguinte a N+ ou N, quando ocorre uma transi¢ao de estado. Ny
¢ usado nos descritores para o Critérios Todos-Potenciais-DU-Caminhos.

Esses descritores — expressGes regulares — constituem a base para a construgdo dos
aceitadores utilizados na avaliagéo da adequagio de um dado conjunto de casos de teste.

A.2 Informagao Gerada pela POKE-TOOL

A motivacio para se utilizar uma linguagem intermedidria no contexto de ferra-
mentas de teste de programas ¢ que a informagio mais importante que se quer abstrair de
um programa em teste é o seu fluxo de controle ou de execucio. Por isso pode-se identi-
ficar, basicamente, dois tipos de comandos na Linguagem Intermedidria (LI) definida para
a POKE-TOOL: os comandos sequenciais e os comandos de controle de fluzo. Os comandos
sequencials da LI indicam os comandos das linguagens procedimentais que representam uma
declaragdo de varidvel ou uma computagio que, portanto, nao alteram o fluxo de execucio
do programa. Os comandos de controle de fluxo da LI sdo equivalentes aos comandos das
linguagens procedimentais que causam selegdo, selegdo miltipla, ileragdo e transferéncia in-
condicional. A partir da identificacio dos comandos sequenciais e dos comandos de controle
de fluxo de um programa pode-se gerar a versdo instrumentada do programa e construir seu
grafo de fluzo de controle (ou grafo de programa).

Observa-se no exemplo a seguir os arquivos gerados pela ferramenta POKE-TOOL a
partir do programa fonte original até ohter-se o grafo de programa e a versio instrumentada.

Considere o programa compress.c, transcrito para C do original em PASCAL publicado por
B. W. Kernighan e P. J. Plauger [KP81].

void compress(}{
int n,lastc,c;
n=1j;
lastc = getchar();
while (lastc != ENDFILE)}{
if ({c=getchar()) == ENDFILE){
if ((@>1) 1] (lastc==WARNING))
putrep(n,lastc);
else
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putchar(lastc);

}
elseq{

if (c==lastc)

n++;
else if {(n>1)]||{Ilastc==WARNING) ){

i)

lastc
}
}

¥

}

putrep(a,lastc);

n = 1;

else

putchar(lastc);

Cs
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Esse programa ¢ traduzido para a linguagem intermedidria considerando-se ape-
nas declaragtes de variaveis: “SDCL”, comandos sequenciais: “$5”, comando de controle
“SREPEAT”, “SUNTIL”, “$WHILE” e “$IF”, “S$ELSE”, com as respectivas
condigdes: “3C” e “SNC”. Os numeros que aparecem logo depois do dtomo em cada linha
da LI representam respectivamente: o numero do nd, o inicio do comando, o comprimento
e a linha em que o comando aparece; na verdade essa informacio promove a ligacao da LI
com o programa fonte original. Quando um programa tem mais de um médulo a ferramenta
POKE-TOOL pode gerar a LI de todos os médulos de uma sé vez e deixa-los em um tnico
arquivo, essa é uma caracteristica dtil para se implementar o teste de integragéo.

de fluxo:

Qcompress
$DCL

{

$DCL
$s01
$s02
$WHILE
$c(o1)o1
{

$IF
$c(o1)02
{

$IF
$c(o2)03
{

$s03

}

$ELSE

{

$s04

¥

b

$ELSE

{

$1IF
$C(01)04
{

$s0s5

}

W WO W aWwW-JD OO OO OTo b b W W W RN R

20
288
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340
346
367
372
375
405
412
415

448
470
482
501
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514
520
523

540
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11
12
i4
15
16
16
17
18
i8
19
20
20

21
22
24
256
26
28
29
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30
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$ELSE 10 549 4 31
{ 10 0 0 )
$IF 10 554 2 31
$C(02)05 10 557 25 31
{ i1 592 1 32
$3086 11 806 16 33
$s07 11 833 6 34
¥ 11 649 1 35
$ELSE 12 660 4 38
{ 12 0 0 0
$508 12 676 15 38
} 12 0 " ¢
} 13 0 0 0
¥ 14 695 1 39
$s509 15 700 10 40
¥ i85 713 1 41
3} 16 7186 1 42

Um efeito colateral do uso de uma linguagem intermedidria em uma ferramenta de
teste € a possibilidade de transforma-la em uma ferramenta multi-linguagem. Esse é o caso
da POKE-TOOL; para adaptar a ferramenta para uma nova linguagem basta construir o
tradutor da linguagem fonte para a linguagem intermedidria usada na ferramenta; o micleo
da ferramenta nio precisa ser alterado.

