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Resumo

Critérios estruturais de teste tém o objetivo de auxiliar a etapa de geracio de dados de teste
e de avaliar a adequac¢io de um conjunto de casos de teste, oferecendo medidas de cobertura.
Eles requerem a execugao de caminhos do programa que exercitem alguns elementos, tais como:
comandos, decistes, defini¢des e usos de varidveis. A sele¢io de caminhos e conseqiiente geracio
de dados de teste para aplicagao de um critério estrutural é uma das etapas mais dificeis de
serem automatizadas. Pois, é indecidivel determinar um dado de entrada para executar um
particular caminho em um programa; é indecidivel determinar até mesmo se esse dado existe,
ou seja, se o caminho € ou ndo executavel. Isto, aliado & eficcia dos dados gerados, aumenta
a importincia dessa etapa e consequentemente os custos de teste. Por isso, vdrios trabalhos na
literatura ressaltam a importéncia de estratégias para minimizar o nimero de caminhos nio
executaveis selecionados para satisfazer um dado critério estrutural.

Este trabalho tem como objetivos estudar, propor e fornecer mecanismos para automatizacio
e validac@o de estratégias de selegdo de caminhos a serem utilizadas em conjunto com critérios
de teste estrutural. S&o propostas estratégias que consideram diferentes caracteristicas de
programas para selecdo de caminhos visando: aumentar a eficdcia, facilitar a etapa de geracio
de dados, e reduzir os efeitos causados por caminhos nio executdveis no teste de software. Uma
estrutura de representacio/automatizacio dessas estratégias é apresentada e um maddulo que
implementa essa estrutura é descrito. O mddulo é uma extensio & ferramenta Poke-Tool que
apdia a utilizacao de diferentes critérios de teste e foi utilizado para avaliar uma estratégia
proposta com o objetivo de minimizar o nimero de caminhos nio executiveis selecionados.
Esta aplicagdo permitiu detectar algumas estruturas de programa para os quais a estratégia
avaliada ndo alcanca seu objetivo e também verificar aspectos de eficdcia dos dados gerados
para a execugdo dos caminhos selecionados.
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Abstract

Testing criteria are useful in the task of test case generation and they are predicates to consider
the testing activity ended, that is, to determine the adequation of a test set. They require the
execution of paths in the program that exercise some elements such as statements, decisions,
definitions and uses of variables.

Selecting paths and generating automatic test data for a given structural criterion are very
hard activities since it is not always possible to determine a data that executes a particular
path in a program; it is even undecidable whether this data exists, that is, whether the path is
feasible. This makes those activities difficult and increases the cost of testing. Several researches
attach importance to strategies that minimize the number of infeasible selected paths to cover
structural criteria.

The goal of this work is to study, propose and offer strategies to select paths and mechanisms
to automate and validate these strategies to be used with structural criteria. The proposed
strategies consider different characteristics of programs for paths selection with the goal of:
increasing the efficacy, easing the test data generation and reducing the effects caused by
infeasible paths in the software testing. A structure to represent these strategies are presented.
A module that implements this structure is described. This module is an extension to the
testing tool named Poke-Tool, that supports different structural testing criteria. It was used
to evaluate a strategy that proposes to minimize the number of infeasible selected paths. This
application was guided to the detection of some program structures for which the evaluated
strategy did not meet its objective and pointed out some results about the efficacy of the
generated test data.
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Capitulo 1

Introducao

A Engenharia de Software tem se caracterizado nas tltimas décadas pela busca incessante de
métodos, procedimentos e ferramentas para a producdo de software, provocada pela crescente
demanda por qualidade e produtividade. O processo de desenvolvimento de software envolve
uma série de atividades, estando sujeito a uma série de tipos de erros. Atividades de garantia
de qualidade de software tém sido introduzidas ao longo do processo de desenvolvimento, entre

elas a atividade de teste de software.

O teste de software tem como objetivo principal revelar a presenca de erros ou defeitos no
produto [38}, podendo fornecer informag@es para as atividades de depuracio e manutencio e
evidéncias da confiabilidade do software em complemento a outras atividades. Esta atividade
é considerada ainda um elemento essencial para a ascenciio ao nivel 3 do Modelo CMM do
SEI [10]. No entanto, o teste de software é uma das atividades mais onerosas da producéo de

software [38, 45].

Idealmente o programa deveria ser testado com todos os valores de entrada possiveis, mas o
teste exaustivo € impraticvel, devido a restri¢oes de tempo e custo [28]. Por isso, a aplicagio
planejada e sistematica de técnicas, critérios e ferramentas torna-se fundamental na tentativa

de reduzir os custos associados a atividade de teste.

Técnicas tém sido propostas para determinar o subconjunto dos possiveis casos de teste que
possa detectar o maior nimero de erros, com um minimo de tempo e esforco. Tais técnicas

diferenciam-se pela origem da informacao utilizada na avaliacio e construciio de conjuntos de
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casos de teste: a técnica de teste estrutural (ou teste de caixa branca) deriva os casos de teste a
partir da estrutura interna dos programas; a técnica de teste funcional (ou teste de caixa preta)
deriva os casos de teste a partir de requisitos funcionais do programa, sem o conhecimento da
estrutura interna do programa; e a técnica baseada em erros deriva os casos de teste a partir das

informagGes sobre os tipos de erros mais fregilentes no processo de desenvolvimento de software.

Detecta-se, entéo, que existem duas questdes relacionadas a fase de teste: como selecionar
os dados de teste e como saber se um programa foi testado o suficiente [48]. A primeira
questdo estd associado um método M para escolher casos de teste e & segunda um critério
C de adequagdo de um dado conjunto de casos de teste, que é um predicado que deve ser
satisfeito para se considerar um programa testado o suficiente. Frankl [16] observa que existe
uma correspondéncia entre um método de selecio de dados de testes e um critério de adequacio.
Dado um critério de adequagio C, existe um método M, que diz: “selecione um conjunto de
teste que satisfaz C” e dado um método M, existe um critério C,, que diz: “um conjunto de
teste é adequado se ele foi gerado pelo método M”. Nesta dissertacio o termo critério seré

usado com ambos os sentidos.

Critérios estruturais de teste estdo baseados no conhecimento da estrutura interna da, imple-
mentagao. O objetivo é caracterizar um conjunto de componentes de um programa (elementos
requeridos) que devem ser exercitados pelo conjunto de casos de teste, para se considerar o

critério satisfeito.

Os critérios estruturais mais utilizados podem ser classificados em: critérios baseados em
analise de fluxo de controle [47] e critérios baseados em anédlise de fluxo de dados [47, 48, 22, 26,
41, 28]. Critérios baseados em fluxo de dados sfio derivados em funcio de pontos onde varidveis
sao definidas até usos (ou possiveis usos) destas definicdes, ou seja, caminhos conectando estes
pontos devem ser executados de modo a exercitar os elementos requeridos por estes critérios.
Na anélise do fluxo de dados estudam-se as maneiras pelas quais os valores atribuidos a cada
varidvel podem afetar a execugdo do programa e foi utilizada originalmente na otimizacao de
codigo por compiladores. Como alguns critérios baseados em fluxo de dados, podem ser citados

os da Familia de Critérios de Fluxo de Dados, proposta por Rapps e Weyuker [47, 48] e os da



Familia Potenciais Usos, proposta por Maldonado, Jino e Chaim [29, 28].

Na prética, a satisfagdo completa dos critérios de teste ¢ dificultada pois o conjunto de
elementos exigidos pelos critérios estruturais em geral contém elementos nfo executdveis. Um
elemento € nao executdvel se ndo existe um caminho executével que o cubra; um caminho é
executavel se existem dados de entrada que causem a sua execucio, caso contrario ele é dito ser
nao executavel [16]. Nao existe algoritmo para a detecciio de executabilidade de um determinado
caminho, pois esta ¢ uma questio indecidivel [17]. Em experimentos encontrados na literatura
[28, 54, 59, 58] tem-se detectado aproximadamente 55% de caminhos nio executsveis entre o
total de caminhos nas rotinas testadas. Estes trabalhos relatam o alto esforco ¢ o grande tempo

gastos em gerar e identificar manualmente a executabilidade de caminhos.

Malevris et al. [32], objetivando prever nio executabilidade, estudam a relacio entre o
numero de predicados de um caminho e sua executabilidade em um conjunto de rotinas e
evidenciam a validade de sua hipétese: quanto maior o niimero de predicados de um caminho,
maior a probabilidade de ele ser ndo executdvel. O conjunto de caminhos analisado tinha o
objetivo de satisfazer o critério estrutural todos LCSAJ's [17), baseado no fluxo de controle do
programa. Vergilio et al. [53] realizaram um estudo andlogo e conclufram a validade da mesma

hipétese no contexto dos Critérios Potenciais Usos.

A atividade de gerac@io de dados de teste para satisfazer um critério estrutural é uma das
etapas mais dificeis de ser automatizada. Uma questio importante que afeta diretamente a
geragao de dados de teste baseada na estrutura do cédigo é a escolha dos caminhos que cobrem
os elementos requeridos. Isto porque nado é possivel gerar dados de teste para um caminho
nao executdvel e nao se pode garantir a capacidade de um dado critério em revelar defeitos.
A escolha de um determinado caminho pode influenciar no tempo gasto para um ecritério ser
satisfeito e na eficdcia do critério, ou seja, o nimero de erros revelados durante o teste [55].

O desenvolvimento de ferramentas de auxilio &4 aplicacdo de critérios de teste sao indis-
pensaveis ao aumento da qualidade da produgio do software. Virias ferramentas de teste tém
sido desenvolvidas para o teste estrutural: Proteste [46], Atac [23], Asset [16] ¢ Poke-Tool [11].

Esta ultima ferramenta dd apoio a utiliza¢io dos Critérios Potenciais Usos, critérios baseados
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em fluxo de dados, além de outros critérios baseados em fluxo de controle. Uma versiio comercial
de ferramenta para teste estrutural estd disponivel, a XSuds [1]. Algumas das ferramentas de
teste citadas, tais como Asset e Poke-Tool, implementam heuristicas de caracterizacio de nao
executabilidade de elementos {54]; porém, nenhuma das ferramentas de teste estrutural citadas
implementam a geracao automética de caminhos completos que cubram elementos requeridos

por um dado critério como um meio de facilitar a geracio de dados de teste.

A geracdo automadtica de caminhos deve se utilizar de estratégias de selecfio como um meio de
escolher caminhos completos a partir de um conjunto de caminhos que cobrem um determinado
elemento requerido por um dado critério. Yates e Malevris [62] propuseram uma estratégia
para satisfazer o critério todos os ramos, selecionando um conjunto de caminhos com maior
probabilidade de serem executdveis. A idéia é selecionar, entre dois caminhos candidatos a
cobrir um elemento requerido por um critério, o de menor niimero de predicados, pois esse tem

maior probabilidade de ser executdvel.

Exemplos de outras estratégias de selecio de caminhos s3o: a estratégia aleatdria, que apesar
de néo auxiliar a determinaco de caminhos no executdveis, é menos custosa, mais prética e
mais facil de automatizar [36, 6; a estratégia de minimizacdo de casos de teste, proposta por

Bertolino e Marré [3, 4], que propdem um algoritmo de geracéo de caminhos mas nio analisam

a eficdcia de sua estratégia.

1.1 Motivacao

Pode-se destacar, da discussao anterior, alguns fatores que serviram como motivacao para este

trabalho:

® erros estao presentes na maioria dos programas e esté clara a necessidade de antomatizacio

de técnicas/critérios de teste para obtencdo de produtos de qualidade e de baixo custo:

¢ determinar caminhos completos que cubram elementos requeridos por um dado critério

estrutural é uma atividade necessiria para a geragdo automatica de dados de teste;

e caminhos ndo executéveis estdo presentes na maioria dos programas, até mesmo os bem
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formulados, e é importante a aplicacio de estratégias que reduzam seus efeitos;

gerar caminhos que cubram elementos requeridos por critérios estruturais e identificar nio
executabilidade manualmente sdo atividades demoradas e que consomem bastante esforco

e tempo;

a inexisténcia de ferramentas para critérios baseados em fluxo de dados que automatizem

a geragao de caminhos completos ou reduzam a geracio de caminhos nio executaveis;

escolher uma estratégia de selecdo de caminhos a ser usada com um critério de teste
estrutural ¢ uma questdo essencial para facilitar a atividade de teste e/ou aumentar a

eficdcia dos dados de teste gerados;

necessidade de fornecer mecanismos para automatizar/validar possiveis estratégias de

selecao de caminhos, entre elas a estratégia menor nimero de predicados proposta por

Yates e Malevris [62].

1.2 Objetivos

O objetivo do trabaltho ¢ estudar, propor e fornecer mecanismos para automatizacio e validacio

de estratégias de selecio de caminhos a serem utilizadas com critérios de teste estrutural,

de modo a diminuir o esfor¢o de teste, inclusive com reducio do ntimero de caminhos nio

executaveis. Isso compreende:

estudo de estratégias de selecao de caminhos e suas caracteristicas, existentes na literatura;
automatizacao da estratégia menor nimero de predicados, de Yates e Malevris [62, 32];

criagdo de um moédulo de geracio de caminhos completos, que implemente as estratégias
de selecao de caminhos apresentadas. Esse mddulo deve ser uma extensio da ferramenta

Poke-Tool e deve gerar caminhos para satisfazer os critérios por ela implementados;

valida¢io do médulo construido, aplicando a estratégia menor miimero de predicados de

Yates e Malevris [62, 32], observando a reducfio de caminhos nio executiveis.
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1.3 Organizacgao

Neste capitulo foi apresentado o contexto em que este trabalho se insere, destacando-se os
problemas referentes as estratégias de selecdo e & geragdo de caminhos, motivagdes e objetivos

desta, dissertagao.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliogrifica dos trabalhos relacionados, a ter-
minologia e os conceitos basicos utilizados nesse trabalho. Sio descritos os principais aspectos
da selecao de caminhos. Os critérios estruturais de teste sfo descritos em detalhe, mais par-
ticularmente os critérios baseados em fluxo de controle e os critérios Potenciais Usos que so

utilizados como base nesta dissertacdo para a geracio antomadtica de caminhos.

No Capitulo 3, é proposta uma estrutura genérica para representar estratégias de selegio de
caminhos com o objetivo de facilitar a automatizagio. Diferentes estratégias de selegio a serem
utilizadas com critérios estruturais sdo descritas utilizando essa estrutura. Algumas dessas
estratégias sao extraidas da literatura e mencionadas no Capitulo 2. Qutras estratégias estdo
sendo propostas nessa dissertagiio e mostram como diversas caracteristicas, inclusive métricas

de software, podem ser utilizadas para a sele¢io de caminhos.

No Capitulo 4, é apresentado um médulo de extensdo & Poke-Tool, o Poke-Paths, que gera
automaticamente caminhos completos utilizando uma dada estratégia de selecdo de caminhos

e implementa a estrutura de representagio proposta no Capitulo 3.

No Capitulo 5, é detalhada uma aplica¢io do médulo Poke-Paths realizada com o objetivo
de validar sua implementagdo e verificar a aplicagio da estratégia menor nimero de predicados,
proposta por Yates e Malevris [62, 32] com relagio ao niimero de caminhos nio executiveis.
Neste capitulo é apresentada ainda uma metodologia para um experimento que avalie a eficicia

dos dados de teste gerados utilizando a estratégia menor nimero de predicados.
No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes e propostas de trabalhos futuros.

Este texto contém quatro apéndices referentes ao médulo implementado e suas aplicagoes
neste trabalho. O Apéndice A apresenta alguns aspectos de utilizacdo do médulo Poke-Paths.

Os demais apéndices apresentam dados referentes & aplicagio do médulo detalhada no Capitulo
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5: no Apéndice B estio apresentados os cddigos e medidas de complexidade de programas
utilizados na aplicagao realizada observando a estratégia menor niimero de predicados, de Yates
e Malevris [62, 32] quanto ao ndmero de caminhos ndo executiveis; no Apéndice C estdo
organizados arquivos e tabelas, de maneira mais detalhada, referentes aos resultados alcancados
nesta aplicagao; no Apéndice D sio apresentados detalhes do programa utilizado na aplicacao

da metodologia de um experimento referente 2 eficicia, sugerida no Capitulo 5.



Capitulo 1. Introducio



Capitulo 2

Revisao Bibliografica e Conceitos
Basicos

Neste capitulo sdo apresentados terminologia, conceitos basicos e uma revisio bibliogrifica
dos principais trabalbos existentes na literatura, relacionados ao teste estrutural. O objetivo
deste capitulo é introduzir o conhecimento e notacdes que serdo utilizados nesta dissertagao.
Sdo enfocados critérios de teste baseados em fluxo de controle e baseados em fluxo de dados, o
problema da nao executabilidade e da geraco automaética de caminhos e ferramentas de auxilio

ao teste de software.

2.1 Conceitos Basicos - Terminologia

Como apresentado por Maldonado [28], um programa P pode ser decomposto em um conjunto
de blocos disjuntos de comandos; a execuc¢do do primeiro comando de um bloco acarreta a
execucio de todos os outros comandos, na ordem dada, desse bloco. Todos os comandos de um
bloco, possivelmente com a excecao do primeiro, tém um tnico predecessor, e exatamente um

iinico sucessor, exceto possivelmente o dltimo comando.

A representacio de um programa P como um grafo de fluxo de controle (GFC), ou
grafo de programa, consiste em estabelecer uma correspondéncia entre nds e blocos e em indicar
possiveis fluxos de controle entre blocos através dos arcos. Desta forma, para o grafo G =
(N,A,e), N é o conjunto de blocos de comandos, a partir de agora chamados nds; A é o

conjunto de arcos que representam o fluxo de controle do programa, a partir de agora chamados

0
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arcos ou ramos; e ¢ o nd de entrada. Considera-se que o grafo G contém um tnico né de

entrada e e um Unico nod de saida s.

Define-se um caminho como sendo uma seqiiéncia finita de nés (n, ..., 7). k > 2, tal que
(n4,n441) € um arco do grafo G, para i = 1,2,...,k — 1. Diz-se que um caminho é: completo
se 0 primeiro né do caminho é o né de entrada e de G e o iltimo né é o né de saida s de G;
simples se todos 0s nds, exceto possivelmente o primeiro e o dltimo, forem distintos; e livre

de lacos se todos os nds sdo distintos.
Define-se predicado como a menor unidade boleana de uma expressio.

Uma ocorréncia de um identificador representando uma varidvel num programa pode ser de
trés tipos: defini¢ao, indefinigdo, uso.

Uma definigao de varidvel ocorre se um valor é armazenado em uma posicio de meméria.
No caso de um programa, a definicdo ocorre se a varidvel é referenciada do lado esquerdo de
um comando de atribui¢io, ou em um comando de entrada, ou em chamadas de procedimento
como pardmetro de saida (nesse caso, se a varidvel foi passada por referéncia ou por nome).
Uma varidvel estd indefinida quando ou seu valor se torna inacessivel, ou sua localizacio deixa
de estar definida na meméria. Um uso de uma varidvel ocorre quando ela é referenciada sem
ser definida e pode ser de dois tipos: c-uso(computation-use) e p-uso(predicate-use). O primeiro
afeta diretamente uma computacao sendd realizada ou permite que o resultado de uma definicio

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

Seja x uma varidvel, um caminho (i,nq, ..., 7y, 7), m > 0, é um caminho livre de defi-
nic@o com respeito a {(c.r.a) z do né i para o né j ou do né 7 para o arco (7, 7), se i possui uma
definigao de z e nenhuma definigio de z ocorre nos nés ny, ..., n,. O arco (4,5), para m =0, é
considerado um. caminho livre de defini¢do c.r.a z do 16 ¢ para o arco (i, j).

Define-se: defg(i) = {varidveis v | v é definida no né i}; pdcu(z,i) = {nds j | existe
um caminho livre de defini¢do cr.a = do né i para o né j}; pdpu(z,i) = {arcos (j,k) |
existe um caminho livre de definicdo c.r.a z de 4 para o arco (j,k)}; potencial du-caminho
c.r.a ¢ como um caminho livre de definicio (n,,7n,,...,nj, 1) c.r.a £ do né ny para o né ny

e para o arco (n;,ng), onde o caminho (ny,ny, ...,n;) é um caminho livre de lacos e no né ny
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ocorre uma defini¢do de «; associagio potencial-defini¢ao-c-uso como a tripla [¢, j, z] onde
z € defg(i) e j € pdeu(z,i); associagao potencial-defini¢do-p-uso como a tripla [z, (4, k), 7]
onde z € defg{i) e (j, k) € pdpu(z, i); e potencial associagio como uma associagio potencial-
defini¢io-c-uso, uma potencial-associagio-p-uso ou um potencial-du-caminho [28].

A extensdo do grafo de fluxo de controle G com informacdes de fluxo de dados (tipos de
ocorréncias de varidveis) consiste essencialmente em associar a cada né i de G o conjunto
de fg(i); o grafo estendido com informacoes de ocorréncias de defini¢io de varidveis é denomi-

nado grafo def, aqui também chamado de G.

Maldonado 28] introduziu a notagdo [, (j, k), {v1,...vn}] para representar o conjunto de
associacdes [i, {7, k), v1],....[4, (4, k), va]; ou seja, [, (4, k), {1, ..., v»}] indica que existe no grafo
G, pelo menos um caminho livre de defini¢do c.r.a vy, ..., v, do né @ ao arco (j, k). Observe-se
que podem existir em G outros caminhos livres de definicdo c.r.a algumas das varidveis vy, ..., vy

mas que nao sejam, simultaneamente livres de definicio para todas as varidveis vy, ..., v,.

Diz-se que um caminho m; = (i, ..., i) estd incluido em um conjunto IT de caminhos se e
somente se IT contém um caminho 73 = (n,..., ny,) tal que 4y = nj,is = nji1, .0y i = Njpke1s
para algum j, 1 <j< m-Kk+1. Diz-se que m; estd incluido em 73 ou que 7; é um subcaminho
de 7o. |

Um caminho completo = cobre uma associagdo potencial-defini¢io-c-uso [i, k, z], (respecti-
vamente, uma associagio potencial-defini¢do-p-uso [i, (4, k), z]) se ele incluir um caminho livre
de defini¢do c.r.a = do né ¢ para o né k (respectivamente do né i para o arco (J, k£)). O caminho
7 cobre um potencial-du-caminho 7; se 7y estiver incluido em 7. Um conjunto II de caminhos
cobre uma potencial-associacio se algum elemento do conjunto o fizer. Note-se que, se um
conjunto de caminhos I cobrir uma potencial-associacio do né ¢ para o né k (respectivamente
do né 7 para o arco(j, k)}, entdo existe um caminho livre de defini¢do c.r.a varidvel z € defg(i)

do né ¢ para o né k (respectivamente, para o arco (4, k)), que estd incluido em IL

Um caminho completo é executavel ou factivel se existe um conjunto de valores que possa
ser atribuido s varidveis de entrada, varidveis globais e pardmetros do programa, que cause a

execu¢do desse caminho; caso contrério, diz-se que ele é ndo executdvel [16]. Um caminho é
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executdvel se ele for um subcaminho de um caminho completo executavel, isto &, se ele estiver
incluido em um caminho completo executdvel. Uma potencial associacio é executdvel se existir
um caminho completo executdvel que cubra essa associacio; caso contririo é nio executdvel.
Em fungéo desses conceitos outros conjuntos sao definidos: fpdeu(x,i) = {j € pdeu(x,i) | a
potencial-associagio-c-uso (i, j, 7) ¢ executdvel}; fpdpu(x,i) = {(j, k) € pdpu(x,i) | a potencial-
associagao-p-uso (4, (4, k), z) é executdvel}.

Sejam 7y = (4,71, ..., e, J} € Ty = (J, M1, ..., Min, ) definidos em G, a concatenacao de m;

e T2, denotada por m - g, € definida como sendo o caminho (4, ny, ..., i, 5, M, «.., Ty, em G.

2.2 Critérios Estruturais

Um critério de selegdo de casos de teste é tal que pode ser seguido para selecionar um subcon-
junto finito e factivel de casos de teste de um dominio de execugdo potencialmente infinito [3)].
Um critério de adequacéo é um predicado que deve ser satisfeito para considerar um progra-
ma testado o suficiente [48]. Como Frankl [16] observa, existe uma correspondéncia entre um
método de selecio de dados de testes e um critério de adequagio. Deste modo, um critério C
pode ser usado como critério de selegio e de adequagdo. No teste estrutural, um conjunto de
caminhos deve ser executado de modo a exercitar elementos do programa, dependendo de um
critério em particular. Nas préximas subsegdes sdo apresentados alguns dos principais critérios

estruturais.

Segundo Frankl e Weyuker [17], uma das propriedades que deve ser satisfeita por um bom
critério de teste é a aplicabilidade; diz-se que um critério C satisfaz a propriedade de aplicabili-
dade se para todo programa P existe um conjunto de casos de teste T que é C-adequado para P,
ou seja, o conjunto II de caminhos executados por T cobre cada elemento exigido pelo critério
C. Para satisfazer esta propriedade, para cada critério C, um critério C*, que requer apenas
elementos executdveis, é definido. Os critérios C* sio referenciados como critérios executiveis

e nao sao descritos neste texto.
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2.2.1 Critérios Baseados em Fluxo de Controle

Os critérios de teste estrutural baseados em fluxo de controle utilizam unicamente informacdes

de fluxo de controle do grafo para derivar os requisitos de teste.
Critério todos-nés - Requer que cada nd do grafo G seja executado ao menos uma vez.

Critério todos-ramos - Requer que cada ramo (arco) do grafo G seja executado ao menos

uma vez.

Critério todos-caminhos - Requer a execuc¢do de todos os caminhos do grafo G.

2.2.2 Critérios Baseados em Fluxo de Dados

Os critérios baseados em andlise de fluxo de dados utilizam a informacdo de fluxo de dados
como fonte de informagéo para derivar os requisitos de teste e requerem que as interaces que
envolvern defini¢bes de varidveis de programa e subseqiientes referéncias a estas defini¢oes sejam
testadas. Esses critérios baseiam-se portanto, para a derivagdo de casos de teste, nas associacdes

entre a definicao de uma varidvel e os seus possiveis usos subseqgiientes.

Diferentes critérios baseados em fluxo de dados foram propostos por Herman [22], Laski e
Korel [26], Ntafos [41], Ural e Yang [52]. Rapps e Weyuker [47, 59, 48] definiram a Familia
de Critérios de Fluxo de Dados (DFCF); os trés critérios centrais dessa familia sdo: todas-
defs, todos-usos, todos du-caminhos. Outros trés critérios todos-p-usos, todos-p-usos/alguns
c-usos, todos-c-usos/alguns p-usos sdo variagbes do critério todos-usos. Maldonado, Chaim
e Jino {29, 30, 28], introduziram a familia de critérios Potenciais Usos, que estd baseada no
conceito de potencial uso, que diz: se uma defini¢do de varidvel ocorre, existe um potencial uso
a ela relacionado. Esses critérios sdo utilizados nessa dissertacio para exemplificar e validar

estratégias de sele¢fio de caminhos e por isso sdo apresentados detalhadamente a seguir.

Critérios Potenciais Usos

Os critérios Potenciais Usos requerem basicamente que caminhos livres de definicio, em relacio
a qualquer né ¢ que possua uma defini¢cao de varidvel e a qualquer varidvel z definida em i, sejam

executados, independentemente de ocorrer uso dessa varidvel nesses caminhos. Neste sentido,
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pode-se verificar, por exemplo, que o valor de z nio foi alterado nesses caminhos (possivelmente
devido a efeitos colaterais) ganhando-se, desta forma, maior confianca de que a computacio

correta foi realizada.
Seja IT um conjunto de caminhos completos:

Critério todos-potenciais-usos - II satisfaz o critério todos-potenciais-usos se para todo
né ¢ e para toda varidvel z para a qual existe uma definicio em 4, IT inclui pelo menos um
caminho livre de defini¢io c.r.a z do né 4 para todo né e para todo arco possivel de ser alcancado
a partir do n6 ¢. Equivalentemente, em termos do conceito de potencial associacio, II deve
cobrir todas as potenciais associagdes [i, 7, z] | j € pdeu(x,i) e todas as potenciais associacdes
[i(4,k),z] | (4, k) € pdpu(x,i) para cada né i € G, defg(i) # 0 e para cada z € def().

Critério todos-potenciais-usos/du - II satisfaz o critério todos-potenciais-usos/du se,
para todo nd ¢ e para toda varidvel x para a qual existe uma definicdo em %, II inclui pelo
menos um potencial-du-caminho c.r.a x do né ¢ para todo arco possivel de ser alcancado a
partir do n6 i. Equivalentemente, em termos do conceito de potencial associacio, II deve
incluir, para cada né ¢ € G | defg(i) # @, um potencial-du-caminho de i para (4, k) c.r.a z para
todas as potenciais associagdes [i(j, k), z] | (4, %) € pdpu(x,i).

Critério todos-potenciais-du-caminhos - II satisfaz o critério todos-potenciais-du-ca-
minhos se, para todo né ¢ e para toda varidvel = para a qual existe uma definicio em 7, I inclui
todos os potenciais-du-caminhos c.r.a z em relacio ao né ¢ para todo né j € pdcu(x,i) e para
todo arco (j,k) € pdpu(x,i).

Também os critérios Potenciais-Usos foram modificados para satisfazer a propriedade da
aplicabilidade e definidos novos critérios denominados Critérios Potenciais Usos Executdveis
- todos-potenciais-usos executdveis, todos-potenciais-usos/du executdveis, todos-potenciais-du-
caminhos executaveis. Entdo, para cada critério Potencial Uso C define-se um novo critério C*,
onde a modificagio consiste em selecionar as potenciais associaces requeridas utilizando-se os

conjuntos fpdcu(x,i) e fpdpu(x,i); apenas elementos executsveis, portanto.

Com o objetivo principal de aplicar os critérios Potenciais Usos, foi contruida no DCA/

FEEC/UNICAMP uma ferramenta de teste, a Poke-Tool [11]. Esta ferramenta ¢ descrita
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posteriormente neste capitulo.

2.3 Nao Executabilidade de Caminhos

Um caminho néo executavel é aquele para o qual nio existe dado de teste que o execute
[47, 17, 28, 54]. Estes caminhos afetam direta e indiretamente as atividades de teste do tipo
estrutural, provocando o aumento de custos da gera¢io de dados de teste. Isto acontece porque,

determinar se existe ou nao um dado de teste que o execute é uma questio indecidivel [47].

QOutro aspecto afetado pela presenca de caminhos nao executdveis é o do encerramento das
atividades de teste. Segundo Myers[38! a satisfacio de um critério de teste é um dos itens
necessarios para se considerar a atividade de teste encerrada (critério de parada). O problema
é que a maioria dos critérios exige a execugao de elementos ndo executaveis. Um elemento é nio
executavel se ndo existir um caminho executavel que o cubra. Determinar quais elementos sao
executdveis é indecidivel, portanto nem sempre é possivel satisfazer um critério, nem mesmo é

possivel saber se existe um conjunto de dados de teste que o satisfaca.

Ainda, segundo Frankl e Weyuker [17], os caminhos ndo executdveis afetam algumas pro-
priedades dos critérios. A ordem parcial de inclusdo é perturbada consideravelmente, fazendo
com que varios critérios deixem de incluir o critério todos-ramos, e o uso de todo resultado
computacional [17, 28]. Para a satisfacgo dos critérios, estes foram redefinidos, criando versdes
aplicdveis teoricamente [17] que requerem apenas elementos executdveis, os critérios C*. Tal
solugdo entretanto nio se reflete na prética, visto que permanece a necessidade da identificacio

de quais elementos requeridos sao ou nao executaveis.

A assoclac@o sera nao executdvel se nfio existirem caminhos executdveis que a cubram.
Determinar se uma associagio é ou nao executdvel é indecidivel pois é necessdrio saber quais
caminhos sdo executaveis [54]. Uma heuristica baseada em andlise de fluxo de dados foi proposta
por Frankl {16] e tem como objetivo determinar se uma associagio é nao executdvel. A idéia
basica € eliminar do conjunto de caminhos candidatos a cobrir a associagdo aqueles que nfo
sao executdveis ¢ que possuam redefinices das varidveis da associagdo. A associacio serd ndo

executavel se o conjunto de caminhos candidatos ficar vazio. Em [54] e [9] é possivel encontrar
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os detalhes desta heuristica, bem como consideracdes sobre sua implementa¢io realizada por

Vergilio e Bueno.

Um estudo foi realizado em [54], sobre a caracterizacio e previsio de caminhos nio exe-
cutdveis. Uma parte deste estudo foi baseada no experimento realizado por Hedley e Hennel
[21], onde Vergilio apresenta as principais caracteristicas /categorias de nao executabilidade en-
contradas em um conjunto de programas utilizado por Weyuker [58]. Vergilio [54] ¢ Weyuker
[17, 15] encontraram em seus experimentos cerca de 55% de caminhos ndo executdveis entre
os analisados e, além disso, a maioria dos programas testados apresentaram caminhos nio exe-
cutdveis. Outra parte estd baseada em trabalhos de Malevris et al. [62, 32] e diz respeito a

previsdo de naoc executabilidade. Detalhes destes trabalhos sio dados a seguir.

2.3.1 Previsao de Caminhos Nao Executaveis

Malevris et al. [32, 62], estudando a natureza dos caminhos nio executéveis de um programa
no contexto do critério todos-ramos, propuseram que o nimero de predicados envolvidos em
um caminho possa ser considerado como uma métrica para prever nio executabilidade, ou seja,
quanto maior ¢ nimero de predicados de um caminho, maior a probabilidade de ele ser nio

executavel.

Isto € relativamente intuitivo, considerando-se que um caminho 7 possua ¢ > 0 predicados,
para que 7 seja executavel é necessdrio que os predicados sejam consistentes e consistentes entre
si. Se 7y possui g predicados e 7, possui r predicados, tal que r > ¢, 7» tem maior probabilidade

de ser ndo executdvel que 7y, ou seja, dos seus predicados nio serem consistentes.

Para verificar a validade destas afirmacoes, Malevris et al. realizaram um estudo com 36
rotinas da biblioteca NAG e analisaram 583 caminhos, chegando A conclusdo de que existe uma
forma probabilistica de relacionamento entre o ntimero de predicados de um caminhos e sua

executabilidade.

Malevris et al., considerando que a executabilidade de um caminho é indecidivel, encaram
a métrica nimero de predicados de um caminho como uma heuristica e em [62] propdem

uma estratégia para desconsiderar caminhos ndo executéveis, com o objetivo principal de redugzir
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esforco e tempo. A idéia é selecionar um conjunto de caminhos de II, para realizar o teste de
ramos, que possui caminhos envolvendo um nimero minimo de predicados, pois segundo a
heuristica, este seria o conjunto que tem maior probabilidade de conter um niimero menor de

caminhos nao executdveis.

Vergilio et. al. [53] realizaram um trabalho com o objetivo de explorar a veracidade da
hip6tese de Malevris et. al. no contexto dos critérios estruturais baseados na analise de fuxo
de dados, em particular para os Critérios Potenciais Usos. A aplicacdo dos Critérios Potenciais
Usos foi apoiada pela ferramenta de teste Poke-Tool [11]. O trabalho consistiu na aplicagio de
um “benchmark” que teve como objetivo verificar o comportamento e a aplicacio dos Critérios
Potenciais Usos em programas reais e estudar a ocorréncia e a influéncia de caminhos nio
executaveis. Concluiu-se, com este trabalho, que a hipdtese de Malevris et. al. tembém é valida
no contexto dos critérios estruturais baseados em fluxo de dados, para programas escritos em
linguagem C. Estes resultados foram utilizados para obter um método que auxilia na geracdo
de dados de teste para satisfazer os critérios baseados em fluxo de dados [54]. Por exemplo,
a selecao dentre os caminhos candidatos a cobrir uma associagao requerida por um critério
baseado em fluxo de dados, aquele que tenha o menor niimero de predicados, poderd reduzir os

efeitos causados pelos caminhos nao executaveis.

2.4 (Geracao Automatica de Caminhos de Teste

Os métodos de Yates e Malevris [62] e Bertolino e Marré [3, 4], apresentados a seguir representam
o estado da arte para as atividades de selecao e geracdo de caminhos para satisfazer critérios
estruturais de teste de software. Os métodos descritos baseiam-se na cobertura dos critérios
todos-ramos e todos-usos [48]. Estes trabalhos apresentam a geragdo de caminhos como uma
sub-atividade de auxilio & geracido de dados de teste e consideram a estratégia menor nimero

de predicados e os resultados descritos na Sec¢éo 2.3.1.

Considera-se que para a atividade de teste é necessario selecionar um conjunto IT de cami-
nhos através de G = (N, A, e) que representa o programa ¢, que cubra o elemento R requerido

pelo critério C. Posteriormente a isto, é derivado de IT um conjunto correspondente de dados
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de teste D(IT} que ird direcionar a execucio de ¢ para cada caminho de I1. Apés esta etapa,
o programa ¢ € executado com todos os elementos de D(IT). Métodos de geracio de caminhos
implementam a selecdo de caminhos que comporao o conjunto II, gerando-os e refletindo o

problema da ndo executabilidade, descrito anteriormente.

Yates e Malevris

Em [62], é apresentado um método de geragiio de caminhos, denominado ESPM (Extended
Shortest Path Method). Este método foi proposto para a geracio de um conjunto de caminhos
IT* que cobrem um determinado arco de um grafo, requerido pelo critério todos-ramos, e que

contém um nimero minimo de predicados.

Para representar uma unidade de cédigo ¢, o método usa um grafo G = (N, A, e) j4 definido
anteriormente. Tem-se associado com cada arco de A um tamanho de unidade. O ESPM entio
identifica os caminhos requeridos através de ¢ com um conjunto de menores caminhos de e para
s em (7 e gera o conjunto II" usando técnicas de teoria dos grafos. Empregando o Principio da
Otimalidade'[34, 33] para gerar caminhos que cubram o arco (4, ), 0 caminho wgf}s, onde k é a
ordem do caminho no conjunto IT*, e e s sdo os nés iniciais e finais do grafo, pode ser expresso

comao:

a8, =l i i (2.1)

onde m e n s&o inteiros satisfazendo 1 <m < k,e1 < n < (k—m+ 1) e o operador “”

denota a operagao concatenacio.

Séo apresentadas pelos autores algumas restrigdes para a construcio dos caminhos requeridos

de uma maneira eficiente e sistemdtica com o auxilio da equacio (2.1):

1. que nenhum arco (4, ) de wgﬁs seja duplicado;

2. que os valores de n e m correspondentes a valores especificos de & possam ser determinados

eficientemente;

3. que os caminhos apropriados 7\™ e 'n*j-':) possam ser gerados eficientemente;

et

!Traducdo para o portugués de Optimality Principle.
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O primeiro problema é solucionado descartando qualquer caminho ’ﬂ'é? e WJ(-';) que contenha
o arco (i, 7). O segundo problema possui virios métodos padrées disponiveis para soluciong-lo,
segundo Malevris et al. [32]. O terceiro item é instincia de problemas bem pesquisados de

determinag¢do do k-ésimo menor caminho entre dois ndés de um grafo, existente em [34, 33, 14].

Trabalho de Bertolino e Marré

Em seus trabalhos [3, 4], Bertolino e Marré apresentam duas técnicas para a geracio au-
tomética de caminhos de teste que cubram os elementos requeridos pelos critérios todos-ramos

e todos-usos {17].

O trabalho [3] apresenta um algoritmo generalizado que encontra um conjunto de caminhos
de cobertura para um dado grafo de fluxo de um programa. A andlise é conduzida em um grafo
G = (N, A, e) e sdo exploradas as relacbes de dominincia e implicacio que formam as duas
arvores de arcos de GG. Estas relacbes possibilitam identificar imediatamente um subconjunto
de arcos de G, chamados arcos irrestritos, tendo a propriedade de que um conjunto de caminhos
que exercitem todos os arcos irrestritos irdo cobrir também todos os arcos em G. Os caminhos
sao derivados um de cada vez, cada caminho cobrindo ao menos um arco irrestrito nio coberto.
Os mesmos principios sdo utilizados em [4] para a cobertura de duas irrestritas. Uma dua é

uma associacio entre a defini¢do e o uso de uma varidvel.
O algoritmo utilizado por Bertolino e Marré consiste em visitar recursivamente e em combi-

nagao, as arvores de dominéncia e de implicacio. Estes trabalhos sugerem derivar um conjunto

de caminhos de cobertura para satisfazer diferentes requisitos ou critérios.

As politicas sugeridas por Bertolino e Marré sdo Numero-Minimo-de-Caminhos e Menor-

Nimero-de-Predicados, esta iltima proposta por Yates e Malevris [62].

2.5 A Ferramenta Poke-Tool

Um levantamento das ferramentas mais significativas de apoio ao teste estrutural foi realizado
em [31] e foram destacadas: a ferramenta Asset [16] (4 System to Select and Evaluate Tests),
desenvolvida na Universidade de Nova lorque, e a ferramenta Proteste [46], desenvolvida na Uni-

versidade Federal do Rio Grande do Sul, que apéiam a Familia de Critérios de Fluxo de Dados,
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de Rapps e Weyuker, para programas escritos em Pascal; as ferramentas Atac [23] (Automatic
Test Analysis for C) e sua versdo comercial XSuds {1], desenvolvidas na Bell Communications
Research, apbiam os critérios de Rapps e Weyuker para programas escritos em C; e a ferramenta
Poke-Tool {11], desenvolvida na Universidade Estadual de Campinas, no DCA/FEEC, a partir
de 1991, que apdia os critérios propostos por Maldonado et al. para programas escritos em

varias linguagens de programagcéo (C, Pascal, Fortran, Cobol).

A Poke-Tool realiza a andlise da adequacio de um conjunto de casos de teste e fornece

medidas de cobertura dos critérios potenciais-usos, através das seguintes tarefas [9]:
1. Anédlise de cédigo fonte e criagdo de uma base de dados;

2. Geragao de relatdrios com informagdes da andlise estatica e identificacio da estrutura de

dados e controle;
3. Apoio a execucao de casos de teste;

4, Analise dos resultados do teste.

A ferramenta Poke-Tool é composta por médulos interdependentes, que geram saidas que
sao utilizadas pelos outros médulos. Na versdo para o ambiente UNIX, as tarefas citadas estio

associadas a diversos médulos integrados através de scripts shell.

Considerando a Figura 2.1, o médulo Pokernel é responsavel pela andlise estatica do codigo
fonte; instrumentagdo do programa para o teste; geracio dos elementos requeridos para os
critérios apoiados e de informaces estéticas do programa. Para tanto sdo utilizados o programa
na Linguagem Intermedidria (LI} e o grafo de fluxo de controle (GFC), gerados pelos médulos
anteriores (Li e Nli, respectivamente). O médulo Pokeezec apéia a execugio do programa
instrumentado, direcionando para os arquivos os dados de entrada, os pardmetros fornecidos,
as saidas obtidas e os caminhos executados para cada caso de teste. O programa Pokeaval
permite a avaliagao da cobertura atingida com o conjunto de casos de teste aplicado, para o

critério escolhido, além de fornecer os elementos requeridos executados e nio executados.

Para determinar associagdes e caminhos nio executéveis foram incorporadas a Poke-Tool

rotinas que implementam a heuristica proposta em [17], além de algumas extensbes e facilidades
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caso de teste criterio
Poketool Cmrt;i:;]:‘n%o elementos executado)
Pokeexec pe Pokeaval elementos restantes
wrnklade - andlise de cobertura J
codiye fonte i
i
unidade
em L1
nli testeprog.c — Pokepadrao]

descritofes elementoy’ padiGes
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grmfz—s?;}ed padrdo caminhas
Pokernel B e eritério completos
. | padric Gerador de
Pokeheuris Dados de
Teste

dados de testes caminhos possivelente
rio executdveis

Figura 2.1: Arquitetura atual da ferramenta Poke-Tool

adicionais para o tratamento de n&o executabilidade. A heuristica implementada pelo médulo
Pokeheuris estd baseada em técnicas de execucdo simbdlica e analise de fluxo de dados. Para
reduzir as limitacoes existentes na execugdo simbdlica foi implementada uma interface com
o usudrio, cuja participacao, em alguns casos, € fundamental. O tratamento de padrdes de
nao executabilidade ¢ apoiado através do mddulo Pokepadrdo [9], que retira do conjunto de
elementos requeridos aqueles que sio nao executdveis devido a algum padrio identificado pelo
testador. Estes modulos sao importantes porque reduzem o trabalho do testador na identificacio
de elementos néo executéveis, fator critico em termos de custo [56]. Outro aspecto importante
e de particular interesse, é que a eliminacio e prior: dos elementos nio executdveis tende a

reduzir o custo da geracdo automatica dos dados de teste.

Um médulo de geragao de dados de teste, apresentado na Figura 2.1 como “Gerador de
Dados de Teste”, foi desenvolvido por Bueno {7]. Este mddulo utiliza algoritmos genéticos e

execu¢do dindmica e gera dados de teste a partir de caminhos completos.

Detalhes de operacao desta ferramenta podem ser encontrados no Manual do Usuério da

Poke-Tool {8].
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2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais conceitos relativos ao teste estrutural de software. Des-
creveu em detalhes os principais critérios da familia de critérios Potenciais Usos e a ferramenta

Poke-Tool que apdia a utilizagdo dos mesmos.

A questao da nao executabilidade de caminhos foi abordada, inclusive citando-se trabalhos
tedricos e praticos que tém como objetivo a previsdo de caminhos ndo executidveis. A métrica
menor nimero de predicados sugerida por Yates e Malevris [62] pode ser utilizada como es-
tratégia de selecao de caminhos de teste. Destaca-se o trabalho de Bertolino e Marré [3] de

geracdo de caminhos de teste.

Os trabalhos descritos neste capitulo, em conjunto com estudos de métricas de software
e teoria de grafos, serviram de base para a proposta de estratégias de selecio de caminhos.
Estas estratégias tém como objetivo a selecdo de caminhos para satisfazer critérios estruturais
e consideram a néo executabilidade de caminhos e outras caracteristicas do software para a
selecao de caminhos que tenham maijor probabilidade em aumentar o desempenho e a eficicia

do teste de software, e serdo descritas no préximo capitulo.



Capitulo 3

Estratégias de Selecao de Caminhos de
Teste

A sele¢do de caminhos para satisfagdo de critérios estruturais de teste é uma atividade que estd
incluida em um conjunto maior de procedimentos com o objetivo especifico de gerar dados de
teste. Abaixo, apresentam-se quatro etapas, extraidas de [3] e [62], que permitem a visualizacio

da insercdo da atividade de selegio de caminhos no processo de geracio de dados de teste:

1. estabelecimento de elementos requeridos de acordo com algum critério de teste;
2. geragao aleatdria de caminhos que cubram elementos estabelecidos na etapa anterior;
3. selecdo dos caminhos de acordo com alguma estratégia escolhida;

4. geracao de dados de teste para cada caminho selecionado.

A atividade de geracdo de dados de teste é conduzida com o objetivo de encontrar dados
de teste que exercitem os elementos requeridos pelos critérios. Para cada programa e elemento
requerido por um dado critério de teste estrutural baseado em fluxo de controle e/ou fluxo de

dados, existe um conjunto de caminhos de teste, que exercita o elemento requerido.

Isto provoca a necessidade da selecio de um caminho do conjunto de caminhos que cubram
um dado elemento requerido para a geragio do dado de teste. Vdrias caracteristicas podem ser
consideradas na selegio de caminhos deste conjunto inicial e que podem permitir aos critérios

de teste estrutural maior facilidade de aplicagdo e maior eficdcia e, conseqiientemente, menor

92
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custo. O estudo destas caracteristicas originou a proposta de estratégias de selecio de caminhos

a ser apresentada.

Este capitulo apresenta resultados de um estudo tedrico de levantamento de fatores que
influenciam a sele¢do de caminhos, de modo a gerar estratégias de selecio de caminhos a serem
aplicadas considerando diferentes caracteristicas e contextos da atividade de teste de software

estrutural.

Na Segao 3.1 é apresentada uma estrutura genérica para representar uma estratégia de se-
le¢do de caminhos. Na Secao 3.2 sdo discutidos diferentes aspectos de software que podem ser
considerados para estabelecer estratégias de selecio. Baseadas nestes aspectos, estratégias de
selecdo de caminhos sdo propostas e outras estratégias encontradas na literatura sio apresen-
tadas. Estas estratégias sao descritas utilizando a estrutura proposta na Segdo 3.1. Na Secio
3.3 sao feitas consideragdes sobre as estratégias e utilizacdo das mesmas na atividade de teste

de software.