A seguir o programa fonte original é acrescido de comandos de escrita em arquivo
que vao gerar o “trace” do programa. Essa ¢ a versio instrumentada do programa. Quando
essa nova versao do programa for compilada e executada para os casos de teste gerados
pelo testador, os comando de escrita em arquivo nela inseridos vao fornecer os caminhos
percorridos durante a execucao de cada um dos casos de teste.

void compress(){
FILE * path = fopen("compress/path.tes","a");
static int printed_nodes = 0:

/¥ 1 %/ int n,lastc,c;
penta_de _prova(i);
/¥ 1 %/ n=1;
/¥ 1%/ lastc = getchar();
/% 2 %/ while(lastc != ENDFILE){

ponta_de_prova(2);
ponta_de_prova(3);

/% 3 %/ if((c=getchar()) == ENDFILE){
ponta_de_prova(4);
/* 4 %/ if((n>1) |} (lastc==WARNING) }{
ponta_de_prova{s};
/¥ B %/ putrep{n,lastc);
/% B %/ }
/* 6 %/ else{
ponta_de_prova(s);
/¥ 6 %/ putchar(lastc);
/¥ 6 %/ ¥
ponta_de_prova{7);
/x0T %/ }
/x 8 %/ else{
ponta_de_prova(8);
/* B */ if(c==lastce){

ponta_de_prova(9);
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/% 9 %/ n++;
/* 9 %/ ¥
/% 10 */ elsed{

ponta_de_prova(10);
Fx 10 #/ if({n>1) 11 {(lastc==WARNING)){

ponta_de_prova(ii)};
PR SR V) putrep(n,lastc);
J# 11 =/ n=1i;
/% 11 %/ }
/¥ 12 %/ eise{
ponta_de_prova(12);

/* 12 #/ putchar{lastc};
[ 12 %/ }

ponta_de_prova(i3);
/% 13 */ }

ponta_de_prova(i4);
/% 14 */ ¥ '
ponta_de_prova{15);

/% 15 %/ lagte = ¢;
/* 15 %/ ¥

ponta_de_prova(2);
ponta_de_prova(i6);
fclose(path};

/% 16 */ b

A partir da LI também gera-se o grafo de programa inicialmente em forma textual
como ¢ mostrado a seguir, ou entdo graficamente, através da ferramenta ViewGraph [VMJ97a),
como mostra a Figura A.3.
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Figura A.3: Grafo do Programa Compress()

Associando-se a cada né do grafo de programa as varidveis que foram definidas
naquele né obtém-se a informacio de fluxo de dados pertinente aos Critérios Potenciais Usos.
O grafo acrescido de informagdes de fluxo de dados é chamado grafo-def. Esse grafo fornece
as informagoes essenciais para a andlise de fluxo de dados segundo os Critérios Potenciais
Usos; ou seja, os nés onde houve defini¢io de varidvel, quais varidveis foram definidas e se
essa defini¢ao foi uma defini¢ao por referéncia feita numa chamada de procedimento.

# Tabela de Variaveis Definidas do Modulo compress
# Globais

# Locails
02c¢

€ 1 lastc
eO0On

[+14]

# Grafo Def Sintetico de Modulo compress

e 1

Defs: 0 19
Refs: @

e 2

Defs: @

Refs: @

¢ 3

Defs: 290
Refs: ¢
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QQ
Defs:
Refs:
ele]
Defs:
Refs:
o]
Defs:
Refs:
Q@
Defs:
Refs:
Q¢
Defs:
Refs:
Qe

& o

L= -]

[~ <]

L= -]

L= =~ ]

Dafs: 0@
Refs: €

2@ 10

Defs: @
Refs: @

Qe 11

Defs: 00
Refs: @

Q@ 12

Defs: €
Refs: €

Q@ 13

Defs: @
Refs: €

Q9 14

Deafs: ¢
Refs: €

2¢ 15

Defs: 1¢
Refs: @

Q¢ 16

Defs:
Refs:

o 6

Com a informacao a respeito do fluxo de dados do programa monta-se a lista de ele-

mentos requeridos para cada um dos critérios implementados na ferramenta POKE-TOOL.
A lista a seguir, por exemplo, corresponde as associagbes requeridas pelo Critério Todos-
Fotenciais-Usos ou pelo Critério Todos-Potenciais-Uses/DU.