3.1 Uma Estrutura de Representacdo para Estratégias
de Selecao de Caminhos

Estratégias de selecio de caminhos de teste tém como objetivo principal selecionar os “melho-
res” caminhos para a atividade de teste, ou seja, caminhos que tenham maior probabilidade em

facilitar essa atividade, seja pela sua complexidade, testabilidade, eficicia ou executabilidade.

De modo a permitir que diferentes caracteristicas de caminhos possam ser aplicadas a di-
ferentes tipos de problemas, propde-se uma estrutura geral para estratégias de sele¢io de ca-
minhos. Utilizando esta estrutura, cada estratégia pode ser representada da mesma forma,
permitindo, além da facilidade de apresentacdo, facilidade de implementacdo. Esta estrutura é

adaptada de [43],[51] e [44]; os dois dltimos tratam de medicio de complexidade de programas.

A seguir, esta estrutura e um exemplo de utilizacio sio apresentados. Estratégias de selecio
de caminhos e 0 modo de representa-las através desta estrutura sio apresentados na proxima

secao.

Seja Ilpc = {m, ™, ..., Tp—1, Tn} um subconjunto finito de um conjunto de caminhos com-
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pletos no grafo G, que cubram o elemento requerido R pelo critério C. Define-se um caminho
completo 7 como uma seqiiéncia finita de nés do grafo G, dada por (ny,ns, ..., nj.1,n;), onde
ny =e, n; = s ¢ j éo tamanho do caminho.

Outra defini¢ido importante é o peso de um caminho. Define-se o peso de um caminho como
sendo P, = 3°0_,(p(n:)), onde n; é 0 i-ésimo né do caminho e ps(n:) é o peso do nd n;, segundo
a estratégia de selecdo de caminhos S.

Define-se .5 como o par ordenado S = (p(n),e(r)), onde p(n) é uma funcio que atribui
pesos aos nés do grafo e e(r) uma fungéo de sele¢io de um caminho 7 do conjunto Hpe.
Assim, pode-se definir o conjunto de caminhos selecionados SIIg - pela estratégia S como:
SNpe = {r € Ugc | e(n) = 1}, onde ¢ é uma funcio que possui valor 1 se o caminho deve ser
escothido pela estratégia e 0 caso contréario.

Simplificadamente, baseada na andlise do cddigo fonte e do grafo de fluxo de controle e dados
do programa, tem-se uma atribuicao de pesos a cada né do grafo. Apés esta atribuicdo, uma
somatoéria dos pesos dos nds de cada caminho é realizada, permitindo-se a escolha do caminho

com malor ou menor somatoria, ou seja, que possua a caracteristica a ele associada em maior

Ou menor grau.

O programa a seguir, utilizado em [28], auxilia na exemplificacdo desta proposta. O pro-
grama tem seus blocos de comando divididos, mostrando o nimero do né correspondente nas

primeiras colunas.

Um exemplo utilizando a Figura 3.1 considera que, por um motivo qualquer, deseja-se
selecionar o caminho com menor nimero de estruturas de controle do tipo “if” e fungdes “abs()”.
Define-se que cada estrutura mencionada tem peso 1. A funcdo e(r) seleciona o caminho com
menor peso total, ou seja, menor Fr. A funcdo p(n;), que atribui peso ao né n;, é a somatéria dos
pesos das estruturas “if” e “abs()” existentes no né n;. Desta forma, os nés (2,3,4,5,7,9,11,12)
recebem peso p = 0, (1,8,10) recebem peso p = 1 e 0 16 6, recebe peso p = 2, por possuir tanto

a estrutura “if” como a funcio “abs()”.

Seja o elemento R =< 4,(6,8), {e} >, uma associacio requerida pelo critério C = todos-

potenciais-usos, o conjunto de caminhos a ser considerado para selecdo é: Ilp ¢ = {(1, 2, 4, 5,
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int X, y, pow;
float aux, e;
float max = 32000.0;
if (y>=0)
pow =Yy,
else
pow = -y,
e=1;
while (pow != 0)
{
aux = e * abs(x);
if (aux > max)

e = ¢ *abs(x);
pow =pow -1;

OO 0000 00 =) =T IO B W )RS e e e e e

}
10 if (y<0)
11 e=1l/e;
12 printf("%d\n", e+1);

12 }

Estratégias de Selecdo de Caminhos de Teste

(0
@/

{
printf(" Overflow error/\n");
pow =1,

}

else

(19
(1)
(2)

Figura 3.1: Cdédigo e grafo de fluxo de controle de um programa exemplo

6,8,9,5,10,12),(1,2,4,5,6,8,9,5,6,7,9,5,10,12),(1,2,4,5,6, 8,9, 5,6, 8, 9, 5, 10, 12)}.

Realizando-se a somatéria dos pesos de cada caminho do conjunto e, tem-se que o

caminho (1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 5, 10, 12) tem peso 5, (1, 2,4, 5,6, 8,9, 5,6, 7,9, 5, 10, 12) tem

peso 7 e o caminho (1, 2, 4, 5,6, 8,9, 5, 6, 8,9, 5, 10, 12) possui peso 8.

Utilizando a funcao e(7), tem-se que o caminho completo selecionado é (1,2, 4,5,6,8,9,

5, 10, 12) com P, = 5.
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3.2 Estratégias de Selecao de Caminhos

Nesta secdo, algumas das principais estratégias de sele¢ao de caminhos encontradas na literatura
sdo apresentadas, e sao discutidos diferentes aspectos de software que podem ser considerados
para estabelecer e propor novas estratégias de selecdo. Cada estratégia é representada utilizando
a estrutura proposta na se¢ao anterior, ou seja, como o par ordenado S pode ser instanciado a

fim de representar cada estratégia.

Para facilitar o entendimento, exemplos serdo apresentados baseados no programa entab.c

(Figura 3.2).

entab()
L
1 int ¢, col, newcot;
i int 1abstopsIMAXLINE}L ol @
1 settabs(tabstops);
i col=0;
2 do
2 { newcoi
2 newco] = col;
3 while({c=getchar()) == BLANK)
4 {
4 newcoi++;
4 if{tabpos(newcol,tabstops})
5 {
5 putchar(TAB);
5 cot = newcol; newcol Q
5 H
6 } \
7 while(col<newcol)
s ©
8 putchar(BLANK);
8 col++;
8 }
9 #H{c!I=ENDFILE) @
9 {
10 putchar{c);
10 if(c==NEWLINE) ~
:i { col = 0: col col
11 }
12 else
12 { @
2 COi++;
i2 }
i3 }
14 }
i4 while(c!=ENDFILE);;
15}

Figura 3.2: Cddigo e grafo de fluxo de controle do programa entab.c
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3.2.1 Complexidade de Programas

A complexidade do software, também freqiientemente chamada de compleridade psicoldgica, é
referente as caracteristicas do software que afetam a produtividade do desenvolvedor na compo-
si¢ao, compreensao e modificacao do software [12], incluindo-se o teste de software. O estudo da
complexidade do software recai sobre o estudo das métricas de software j4 existentes, que tém
como objetivo caracterizar quantitativamente certos aspectos do software. Tipos especificos de
complexidade sao considerados, para a garantia da qualidade de software, incluindo: complexi-
dade do problema, complexidade do projeto (processo) e complexidade do produto. Para cada
um destes tipos de complexidade uma métrica apropriada reflete o esforco que um desenvolve-
dor encontra na execugio de tarefas como projeto, codificacao, teste ou manutencio de modo
a permitir um melhor gerenciamento do desenvolvimento de software, e melhoria na qualidade

do produto.

Segundo o CMM (Capability Maturity Model) [10], medicdes oriundas do desenvolvimento
de software sfo utilizadas para caracterizar o desempenho de novos desenvolvimentos. Para
tanto, a utilizagdo de métricas durante o desenvolvimento do software ¢ fundamental para
alcancar o 40. Nivel de Maturidade deste modelo, sendo ainda necessaria a utilizagio correta e
adaptada de métricas como um meio de estimar custos e auxiliar no planejamento e adaptacdes

tecnoldgicas, para se alcancar o 50. Nivel de Maturidade.

Meétricas de complexidade de software vém sido desenvolvidas e utilizadas ha muito tempo,
entre elas Nimero Ciclomatico [35], Extensdo do Nimero Ciclomético [39], NPath [40], Soft-
ware Science [19], Taxa de Escopo [20], [25]. Tais métricas continuam sendo desenvolvidas, com
caracteristicas variadas, para serem aplicadas em momentos distintos da atividade de desenvol-
vimento [37], [42], sobre produtos ou processos [2]. Segundo [12], um subgrupo destas métricas
€ o de métricas de complexidade de programas, que incluem em seus célculos o tamanho (como
linhas de cédigo), a complexidade da estrutura légica (fluxo de controle, profundidade do ali-
nhamento, recursio), a complexidade da estrutura de dados (como ntmero de varidveis usadas
ou definidas) ou a fun¢do (como tipo de software: comercial, cientifico, distribuido) e ainda

combinagoes destes.
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Aplicando-se métricas de complexidade de programas no contexto de selecdo de caminhos,
tem-se que caminhos mais complexos afetam a produtividade do desenvolvedor, principalmente
na compreensao do cddigo para o teste. Pode-se estender este raciocinio para a atividade
de geragao de dados de teste, uma das mais dificeis do teste de software. Por outro lado,
um caminho (ou programa) mais complexo, justamente por representar maior dificuldade de
composicao, compreensao e manutencao do codigo, pode representar maior probabilidade de
conter um erro ou defeito em seus comandos e estruturas. Isto significa qﬁe a selecdo de um
caminho mais complexo pode ser interessante para o testador, de modo a aumentar a eficicia

do teste de software.

Todas as métricas de complexidade de programas utilizadas neste trabalho sao largamente
conhecidas e utilizadas para a estimacdo de custos, comparacido de produtos e estudos de
produtividade de software. E possivel aplica-las logo apds a codificacdo, auxiliando na estimacao

de custos para a atividade de teste de software.

Propoe-se que elas também sejam utilizadas no contexto de selecdo de caminhos. Para isto,
foram necessdrias adaptacoes das métricas. Assume-se aqui que o esforgo gasto na geracao de

dados de teste é proporcional ao esforco gasto na codificacio do mesmo programa.

Uma observagio importante ¢ que deve ser possivel ao testador escolher qual tipo de ca-
minho é importante para a atividade de teste a ser realizada: se o caminho com menor ou
maior complexidade. Isto porque, como foi apresentado, comandos e estruturas mais complexas
contidas em um caminho torna-o mais provivel de conter erros, porém, caminhos com menor
complexidade facilitam as atividades de geraciio de teste. Considerando tal facilidade, para o
par ordenado S = (p(n),e(n))}, e(w) é a funcdo que seleciona o caminho com maior peso, caso
se deseje um caminho mais complexo, portanto com maior probabilidade de revelar erros, ou
e{w) é a funglo que seleciona o caminho com menor peso, caso se deseje um caminho menos

complexo.
LOC

“Uma linha de cédigo é qualquer linha de texto de um programa que nfo seja um comentario

ou uma linha em branco, independentemente do niimero de comandos ou fragmentos de coman-
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dos na linha. Isto inclui especificamente todas as linhas contendo cabecalhos de programas,

declaragdes e comandos executdveis e ndo executaveis.”[12].

A contagem de linhas de cédigo é uma das métricas de complexidade de programa rais

utilizadas e mais faceis de serem aplicadas {12].

Ainda segundo [12], a quantidade de esforgo necessério para construir um programa depende
do nimero total de linhas de cddigo que sdo escritas. Considera-se o esforgo necessario para o
teste e suas atividades, como geracao de dados de teste, proporcional ao mimero de linhas de

codigo do programa a ser testado.

A sugestdo desta estratégia é selecionar caminhos que contenham os menores niimeros de
linhas de cddigo durante a sua execugao. A cada bloco de comando, ou seja, no, tem-se associado
o niimero de linhas de cédigo (LOC) do préprio bloco de comandoes. Ao final da somatéria dos
pesos pode-se selecionar o caminho com menor ou maior peso, de acordo com a observagio
apresentada anteriormente. Deste modo tem-se, para o par ordenado S = (p(n),e(n)) para

esta estratégia:
p(n;) =ntmero total de linhas de cédigo do bloco de comando referente a0 né ni;

De modo a Hlustrar esta defini¢do, utiliza-se como exemplo o programa apresentado na Figura
3.2. Considerando Ilgc = { (1, 2, 3,4, 6,3,7,9, 14, 15), (1,2, 3, 7,8, 7, 9, 14, 153, (1, 2,
3, 7,9, 14,15), (1, 2,3, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15)}, sendo R = (14,15), C = todos — ramos.
Utilizando a estratégia de selecio de caminhos LOC, obtém-se a lista de pesos a seguir, que
contém o peso associado a cada né do grafo de entab.c. Apés os cileulos de cada P, tem-se:

Py, =18, P, =18, P,, = 13 ¢ P,, = 20.

p(l)=5 p(6)=1 p(11)=3
P(2)=3 p(7)=1 p(l12)=4
P(3)=1 p(8)=4 p(13)=1
p(4)=3 p(9) =1 p(14)=2
p(5) =4 p(10}) =3 p(15) =1

O caminho a ser selecionado neste exemplo é aquele com menor niimero de linhas de cddigo,

ou seja, (1,2, 3,7, 9, 14, 15}, com F,, = 13.
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Percebe-se como principal vantagem, a facilidade de implementaciio desta estratégia, através
da automatizagéo do processo de contagem de linhas de cédigo. Esta métrica reflete o esforco
de codificagdo, permitindo a esta estratégia incorporar tal caracteristica também para a fase
de teste de software. Algumas desvantagens encontradas nesta estratégia também existem na
métrica: sua utilizagao ¢ dificultada quando a linguagem permite ou exige a utilizacio de mais
de um comando em uma linha; e quando existem linhas com contetido mais ou menos complexo,

esta complexidade nao é refietida por esta métrica e conseqiientemente pela estratégia.

Software Science

Halstead [19] apresentou um modelo do processo de programacio, com vérias definicbes asso-
ciadas, que geraram fung¢des a partir de quatro métricas bdsicas: ., 1m0, N1eN,, apresentadas
neste texto na subsecdo Contagem de Tokens. As funcées de Halstead mais aceitas {12, 49, 50]

sdo Volume e Esforco e sao sugeridas para serem aplicadas na atividade de selecao de caminhos

de teste de software.

Contagem de Tokens Uma questao levantada quanto 3 utilizacdo de LOC ¢ que umas linhas
sao mais dificeis de codificar que outras. Uma solugio para este problema é considerar
mais items em uma linha, que resulta na contagem de tokens, que é uma unidade sintédtica
bésica distinguivel por um compilador. Halstead {19] propde a contagem de tokens como
um dos prodecimentos para a aplicagao de sua métrica Software Science e Conte et al. [12]

propoem a utilizagao direta dos tokens como uma métrica de medi¢ao de complexidade.

Para a realizacao desta contagem, que é dependente de linguagem, um programa ¢ uma
colecdo de tokens que podem ser classificados em operadores e operandos. Geralmente,
qualquer simbolo ou palavra-chave em um programa que especifica uma acio é considerado
um operador, enquanto um simbolo usado para representar dado é considerado operando.
Muitas marcas de pontuacao sdo categorizadas como operadores. Varidveis, constantes,
e mesmo rétulos (labels) sdo operandos. Operadores consistem de simbolos aritméticos
(tais como +, -, e /), nomes de comandos (tais como WHILE, FOR e READ), simbolos

especiais (tais como {}, [], ~ > ) e mesmo nomes de fungdes (tais como EOF, EXIT).
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As métricas bésicas utilizadas sfo:

71 = numero de operadores tinicos;

72 == nimero de operandos iinicos;

Ny = niimero de ocorréncias de operadores;

N, = nimero de ocorréncias de operandos;

O tamanho de um programa em termos do niimero total de tokens usado é:
N = N1 -+ Ng

A utilizagio desta métrica como estratégia de seleciio de caminhos se d4 com a contagem
de tokens sendo realizada para cada bloco de comando e os valores das métricas bsicas

sendo associadas como pesos aos nés correspondentes.
Deste modo, para o par ordenado S = (p(n), e(n)) para esta estratégia:

p(ni) = N;, onde N; é o nimero total de tokens executados no bloco de comando referente

ao nod n;.

Abaixo, sdo apresentados os pesos associados a cada né, a partir da funcdo p(n;) para

esta estratégia e para o programa-exemplo da Figura 3.2.

p(1)=23 p(6)=1 p(ll)=6
p(2)=6 p(7)=6 p(i2)=9
p(3) =12 p(8 =13 p(13) =1
p(4)=16 p(9 =6 p(l4) =
p(5) =11 p(10) =12 p(15) =

Considerando: Hge = {(1, 2, 3, 7, 9, 14, 15),(1, 2,3, 7, 8, 7, 9, 14, 15).,(1, 2, 3, 4,
5,6,3,7,9, 14,15),(1,2,3, 7,8, 7,8, 7, 9, 14, 15) }, ou seja, um subconjunto finito
de caminhos completos que satisfazem o elemento R = (9, 14) requerido pelo critério

C = todos — ramos.

Obtém-se para cada caminho 7, a somatdria total dos pesos P;: P, = 63, P, = 82,

Py, = 103 e P, = 101.
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Como se deseja neste exemplo o caminho com maior niimero de tokens, para possibilitar

que caminhos mais complexos sejam testados, tem-se que o caminho 73 é o caminho

selecionado.

A facilidade de automatizagdo ¢ novamente uma vantagem. Esta métrica, segundo [12],
é mais completa que LOC, ou seja, tem maior probabilidade de se aproximar mais do

esforco de codificagao, inclusive do teste.

Volume do Programa Halstead sugere que o volume de um programa, alcancado a partir

de:
V = N x logan

pode ser interpretado como o nimero de comparagbes mentais necessdrias para escrever
um programa de tamanho N. Esta interpretacado assume que, durante a programacio, a
mente humana assume um processo de “busca bindria” para selecionar o préximo token

a partir do vocabulédrio de um programa, de tamanho 7, onde vocabuldrio é 57 = n; + 7.

Esta métrica pode ser adaptada & estrutura proposta para estratégia de selecido de cami-

nhos, através do par ordenado S = (p(n}, e(w)), onde :

p(n;) = Vi, onde V; = V limitado ao escopo de contagem de tokens para o bloco de
comando n;, ou seja: N e 77 sdo contagens de tokens contidos apenas no bloco de comando
L

Um exemplo, utilizando o programa apresentado na Figura 3.2, ilusira a aplicacao desta

estratégia. A seguir s&o apresentados os pesos associados a cada né, a partir da funcéo

pl{n;) para esta estratégia.

p(1) = 92 p{(6) =0 p{11) = 15,50
p(2) = 1550 p(7) = 1550 p(12) =27
p(3) = 36 p(8) == 4497 p(13) =0
p(d) = 57,36 p(9) = 15,50 p(1d) = 27
p(5) = 36,54 p(10) = 38,04 p(15) =0

Considerando: Tlpc = {(1,2,3,4,5,6,3,7,8,7,8,7,8,7,9,14,15), (1, 2,3, 7, 8, 7,
9,10, 12,13, 14, 15), (1, 2,3, 7, 8, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15), (1, 2, 3, 4, 6, 3, 7, 8, 7, 9, 14,
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15) }, ou seja, um subconjunto finito de caminhos completos que satisfazem o elemento

R = < 3,(7,8), {c} > requerido pelo critério C = todos-potenciais-usos.

Obtém-se para cada caminho 7, a somatéria total dos pesos Pr: Py, = 512,81, P,, =

327,01, P,, = 315,51 e Py, = 355, 33.

Como se deseja neste exemplo o caminho com menor volume, para reduzir a complexidade

de geragao de dados de teste, tem-se que o caminho #3 é 0 menos complexo.

Esforgo Halstead {19] propés que o esforco requerido para implementar um programa de com-

putador aumenta a medida que o tamanho do programa aumenta. Também é gasto
mais esfor¢o para implementar um programa em mais baixo nivel do que outro programa

equivalente em mais alto nivel. Ainda, o esforgo F em Software Science é definido como:
E = (mNaNlogan) /21,
A unidade de medida £ representa as discriminacdes mentais elementares.

Esta métrica pode ser adaptada ao modelo de estratégia de selecio de caminhos proposto,

onde p(n), do par ordenado S = (p(n), e(r)), assume o seguinte valor:

p(n;) = Ej, onde E; = E que possui os argumentos que contribuem para este caleulo limi-
tados ao escopo de contagem de tokens para o bloco de comando n;, ou seja: T, N2, NieNg

sdo contagens de tokens contidos apenas no bloco de comando n;;

A seguir séo apresentados os pesos associados a cada né, a partir da funcio p(n;) para

esta estratégia e para o programa-exemplo da Figura 3.2.

p(1) = 532,28 p(6) =0 p(11} = 31,02
p(2) = 31,02 p(7) =3L02 p(12) = 121,5
p(3) =108  p(8) =239,85 p(13) =0
p(4) = 344,16 p(9) = 31,02  p(14) = 121,5
p(5) = 127,89 p(10) = 199,70 p(15) =0

O subconjunto finito de caminhos completos a sofrer a selegao é: Iz = { (1, 2, 3, 7, 8,
7,9,10,11, 13,14, 2,3,4,6,3,7,9, 14, 15), (1, 2,3, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 2, 3, 4, 6, 3,
7,8,7,9 14, 15),(1,2,3,7,9, 10, 11, 13, 14, 2, 3,4, 6, 3, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 15)}.
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Estes caminhos cobrem o elemento R = < 11, (8, 3), {col} > requerido pelo critério C =

todos-potenciais-usos.

Obtém-se para cada caminho 7, a somatéria total dos pesos Pp: P, = 2130,87, P,, =

2130, 87 e P,, = 2181, 48.

Como se deseja, neste exemplo, o caminho com menor esfor¢o, para reduzir a complexidade

de geracao de dados de teste, tem-se os caminhos m; e 7.

No contexto do teste de software, uma atividade realizada apés a codificacio, de modo que
o programa a ser contado estd pronto, estas métricas podem auxiliar na estimacio de custo
e volume para a sub-atividade de geraciio de dados de teste. A geracio de dados de teste se
utiliza de comparagOes mentais (e comparagdes, na execugio simbolica) para encontrar os dados

de entrada que executem os caminhos de teste.

Outras métricas de Softwaere Science [19] podem ser melhor estudadas e também utilizadas
como estratégias de selegdo de caminhos, como Vocabulirio, Tamanho Estimado, Volume Po-
tencial, Dificuldade, Tempo e Nivel de Linguagem. Um trabalho empirico pode ser conduzido
para a verificagdo de qual das métricas de Software Science podem ser mais tteis quanto a
facilidade de geragao de dados de teste e quanto & eficicia do teste e outra para a previsio de

esforco na geragao de dados de teste.
Quantidade de Definicoes e Usos de Varidveis

Segundo Conte ef al. 12}, um programador deve estar constantemente consciente da situacio
de um ndmero de itens de dados durante o processo de programacio. Uma hipStese razoavel
¢ a de que quanto mais itens de dados um programador deva manter sob controle, quando da

construcio de um comando, mais dificil serd construi-lo.

Portanto o interesse desta estratégia de selecdo de caminhos é permitir a escolha de um
caminho mais simples quanto ao nimero de defini¢des e usos de varidveis ou um mais complexo,

aumentando a probabilidade de se ocorrer uma falha.

Aqui, sugerem-se trés tipos de estratégias, baseadas nas defini¢des e usos de varidveis, onde

p(n) do par ordenado S = (p(n}, e(w)) assume os valores, respectivamente:
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» p(n;) = ndmero total de ocorréncias de defini¢des de varidveis no né n;, de tal modo que

se selecione o caminho com menor ou maior niimero de definicdes de varidveis;

e p(n;) = nlimero total de ocorréncias de usos de varidveis no né n; , de modo a selecionar

o caminho com menor ou maior nimero de usos; e

¢ p(n;) = numero total de ocorréncias de defini¢bes e usos de varidveis no né n;, selecio-

nando o caminho com menor ou maior nimero de definicdes e usos.

Abaixo, sdo apresentados os pesos associados a cada né, a partir da funcio p(n;), referente
a primeira estratégia apresentada, ou seja, para a estratégia definicGes de varidveis, para o

programa-exempilo da Figura 3.2.

p(1)=1 p(6)=0 pll)=1
p(2)=1 p(M) =0 p(l12)=1
pB)=1 p(B)=1 p(13)=0
p4)=1 p9 =0 p(14)=0
p(5)=1 p(I0)=1 p(15) =0

O conjunto de caminhos a considerar para a selegio & Ilge = { (1,2, 3,4, 6, 3, 7, 9, 14,
15), (1,2, 3,4,5,6,3,7,9,14,15), (1, 2, 3,4,6,3, 7,8, 7,9, 14, 15), (1, 2, 3, 4, 6, 3, 7,
9, 10, 11, 13, 14, 15)}, ou seja, um subconjunto finito de caminhos completos que satisfazem o

elemento R = < 2, (3, 4), {newcol} > requerido pelo critério C = todos-potenciais-usos.
Obtém-se para cada caminho seu peso total: P, = 5, P,, = 6, P,=6eP, =7
Como se deseja neste exemplo 0 caminho com maior nimero de varidveis definidas, para

possibilitar que caminhos mais complexos sejam testados, tem-se que o caminho 7, é o mais

complexo.

A selegdo de caminhos que possuam menor nimero de defini¢des e/ou usos é sentida intuiti-
vamente na geragao de dados de teste, permitindo a diminui¢io do esforco de geracio de dados
de teste. Mas é interessante notar que um caminho que possua maior nimero de definigoes e
usos de variaveis pode ter maior probabilidade de conter erros, sendo vidvel a selecio de cami-
nhos que possuam o maior nimero de defini¢cGes e/ou usos de varidveis, de modo que o teste

possa tornar-se mais eficaz.
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Nivel de Aninhamento

Dunsmore e Gannon [13] apresentam o nivel de aninhamento de programas como algo importan-
te a ser considerado na medigio de complexidade de programas. Quanto maior a profundidade
ou nivel de aninhamento, mais dificil é avaliar as condi¢des de entrada para certos comandos.
De modo a computar esta métrica, Conte et al. [12] sugerem que cada comando executdvel em
um programa deve ter um nivel de aninhamento a ele atribuido. Um procedimento recursivo

para realizar tal atribuigao é descrito a seguir:

1. Ao primeiro comando executdvel é atribuido o nivel de aninhamento 1;

2. Se o comando a estd no nivel e o comando b simplesmente segue seqiiencialmente a

execugao de um comando a, entdo o nivel de aninhamento do comando b é [ também;

3. Se o comando a estd no nivel [ e o comando b estd dentro de um lago ou uma transferéncia

condicional governada pelo comando @, entdo o nivel de aninhamento de b é 1 + 1.

Esta métrica pode ser adaptada de modo que cada bloco de comando, que nem sempre possui
todos os seus comandos no mesmo nivel de aninhamento, assuma o nivel de aninhamento do
comando com maior 1. O nivel de aninhamento de cada bloco é associado ao peso de cada né
correspondente. Desta maneira, tem-se para o par ordenado S = (p(n), e(x)):

p(n;) = nivel de aninhamento ! do comando com maior { contido no bloco de comando
referente ao nod n;, sendo [ determinado segundo o procedimento apresentado;

Desta maneira, pretende-se gerar uma estratégia que selecione o caminho que possua co-
mandos num maior ou menor nivel de aninhamento.

Abaixo sio apresentados os pesos associados a cada né, a partir da fun¢do p(n;) para esta
estratégia e para o programa-exemplo da Figura 3.2.

Considerando: Ilgc = {(1,2,3,7,9,14,15), (1,2,3,7,8, 7,9, 14, 15), (1, 2, 3, 4, 5, 6,
3,7,9,14,15),(1,2,3,7,8,7,8,7, 9, 14, 15)}, caminhos completos que cobrem o elemento
R = < 3,(9,14), {c} > requerido pelo critério C = todos-potenciais-usos. Obtém-se para cada

caminho 7, a somatéria total dos pesos Py: Pp, =12, P, =17, Py, =24 e P, = 22.
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p(1)=1 p(6)=3 p(11) =14
P(2)=2 p(7)=2 p(12)=4
p(3)=2 p(8) =3 p(13)=3
p(4) =3 p) =2 p(l4)=2
p(5) =4 p(10) =3 p(15) =1

Como se deseja, neste exemplo, o caminho com maior nimero de nés com nivel de ani-

nhamento maior, para possibilitar que caminhos mais complexos sejam testados, seleciona-se o

caminho 3.

Meétrica de Silva e Price[29]

Em [51], foi proposta uma métrica considerando que as métricas até entdo ndo conseguiam

capturar a influéncia de estruturas de controle diferentes na complexidade de entendimento

do programa. Esta métrica possui como base para contagem o programa fonte e caminhos

requeridos pelo critério de teste todos-du-caminhos [48].

Em [44], a métrica proposta por Silva e Price é instanciada com o critério de selecao de cami-

nhos todos-potenciais-du-caminhos [28]: “ Seja (s, ..., 5¢) 0 conjunto de subcaminhos (Mg, o )

selecionados de acordo com o critério todos-potenciais-du-caminhos, proposto em [28]”.

A complexidade de um programa ¢ calculada utilizando-se a seguinte férmula:

5 ((Bnla) o)

y:l j—z+1

onde b(n.y) indica a complexidade bruta no né n, do subcaminho y e #e indica o ntimero

de estruturas diferentes representadas pelos nés do subcaminho.

Chega-se & complexidade bruta de um né atribuindo um peso a cada né, de acordo com a

estrutura de controle que ele representa. A atribuigio dé-se da seguinte maneira;

* 16 representando o teste de uma estrutura de controle de selecio (IF): 2

?

e né representando a condigio de uma estrutura de controle de repeticdo do tipo WHILE

ou FOR: 3;
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e né representando o teste de uma estrutura de controle de repeticio do tipo REPEAT-

UNTIL:4;

¢ nd representando o teste de uma varidvel em uma estrutura de controle do tipo CASE:
ntmero de alternativas do CASE. O peso bruto de cada alternativa desta estrutura é a

soma dos pesos brutos das estruturas contidas na alternativa em questdo;
e 16 representando um desvio incondicional de controle (GOTO):8.

¢ né contendo um bloco bésico (comandos seqiienciais):1;

Ainda segundo [51}, no caso de haver subcaminhos contidos em outros, sio considerados,
para este calculo, somente os subcaminhos que os contém, a fim de nao considerar mais de uma
vez determinadas relagoes entre a definicio e o uso de determinada varidvel. Um exemplo de

como a métrica é aplicada encontra-se em [51].

A estratégia de selecdo de caminhos adaptada a partir desta métrica é simplificada, pos-
suindo, a mesma atribuigdo de pesos sugerida por Silva e Price. Ou seja, para o par ordenado
S = (p(n;), e(r)}), onde p(n;) é a compleridade bruta no nd n;.

A seguir, sd0 apresentados 0s pesos associados a cada né, a partir da funcao p(n;) para esta

estratégia e para o programa-exemplo da Figura 3.2.

p(l)=1 p(6)=0 p(l1)=1
p(2)=1 p(7)=3 p(12)=1
P(3)=3 pB)=1 p(13)=0
p4)=2 p9) =2 p(l4) =4
p(5) =1 p(10) =2 p(15) =0

Considerando: Tl ={(1,2,3,7,9,14,2,3,7,9, 14, 15), (1, 2,3, 7,9, 14, 2, 3, 7, 8, 7,
9,14,15), (1,2,3,7,8,7,9,14,2,3,7,9,14,15), (1, 2,3, 7,9, 14,2, 3, 7, 9, 10, 12, 13, 14,
15),(1,2,3,7,9,14, 2,3, 7,9, 10, 11, 13, 14, 15}}, que cobre o elemento R = (14, 2) requerido
pelo critério C = todos-ramos.

Obtém-se para cada caminho 7, a somatéria total dos pesos Pr: P, = 27, P, = 31,

Py, =31, P, =30 e Py, = 30.
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Como se deseja, neste exemplo, o caminho com menor complexidade, de modo a reduzir a

complexidade da geracio de dados de teste, tem-se que o caminho 7, é o selecionado.

3.2.2 Menor Nimero de Predicados

Considerando a questdo da ndo executabilidade, em [62] e [32], Malevris et al. apresentam um
estudo para minimizar os efeitos causados por caminhos nio executéveis no teste de ramos e
conseqiientemente no tempo e no custo desta atividade. Como apresentado no Capitulo 2, eles
validam a seguinte hip6tese: quanto maior o nimero de predicados em um caminho, menor a
probabilidade de ele ser executavel. Vergilio et al. [53] validaram os resultados de Malevris et
al. no contexto de critérios baseados em fluxo de dados. Em seus trabalhos, Bertolino e Marré

[3], utilizam a hipdtese de Malevris como uma estratégia de selecio de caminhos.

Neste texto, apresenta-se a representagao dessa estratégia segundo a estrutura da Segao 3.1.

Para o par ordenado S = (p(n), e(x)):
p(n;) = nimero de predicados do bloco de comando correspondente ao né ;]
e(m) = ¢é a fung@o que escolhe o caminho com menor peso total P,.

Abaixo sao apresentados os pesos associados a cada né, a partir da fungao p(n;) para esta

estratégia e para o programa-exemplo da Figura 3.2.

p(1) =0 p(6)=0 p(11)=0
p(2)=0 p(T) =1 p(12)=0
p3)=1 p(8)=0 p(13)=0
pM4)=1 pP =1 p(l4)=1
p(5)=0 p(10)=1 p(15) =0

Considerando o elemento R = < 1,(14,15), {col} > requerido pelo critério C = todos-
potenciais-usos e o conjunto lipc = {(1, 2, 3,4, 6, 3,4,6,3,7, 9, 14, 15), (1, 2, 3, 7, 9, 14,
15), (1, 2,3, 4, 6,3, 7, 9, 14, 15)} um conjunto finito de caminhos que cobrem o elemento R.

O caminho (1, 2, 3, 7, 9, 14, 15) é o caminho selecionado pela estratégia “Menor Nimero
de Predicados”, pois apresenta o menor niimero de predicados: P, = 4; enquanto o caminho

(1,2,8,4,6,3,4,6,3,7,9, 14, 15) possui Py, =8¢ (1,2,3,4,6,3,7,9, 14, 15), P, = 6.



3.2. Estratégias de Selecao de Caminhos 41

Esta teoria, transformada em estratégia de sele¢io de caminhos propicia a selecao de cami-
nhos que possuam maior probabilidade de serem executdveis. Isto é fundamental na atividade
de geracio de dados de teste, que sofre grande impacto nos custos devido & indecidibilidade

sobre a executabilidade de um caminho {47].

3.2.3 Testabilidade

A testabilidade, segundo [57}, é determinada pela estrutura do cédigo, seméantica e distribuicao
de entrada do programa. Um programa possui alta testabilidade quando prontamente sio
detectados defeitos através de testes funcionais; um programa com baixa testabilidade é aquele

que possui baixa probabilidade de revelar defeitos no teste funcional de entrada aleatéria.

Voas et al. [57] introduziram a Anélise de Sensibilidade (Sensitivity Analysis), onde “sen-
sibilidade” significa uma predigao da probabilidade de que um defeito ird causar uma faiha no

software em uma localizagido particular sob uma distribuicao especifica de entrada.

Um procedimento da andlise de sensibilidade ¢ a andlise sucessiva da execug¢io do programa,
infecgdo e propagacdo. Na analise de execucdo, sdo requeridos uma distribuicdo de entrada
especifica, a execugio do cddigo com entradas aleatdrias a partir daquela distribuicio e o registro
de localizacdes do cédigo executado para cada entrada. Ainda, a anédlise de execucdo é referente
4 probabilidade de uma localizacdo em particular afetar a saida. A andlise de infecciio requer
a criacao de cédigo mutante, ou seja, cépias do cédigo original que tenham sido sintaticamente
alteradas. Depois de criar um conjunto de mutantes, é obtida uma estimativa de probabilidade
de que o estado do dado é afetado pela presencga de cada mutante do conjunto. Uma estimativa
de infeccao é uma funcio de uma localizacdo, o mutante criado e o conjunto de estados de dados
gue ocorrem antes da localizagao. A andlise de propagacio estima a probabilidade de que um
estado de dados infectado em uma localiza¢do ird se propagar para a saida. Esta andlise é

baseada nas alteragoes causadas pelos estados dos dados, utilizando uma fungio perturbagao.

Propbe-se como estratégia de selecdo de caminhos uma parte da proposicao de Voas et al.

[57], a andlise de execucdo, considerada a parte mais robusta da Andlise de Sensibilidade.

Para permitir a aplicacio desta estratégia, dados de teste devem ser gerados aleatoriamente
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e aplicados ao programa. Os nés alcangados pelos dados de teste devem ser registrados em
conjunto com o nimero de vezes que foram alcancados. Na selecdo de caminhos, sdo escolhidos

0s que possuem nés que tiveram menor média de alcance registrada na etapa anterior.

Desta forma, estabelece-se um conjunto A de nés com a menor média de alcance. Define-se

para o par ordenado S = (p(n), e(x)):
p(ni)=0,seig Ae
p(n;) =1, se i€ A.
e() é a funglo que escolhe o caminho com maior peso total P,.

A lista abaixo apresenta os pesos associados a cada né, a partir da fungdo p(n;) para esta

estratégia e para o programa-exemplo da Figura 3.2, considerando A = {5,11}.

p(l)=0 p(6)=0 p(l1)=1
p(2)=0 p(7)=0 p(12)=0
p(3)=0 p(8)=0 p(13)=0
p4)=0 p9 =0 p(14)=0
p(3) =1 p(l10)=0 p(15)=0

Considerando: Ilpc = {(1,2,3,4,6,3,7,9,14,2,3,4,6,3,7,9,14,2,3,4,6,3,7, 8, 7,
9,10,12, 13, 14, 15), (1,2,3,7,9,14,2,3,7,9, 14, 2,3, 4,6,3,4,5,6, 3,4, 5,6, 3, 7. 8, 7,
9,10, 12,13, 14,15), (1,2,3,7,9,14,2,3,7,9,14,2,3,4,6, 3,4, 5,6, 3,4, 6,3, 7, 8, 7, 9,
10, 11,13, 14, 15), (1, 2,3,4,6,3, 4, 5,6, 3,7, 9, 14, 2, 3. 7, 9,10, 12, 13, 14, 15), (1, 2, 3,
7,9,14,2,3,7,9,14,2,3,4,6,3,4,5,6,3,7, 9, 14, 15)}, caminhos que cobrem o elemento
< 1,(4,6), {col} > requerido pelo critério C = todos-potenciais-usos.

Obtém-se a somatdria total dos pesos dos caminhos: P, = 0, Pry=2, P, =2 FP,=1e
P, =1

De acordo com e(w) os caminhos selecionados sdo 7 e 73.

A andlise de execucdo avalia o grau em que comandos foram executados a partir da entrada
de um conjunto aleatério de dados de teste. Desta maneira, procura-se selecionar caminhos
que possuam blocos de comandos que tenham sido pouco executados. O que se espera com

esta caracteristica ¢ propiciar a geracio de dados de teste para a execucdo destes caminhos
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selecionados, de modo a aumentar a probabilidade de se passar por um defeito, que pode estar

nestes blocos de comandos menos executados, e causar uma falha.

Algumas desvantagens aparecem, quando da andlise desta estratégia de selecio de caminhos.
A primeira € que nio existe trabalho aplicando a proposta inteiramente. A segunda é que
Bertolino e Strigini [5] questionam algumas definicdes dadas por Voas et al.. No entanto,
percebe-se que este tipo de estratégia de selegdo de caminhos tem sua utilidade para a atividade

de teste quando sdo exigidos alcangar nés que tenham pouca probabilidade de serem alcancados.

3.2.4 Outras Estratégias

Uma estratégia que pode ser utilizada com a estrutura geral proposta na Secio 3.1 e que
se preocupa com a eficicia do teste de software, é uma que considera as classes de erros.
Para esta estratégia sugere-se que, de posse de classes de erros que possam ser mapeadas para
comandos, ou seja, para blocos de comandos, é possivel selecionar caminhos que tenham maior

probabilidade de revelar defeitos de determinada classes de erros.

Viérios autores apresentaram abordagens que podem ser enquadradas como estratégias de
selecdo de caminhos, mas que, no contexto deste trabalho, ndo podem ser representadas utilizan-
do a estrutura geral proposta na Secfio 3.1. Vergilio [55] introduziu critérios de teste baseados
em restrigbes, ou seja, dado um conjunto de caminhos que satisfazem um determinado critério
estrutural, os dados de teste selecionados para executar estes caminhos sdo tais que, durante
a execu¢do do caminho, uma restricdo ¢ satisfeita. Essa restrigdo descreve erros especificos e

aumenta a probabilidade de revelar defeitos.

Bertolino e Marré, em [3] e [4], introduzem a estratégia de selecionar o menor conjunto de
caminhos que satisfazem os critérios todos-ramos e todos-usos, através do uso de arcos e duas
irrestritos, minimizando o niimero de casos de teste. As definicdes de arcos e duas irrestritos

foram apresentadas na Segdo 2.4.
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3.3 Comnsideracoes Finais

As estratégias de selecio de caminhos sio utilizadas para selecionar os “melhores” caminhos, a
partir de um conjunto inicial de caminhos que cobrem um dado elemento requerido por algum
critério de teste (adequagio e/ou sele¢do). Nenhuma anilise especifica de cobertura de teste
do programa é realizada para as estratégias de selegdo. Tais estratégias sdo criadas para que
os critérios de teste estrutural tenham maior facilidade de aplicacdo, sem que a qualidade do

teste de software seja comprometida pela auséncia dos critérios.

Andloga & teoria dos grafos, onde os custos associados a arestas podem representar distancia,
valores monetdrios ou pesos, a estrutura de representacao de estratégias de selecdo de caminhos
definida neste capitulo propde que os custos sejam associados a complexidade, testabilidade e
nao executabilidade, ou ainda, a tempo, esforco ou custo do teste de software. Desta forma,
sugere-se que o problema fique reduzido a selecionar o maior ou menor caminho que traduza
a necessidade do testador. Por exemplo, considerando a complexidade do software, podem ser
escolhidos caminhos mais simples ou mais complexos. Intuitivamente, caminhos mais simples
podem ser utilizados para facilitar a atividade de geracdo de dados de teste e caminhos mais
complexos possuem maior probabilidade de conter defeitos, aumentando a eficicia do teste de

software.

A Tabela 3.1 permite visualizar o conjunto de estratégias proposta neste texto, que instan-

ciam a estrutura geral definida pelo par ordenado S = (p(n), e(n)).

Ainda, as estratégias propostas ndo sio exclusivas. Estas podem ser combinadas, podendo
reduzir o nimero de caminhos nao executdveis através da associagio das diversas estratégias
com a estratégia menor niimero de predicados. Isto é possivel através da soma proporcional
de pesos, permitida pela idéia da estrutura geral proposta. Para isto, é necessaria a criacdo
de outra fun¢do p(n) do par ordenado S ou de uma tupla T' = (p(n), g(n), e1(x), e2(r)), 0 que
proporcionaria um critério de desempate na selecao de caminhos como um meio de aumentar a
probabilidade de selecionar um caminho executdvel. Apenas um trabalho pritico mostraria a

validade desta proposta.

Um observagao importante é que apesar das estratégias terem sido ilustradas utilizando os
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Tabela 3.1: Estratégias de Selecdo de Caminhos

Estratégias

p(n;)

e()

LOC
Contagem de Tokens

Volume
Esforco

Quant.Def. e Usos de Var.

Nivel de Aninhamento

Meétrica de Silva e Price
Menor No. de Predicados
Testabilidade

niimero total de linhas de cédigo
do né T -

N;, onde N; é o niimero total de
tokens do né n;

Vi = N; x logam;

E; = (11, N2, Nilogom )/ 2ms,
ndmero total de ocorréncias de
defini¢oes, usos ou definicoes
e usos de varidveis no né n;
nivel de aninhamento ! do co-
mando com maior [ contido no
nd 117

complezidade bruta no né n;
numero de predicados do né n;
p(ni)=0,seié Aepln)=1,
sei €A

maior ou menor P,
maior ou menor P,
mailor ou menor P,

maior ou menor P,
maior ou menor P,

maior ou menor Py

maior ou menor P,
menor B,
maior P,

critérios todos-potenciais-usos e todos-ramos, estas podem ser utilizadas para satisfazer qual-

quer critério baseado em caminhos, como por exemplo todos-nés, todas-condigées {45] ou todos-

usos [47, 59, 48].

Segundo Bertolino e Marré [3], e com objetivos de reducio de custos, estratégias de selecio

de caminhos devem incorporar meios de minimizar a selecdo de caminhos nio executdveis de

modo a facilitar a geragao de dados de teste. Considerando estes objetivos, e de modo a avaliar

a estratégia menor numero de predicados, foi implementado um mddulo de apoio & ferramenta

de teste Poke-Tool, discutido no Capitulo a seguir. A implementagao do médulo veio validar a

estrutura de representagio para estratégias de sele¢io de caminhos como um mecanismo prético

e poderoso de automatizagdo de estratégias.
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Capitulo 4

O Modbdulo Poke-Paths

Um médulo de geragio de caminhos, o Poke-Paths, foi desenvolvido implementando a estrutura
de representacdo de estratégias de selecdo de caminhos proposta no Capitulo 3. Este médulo
é integrado & ferramenta de teste Poke-Tool e gera caminhos completos tais que exercitem
um dado elemento requerido pelos critérios todos-nés, todos-ramos ou por critérios da familia

Potenciais Usos.

Este capitulo detalha a implementacdo do mddulo Poke-Paths, através da definicio do
problema a ser resolvido, a contextualiza¢do do mddulo no teste de software, explicando a

solugdo adotada e o funcionamento geral do mesmo.

4.1 Descricao do Problema

No teste estrutural, satisfazer um critério de teste significa exercitar todos os elementos estru-
turais requeridos por ele. Para que isto ocorra, é necessdrio selecionar dados de forma que cada
elemento requerido seja exercitado pela execu¢do de um caminho completo do programa. A
escolha deste caminho completo e a selegiio do conjunto de dados para executd-lo sio tarefas
da geracao de dados de teste. A geracio automaética de caminhos completos é a primeira etapa

a ser cumprida para automatizar tal atividade.

Considerando o conjunto de caminhos que cubram um elemento requerido, deve-se gerar
caminhos completos automaticamente, selecionando alguns caminhos deste conjunto, para que

a partir deles haja a geracio de dados de teste. Estratégias de selecio de caminhos como as

A7
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apresentadas no Capitulo 3, constituem a base para a geracio automética de caminhos. A

seguir sdo apresentados alguns requisitos do médulo desenvolvido:

1. A geracdo automdtica de caminhos completos deve ser baseada nas estratégias de selegao
de caminhos, definidas no Capitulo 3. Ou seja, deve ser implementada a estrutura de

representagio de estratégias de selecdo de caminhos, o par ordenado S = (p(n), e(m));

2. Implementar mecanismos para reduzir o nimero de caminhos completos nfo executdveis
passados & atividade de geracdo de dados de teste. Um dos meios é implementar a
estratégia menor nimero de predicados, permitindo a geraciio de caminhos com maior
probabilidade de serem executdveis. Segundo Bertolino e Marré [3] esta é uma necessidade

de ferramentas de geracdo automética de caminhos;

3. O moédulo Poke-Paths deve propiciar a géragéo automatica de caminhos completos que
cubram elementos requeridos pelos critérios todos-nés, todos-arcos e pela Familia de
Critérios Potenciais Usos [28]. Entende-se por elementos um conjunto nio vazio de ele-
mentos associados a um grafo de fluxo de controle e fluxo de dados, como noé, arco,

potencial-associacio e potencial-du-caminho, descritos no Capitulo 2;

4. Deve ser implementada a geracao automética de caminhos aleatdrics. Este tipo de ge-
ragao de caminhos ndo ¢ baseada em estratégias de selegio de caminhos e nao é possivel
representd-la pelo par ordenado S. No entanto a geracdo aleatéria de caminhos é imple-
mentada de modo a facilitar a condugio de futuros experimentos a respeito do teste de

software estrutural.