ASSOCTIACUES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS POT-USOS E POT-USOS/DU

Associacoes requeridas pelo Grafo{ 1)

1)
2)
3
4)
5)
6)
7)
8)

<1,(2,18),{ n, lastc }>
<1,(20,12),{ n, lastc }>
<1,(10,11),{ n, lastc }>
<1,(14,15),{ lastec }>
<1,(8,2),{ n, lastc }>
<1,(4,8),{ n, lastc }>
<1,{15,2),{n }>»
<1,(7,15),{ n, lastc }>»
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9) <1,(4,5),{ n, lastec >

Associacoes requeridas pelo Grafo( 3)
10) <3,(10,12),{ ¢ ¥>

11) <3,(10,11),{ ¢ >

12) <3,(8,98),{ ¢ }>

13) <3,(4,8),{ c >

14) <3,(2,18),{ ¢ >

18} <3,(2,3),{ ¢ >

16) <3,(4,5),{ ¢ ¥>

Associacoes requeridas pele Grafo{ 9)
17) <9,(2,186),{ n >

18) <9,(13,18),{ n }>

19) <9,(10,12),{ 0 >

20) <9,(10,11),{ n >

21) <9,(8,9),{n ¥

22) <9,{(4,6),{n }>

23) <9,(7,158),{n >

24) <9,(4,8),{n >

Associacoes requeridas pelo Grafo(11)
25) <11,(2,16),{ n }>

26) <11,(12,13),{ a >

27) <11,(10,12),{ n }>

28) <i11,(10,11),{ n }>

29) <i1,(8,9),{ n >

30) <11,(4,8),{ n >

31) <11,(7,18),{ n }>

32) <11,(4,5),{n >

Associacoes requeridas pelo Grafo(iB)
33} <15,(2,16),{ lastc >

34) <15,(10,12),{ lastc }>

35) <15,(10,11),{ lastc }>

36) <15,(14,15),{ lastc }>

37) <15,(8,9),{ lastc }»

38) <i5,(4,6),{ lastc }>

39) <15,(7,18),{ laste }»

40) <15,(4,5),{ lastec >

Cada associac¢do tem um descritor. Os Descritores sio usados por aceitadores de
caminhos para decidir quais elementos requeridos foram efetivamente cobertos pelos casos
de teste. Os descritores dos caminhos e associacdes requeridos pelos Critérios Potenciais
Usos sdo autématos finitos que devem ser satisfeitos para que o caminho ou associagio possa
ser considerada exercitada. Para tanto deve ser exercitado pelos casos de teste um caminho
que realize as transicoes de estados dentro do autémato para leva-lo do estado inicial para
o estado final

Para descrever, por exemplo, uma associacio < 1, (2,16), {n,lastc} > requerida pelo
Critério Todos-Potenciais-Usos é utilizado o seguinte descritor:

N# 1 Npyx 2[N,, + 2] % 16.
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N, € 0 conjunto de nds do gra fo{i) *, com excecao daqueles nés onde ocorre definicio
de v. N,, € usado nos descritores do Critérios Todos-Potenciais-Usos.

Os descritores do Critério Todos-Potenciais-Usos/DU sdo mais simples. Considere a
associacdo < 2,(9,14),newcol > o descritor é:

N=x 2 Nnvlj * 914,

O conjunto N,,i; €, inicialmente, igual a NV, porém ¢ alterado dinamicamente como
o conjunto N;.

Encontra-se a seguir a lista de descritores do Critério Todos-Potenciais-Usos para o
programa compress (N representa os estados terminais).

DESCRITORES PARA 0 CRITERIO TODOS POT-USGS
N=12345667289 10 11 12 13 14 15 18

Descritores para o Grafo( 1)
Ni=1234567289 10 11 12 13 14 15 18

Nt = 2 16 16

1) N+ 1 Nnv+ 2 [ ¥nvx 2 1% 16

Nnv = 34567810 12 13 14 18

2} N* 1 Nnv+ 10 [ Nonv* 10 ]+ 12

Nanv = 345878 10 12 13 14 16

3) N% 1 Nopv+ 10 [ Novx 10 J* 11

Nav = 34567810 12 13 14 16

4) N+ 1 Nnv# 14 [ Nav# 14 1% 15

Nanv = 3456789 10 11 12 13 14 18

1

2

1

2

1

2

1

2

5} % 1 Nnve 8 [ Nnvx 8 1% ©

Nav =2 345678 10 12 13 14 is
6} N* 1 Nnv¥ 4 [ Nnvx 4 }* 8
Nnv=2345678 10 12 13 14 18

7) N*# 1 Nnv* 15 [ Nnvx 15 Jx* 2

Novy =2 345 67 8 10 12 13 14 15 i8
8 N 1 Nnvx 7 [ Nnv# 7 I% 15

Nnv = 23456678 10 12 13 14 i8

9) N# 1 Nnv* 4 [ Nnvx 4 ]+ 5

Nonv =2 3 &5 67 8 10 12 13 14 i8

Descritores para o Grafo( 3)
Ni=234566789 10 11 12 13 14 15 16
Nt = 3 18

10) N+ 3 Nnv* 10 [ Nnv+ 10 ]x* 12

Nov = 24566789 10 11 12 13 14 15 16
11} Nx 3 Nnv* 10 [ Nov* 10 J* 11
Nnv=245673885 10 11 12 13 14 15 16
12) N* 3 Env* 8 [ Hnvs 8 J= ¢