4.2 Contexto do Mdédulo

Como apresentado no Capitulo 2, a ferramenta de teste Poke-Tool implementa a familia de
critérios Potenciais Usos e, entre outras funcionalidades, determina os elementos requeridos por
estes critérios. O médulo de apoio Poke-Paths foi desenvolvido para apoiar a atividade de teste
gerando caminhos a partir desses elementos requeridos, dando suporte as estratégias de selecio

de caminhos apresentadas no Capitulo 3.
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A Figura 4.1 ilustra o contexto no qual esta inserida a gera¢do de caminhos completos em
uma ferramenta de teste estrutural, a partir de um procedimento qualquer em um programa.
A partir dos caminhos completos gerados na aplicagdo do médulo Poke-Paths, o testador gera,
manualmente ou através de uma ferramenta automadtica, um conjunto de dados de teste que
executem o conjunto de caminhos completos gerados. O resultado da execucio deste programa

com os dados encontrados sao comparados com os resultados esperados.

Programa Fonte

elementos requeridos elementos requeridos
nig executdveis restantes

"‘\\\ N ™ i\\\

il

Caminhos { ‘g
Completos g %

Figura 4.1: Contexto da geracdo de caminhos completos no teste estrutural.

A Figura 4.2 mostra como o médulo Poke-Paths se relaciona com a ferramenta Poke-Tool.
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unidade em NLI caminhos completos
GFC
estrategia de
selecao
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Figura 4.2: Arquitetura da ferramenta Poke-Tool, incluindo Poke-Paths.

4.3 Solucao Implementada

O Poke-Paths utilizou-se da estrutura de representacio de estratégias, proposta no Capitulo

3. A solugao apresentada nesta se¢do tem como base o par ordenado S = (p(n), e(r)), onde

p(n) é implementado através de um campo peso (que contém o valor de p(n)), contido no

registro nd (que refere-se a n), que faz parte da estrutura grafo; e e(n) implementado através de

dois procedimentos: um que gera os k-menores caminhos (associados & selecio dos k-menores

caminhos, como definido no Capitulo 3) e outro que gera os k-maiores caminhos (associados &

selecdo dos k-maiores caminhos, como definide no Capituio 3)

Com base na definicdo do problema, e considerando o contexto em que este médulo estd

inserido, desenvolveu-se uma solugio que estd estruturada como apresentada no Diagrama de

Fluxo de Dados (DFD) [45], na Figura 4.3. Esta figura é simplificadamente comentada abaixo.

O médulo desenvolvido recebe como entrada opgdes do usudrio e dados de arquivos gera-
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elem, req. elementos requeridos
- pesos
<prog>.ali '

elem. req.

<prog>.gfc grafo Gerar
Subcaminhos
grafodef.tes
subcaminhos
n Gerenciar
opgbes
USUARIO B8

Opgoes

Concatena

Subcaminhos

camcompl.ies caminhos completos

A

Figura 4.3: DFD representando a solucdo de implementacao.

dos pela ferramenta Poke-Tool. De acordo com as opgdes que sdo entradas através da bo-
lha “Gerenciar Opgoes”, realizam-se a leitura dos arquivos, na bolha “Montar Estruturas”:
<programa>.gfc, grafodef.tes, arquivos de elementos requeridos e quaisquer arquivos que conge-
nham informagdes de estratégias (na Figura 4.3, como exemplo tem-se <prog>.nli). Esta leitura

proporciona a obtencdo dos dados que preencherfo as estruturas grafo e elemento_requerido.

Apds a montagem das estruturas de dados referentes aos principais elementos da solucéo,
é possivel determinar os nés iniciais e finais dos subcaminhos a serem gerados. Isto porque,
de acordo com o Principio da Otimalidade [34, 33|, apresentado no Capitulo 2, a geracio
de caminhos completos ¢ dividida em geracio de subcaminhos que, concatenados apds esta
geragdo, formam os caminhos completos. Explicagbes mais detalhadas a respeito desta divisao

sdo apresentadas na funcio MontaElementoRequerido.

Na bolha “Gerar Subcaminhos”, tem-se trés procedimentos que utilizam algoritmos dife-
rentes para a geragdo de subcaminhos: o que gera os k-menores subcaminhos, o que gera os
k-maiores subcaminhos (estes dois implementando a fun¢io e(r) do par ordenado S) e o que

gera subcaminhos aleatérios.

Ap6s a geragao dos conjuntos de subcaminhos, estes sio concatenados ordenadamente, for-

mando caminhos completos. Esta operacao € representada pela bolha “Concatenar Subcami-
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nhos”.

Como resultado do processamento, o médulo Poke-Paths gera um arquivo de caminhos

completos que cobrem os elementos requeridos passados como opgdo de entrada.

As préximas se¢es descrevem a arquitetura do médulo Poke-Paths, apresentando em maio-
res detalhes as fungbes que implementam a estrutura de representacio de estratégias. A secio

seguinte descreve a implementagao especifica da estratégia menor niimero de predicados.

4.3.1 Arquitetura

A implementacdo da solugdo baseia-se no paradigma estruturado de desenvolvimento [45),
utilizando-se a linguagem de programagio C. O particionamento da solugio [45] é apresen-

tado na Figura 4.4.

Principat

l

LéPrompt Monzafissmwas EscreveCaminhos

CriaVetor Moma(ffu' Mon:aEleTtntnRequm'éo*
L2Arguivos CriaEstrutura CriaEstruiura LéArquivos
| ] ’ ! 1 I GcmC:iminhn

gfc  mli grafodefies B0 arco  associagdo [ I
GeraSubCaminho ConcatenaSubCaminho
ModificalistaAdjacéncia GeraMenorSubCaminho GeraMaiorSubCaninho  GeraSubCaminhoAleataric

Figura 4.4: Particionamento da Solucio.

A partir de um médulo principal, as fun¢des LéPrompt, MontaEstrutura, GeraCaminho e

EscreveCaminhos sao chamadas. As principais fungdes siio descritas a seguir.

LéPrompt Esta funcio recebe como entrada os dados digitados pelo usudrio na linha de
comando e poe em uma estrutura de dados do tipo vetor. A seguir, é apresentado o

formato de entrada que o usudrio deve utilizar para acessar o médulo Poke-Paths !:

pokepaths -d<fungdo> -[nos | arcs | pu | pdu] -[all | I<lista> | i'<z> to <y>|u‘< elemento>)

-e< estratégia> [-m] [-c<ndmero>] [-r<ndmero>] -o<arquivo de saida>

'Parametros entre | | s30 opcionais, | indica “ou exclusivo”, palavras entre <> e os simbolos <> devem ser
substituidos pelo indicado na explicacio do item.



4.3.

Solucao Implementada 53

onde:

<funcao>: nome da funcio em teste a ter seus caminhos gerados;
-nos: elementos requeridos pelo critério todos-nds;

-arcs: elementos requeridos pelo critério todos-ramos;

-pu: elementos requeridos pelo critério todos-potenciais-usos;

-pdu: elementos requeridos pelo critério todos-potenciais-du-caminhos;

-all: gerar caminhos para todos os elementos requeridos pelo critério e contidos no arquivo

de elementos requeridos gerado pela Poke-Tool;

-l<lista>: gerar caminho somente para os elementos referenciados no arquivo <lista>. O
contetido deste arquivo € uma lista de ntumeros ordenados, que representa os elementos
no arquive de elementos requeridos, gerado pela Poke-Tool. O formato deste arquivo é

apresentado no Apéndice A;

-I’<x> to <y>": gerar caminho somente para elementos que estio no intervalo x-y de
nidmeros inteiros. Estes niimeros representam a ordem dos elementos no arquivo de ele-

mentos requeridos gerado pela Poke-Tool,
-u’<elemento>’: gerar caminhos somente para 0 <elemento>, fornecido via string;
-e<estratégia>: <estratégia> é um ndmero inteiro indicando a estratégia de geraco de
caminhos, podendo ser atualmente:

1. niimero de predicados

2. aleatdria

3. qualquer estratégia?

-m: indica qual instincia de e(m) deve ser usada, ou seja, se deve-se gerar os caminhos

com menores ou maiores pesos. O default é encontrar os caminhos com menores pesos.

?Esta op¢ao permite que se entre com 0s pesos associados aos nés manualmente, possibilitando a utilizacio
de guaisquer estratégias apresentadas no Capitulo 3.
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-c<nimero>: <ndimero> é um inteiro indicando o niimero de caminhos completos que
devem ser gerados. Default = 1. Caso se deseje todos os caminhos possiveis, de acordo

com o niimero de ciclos e tipo de elemento requerido, <niimero> deve ser igual a 0 (zero);

-r<nimero>: <namero> € um inteiro indicando o nimero de vezes que é permitida a

entrada em um ciclo. Default = 1;

-~o<arquivo>: opgao que permite definir o arquivo de saida. O nome de saida padrio é

" cp<critério> <estratégia>.tes’;

Mais detalhes a respeito das opcoes, seus objetivos e suas implicacdes sio detalhadas no

Apéndice A.

MontaEstruturas O objetivo geral desta fungdo é preparar as principais estruturas de da-

dos para serem utilizadas no processo GeraCaminhos, que é o de geracio de caminhos

propriamente dito.

Um procedimento inicial de leitura de arquivos é efetuado, onde sdo realizadas: 1) a
leitura dos arquivos <programa>.gfc e grafodef.tes para a criacdo do grafo; 2) a leitura
de arquivos referentes a associacdo de pesos aos nds; e 3) a leitura de um dos arquivos
referentes aos elementos requeridos. Os arquivos citados nestes itens sdo oriundos da

ferramenta Poke-Tool.

O item 2 do pardgrafo anterior é um dos meios de instanciar a funcio p(n) do par ordenado
S, definido no Capitulo 3, requerido na secio anterior e implementado neste médulo. Para

a estratégia menor niimero de predicados faz-se a leitura do arquive <programa>.nli.

Duas estruturas principais sdo criadas e recebem valores nesta funcao: grafo (em Mon-
taGrafo), que reflete o grafo def, e elemento_requerido (em MontaElementoRequerido),
que reflete o elemento requerido por um critério. Estas estruturas sio consideradas os
principais elementos a serem manuseados nesta solugdo. Considerando o grafo def, isto
se deve ao fato de nela estarem refletidas as informagdes a respeito dos nés, como peso,
lista de adjacéncia de nés e definicio de varidveis. A associagio de pesos aos nés, como

jé mencionado, implementa a funcdo p(n) de S. A lista de adjacéncias, que contém os
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vértices adjacentes a cada nd, é base para os algoritmos gerarem caminhos. Através da

lista de varidveis definidas faz-se a andlise de caminhos livres de definicdo.

A estrutura de elementos requeridos tem sua importincia na definicio dos nds inicial e
final dos subcaminhos a serem gerados, garantindo-se a gera¢io de caminhos que cobrem

os elementos requeridos pelo critério desejado.

MontaGrafo Utilizando os analisadores léxico Lez e sintdtico Yacc [27] para a leitura e in-
terpretagdo dos arquivos, foi possivel a atribuicdo de dados 4 estrutura grafo de maneira

facil e eficiente.

De acordo com a definigdo do par ordenado S = (p(n),e{(r)) apresentada no Capitulo 3,'
Secdo 3.1, para as estratégias de selecio de caminhos descritas, associam-se pesos aos nds,
como definido pela fun¢io p(n) de S. Para a implementagio desta definicio, projetou-se
o nd da estrutura grafo(grafo def) como um registro, que possui como um dos campos a
estrutura peso. Isto permite que quaisquer das estratégias definidas no Capitulo 3 sejam

facilmente implementadas.

A estrutura grafo é uma lista de nds. A estrutura nd possui o seguinte formato:

struct no {

int id; /* numero do no */
double peso; /* representa a funcac p(n) */
t_no *listaadj ; /* lista de adjacencia de nos vizinhos */

t_variavels *listadefinicao; /* lista de definicao de variaveisx*/

};

Para cada estratégia definida no Capitulo 3, € possivel instancié-la para concretizar sua
implementacdo neste médulo. Esta instanciacdo se da com a atribuicdo de pesos aos nds,
seja por meio de entrada manual pelo usudrio (implementada através da opc¢ao -e3) ou
seja por meio da leitura de arquivos que contenham informactes relevantes i estratégia.
Atualmente, somente a estratégia menor niimero de predicados é implementada com ins-

tanciagdo através de leitura de arquivo (mais detalhes podem ser encontrados na Secio
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4.3.2).

MontaElementoRequerido O objetivo desta fungio é preparar a estrutura elemento_requeri-
do para ser utilizada na fungdo GeraSubCaminho (de GeraCaminho). “Preparar” significa
criar a estrutura elemento.requerido e atribuir valores a ela. Estes valores sao lidos dos
arquivos de elementos requeridos e atribuidos a estrutura utilizando as ferramentas Lez
e Yacc. A estrutura em questio é uma lista de vetores de duas posicoes: né inicial e né

final, que guardam respectivamente os nés inicial e final de cada subcaminho a ser gerado.

Dependendo do critério escolhido, passado através do vetor de opgdes, tem-se um arquivo
de elemento requerido a ser lido e um tipo de elemento a ser criado, podendo ser né, arco,
potencial associagao ou potencial du-caminho. A lista a seguir indica, para cada opciio
de entrada referente ao critério de teste, o arquivo oriundo da Poke-Tool que contém os

elementos requeridos e o tipo de elementos a ser tratado:

-nos: o arquivo € nos_grf.tes e o elemento requerido é do tipo nd;

-arcs: o arquivo € arcprim.tes e o elemento requerido é do tipo arco;

-pu: o arquivo € puassoc.tes e o elemento requerido é do tipo potencial associacio;
-pdu: o arquivo é pdupaths.tes e o elemento requerido é do tipo potencial du-caminho;

Segundo Yates e Malevris, como visto no Capitulo 2 e Martins, Pascoal e Santos [34], o
Principio da Otimalidade afirma que hd um menor caminho formado por menores sub-
caminhos. No trabalho de Martins et al. é provado que o k-ésimo menor caminho é
formado pelos j-ésimos menores caminhos, para j <= k. Esta formacdo é dada pela

operagao concatenacao, definida no Capitulo 2.

A decomposi¢do de um elemento requerido para a geragio de conjuntos de subcaminhos

é mostrada com o auxilio da Figura 4.5.

Considerando a Figura 4.5(a) para a gera¢ao de um caminho completo que cubra um nd
i, geram-se dois conjuntos de subcaminhos A, cujos subcaminhos possuem né inicial e

(ea) e né final @ (s4); e B, cujos subcaminhos possuem né inicial i (eg) e final s (sz).
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(c) (d)

pot. du-cam. (i, ... ,j}  assoc. pot-uso<i, (G, k), {x} >

/\/\,A caminho simples
Do O potencial du-caminhe
AN\ caminho livee de definigdo

née
B
née c
nés,
C
nés,.
Figura 4.5: Divisao em subgrafos para a geracdo de subcaminhos.

Sendo o elemento requerido um arco (4, j), deve-se gerar dois conjuntos de subcaminhos,
onde todos os caminhos pertencentes ao primeiro conjunto A devem possuir como né
inicial e {e4) e como né final ¢ (s4); o conjunto B deve possuir caminhos que iniciem no

né j (ep) e terminem no né s (sg), como apresentado na Figura 4.5(b).

Na Figura 4.5(c), para um potencial du-caminho (i,...,7), geram-se dois conjuntos de
caminhos onde seus componentes tem a obrigatoriedade de: no conjunto A, possuir né

inicial e (e4) e né final i {s4); no conjunto B, possuir né inicial j (eg) e né final s (sp).

Caso o critério escolhido pelo testador seja todos-potenciais-usos, requere-se uma potencial
associagao como mostrado na Figura 4.5(d). Para cobrir uma potencial associagdo <

i, (4, k), {z} >, requere-se a geracéo de trés conjuntos de subcaminhos: A, B e C. Todos
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os caminhos pertencentes ao conjunto A devem possuir como 16 inicial e (e,4) e né final
(s4); os caminhos pertencentes ao conjunto B devem possuir como né inicial i (eg) e né
final j (sz), sendo que todos estes caminhos devem ser livres de definicdo com relago &
varidvel z; os caminhos pertencentes ao conjunto C' devem possuir né inicial &£ (ec) e né

final s (s¢).

GeraCaminho As atividades de geragdo de subcaminhos, e a concatenacio destes, sio reali-

zadas nesta func¢io, em dois procedimentos: GeraSubCaminho e ConcatenaSubCaminhos.
A fungio GeraCaminho recebe como parimetros a estrutura elemento_requerido, ou se-
ja, lista que representa um elemento requerido (montada como apresentado na funcio

MontaFElementoRequerido) e a estrutura grafo.

GeraSubCaminho Esta funcio permite trés tipos de geragdo de caminhos: a aleatéria e as

que selecionam os k-menores e os k-maiores caminhos, respectivamente. Permite ainda
que sejam gerados dois tipos de caminhos para cada tipo de geracdo: caminho simples e

caminho livre de definicio.

Quando um subcaminho livre de definicao em relagio a uma ou mais veridveis deve ser
gerado, antes da chamada &s funcbes de geracio propriamente ditas (GeraMaiorSubCa-
minho, GeraMenorSubcaminho, GeraSubCaminhoAleatdrio), a funcio ModificaListaAd-
jacéncia realiza operacbes sobre a estrutura grafo, eliminando da lista de adjacéncia nés

adjacentes que possuem no minimo uma definicio da(s) varidvel(is) em questio.

Para a geragao dos k-ésimos menores e maiores subcaminhos foram utilizados dois algo-
ritmos que sao descritos em fungdes a seguir. Chong et al. [14] apresentam um algoritmo
para 0s k-ésimos menores caminhos, que foi implementado na fun¢io GeraMenoresCami-
nhos. Este algoritmo foi modificado para encontrar os k-ésimos maiores caminhos e foi

implementado na funcido GeraMaioresCaminhos.

ModificalistaAdjacéncia Como apresentado no Capitulo 2 e na Figura 4.5, para uma po-

tencial associagdo <i,(j.k),{x}>, todos os subcaminhos a serem gerados de i para 7, devem

ser livres de definigdo c.r.a r. Para implementar tal restricio, a estrutura lista_de_adjacén-
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cia, contida em cada estrutura né do grafo, é modificada de modo que apenas permanece
nesta lista os ndés que nao contém definigbes de z, seguindo a defini¢io dada no Capitulo

2.

Se apés esta fun¢ao ter sido executada nfo houver nenhum noé na estrutura lista.de_adja-
céncia de um dado né que ndo seja o final, ndo existird um caminho livre de definicio
entre os Nnos inicial e final do que seria um subcaminho a ser gerado. A execucdo desta
funcao pode gerar um grafo desconexo o que ndo invalida este médulo ou a utilizagio dos

algoritmos, pois os algoritmos utilizados operam sobre um grafo desconexo.

Apés a lista_de_adjacéncia da estrutura grafo ser modificada, este é passado como para-
metro &s fungoes GeraMalorSubCaminho, GeraMenorSubCaminho ou GeraSubCaminho-
Aleatdrio, mostradas na Figura 4.4, para que seja utilizado como base para a geragio de

subecaminhos.

GeraMenorSubCaminho Na implementagio desta fungio, utilizou-se um algoritmo propos-
to por Chong et al. [14], que se baseia no algoritmo de Djikstra para encontrar o menor
caminho entre um vértice {neste texto, né) e todos os outros vértices. O algoritmo de
Chong ef al. encontra o k-menor caminho a partir de um nd inicial até um né final e pode

ser estudado em detalhes, inclusive com exemplos, em [14] .

Este algoritmo possui a restri¢do de nao permitir pesos negativos. Estes niimeros negativos
tornam a utilizac@o deste algoritmo invidvel quando o grafo é ciclico, pois um k-menor

caminho gerado nestas condicdes é infinito.

GeraMaiorSubCaminho O problema de construcio dos k-maiores caminhos em um grafo
com ciclos e pesos positivos, é NP-Completo {18], como o problema da geracio dos k-
menores caminhos com pesos negativos. Em face disto, para gerar os k-maiores caminhos,
adaptou-se o algoritmo de Chong ef al. restringindo o niimero de ciclos permitidos em
um caminho, tornando o grafo aciclico. Nesta implementag3o, este nimero é configurado

pelo usudrio através da opcao -r<ntimero>.

Esta decisdo de limitacdo de ciclos para a geragido de caminhos é inspirada no trabalho
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de Howden [24], que sugeriu a restri¢io do nimero de vezes que um ciclo é executado
como um critério mais rigoroso que todos-ramos e menos restritivo e dispendioso do que

o critério todos-caminhos.

GeraSubCaminhoAleatério A geragio de subcaminhos aleatérios nao utiliza nenhum tipo

de estratégia de selegio de caminhos ou estrutura de representaco de estratégias.

A implementacdo deste algoritmo utiliza as listas de adjacéncias associadas aos nés do
grafo. Seleciona-se aleatoriamente um né da lista de adjacéncia, para incluir como préximo
né no caminho que estd sendo gerado. A partir da lista de adjacéncia deste né que
acabou de ser incluido, realiza-se a selecao aleatdria de outro nd, que também é incluido
no caminho, e assim por diante até que um né incluido no caminho seja um né que nio

possui lista de adjacéncia.

ConcatenaCaminhos Esta fun¢io somente concatena os subcaminhos gerados para cada e-
lemento requerido. Esta atividade ¢ feita utilizando-se a operacdo concatenacio definida
no Capitulo 2. Considerando as Figuras 4.5(a) e 4.5(b), realiza-se o produto cartesiano da
concatenacio dos caminhos ordenados contidos no conjunto A com os caminhos ordenados
contidos no conjunto B, e, para potenciais associagdes (Figura 4.5(d)), ainda com os
caminhos ordenados contidos no cénjunto C. Com relacdo a Figura 4.5(c), concatenam-
se os caminhos ordenados contidos no conjunto A, com o préprio potencial du-caminho e

com os caminhos ordenados contidos no conjunto B.

EscreveCaminhos Esta fun¢io escreve os caminhos completos gerados, para cada elemento
requerido, no arquivo de saida do Poke-Paths. Um exemplo deste arquivo é apresentado

no Apéndice C.

4.3.2 Estratégia Menor Numero de Predicados

A estratégia de selecdo de caminhos menor nimero de predicados foi implementada no médulo
Poke-Paths como um mecanismo de diminui¢do do niimero de caminhos nio executdveis sele-

cionados.



4.3. Solugdo Implementada 61

Como apresentado na secao passada, utiliza-se o campo peso no registro nd para implementar
p(n) e dois algoritmos que encontram os k-ésimos menores e maiores caminhos para implementar
e(m). Isto quer dizer que, para implementar a estratégia menor mimero de predicados, bastou-se
realizar a leitura do arquivo <programa>.nli para a obten¢do automdtica dos pesos (p(n)) que
devem ser associados a cada né (n) e sua respectiva atribui¢do. O restante do médulo funciona

como ja descrito anteriormente.

Como a sele¢io dos caminhos com menor peso ja estd implementada (através dos algoritmos
de k-ésimos menores e maiores caminhos), basta ao usudrio escolher se deseja os k-ésimos
caminhos com menor ou maior nimero de predicados. Nenhuma estratégia maior nimero de
predicados foi sugerida no Capitulo 3, apesar da implementagao deste modulo permitir a escolha
da atribuicdo de pesos pelo niimero de predicados e o algoritmo k-maiores caminhos na mesma
execucio. No entanto, no experimento apresentado no Capitulo 5 geram-se caminhos utilizando
a estratégia “maior nimero de predicados” como um meio de comparar os dados desta estratégia
com os dados encontrados aplicando-se a estratégia menor ndmero de predicados. Maiores

detalhes sao apresentados no Capitulo 5.

4.3.3 Restricoes

Para a solugio adotada no mdédulo Poke-Paths, algumas consideraces/limitactes devem ser

colocadas:

o O modelo de fluxo de controle e fluxo de dados é o mesmo adotado pela Poke-Tool;

e A cada execucdo, o moédulo Poke-Paths deve gerar caminhos completos por um tdnico
critério. Portanto, os elementos requeridos devem ser de apenas um tipo: apenas nds,

arcos, associagdes ou potencial du-caminhos a cada execucgio;
e (s caminhos a serem gerados nao possuem a obrigatoriedade de serem executaveis;

e Considerando o estado atual de implementacao deste mddulo, podem ser utilizadas so-
mente estratégias de selecdo de caminhos que se enquadrem na estrutura de representacio

de estratégias S = (p(n), e(n));
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e Na geragho de caminhos completos para rotinas que possuam iteracdes, ¢ limitado o

numero de execugdes possiveis de um laco;

e De acordo com o projeto de implementacio, o médulo Poke-Paths recebe como entra-
da arquivos gerados pela ferramenta Poke-Tool. Isto implica numa dependéncia atual
do médulo em relagdo & Poke-Tool. Consequentemente, nao é possivel gerar caminhos
completos sem que os arquivos de entrada tenham sido gerados pela ferramenta Poke-
Tool, ou estejam no formato estipulado por esta ferramenta, e que as unidades estejam

implementadas nas linguagens de programacio que a Poke-Tool aceita.

4.4 Um Procedimento de Teste Usando o Mdédulo Poke-
Paths

Um possivel procedimento de teste, proposto por [9] e adaptado ao médulo Poke-Paths, utili-

zando a ferramenta Poke-Tool baseia-se nos seguintes passos:

1. Utilizagdo do programa Poke-Tool na realizacio da andlise estdtica do codigo fonte, na
geragdo dos elementos requeridos para os critérios apoiados pela ferramenta e no programa

modificado para teste;

2. Selegao de casos de teste ad hoc baseada nos elementos requeridos pelos critérios apoiados,

ou por outro critério de sele¢o, como o aleatério ou algum funcional (caixa preta);

3. Execugdo do programa com os casos de teste escolhidos utilizando-se o Pokeexec. Sio
armazenados os casos de teste - dados de entrada e saidas respectivas - e os caminhos

executados nas unidades de teste;

4. Avaliacdo da cobertura atingida para o critério escolhido utilizando-se o médulo Pokeaval.
S&o fornecidos os elementos requeridos ainda nao executados e os j4 executados pelos casos

de teste;

5. Complementacdo do conjunto de casos de teste para a satisfacio do critério utilizado.

Para isto deve-se realizar as atividades:
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e Aplicagdo, através do mdodulo Pokeheuris, de heuristicas de determinacio de nao
executabilidade de elementos requeridos ndo executados até este momento. Este
procedimento possibilita a identificacdo e tratamento automatizados de elementos

ndo executdveis para os quais a heuristica é aplicivel;

e Analise dos elementos requeridos ainda nao executados (se ainda existirem) e iden-
tificacdo manual dos ndo executdveis. Insercio dos padrdes associados a estes ele-
mentos no arquivo <fungao>.padrdo através do Pokepadrdo. Consegue-se assim a
manutengao sistematica dos padroes de nio executabilidade identificados para o pro-
grama, eliminagdo de elementos que contenham o padrao do arquivo de elementos

niio executados e reavaliagio da cobertura atingida.

e Elementos requeridos nioc executados e que nao foram detectados como ndo exe-
cutaveis tém seus caminhos completos gerados pelo mdédulo Poke-Paths. Pode-se
gerar caminhos com maior probabilidade de serem executdveis, através da estratégia

menor numero de predicados;

¢ Utilizacdo do Pokepadrao novamente, que identifica, entre os caminhos completos,
aqueles que sdo nao executdveis, de acordo com a base de padrdes de nio executa-

bilidade existente no arquivo <funcao>.padrio.

s Geragdo de dados de teste, utilizando o mddulo de geracdo de dados de teste de
Bueno [7] a partir de caminhos completos executdveis e realimentacio da base de
ndo executabilidade no arquivo <funcdo>.padrao, para os caminhos considerados

nao executaveis;
o Execucao dos dados de teste encontrados na etapa anterior;
e Avaliacdo da cobertura atingida para o critério escolhido, utilizando-se o médulo

Pokeaval;

6. Avaliacdo dos casos de teste encontrados para a satisfagido dos critérios, através de um

ordculo.



64 Capitulo 4. O Médulo Poke-Paths

4.5 Consideracoes Finais

O moddulo Poke-Paths implementa a estrutura de representacio de estratégias proposta no
Capitulo 3 e pode ser instanciado para quaisquer estratégias de selecdo de caminhos apresern-

tadas.

Para a implementacdo descrita neste capitulo, utilizou-se os elementos requeridos pelos
critérios todos-nds, todos-arcos, todos-potenciais-du-caminhos e todos-potenciais-usos apoiados

pela ferramenta Poke-Tool.

A utilizaggo de uma estrutura diferente da grafo(i)?, implementada pela ferramenta Poke-
Tool, permite que diferentes critérios de teste estrutural tenham caminhos completos gerados
para seus elementos requeridos. Este mddulo permite a extensio para pelo menos os critérios
baseados na Familia de Critérios de Fluxo de Dados (DFCF), bem como os critérios estrutu-
rais baseados no fluxo de controle. Quaisquer outros critérios que possam ter seus elementos
requeridos reduzidos a nds, arcos, associagbes definicio-uso de varidveis ou subcaminhos podem
ter seus caminhos completos gerados pelo médulo Poke-Paths. A utilizaciio de outros critérios
torna este médulo um excelente protétipo de geragao de caminhos, que possibilita a realizagio

de diferentes experimentos que necessitem desta potencialidade.

Este médulo implementa a geragao de dois tipos de caminhos: aqueles escolhidos por uma
estratégia de selegdo de caminhos para quaisquer definiges de p(n) e () descritas no Capftulo
3 e caminhos gerados aleatoriamente, que nao se utilizam de nenhuma estratégia de selecdo de

caminhos,

Utilizou-se o Principio da Otimalidade, ou seja, a divisio da geracio de caminhos em geracao
de subcaminhos que sdo posteriormente concatenados, sendo que as estratégias de selecdo de
caminhos sdo vélidas para a geragio de cada subcaminho. O projeto do médulo Poke-Paths,
devido & generalidade de suas estruturas de dados, permite a incorporacgdo de outros algoritmos

para encontrar menores e maiores caminhos.

3Estrutura de dados utilizada na ferramenta Poke-Tool, que é obtida a partir do grafo def e fornece todos os
caminhos livres de definicio com relacdo a qualquer varidvel definida em i para todo né e todo airco alcancivel
a partir do n6 i. A proposi¢éo € a de se construir um #inico grafo(i) para cada né i tal que de Fo(i) é diferente
de vazio, obtendo-se por construcdo uma minimizacio de caminhos e associagbes requeridos. Na realidade, os
grafo(i) incluem somente os potenciais-du-caminhos a partir do né i [11, 28, 54].
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Segundo Bertolino e Marré [3], um programa de geragio de caminhos deve apresentar me-
canismos para a diminui¢ao do ndmero de caminhos néo executdveis gerados. Para satisfazer

esta restricio os seguintes mecanismos estio disponiveis:

o Inclusdo de elementos requeridos executdveis, como entrada. E possivel a utilizacdo do
médulo Pokeheuris, antes da execugdo de Poke-Paths, para a provavel identificacdo e
exclusiio de alguns elementos ndo executdveis, anteriormente & geragao de caminhos com-

pletos;

e Geracio de caminhos utilizando a estratégia de selegdo de caminhos proposta por Ma-
levris, que requer que caminhos com menor nimero de predicados sejam selecionados,

aumentando a probabilidade de selecionar caminhos executdveis;

o Utilizacdo do mddulo Pokepadrao apds a geracido dos caminhos completos, de modo a
identificar padroes de nao executabilidade em um conjunto de caminhos completos gerados

automaticamente.

O médulo Poke-Paths foi instanciado com a estratégia menor nimero de predicados com
o objetivo de realizar uma avaliacdo dessa estratégia com relacio ao ndmero de caminhos

executdveis selecionados. Resultados dessa avaliacBo sdo descritos no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Aplicacao da Estratégia Menor
Numero de Predicados

Neste capitulo, apresentam-se duas aplicacoes do médulo Poke-Paths em conjunto com a ferra-
menta Poke-Tool. Estas aplicacoes tém como objetivo validar o médulo implementado e definir
alguns procedimentos para a sua utilizacio, além da observagéo do comportamento da estratégia
menor ntimero de predicados com relacio ao nimero de caminhos executdveis selecionados e &

eficdcia dos caminhos em termos do niimero de erros revelados.

Estas aplicagoes comparam a estratégia menor nimero de predicados {(ou menor n.p.} com
a estratégia oposta, “maior nimero de predicados” (ou maior n.p.), e a selecéo aleatéria de ca-
minhos. Define-se a estratégia “maior nimero de predicados”, utilizando a estrutura de repre-
sentaglo para estratégias apresentada no Capitulo 3, como um par ordenado S = (p(n), e(r)),
onde a func¢do p(n) é o nimero de predicados do bloco de comando correspondente ao né n; e

e(n) é uma fungdo que seleciona o caminho com maior peso total (P;).

5.1 Numero de Caminhos Executaveis

A primeira aplicacio realizada avaliou as estratégias menor n.p., maior n.p. e aleatéria quanto
ao numero de caminhos executdveis e utilizou os elementos requeridos pelos critérios de teste
todos-ramos [17] e todos-potenciais-usos [28]. O objetivo desta aplicagio é observar o niimero
de caminhos executdveis selecionados para estas estratégias para cobrir os elementos requeridos

por estes critérios.

/7
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5.1.1 Metodologia

Para este experimento definiu-se a utilizacdo de quatro programas extraidos de benchmarks co-
nhecidos e utilizados em outros trabalhos de teste de software: cale comm [60, 61, 55](programas
do Unix), entab e erpand [59, 58, 28, 54, 55]. Dentre os programas utilizados, os dois dltimos
possuem uma baixa complexidade ¢ os dois primeiros complexidade média, segundo as métricas
LOC, Contagem de Tokens, Complexidade Ciclomética e Nivel de Aninhamento [12, 45]. As

medicdes realizadas sdo apresentadas no Apéndice B.

Algumas caracteristicas interessantes dos programas sio destacadas abaixo de modo a faci-

litar a andlise dos resultados. O Apéndice B apresenta mais detalhes.

» Programa cal: a rotina pstr possui dois lagos “while” seqiienciais e dependentes.

e Programa comm: a rotina main apresenta um lago de aninhamento no nivel 0 (ver Tabela
B.2 do Apéndice B) “while(1)”, dentro deste lago, num aninhamento de nivel 4 , tem-se

o comando de saida deste lago (“exit(0)”).

A aplicagao deste experimento consistiu de duas atividades principais: a geracio do conjunto

de elementos requeridos e a geragio de dados de teste.

Abaixo estdo descritas as principais etapas que foram seguidas. Todas as etapas a seguir

foram realizadas para todos o0s programas no contexto do teste de unidade.

1. geracdo de elementos requeridos pelo critério baseado em fluxo de conirole todos-ramos e

pelo critério baseado em fluxo de dados todos-potenciais-usos;

2. execucgdo de um conjunto inicial de dados de teste e avaliacdo da cobertura dos elementos

requeridos gerados na etapa anterior;

3. geragdo dos cinco melhores caminhos’, através do médulo Poke-Paths, para os elementos
executados selecionados para este experimento®, com exemplos no Apéndice B, de acordo

com as estratégias de selecdo de caminhos:

1o mimero de caminhos foi limitado para evitar uma explosio combinatorial.
25 experimento ndo foi realizado com todos os elementos executéveis
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e INENoTr n.p.;
e maior n.p.;

e aleatdria.

Para casos onde hd empate no ntimero de predicados, na sele¢do de caminhos usando as
estratégias menor n.p. e malor n.p., fol adotado como critério de desempate a existéncia
do menor nimero de nds nos caminhos, pois a idéia € gerar caminhos mais simples para

facilitar a automacao da geracdo de caminhos.

Na selegao dos caminhos através das estratégias maior n.p. e aleatéria, é necessario impor
um limite de entrada em ciclos, como apresentado no Capitulo 4. Isto porque na presenca
de ciclos, sem limite de entradas no ciclo, e pesos positivos o processo de geracdo de

caminhos serd infinito. Este limite foi estabelecido em permitir 2 entradas no ciclo.

. determinacao e contagem da executabilidade dos caminhos gerados. Alguns critérios

foram adotados a respeito da determinacio de ndo executabilidade:

(a) Como o contexto deste experimento é o teste de unidade, considerou-se cada unidade
analisada como livre de contexto, assim como sugerido por Frankl e Weyuker [17].
Nao foi considerada a nao executabilidade imposta por varidveis globais e por valores

passados como pardmetros em chamadas e retornos de procedimentos.

(b) A determinagio de executabilidade em caminhos que contenham lagos foi avaliada

segundo os dois critérios a seguir:

i. Determinacao de executabilidade sem diferenciaciao para qualquer tipo de lago.

ii. Determinacao de executabilidade diferenciada para lagos onde é possivel deter-
minar estaticamente o numero de execucdes do mesmo: gualguer caminho que
entra ao menos uma vez em um lago deste tipo € considerado executdvel; e todo
caminho que n&o entra é considerado nio executdvel.

Um exemplo apresentado na linguagem Fortran, por Hedley e Hennell [21] é

ilustrativo:
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DO 20 J = 1,10

20 CONTINUE
ou
N=2
DO 40 J = 1,N

40 CONTINUE

Considerando o primeiro exemplo dado, esta determinacio implica na pritica
que um caminho gerado entrando apenas uma vez no lago (e ndo 10, como deveria
ser) é considerado executdvel, pois devido & limitagdo do ntimero de lagos deste
experimento, nunca serd gerado um caminho realmente executavel. Este critério
foi adotado pois é possivel a um algoritmo determinar estaticamente a existéncia
deste tipo de lago e fazer os tratamentos® devidos.

Segundo Hedley e Hennell [2]1] este tipo de ndo executabilidade acontece em
aproximadamente 53% dos casos de nao executabilidade.

A escolha deste critério € uma sugestdo de Yates e Malevris [62, 32], como
apresentado na Secdo 2.4; Bertolino e Marré [3], que sugerem tratamento para
lagos que devam ser iterados seqiiencialmente 0 mesmo nimero de vezes; e tem
precedentes no trabalho de Nejmeh [40], que considera as entradas em qualquer

tipo de lago como sendo uma Gnica entrada.

3Estes tratamentos poderiam incluir a geragio manual de dados de teste, considerando a verdadeira quan-

tidade de entradas no lago, ou ainda, através de uma extensio do médulo Poke-Paths, a detecgio automatica
deste tipo de lago e a conseqiiente geragdo de caminhos com entradas nestes lagos acima dos estabelecidos pelo
limite de entrada nos lagos (opgdo -1).
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No Apéndice C, é possivel encontrar resultados das medicdes utilizando ambos os
critérios definidos. Nas tabelas apresentadas neste capitulo, o critério adotado é

(b.it). Esta escolha afetou somente o resultado da rotina main do programa cal.

5.1.2 Totalizacao de Caminhos

A etapa 4 da aplicagdo do experimento culminou em totalizagdes, por elemento requerido, do
nimero de caminhos executdveis e nao executaveis por estratégia de geracio de caminhos, apre-
sentadas no Apéndice C. As tabelas apresentadas nesta secao, tal como a Tabela 5.1, foram
compiladas a partir destas totalizagGes e possuem oito colunas: a primeira refere-se as rotinas de
cada programa avaliado; da segunda & sétima colunas sdo apresentados valores que representam
quantidades de caminhos executdveis, “exec”, e nao executdveis, “Nexec”, selecionados segundo
as estratégias de selecdo de caminhos menor n.p., “Menor”, maior n.p., “Maior”, e aleatéria,
“Aleatdria”. A oitava, e Ultima coluna, “Maior Nimero de Executdveis”, resume, dentre as
estratégias, aquela gue gerou o maior ndmero de caminhos executéveis. Como o nimero total
de caminhos gerados para cada estratégia é sempre o mesmo, é possivel fazer uma comparacio
direta somente entre os valores de caminhos executiveis apresentados. A linha “total”, que apa-
rece em todas as tabelas, refere-se & soma dos caminhos gerados para cada funcao do programa
em questdo, ou seja, refere-se & totalizagao de caminhos gerados para tal programa, e a linha
“total %" refere-se & porcentagem de caminhos executdveis selecionados para cada estratégia,

considerando o total de caminhos (executdveis e ndo executiveis) selecionados pela estratégia.

Como um exemplo, tem-se que na Tabela 5.1, referente as totalizagtes do programa cal para
o critério todos-potenciais-usos, a funcdo cal possui entre os caminhos gerados 234 caminhos
executaveis, “exec”, e 161 caminhos ndo executdveis, “Nexec”, gerados de acordo com a es-
tratégia menor n.p., “Menor”. Entre os caminhos gerados de acordo com a estratégia maior n.p.,
“Maior”, obteve-se 0 caminhos executdvels e 395 nfo executdveis enquanto que 87 caminhos
executdveis e 308 ndo executaveis foram gerados aleatoriamente {“Aleatéria”). Comparando-se
o nimero de caminhos executdveis gerados para cada estratégia, tem-se que, para a funcio cal,
a estratégia menor n.p.,“Menor”, gerou o maior nimero de caminhos executéveis, resultado que

é apresentado na coluna “Maior Nimero de Executdveis”. A peniltima linha da tabela, “to-
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tal”, apresenta a somatdria dos valores de caminhos gerados para cada funcdo de cal e a tltima
linha “total %” apresenta estas totalizagdes em porcentagem para cada estratégia. Portanto,
para o programa cal, foram gerados 319 caminhos executdveis (que representam 46,03% dos
caminhos selecionados por esta estratégia, como indicado na dltima linha “total %”) e 374 ndo
executdveis (que representam 53,97%), para a estratégia menor n.p., 70 executéveis (10,10%
dos caminhos selecionados por esta estratégia) e 623 nao executdveis(89,90%) para a estratégia
maior n.p. e 157 caminhos executdveis (22,66%) e 536 ndo executdveis (77,34%) para a geragio
aleatéria. Conclui-se a partir destes dados, que a estratégia que seleciona o maior niimero de

caminhos executéveis gerados para o programa cal é a menor n.p..

Os resultados obtidos para o critério todos-potenciais-usos, tém sua totalizagdo apresentada,
respectivamente, para os programas cal, comm, entab e ezpand, nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.
A totalizacdo geral dos dados dos programas, para este critério, é apresentada na Tabela 5.9
e um grafico para a visualizacdo dos niimeros em porcentagem de caminhos executdveis, é

apresentado na Figura 5.1.

Os dados obtidos com relagdo ao critério todos-ramos, tém sua totalizacio apresentada,
respectivamente para os programas cal, comm, entab e ezpand, nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8.
A totalizagdo geral dos dados dos programas, para este critério, é apresentada na Tabela 5.10
e um gréafico para a visualizagdo dos niimeros em porcentagem de caminhos executaveis, é

apresentado na Figura 5.2.

Tabela 5.1: Total de caminhos - critério todos-potenciais-usos (programa cal).

Menor Maior Aleatoria Maior Numero
exec | Nexec || exec | Nexec || exec | Nexec de Executdveis
cal 234 161 0 395 87 308 Menor
janl 11 2 11 2 11 2 || Menor Maior Aleatéria
main 54 146 7 193 27 173 Menor
pstr 20 65 52 33 32 53 Maior
total 319 374 70 623 157 536 Menor
total % | 46,03 | 53,97 || 10,10 | 89,90 || 22,66 | 77,34 Menor
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Figura 5.1: Porcentagem de caminhos executdveis - critério todos-potenciais-usos.
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Figura 5.2: Porcentagem de caminhos executdveis - critério todos-ramos.
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Tabela 5.2: Total de caminhos - critério todos-potenciais-usos (programa comm).

Menor Maior Aleatdria Maior Nimero
exec | Nexec | exec | Nexec || exec | Nexec de Executiveis
compare 19 0 19 0 19 0 || Menor Maior Aleatdria
copy 8 0 8 0 8 0 || Menor Maior Aleatéria
main 384 865 || 1244 5 444 805 Maior
opentfil 2 0 2 0 2 0 || Menor Maior Aleatéria
rd 39 0 39 0 39 0 || Menor Maior Aleatéria
WrI 1 0 1 0 1 0 || Menor Maior Aleatéria
total 453 865 || 1313 5 513 805 Maior
total % || 34,37 | 65,63 || 99,62 0,38 || 38,92 | 61,08 Maior

5.1.3 Observagoes por Rotinas

A andlise das tabelas apresentadas na secdo anterior baseia-se na consideracao de qual estraté-
gia gerou o maior niimero de caminhos executdveis (apresentada na coluna “Maior Ntimero de
Executéveis”). Esta se¢do apresentars analises mais detalhadas dos resultados gerados pelas
tabelas apresentadas na secdo anterior. As Tabelas 5.11 e 5.12 apresentam a porcentagem
que cada estratégia selecionou de caminhos executsveis, considerando o total de caminhos
executdveis gerados. Estas tabelas referem-se a porcentagens de caminhos gerados com relacio
aos critérios todos-potenciais-usos e todos-ramos, respectivamente e possuem cinco colunas
cada. A primeira coluna de cada tabela refere-se ao nome das rotinas analisadas, a segunda,
terceira e quarta colunas referem-se & porcentagem que cada estratégia (“Menor %", “Maior %”
e “Aleatéria %", respectivamente) selecionou de caminhos executaveis de um total de caminhos
(“Total”), que é apresentado na tdltima coluna. As linhas “comm*” e “total*” apresentam
valores percentuais excluidos os valores referentes & funcdo main do programa comm, COmo sera

explicado adiante.

Analisando a Tabela 5.1, percebe-se que o programa cal possui 2 rotinas do total de 4, onde
a estratégia menor n.p. selecionou o maior niimero de caminhos executdveis. Existe um empate
entre as trés estratégias para a rotina janl que, devido & sua simplicidade (ver Tabela B.1, no
Apéndice B), possui apenas 13 caminhos gerados para ela, tornando a avaliacdo independente

da estratégia de selecido de caminhos.
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Tabela 5.3: Total de caminhos - critério todos-potenciais-usos (programa entab).

Menaor Maior Aleatoria Maior Numero
exec | Nexec || exec | Nexec | exec | Nexec de Executdveis
entab 41 219 0 260 10 250 Menor
main 0 0 0 0 0 0 || Menor Maior Aleatéria
settabs 45 1 45 1 45 1 || Menor Maior Aleatdria
tabpos 0 0 0 0 0 0 || Menor Maior Aleatéria
total 86 220 45 261 55 251 Menor
total % |f 28,10 | 71,90 || 14,71 | 85,29 || 17,97 { 82,03 Menor

Tabela 5.4: Total de caminhos - critério todos-potenciais-usos (programa ezpand).

Menor Maior Aleatéria Maior Ndmero
exec | Nexec || exec | Nexec | exec | Nexec de Executdveis
expand 109 21 3 127 71 59 Menor
main 0 0 0 0 0 0 I Menor Maior Aleatdria
total 109 21 3 127 71 59 Menor
total % || 83,85 | 16,15 2,31 | 97,69 | 54,62 | 45,38 Menor

Tabela 5.5: Total de caminhos - critério todos-ramos (programa cal).

Menor Maior Aleatoria Maior Nimero

exec | Nexec || exec | Nexec [| exec | Nexec de Executéveis
cal 40 15 0 55 13 42 Menor
janl 6 2 6 2 6 2 || Menor Maior Aleatéria
main 23 30 22 31 23 30 Menor Aleatoria
pstr ) 20 15 10 10 15 Maior
total 74 67 43 98 52 89 Menor
total % || 52,48 | 47,52 || 30,50 | 69,50 |} 36,88 | 63,12 Menor

79
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Tabela 5.6: Total de caminhos - critério todos-ramos (programa comm).

Menor Maior Aleatéria Maior Niimero
exec | Nexec | exec | Nexec | exec | Nexec de Executdveis
compare 14 0 14 0 14 0 || Menor Maior Aleatéria
copy 8 0 8 0 8 0 || Menor Maior Aleatoria
main 56 79 130 5 58 77 Muaior
openfil 3 0 3 0 3 0 || Menor Maior Aleatoria
rd 11 0 11 0 11 0 || Menor Maior Aleatoria
WrI 7 0 7 0 7 0 || Menor Maior Aleatéria
total 99 79 173 5 101 77 Maior
total % | 55,62 | 44,38 § 97,19 2,81 || 56,74 | 43,26 Maior

Tabela 5.7: Total de caminhos - critério todos-ramos (programa entab).