Nov = 2456789 10 11 12 13 14 15 18
13) N*¥ 3 Bnv* 4 [ Nnv*x 4 ]* 6

Nov = 2456789 10 11 12 43 14 15 186

'Grafo(i) [MCI88, Mal91] é o grafo que contém a partir do né i todos os sub-caminhos alcanciveis sem redefinigio
das variaveis definidas em 1.
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14) N+ 3 Nnv* 2 [ Nnvx 2 1% 18
Nav=2456789 10 11 12 12 14 15 16
16) N* 3 Nov* 2 [ Nonvs 2 J* 3

Nov =2 45856789 10 11 12 13 14 15 18
16) N* 3 Nnv* 4 [ Nnv+ 4 ]* &
Nov=2456789 10 11 12 13 14 15 18

Descritores para o Grafo( 9)
Ni=23456789 10 11 12 13 14 15 18
Ne = ¢ 11 14 15 16

17) N* @ Nnv* 2 [ Novx 2 J* 16
Nov=23458678 10 12 13 14 15 18
18) N* 9 Nnv* 13 [ Nnvx 13 J* 14
Nov=23456T78 10 12 13 14 15 18
19) H* 9 Nov+ 10 [ Nnvx 10 J* 12

Nnv = 2 34667 8 10 12 13 14 15 18
20) N* 9 Nnv* 10 [ Nonv* 10 T+ 1%

Nnv =2 34565678 10 12 13 14 15 18
21) N¥ 9 Nnv# 8 [ Nnvk 8 J* ¢
Nov =2345678 10 12 13 14 15 18
22) N* 9 Nnv* 4 [ Nnv* 4 1% 6
Nnv =2 345678 10 12 13 14 15 18
23) N* 9 Nnv# 7 [ Nnv* 7 1% 15
Nnv =2 346567 8 10 12 13 14 15 16
24) N* 9 Nnv* 4 [ Naovx 4 J* 5
Nav=2345678 10 12 13 14 15 18

Descritores para o Grafo(il)
Ni=23456789 10 11 12 13 14 15 18
Nt = 9 11 13 15 16

25) N* 11 Nnv* 2 [ Nnv* 2 J* 16

Nnv =2 345678 10 12 13 14 i5 186
26) N# 11 Nnv* 12 [ Nnv* 12 ]* 13

Nnvy = 2345867 810 12 13 14 15 16
27} N+ 11 Nov+ 10 [ Nnv* 10 I* 172
Nov=2345678 10 12 13 14 15 186
28) N* 11 Nnv* 10 [ Nnv* 10 J* 11

Nnv = 234567 8 10 12 13 14 15 {8
29) N* 14 Nnv+ 8 [ Nnv* 8 ]+ 9

Nnvy = 234565678 10 12 13 14 15 18
30) N* 11 Nnv* 4 [ Nav+ 4 J* &

Nnv = 234567 8 10 12 12 14 15 18
31) B+ 1L Nov+ 7 [ Nnv* 7 J* 15
Nov=234567 8 10 12 13 14 15 18
32) N+ 11 Nnvx & [ Nov* 4 ]* §

Nnv =2 3456728 10 12 13 14 15 18

Descritores para o Grafo(is)
Ni=23456789 10 11 12 13 14 15 18
Nt = 15 16

33) N* 15 Nnv+ 2 [ Nnv+ 2 Jx 16
Nov=23456789 10 11 12 13 14 16
34) N* 15 Nnvx 10 [ Navs 10 J* 12
Nnv=234567 89 10 11 12 13 14 18
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35) N#* 15 Nnv* 10 [ Nnv*x 10 ]x
Nnv =234567 809 10 11 12
36) N#* 15 Nnv* 14 [ Nnv* 14 I=
Nnv = 23456789 10 11 12
37) N* 15 Nnv* 8 [ Nnvx 8 1% ©
Nov =23456789 10 11 12
38) N* 15 Nnve 4 [ ¥nvx 4 1% 6

Nov=23456789 10 11 12-

39) N* 15 Bnv* 7 [ Nnv 7 Jx 1
Nav=234567 89 10 11 12
40) N#* 15 ¥nv* 4 [ Nnv* 4 J* 5§
Nnv=23456T789 10 11 12

Numero Total de Descritores =

11
13
15
13

13

13
5
i3

i3

4G

14

14

14

14

14

14

18

16

16

16

16

168 -
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