Menor Maior Aleatdria Maior Nvimero
exec | Nexec || exec | Nexec || exec | Nexec de Executdveis
entab 6 34 0 40 4 36 Menor
main 0 0 0 0 0 0 || Menor Maior Aleatéria
settabs 14 i 15 0 14 1 Maior
tabpos 2 ¢ 2 0 2 0 || Menor Maior Aleatéria
total 22 35 17 40 20 37 Menor
total % || 38,60 | 61,40 || 29,82 | 70,18 || 35,09 | 64,91 Menor

Tabela 5.8: Total de caminhos - critério todos-ramos (programa ezpand).

Menor Maior Aleatdria Maior Nimero
exec | Nexec || exec | Nexec | exec | Nexec de Executdveils
expand 30 5 2 33 19 16 Menor
main 0 0 0 0 0 0 || Menor Maior Aleatdria
total 30 5} 2 33 19 16 Menor
total % || 85,71 | 14,29 || 5,71 | 94,29 || 54,29 | 45,71 Menor
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A estratégia maior nimero de predicados, para os critérios todos-potenciais-usos (Tabela
5.1) e todos-ramos (Tabela 5.5), foi a que selecionou maior nimero de caminhos executiveis
para o moédulo pstr. Isto se deve ao fato desta fun¢io possuir um tipo de nao executabilidade
de dois lagos seqiienciais com predicados dependentes [54], fazendo com que a estratégia menor
n.p. selecione uma grande proporcao de caminhos ndo executdveis. Estes dados da funcio pstr
devem ser considerados, pois este tipo de nao executabilidade ndo possui caracteristicas fortes
que facilitem a sua determinagio estaticamente. Entretanto, o pouco ntmero de caminhos
gerados para a rotina psir nao influencia a conclusio sobre qual estratégia seleciona o maior

ntmero de caminhos executéveis gerados para o programa cal.

Como a rotina main do programa cal, possui um laco com o niimero de entradas determinado
estaticamente, foram realizados dois tipos de medigao, conforme a Etapa 4 da metodologia
descrita na Se¢do 5.1.1. Os dados referentes & medicdo considerando o critério (b.i) da Secéo

5.1.1 sido apresentados no Apéndice C.

Na Tabela 5.2, referente ao programa comm, 5 entre 6 mdédulos tém como resultado o
empate entre as trés estratégias. Este resultado € devido a estes cinco médulos possuirem
estruturas de controle simples (ver Apéndice B), ocasionando a geracio de poucos caminhos.
Detalhadamente tem-se que: para os mddulos openfil e wr é gerado apenas um caminho para
cada elemento requerido, tanto para o critério todos-potenciais-usos quanto para todos-ramos
(Tabela 5.6); para os médulos compare, copy e rd tem-se vérios elementos requeridos onde nao
havia cinco caminhos para serem gerados. Isto se deve & limitacdo do niimero de vezes que é

permitida a entrada num ciclo.

Ainda na Tabela 5.2, a estratégia maior n.p. é melhor para a rotina main, influenciando
diretamente o resultado total porque esta fungdo possui muitos elementos requeridos (250 para
todos-potenciais-usos e 27 para todos-ramos), ocasionando a geragio de muitos caminhos (total

de 1318 caminhos para cada estratégia, para todos-potenciais-usos).

Quanto & rotina main do programa comm, algumas consideracdes devem ser feitas sobre o
maior nimero de caminhos executdveis ter sido selecionado pela estratégia maior n.p. (57,61%

para o critério todos-potenciais-usos, como é possivel visualizar na Tabela 5.11). Para estas con-
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sideragdes utilizou-se o conhecimento do cédigo da rotina main que teve algumas caracteristicas
destacadas na Seg¢do 5.1.1. Nesta rotina, existe um lago do tipo “while”, cuja condigio é infini-
ta, ou seja, sempre verdadeira (condicdo “1” na linguagem C). A tnica maneira de sair deste
lago € executar uma fungdo de saida do programa (“exit(0)”), que est4 aninhada sob virios
predicados, que por sua vez estdo aninhados sob este laco infinito. Desta maneira, 0§ Unicos
caminhos executdveis sdo aqueles que saem do lago sem ser pela condicio do “while(1)”. A
estratégia menor n.p. seleciona caminhos que nunca entram no laco, ou seja, caminhos nio
executdveis, enquanto a estratégia maior n.p. seleciona caminhos maiores que entram no lago

e saem deste através da fungdo exit(0), ou seja, executdveis em sua grande maioria.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4, percebe-se na 1ltima coluna (“Maior Nimero de Executaveis”) a
predomindncia do empate entre as estratégias. A estratégia menor n.p. seleciona maior nimero
de caminhos executdveis em 1 dos 4 médulos do program entab e 1 dos 2 médulos do programa
ezpand. Este grande nimero de médulos com resultados empatados deve-se & simplicidade
dos programas (ver Apéndice B), como na anjlise realizada anteriormente para os médulos do
programa cornm. Como um exemplo, tem-se as rotinas main dos programas entab e ezpand que

possuem apenas um bloco de comando, com apenas uma chamada de funcio.

A Tabela 5.5 apresenta o empate entre as trés estratégias para a rotina janl e o valor de
“Maior” para o médulo pstr. Para estas rotinas vale a anélise apresentada para a Tabela 5.1
referente ao critério todos-potenciais-usos. Para o programa cal, 1 entre 4 médulos apresentou
a estratégia menor n.p. como aquela que seleciona maior nimero de caminhos executiveis.
Qutra rotina, main, apresentou um empate literal entre as estratégias menor n.p. e caminhos
aleatorios, no entretanto deve-se observar um empate técnico entre as trés estratégias (1,88%

de diferenca).

Ainda em relagao ao programa cal, percebe-se que, comparando as linhas “cal” das Tabelas
5.11 e 5.12, a estratégia menor n.p. (“Menor”) teve uma diminuicio na selecio de caminhos
executaveis para o critério todos-ramos (Tabela 5.12), devido ao aumento do nimeroc de ca-
minhos executdveis para a estratégia maior n.p., para a rotina main para este critério. Isto

aconteceu porque os caminhos exigidos para cobrir arcos foram menores e coincidiram com os
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selecionados pela estratégia menor n.p. para o critério todos-ramos.

A andlise dos resultados do programa comm, da Tabela 5.6 para o critério todos-ramos nio
¢ diferente da realizada para o critério todos-potenciais-usos. Comparando as linhas “comm”
das Tabelas 5.11 e 5.12 percebe-se uma diminuicdo da diferenca entre as estratégias maior
D.p. € menor n.p. em relacao ao critério todos-potenciais-usos para todos-ramos, de 37, 73%
para 19,84%. Isto decorre do fato do critério todos-ramos exigir menos elementos requeridos
para a fungdo main, gerando-se menor nimero de caminhos em comparagac ao critério todos-

potencias-usos.

A funcio settabs, apresentada na Tabela 5.7, é simples (ver Apéndice B) e possui, dos
caminhos gerados,, apenas um caminho néo executavel. Devido ao baixo nimero e reduzida
complexidade dos elementos requeridos pelo critério todos-ramos, este caminho néo foi selecio-
nado pela estratégia maior n.p.; no entanto, foi selecionado por esta estratégia para o critério
todos-potenciais-usos, como apresentado na Tabela 5.3. Isto provocou, na Tabela 5.3, o resul-
tado da dltima coluna como “Maior”. Considera-se este resultado um empate técnico entre
as trés estratégias para esta rotina, pois a diferenca entre o niimero de caminhos executdveis
selecionados pelas estratégias menor n.p. e aleatéria e o niimero de caminhos executdveis sele-
cionados pela estratégia maior n.p. foi de apenas um caminho, o que representa 6, 67% do total

de caminhos gerados.

Os resultados do experimento utilizando o programa ezpand, referente & Tabela 5.8 foram

proximos aos da Tabela 5.4.

As Tabelas 5.9 e 5.10, apresentam a totalizagio geral dos programas e mostram a estratégia
que selecionou maior nimero de caminhos executdveis total: a estratégia maior n.p.. Isto acon-
tece pela grande quantidade de caminhos gerados para o programa comm (mais especificamente
a rotina main). E percebido que todos os outros programas apresentaram caminhos que valida-
ram a estratégia menor n.p.. Como o caso especial (lago infinito com saida do lago sob vérios
predicados) encontrado na rotina main do programa comm, ¢ passivel de deteccdo e tratamento
estaticamente, geraram-se outras duas tabelas, e consegiientes graficos, de totalizacio geral,

sem a contagem de caminhos referente & esta rotina. As Tabelas 5.13 e 5.14, e respectivamente
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Figura 5.3: Porcentagem de caminhos executéveis - critério todos-potenciais-usos.

os grificos mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4, permitem a comparagio e visualizacdo dos valores

alcancados no programa comm, sem a influéncia deste caso especial.

Nas Tabelas 5.13 e 5.14, o programa comm apresentou empate entre as trés estratégias
avaliadas. Isto gera um resultado geral favorivel & estratégia menor n.p.. Estes resultados vém
mostrar que, tratados os casos especiais detectdveis estaticamente, a aplicacdo da estratégia de
selecao de caminhos menor n.p. mostrou-se melhor na selegio de caminhos requeridos pelos
critérios todos-potenciais-usos e todos-ramos pois selecionam em termos de porcentagem um
maior numero de caminhos executdveis. Para os resultados desse experimento, também se

confirma que quanto menor o numero de predicados em um caminho maior a probabilidade de

ele ser executdvel.

5.2 Eficacia

A segunda aplicacdo do médulo Poke-Paths teve como objetivo propér uma metodologia de
experimento para observar o uso da estratégia menor nimero de predicados e a eficicia do
processo de teste. Isto porque Yates e Malevris [62, 32] propuseram a estratégia menor nimero

de predicados visando a diminuicdo do niimero de caminhos nio executdveis selecionados, mas
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Tabela 5.9: Total de caminhos - critério todos-potenciais-usos.

Menor Maior Aleatdria Maior Nimero

exec | Nexec | exec | Nexec | exec | Nexec | de Executdveis
cal 319 374 70 623 157 536 Menor
comm 453 865 || 1313 B 5913 &05 Maior
entab 86 220 45 261 55 251 Menor
expand 109 21 3 127 71 59 Menor
total 967 | 1480 || 1431 | 1016 796 | 1651 Maior
total % || 39,52 | 60,48 || 58,48 | 41,52 || 32,53 67,47 Maior

Tabela 5.10: Total de caminhos - critério todos-ramos.

Menor Maior Aleatéria Maior Nimero
exec | Nexec | exec | Nexec | exec | Nexec || de Executiveis
cal 74 67 43 98 52 89 Menor
comm 99 79 173 5 101 77 Muaior
entab 22 35 17 40 20 37 Menor
expand 30 5 2 33 19 16 Menor
total 225 186 235 176 192 219 Maior
total % || 54,74 | 45,26 || 57,18 | 42,82 | 46,72 53,28 Maior
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Figura 5.4: Porcentagem de caminhos executdveis - critério todos-ramos.
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Tabela 5.11: Valores percentuais de caminhos executdveis, por estratégia, para o critério todos-
potenciais-usos

Menor % | Maior % | Aleatéria % | Total
cal 58,42 12,82 28,75 546
CcoImm: 16,88 57,61 - 22,61 | 2279
comm™ 33,33 33,33 33,33 207
entab 46,24 24,19 20,57 186
expand 59,56 1,64 38,80 183
total 30,28 44 80 24,92 | 3194
total* 51,96 16,67 31,37 1122

Tabela 5.12: Valores percentuais de caminhos executdveis, por estratégia, para o critério todos-
ramos

Menor % | Maior % | Aleatéria % | Total
cal 43,79 25,44 30,77 169
comm 26,54 46,38 27,08 373
comm™ 33,33 33.33 33,33 129
entab 37,29 28,81 33,90 59
expand 58,82 3,92 37,25 51
total 34,51 36,04 29.45 652
total* 41,42 25,74 32,84 408

sem avaliar sua eficicia. A questdo que se pode colocar é se existe a reducdo da eficicia
selecionando-se, entre dois caminhos, aquele com menor nimero de predicados. Parece intuitivo
que quanto maior o nimero de predicados envolvidos aumenta a probabilidade de se revelar
defeitos no programa.

A metodologia apresentada foi aplicada em um programa j4 utilizado no experimento an-
terior, o programa cal. Para este programa haviam sido derivadas vinte versdes diferentes por
Wong [61] e utilizadas em vérios experimentos de modo a avaliar a eficicia [61, 55] de critérios

de teste.

Nesta secdo, serao apresentados a metodologia, sugerida e aplicada, e os resultados obser-

vados com esta aplicagio.
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Tabela 5.13: Total de caminhos - critério todos-potenciais-usos (excluida a funcdo main do
ProOgrama comimn).

Menor Maior Aleatdria Maior Ndmero
exec | Nexec || exec | Nexec || exec | Nexec de Executdveis
cal 319 374 70 623 157 536 Menor
comm 69 0 69 0 69 0 || Menor Maior Aleatdria
entab 86 220 45 261 55 251 Menor
expand 109 21 3 127 71 59 Menor
total 583 615 187 | 1011 352 846 Menor
total % || 48,66 | 51,34 ; 15,61 | 84,39 || 29,38 | 70,62 Menor

Tabela 5.14: Total de caminhos - critério todos-ramos (excluida a fungio main do programa

comim).
Menor Maior Aleatdria Maior Numero
exec | Nexec || exec | Nexec | exec | Nexec de Executdveis
cal T4 67 43 98 52 89 Menor
comin 43 0 43 0 43 0 i Menor Maior Aleatoria
entab 22 35 17 40 20 37 Menor
expand 30 5 2 33 19 16 Menor
total 169 107 105 171 134 142 Menor
total % | 61,23 | 38,77 || 38,04 | 61,96 || 48,55 | 51,45 Menor

5.2.1 Metodologia

O objetivo desta metodologia é permitir a verificacao da eficicia de estratégias de selegao de

caminhos quando aplicadas & geracdo automadtica de caminhos, aplicando o mddulo Poke-Paths

e a ferramenta Poke-Tool. Esta metodologia foi baseada nos experimentos realizados por Wong

et al.[60, 61] e Vergilio [55].

Esta metodologia requer como entrada um programa e um determinado numero de versoes

incorretas. As versoes incorretas devem possuir um iinico erro introduzido. Sua meta é verificar

a capacidade de um conjunto de casos de teste em revelar os defeitos introduzidos.

A metodologia propde as seguintes etapas:

1. Geracao automatica de caminhos completos. Nesta geracio de caminhos, as estratégias de

selecdio de caminhos sao aplicadas. Observa-se que o conjunto de caminhos selecionados



84 Capitulo 5. Aplicago da Estratégia Menor Nimero de Predicados

ndo satisfaz necessariamente os critérios utilizados, visto que o objetivo deste experimento

nao é avaliar a eficicia dos critérios.

2. Geragao de dados de teste para cada caminho completo executdvel gerado no passo an-
terior. Para a determinagio dos dados de teste que executem caminhos que passem por
lagos determinados estaticamente, adota-se o critério (b.ii) apresentado na Secao 5.1.1.

Nessa etapa, também sdo determinados manualmente os caminhos nio executiveis.

3. Execucdo dos dados de teste, encontrados na etapa anterior, para as versdes incorretas

do programa em questdo, sendo registrados seus resultados.

4. Comparagao dos resultados obtidos com os resultados do programa original (versao cor-

reta).

5.2.2 Aplicagao da Metodologia

Utilizou-se o programa cal para a aplicacio desta metodologia. Em [61] foram derivadas vinte
versoes incorretas deste programa. As diferencas entre as versdes incorretas e correta sio
apresentadas no Apéndice D. Das vinte versdes com defeito inserido, 6 versdes possuem erro

de dominio e 14 versoes erro de computagio [55)].

O programa cal foi utilizado no experimento descrito na Segdo 5.1, para o qual um conjunto
de caminhos completos foi gerado. Para este experimento, os mesmos caminhos completos

foram utilizados.

Na proxima secdo sdo apresentados alguns resultados interessantes observados com esta

aplicagéo e que podem basear andlises a serem realizadas em futuros experimentos.

Resultados

Esta observagio empirica obteve resultados intermediarios, que sio apresentados no Apéndice
D e os resultados finais que sdo apresentados na Tabela 5.15. Esta tabela apresenta, respectiva-
mente, dois valores em suas células: os nidmeros de casos de teste encontrados para os caminhos

selecionados pelas estratégias menor n.p., “Menor”, maior n.p., “Maior” e “Aleatéria”, para os
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elementos requeridos pelos critérios todos-potenciais-usos e todos-ramos; e o niimero de defeitos

revelados por estes casos de teste.

Tabela 5.15: Nimero de casos de teste por erros revelados

Menor Maior Aleatdria
no.dados | no.def. | no.dados | no.def. || no.dados | no.def.
todos-ramos 9 20 8 20 8 20
todos-potenciais-usos 10 19 3 15 14 19

Por estes resultados percebe-se uma diferenca significativa entre o niimero de defeitos re-
velados pelos dados de teste selecionados com o auxilio da estratégia maior n.p. e as outras
estratégias. Esta diferenca é negativa para esta estratégia, que conseguiu selecionar caminhos
que revelassem apenas 15 defeitos contra as outras estratégias que revelaram 19, para o critério
todos-potenciais-usos. Isto provavelmente ocorreu pelo maior nimero de caminhos nao exe-
cutdveis gerados pela estratégia maior nimero de predicados, o que fez com que se gerasse

menor numero de dados de teste, conseqiientemente, diminuindo as chances de revelar defeitos.

Percebe-se que os nimeros de casos de teste encontrados e defeitos revelados para o critério
todos-potenciais-usos sao geralmente menores do que para o critério todos-ramos. Isto acon-~
teceu porque ndo se objetivou garantir a cobertura de 100% dos elementos requeridos pelos
critérios todos-potenciais-usos e todos-ramos. Detectou-se um maior niimero deste caso para
elementos requeridos pelo critério todos-potenciais-usos, provavelmente por requererem cami-
nhos maiores {conseqiientemente com maior niimero de predicados). Para a cobertura destes
elementos deveriam ter sido gerados maior nimero de caminhos para cada elemento requerido,

para que se alcancasse a selecio de caminhos executéveis.

Percebe-se, com o auxilio das tabelas apresentadas no Apéndice D, que para as estratégias
menor n.p. e aleatdria o erro nao revelado foi de computacgio, enquanto para a estratégia maior
n.p. quatro foram de predicado ¢ um (o mesmo que das outras estratégias) foi de computacao.

Este experimento forneceu um indicativo positivo sobre a capacidade de revelar defeitos

da estratégia menor n.p., pois, para esse programa, nio foi percebida diminuicio da eficicia

utilizando a estratégia em questdo, nem mesmo comparando-se com a estratégia aleatdria.
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Entretanto, ndo € possivel concluir que o niimero de predicados em caminhos influenciam na
eficicia em revelar defeitos ou quais influéncias exercem. Qutros experimentos devem ser con-
duzidos de modo a alcancar alguma conclusao a respeito e para quais tipos de programas e

tipos de erros que influenciariam.

5.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou resultados de duas aplicagdes utilizando o médulo Poke-Paths, obser-
vando o uso da estratégia menor numero de predicados: um referente & executabilidade dos
caminhos selecionados por esta estratégia e outro referente & capacidade de revelar defeitos de

dados de teste gerados para executar estes caminhos.

Percebeu-se através do experimento “quanto ao niimero de caminhos néo executdveis”, que:

¢ Desconsiderando-se um caso especial apresentado (rotina main do programa comm), a
estratégia menor nimero de predicados seleciona caminhos com maior probabilidade de
serem executdveis, para os programas avaliados. E importante ressaltar que a escolha

de estratégias de sele¢do de caminhos deve depender das caracteristicas dos programas

testados.

e Observou-se que, em casos de programas que possuam laco infinito com o comando de
saida do lago aninhado Sob varios predicados, a estratégia menor niimero de predica-
dos nao possul maior probabilidade de selecionar caminhos executdveis, de acordo com
analise apresentada na Secdo 5.1.3. Sdo necessérios anélise estdtica e tratamentos a res-
peito de lacos infinitos e lacos com nidmero de entrada determinado estaticamente. Estas

determinagbes e tratamentos sio passiveis de automatizacio.

¢ De acordo com as aplicages, percebeu-se que a simplicidade do cédigo e o limite imposto
para a entrada em ciclos, que é uma necessidade do algoritmo, aliado as restrices dos ele-
mentos requeridos, provocam poucas op¢oes de caminhos no conjunto inicial de caminhos
a serem selecionados. Esta observacao sugere que, para a geracao de caminhos de rotinas

extremamente simples, é indiferente qual estratégia de selecido de caminhos adotar.
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e Apds a caracterizacdo de padrdes de ndo executabilidade de caminhos, executou-se o
médulo Pokepadrao, um programa de comparacio de padrdes de nio executabilidade
com caminhos gerados pelo médulo Poke-Paths. Esses médulos fazem parte da ferramenta
Poke-Tool e foram descritas em capitulos anteriores. O grande nimero de caminhos que
ndo foram detectados como nio executdveis tiveram que ser analisados manualmente para
a detec¢do de sua executabilidade. Estas duas atividades, a caracterizacio de padrdes e
a determinacdo manual da executabilidade de caminhos, mostraram-se como as mais

desgastantes e demoradas.

E interessante observar que a segunda aplicacio, quanto a eficicia, forneceu um indicativo a
respeito da capacidade dos caminhos selecionados por estratégias em revelar defeitos. Percebe-
se, no estudo realizado, que a eficicia dos dados de teste referentes & estratégia menor nimero
de predicados ndo é menor que a das outras estratégias. Os resultados aqui apresentados
constituem-se numa motivagao para que estudos mais detalhados com relagio a influéncia dessa

estratégia na eficacia sejam realizados.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho identificou as linhas gerais de pesquisa de estratégias de selecio de caminhos
e geracdo de caminhos completos para satisfazer critérios estruturais de teste. Levantou-se
na literatura trabalhos sobre a geragido automdtica de caminhos, como os dois trabalhos de
Bertolino e Marré, [3, 4], que sugerem a utiliza¢do de algoritmos que implementam as estratégias
menor numero de predicados e minimizacéo de casos de teste. Estes algoritmos geram caminhos

para critérios todos-ramos e todos-usos.

Neste trabalho, foram propostas novas estratégias de selecdo de caminhos, baseadas em
caracteristicas do software. As estratégias propostas sdo utilizadas para selecionar os “melhores”
caminhos a partir de um conjunto inicial de caminhos que cobrem um dado elemento requerido
por algum critério de teste (adequacdo e/ou sele¢io). Como nenhuma anilise especifica de
cobertura de teste do programa foi realizada para as estratégias de selecio de caminhos, nio é
recomendada sua aplicacao sem a utilizagio de critérios, ndo sendo possivel garantir a qualidade

do teste de software.

As estratégias de selecdo de caminhos provocam reflexos na atividade de geracio de dados

de teste, buscando-se facilitar esta atividade e diminuir seus custos. Alguns destes reflexos:

¢ propiciar a aplicagio de algoritmos mais simplificados para a execucéo simbélica ou faci-
litar a geracdo de dados manualmente, selecionando caminhos mais simples, ou seja, de
menor complexidade;

e tornar mais eficaz a aplicagdo dos critérios estruturais, aumentando a probabilidade em

89
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detectar defeitos através da selecao de caminhos mais complexos e com maior testabilidade
e em selecionar caminhos com maior probabilidade de serem executdveis [62, 32];

Nesta dissertagao, foi proposta uma estrutura de representacio de estratégias de selecio de
caminhos baseada em teoria dos grafos, onde os custos associados aos nés podem representar
a complexidade, testabilidade, ndo executabilidade, ou outras caracteristicas desejadas, como
o tempo, esfor¢o ou custo do teste de software. Desta forma, sugere-se que o problema fique
reduzido a selecionar o maior ou menor caminho que traduza a necessidade do testador. Es-
ta estrutura apresenta como vantagens: permitir “dividir para conquistar” as caracteristicas
associadas ao cédigo, de modo a serem selecionados caminhos que as possuam em maior ou
menor grau; permitir rapida e facil automatizacdo, aplicando-se uma teoria jd bem definida de
grafos. Como destacado na Tabela 3.1, observa-se que a utilizacio desta estrutura necessita
da aplicac@io de caracteristicas que possam ser contadas diretamente a partir do codigo. Isto
implica que caracteristicas subjetivas podem ser utilizadas apenas se houver um mapeamento

para valores numéricos que possam ser associados a blocos de comandos.

As estratégias de selecio de caminhos propostas, mapeadas nessa estrutura de representagio
de estratégias, nao tém como objetivo minimizar o niimero de caminhos gerados para todo o
teste estrutural. O objetivo destas estratégias é tornar este teste mais efetivo provendo mecanis-
mos de redugdo de caminhos ndo executdveis, permitindo a selecio de caminhos aparentemente
mais eficazes ou mais simples para a geragaio de dados, contribuindo para a reducio de custo e

tempo total do teste de software.

Apesar das estratégias terem-sido ilustradas utilizando os critérios todos-potenciais-usos e

todos-ramos, estas podem ser utilizadas com qualquer critério baseado em caminhos.

Tem-se como uma das contribuigbes deste trabalho a implementacio de um médulo de
extensdo A ferramenta de teste Poke-Tool, que permite a geracfio automdtica de caminhos
completos, com economia expressiva de esforco e tempo. Os caminhos gerados cobrem ele-
mentos requeridos pelos critérios todos-nds, todos-arcos, todos-potenciais-du-caminhos, todos-
potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du. Este mddulo, o Poke-Paths, pode ser estendido a

outros critérios baseados em fluxo de controle e em fluxo de dados, com alteragdes na leitura
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dos arquivos de entrada.

Este médulo implementa dois tipos de selecao de caminhos: uma determinada por uma
estratégia de selegao de caminhos que possui qualquer definicio no formato S = (p(n), e(r)),
descrito neste texto, e outra aleatéria, ou seja, que n&o se utiliza de nenhuma estratégia de
selecdo de caminhos. A implementacio da estrutura de representagao de estratégias permite

a incorporagdo de diferentes caracteristicas do processo de desenvolvimento e do produto de

software nas atividades de teste de software.

Segundo Bertolino e Marré [3], ferramentas de geraciio automadtica de caminhos devem in-
corporar meios de minimizar a sele¢do de caminhos nao executdveis. Com base nestes objetivos,
no médulo Poke-Paths foi implementada a estratégia de selecio de caminhos menor nimero de
predicados. Este médulo propicia a geragéo de caminhos incorporada s heuristicas de deteccao
de elementos requeridos nao executdveis, implementadas pelo ambiente de teste Poke-Tool. No
Capitulo 4, foi descrito um procedimento completo de teste que visa a diminuicio de caminhos

ndo executdveis, utilizando a ferramenta Poke-Tool e 0 médulo Poke-Paths.

A implementagao do mdédulo Poke-Paths foi validada através de dois procedimentos de
aplicacdo, onde foi possivel observar alguns resultados interessantes quanto a capacidade da
estratégia menor nimero de predicados em selecionar maior nimero de caminhos executiveis

e em revelar defeitos.

Na primeira aplicagao, foram detectadas duas caracteristicas de programas que fazem com
que a estratégia menor nimero de predicados nio possua maior probabilidade de selecionar
caminhos executdveis: lago infinito com o comando de saida do lago aninhado sob vérios pre-
dicados e lagos com alto nimero de execucdes determinado estaticamente. A primeira j4 havia
sido considerada por autores [62, 32, 3] anteriormente. A segunda foi levantada através desta
aplicagiio. Sugere-se, para ser possivel a aplicacao desta estratégia com maior éxito, detectar
e tratar estaticamente estes tipos de estrutura e outras que vierem a ser descobertas. Ain-.
da, é importante ressaltar que a escolha das estratégias de selecdo de caminhos depende das

caracteristicas dos programas testados.

A segunda avaliagio empirica mostrou-se como um protétipo de aplicacio de uma metodo-



92 Capitulo 6. Conclusdes

logia de avaliacdo da eficicia de estratégias de selecio de caminhos. Os resultados alcancados
constituem-se uma motiva¢ao para que estudos mais detalhados, considerando a eficicia da es-
tratégia menor nimero de predicados, sejam realizados e que estes estudos a validem como uma
estratégia que permite reduzir efeitos causados pelos caminhos nio executdveis nas atividades

de teste, sem reducdo da eficicia.

6.1 Trabalhos Futuros

Alguns experimentos podem ser realizados para validar a estrutura de representacao de es-

tratégias, suas instanciagbes de acordo com caracteristicas diversas, e a estrutura do moédulo

Poke-Paths:

o Experimento a ser conduzido com a estratégia menor niimero de predicados e de acordo
com a metodologia de minimizagdo de caminhos nio executéveis, descrita no Capitulo 4.
Considerando um conjunto maior de programas o experimento poders avaliar a quantidade
de caminhos ndo executaveis gerados e levantar as estruturas dos programas que dificultam

a aplicacdo dessa estratégia;

e Experimento a ser conduzido para avaliar a eficicia dos caminhos gerados, utilizando um

benchmark maior com introdugéo de defeitos;

e Experimento para avaliar e comparar, em termos de nimero de caminhos executéveis e
eficacia, as diferentes estratégias propostas neste trabalho, com adaptacio ao médulo de
geracao de dados de teste desenvolvido por Bueno [7], que gera dados de teste a partir de

caminhos completos fornecidos como entrada;

e Comparar resultados dos experimentos propostos para os critérios todos-potenciais-usos e
todos-ramos, realizando um trabalho especifico de comparaco dos dois critérios a respeito

da eficcia de estratégias de selecio de caminhos associadas a critérios;

Alguns trabalhos quanto & implementa¢io do médulo Poke-Paths podem ser realizados,

provendo maior capacidade a este médulo:
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Implementagéo de algoritmos que encontrem caminhos ou rotas alternativas, de modo a

acrescentar a capacidade de minimizacio de casos de teste;

Estudo sobre a incorporagao de padrdes de nao executabilidade ao algoritmo de geracio de

caminhos, com o objetivo de descartar caminhos no executdveis em tempo de execucio:
Incorporacio de outros algoritmos para encontrar menores e maiores caminhos;

Incluir a capacidade de flexibilizar o nimero de entradas em lagos, de acordo com o tipo
de estruturas contidas no programa em teste, o que resultaria num tratamento para lacos

com numero de entradas determinado estaticamente;

Estudo e implementagdo da andlise estdtica e de tratamentos para lacos infinitos, de modo

a facilitar a determinagao de executabilidade de caminhos que contenham estas estruturas.
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Apéndice A

Detalhes de Utilizacao do Mddulo
Poke-Paths

Este apéndice tem como objetivo apresentar alguns detalhes de utilizacdo do programa Poke-
Paths, um mdédulo de extensdo & ferramenta de teste Poke-Tool. Este médulo foi deserito no
Capitulo 4.

A ferramenta Poke-Tool escreve seus arquivos dentro de um diretério criado pelo usudrio,
que tem como nome © programa em instrumentacio. O médulo Poke-Paths deve ser executado
a partir deste diretdrio, que contém todos os arquivos e diretérios referentes ao programa P,
que terd seus caminhos gerados. Isto quer dizer que este diretério devera conter os arquivos de
entrada do Poke-Paths, sendo que os arquivos referentes ao programa P devem estar localizados

diretamente em sua raiz e os referentes & funcio f em diretério com o nome da funcio a ter
seus caminhos gerados.

A Segdo A.1 apresenta a descrigdo detalhada das entradas de execucio do médulo Poke-
Paths. Um exemplo de arquivo gerado por este médulo Poke-Paths é apresentado na Secio A.2.
A Secdo A.3 apresenta um arquivo gerado apés a determinacio de executabilidade utilizando
o médulo Poke-Padrao, da ferramenta Poke-Tool. Os arquivos de saida apresentados foram
gerados pelo experimento descrito na Se¢do 5.1, do Capitulo 5.

A.1 Descricao da Entrada

A seguir sdo apresentados o formato dos dados de entrada por parte do usudrio e exphcagoes a
respeito de cada opcao.

pokepaths -d<fun¢@o> -[nos | arcs | pu| pdu/-[all| i<lista> | i’<z> to <y> ju‘<elemento>’]
-e<estratégia> [-m] [-c<ndmero>] [-r<mimero>] -o<arquivo de saida>

onde:
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~d<fun¢ao>: <funcdo> ¢é o nome da funciio em teste a ter seus caminhos gerados;

Esta op¢ao permite a localizagio dos arquivos de entrada da Poke-Tool, referentes & <funcio>,
que se deseja gerar os caminhos completos.

Ha um subdiretério <fun¢io> num nivel abaixo do diretério <programa>-, onde estio os
arquivos grafodef.tes e <funcao>.gfc. Estes arquivos sdo utilizados para a criacio do grafo def,
a principal estrutura de dados deste médulo.

-[nosjarcs|pu|pudul|pdu]:

Através do critério de teste de software determinado por esta opgéo, é escolhido o arquivo de
elementos requeridos que serd utilizado para a geragdo de caminhos completos. Ou ainda, caso
seja fornecido o elemento requerido pela opcio “-u’<elemento>"’, esta opcao define as regras

de divisdo em subcaminhos (apresentadas no Capitulo 4). Esta opcfio permite as seguintes
escolhas:

-nos: o arquivo é nos.gri.tes e o elemento requerido é do tipo né;

-ares: o arquivo € arcprim.tes e o elemento requerido ¢ do tipo arco:

-pu: 0 arquivo € puassoc.tes e o elemento requerido é do tipo associacdo potencial uso;
-pdu: o arquivo é pdupaths.tes e o elemento requerido é do tipo potencial du-caminho;
-[all | I<lista>| ’<x> to <y>’ | u“<elemento>"]

Esta opcdo permite que se requisite a este médulo a geracdo de caminhos completos para
diversas quantidades de elementos: apenas um, todos elementos requeridos por um critério,
todos de uma determinada lista e todos pertencentes a um determinado intervalo.

-all: gerar caminhos para todos os elementos requeridos pelo critério e contidos no arquivo
de elementos requeridos determinado por um critério;

-l<lista>: gerar caminho somente para os elementos referenciados no arquivo texto <lista>.
O contetido deste arquivo ¢ uma lista de niimeros ordenados, referente & ordem dos elementos no
arquivo de elementos requeridos por um determinado critéric. Como separacao destes nimeros
inteiros que compdem a lista sio permitidos: espaco em branco, virgula, ponto e virgula,
tabulacdo e < enter > (nova linha);

-'< z > to <y >": gerar caminhos somente para elementos que estdo no intervalo x-y de
numeros inteiros. Estes nimeros representam a ordem dos elementos no arquivo de elementos
requeridos de acordo com o critério entrado. Como exemplo tem-se a string: -1’5 to 10°, sendo
5, 6,7, 8, 9 e 10 os numeros correspondentes aos elementos requeridos desejados.

-u<elemento>: permite a gera¢do de caminhos completos para um tinico elemento requerido.
E fornecido como uma string. Ex.: -u'3, -u'(5,7), -u‘<2,(3,4),i>* , sendo 3 um né, (5,7) um
arco e <2,(3,4),i> uma associacio. E importante ressaltar que o critério escolhido deve coincidir
com o tipo de elementos fornecido como entrada.

-e<estratégia>: <estratégia> ¢ um nidmero inteiro indicando a estratégia de geracdo de
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caminhos que € adotada, podendo assumir: ”1” para a utilizagdao da associacio de pesos aos nés
(p(n) de S, segundo a definigdo do Capitulo 3), segundo a estratégia de selecdo de caminhos
nimero de predicados; ”2”, para a geracéo aleatéria de caminhos; e ”3” para a atribuicio
de pesos aos nds a ser realizada manualmente pelo usudrio, podendo ser utilizada quaisquer
estratégias de selecdo de caminhos de teste apresentadas no Capitulo 3.

Para a opgao -el, a atribuigdo de pesos ao né se di realizando a leitura do arquivo <
programa >.nli. Isto porque a Linguagem Intermediaria, implementada na ferramenta Poke-

Tool, possui a informacao da quantidade de predicados contidos em um né no grafo de fluxo de
controle.

-m: indica qual e(m) de S deve ser usado, segundo definices dadas no Capitulo 3, ou seja, se
deve-se gerar caminhos com menores ou maiores pesos. Esta op¢ao completa a implementacao
do par ordenado S = (p(n),e(r)) O default é encontrar os caminhos com menores pesos.

-c<numero>: <numero> é um inteiro indicando o nimero de caminhos completos que
devem ser gerados, ou seja, corresponde ao k, de k-ésimos menor, maior ou aleatérios. Default
=N

-r<numero>: <numero> é um inteiro indicando o nimero de vezes que é permitida a
entrada no ciclo. Default = 1;

-0< arquivo >. 0pgao que permite redefinir o nome e diretério do arquivo de saida.
Um exemplo do arquivo de saida < arguive > é apresentado no Apéndice C. Default =
" ep<critério> <estratégia>.tes”;

A.2 Exemplo de Arquivo de Caminhos Completos Ge-
rado por Poke-Paths

O arquivo a seguir ¢ iniciado por um cabecalho que contém as opcdes de entrada digitadas
pelo usudrio (apresentadas na Secéo 4.3.1). Apés este cabegalho seguem-se vérios conjuntos de
caminhos completos gerados para cada elemento requerido, separados por uma linha preenchida
por “#7.

Para cada elemento requerido tem-se uma linha indicando seu niimero, o mesmo do arquivo
de entrada, e um conjunto de caminhos completos. Apds a identificacio do nimero do elemento
requerido, tem-se uma linha em branco e entdo tem-se uma linha referente ao caminho completo,
gerado e outra linha contendo dados referentes a este caminho. Os dados “peso”, “tamanho” e
“pred”, referem-se respectivamente ao peso total do caminho (P, como no Capitulo 3), tamanho
do caminho em nimero de nds e nlimero total de predicados no caminho. As caracteristicas
“peso” e “pred” possuem o mesmo valor para este experimento. Apds os caminhos completos,
e seus dados, gerados para o elemento requerido, tem-se uma linha que apresenta o nimero de
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caminhos completos gerados para o elemento em questao.

O exemplo a seguir € de um arquivo contendo os ¢inco (5) maiores caminhos completos, com
restrigdo de duas (2) entradas em lago, que cubram elementos requeridos pelo critério todos-
ramos para a funclo main do programa cal. Antes, porém, é apresentada a lista dos elementos
requeridos que originaram este arquivo-exemplo.

ARCOS PRIMITIVOS DO MODULO main

1) arco (1, 2)
2) arco ( 3, 4)
3) arco ( 5, 6)
4) arco (5, 7)
5) arco (7, 8)
6) arco (7, 9)
7) arco (11,12)

Caminhos Completos Gerados de acordo com a opcao:
pkteste —dmain -arcs -all -el -k -m -c5 -r2
~omain/pkpaths/200199/geracac/arcsmik52.tes

HHEE R R R R R R R R
numero do elemento requerido: 1

121416 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 25
pes0o=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 25
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

121416 17 18 19 20 19 21 22 24 17 18 19 21 22 23 22 24 17 25
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

121416 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 25
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 20 19 20 19 21 22 23 22 23 22 24 17 25
peso=11,00; tamanho=20; pred=11.00

numero de caminhos gerados para o elemento: 5

HIHHHHER R B R R R R R R R S
numero do elemento requerido: 2

134101112 1112 11 13 25
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peso=5.00; tamanho=11; pred=5.00

13410 1112 11 13 25

peso=4.00; tamanho=9; pred=4.00

13410 11133256

peso=3.00; tamanho=7; pred=3.00

numero de caminhos gerados para o elemento: 3

#EdHHHHHRER B R R B R R S R R R R
numerc do elemento requerido: 3

135625
peso=4.00; tamanho=5; pred=4.00
numero de caminhos gerados para o elemento: 1

LR s D E s S L B S I DR I s s S S s s s
numero do elemento requerido: 4

13657910 11 12 11 12 11 13 25

peso=9.00; tamanho=13; pred=9.00
1357910 11 12 11 13 25

peso=8.00; tamanho=11; pred=8.00
1357910 11 13 25

peso=7.00; tamanho=8@; pred=7.00

1357825

peso=6.00; tamanho=6; pred=6.00

numerc de caminhos gerados para o elemento: 4

HHH PR R R R R G R R RN R B R R R
numerc do elemento requerido: 5

1357825
peso=6.00; tamanho=6; pred=6.00
numero de caminhos gerados para o elemento: 1

HHBHRBBERERERHRBHR GRS I R R R
numero do elemento requerido: 6

1357 91011 12 11 12 11 13 25

peso=9.00; tamanho=13; pred=9.00

13579 1011 12 11 13 25

pes50=8.00; tamanho=11; pred=8.00

13578910 11 13 25

peso=7.00; tamanho=9; pred=7.00

numero de caminhos gerados para o elemento: 3
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R R R R R R R R R e
numero do elemento requerido: 7

1357910 11 12 11 12 11 12 11 12 11 12 11 13 25
peso=12.00; tamanho=18; pred=12.00

13579 10 11 12 11 12 11 12 11 12 11 13 25
pes0=11.00; tamanho=17; pred=11.00
1357910 11 12 11 12 11 12 11 13 25
peso=10.00; tamanho=15; pred=10.00

13579 10 11 12 11 12 11 13 25

peso=9.00; tamanho=13; pred=9.00

13410 11 12 11 12 11 12 11 12 11 12 11 13 25
peso=8.00; tamanho=17; pred=8.00

numerc de caminhos gerados para o elemento: §

HEUR AR R HR B R B R HRRERR BGOSR R
numerc do elemento requerido:

A.3 Exemplo de Arquivo com Caminhos Completos com
Executabilidade Determinada

Os arquivos obtidos apds a etapa 4 da metodologia do experimento possuem o mesmo formato
apresentado na secao anterior, com o acréscimo da expressdo “~“NEX” ao final da linha contendo
o caminho completo, para caminhos completos nio execu’taveis.

O exemplo a seguir refere-se a0 mesmo exemplo apresentado na secao anterior, com os

mesmos elementos requeridos, agora com os caminhos nio executiveis identificados por “-
NEX”.

Caminhos Completos Gerados de acordo com a opcao:
pkteste -dmain -arcs -all -el -k -m -¢§ -r2
—omain/pkpaths/200199/geracao/arcsm1k52.tes

REREHBRRBRBRBRURBE R S R R R S R R 1
numero do elemento requerido: 1

1214 16 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 25 --NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00
1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 25 --NEX
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peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 20 19 21 22 24 17 18 19 21 22 23 22 24 17 25

peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 20 16 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 25

peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

121416 17 18 19 20 19 20 19 21 22 23 22 23 22 24 17 25
peso=11.00; tamanho=20; pred=11.00

numero de caminhos gerados para o elemento: §

HHEBEHFHR RS R R  FERRRERH R R R B R S
numero do elemento requerido: 2

13410 11 12 11 12 11 13 25

peso=5.00; tamanho=11; pred=5.00

13410 11 12 11 13 25

peso=4.00; tamanho=%9; pred=4.00

13410 11 13 26  --NEX

peso=3.00; tamanho=7; pred=3.00

numero de caminhos gerados para o elemento: 3

R R R R R R R R R
numero do elemento requerido: 3

13656625

peso=4.00; tamanho=5; pred=4.00

numero de caminhos gerados para o elemento:; 1

HE RS HHH R AR AR BFFRE R R R
numero do elemento requerido: 4

13857910 11 12 11 12 11 13 25
peso=8.00; tamanho=13; pred=9.00
1357910 11 12 11 13 25

peso=8.00; tamanho=11; pred=8.00

13579 10 11 13 25 --NEX
peso=7.00; tamanho=9; pred=7.00Q
1357825

peso=6.00; tamanho=6; pred=6.00
numerc de caminhos gerados para o elemento: 4

HIHHEHIR R R R R AR SRR SR S R S i
numero do elemento requerido: 5

1357825

-~NEX

-—-NEX
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peso=6.00; tamanho=6; pred=65.00
numero de caminhos gerados para o elemento: 1

HAHHEEH R R R R R B R S R S R R AR
numero do elemento requerido: 6

135791011 12 11 12 11 13 25

peso=9.00; tamanho=13; pred=9.00
135791011 12 11 13 25

peso=8.00; tamanho=11; pred=8.00
135791011 13 26 --NEX

peso=7.00; tamanho=9; pred=7.00

numero de caminhos gerados para o elemento: 3

HHBBRERR R R R R R R
numero do elemento requerido: 7

135791011 12 11 12 11 12 11 12 11 12 11 13 25
peso=12.00; tamanho=19; pred=12.00
1356791011 12 11 12 11 12 11 12 11 13 25
peso=11.00; tamanho=17; pred=11.00
135791011 12 11 12 11 12 11 13 25
peso=10.00; tamanho=15; pred=10.00

1357910 11 12 11 12 11 13 25

peso=9.00; tamanho=13; pred=%9.00

1341011 12 11 12 11 12 11 12 11 12 11 13 25
peso=8.00; tamanho=17; pred=8.00

numero de caminhos gerados para ¢ elemento: §

BRI SRR AR R R R R S R S R
numero do elemento requerido:

Outro exemplo de arquivo contendo caminhos completos identificados pela sua executabilidade
€ apresentado a seguir. Este arquivo-exemplo contém os cinco (5) maiores caminhos completos,
com restricao de duas (2) entradas em lago, que cubram elementos requeridos pelo critério todos
potenciais-usos para a fungdo main do programa cal. Antes, porém, é apresentada a lista dos
elementos requeridos que originaram este arquivo-exemplo.

9) <1,(14,16),{ argc, argv, dayw, smon, string, mon }>
15) <1,(20,19),{ argc, argv, dayw, smon, mon }>
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16) <1,(19,20),{ argc, argv, dayw, smon, string, momn }>
18) <1,(1,2),{ argc, argv, dayw, smon, string, mon }>
78) <14,(14,168),{ y >

79) <14,(17,25),{ y >

Caminhos Completos Gerados de acorde com a opcao:
pkteste ~dmain -pu -all -el -k -m -¢5 ~r2
—omain/pkpaths/200199/geracao/pumik5s2.tes

HHBBHH AR HRRAREH R S S SR S R R R S R S S8
numerc do elemento requerido: 9

1214 16 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 25 --NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00
1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 25  -~NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00
1214 16 17 18 19 20 19 21 22 24 17 18 19 21 22 23 22 24 17 26  ~-NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00
1214 16 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 25 --NEX

peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 20 19 20 19 21 22 23 22 23 22 24 17 25
peso=11.00; tamanho~=20; pred=11.00

numero de caminhos gerados para o elemento: 5

HEHHRRHER RGPS R R R R R S S
numerc do element¢ requerido: 15

1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 1
8 19 21 22 24 17 18 19 21 22 24 17 25  --NEX

peso=21.00; tamanho=40; pred=21.00

121416 17 18 19 21 22 24 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 1
8 19 21 22 24 17 18 19 21 22 24 17 25 —-NEX

peso=21.00; tamanho=40; pred=21.00

1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 1
8 19 20 19 21 22 23 22 24 17 256  --NEX

peso=20.00; tamanho=38; pred=20.00

121416 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 23 22 2
4 17 18 19 20 19 21 22 24 17 25 --NEX

pes0=20.00; tamanho=38; pred=20.00

1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 20 19 21 22 2
4 17 18 19 21 22 23 22 24 17 25 --NEX

pes0=20.00; tamanho=38; pred=20.00

numero de caminhos gerados para o elemento: 5



110 Apéndice A. Detalhes de Utilizacdo do Mddulo Poke-Paths

HRABRBRBRBERERRFR R R R SR A R R R R S 8
numero do elemento requerido: 16

1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 1
8 19 21 22 24 17 18 19 21 22 24 17 256 --NEX

pes0=21.00; tamanho=40; pred=21.00

12141617 18 19 21 22 24 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 1
8 19 21 22 24 17 18 19 21 22 24 17 25  ~-NEX

peso=21.00; tamanho=40; pred=21.00

1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 1
8 19 20 19 21 22 23 22 24 17 25 --NEX

peso=20.00; tamanho=38; pred=20.00

1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 23 22 2
4 17 18 19 20 19 21 22 24 17 26 -~NEX

peso=20.00; tamanho=38; pred=20.00

12314 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 20 19 21 22 2
4 17 18 19 21 22 23 22 24 17 26 --NEX

peso=20.00; tamanho=38; pred=20.00

numero de caminhos gerados para ¢ elemento: 5

BRI R R R SR S R A R R S S R
numerc do elemento requerido: 18

1214 16 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 25 --NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17-18 19 20 19 21 22 24 17 25 -~NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 20 19 21 22 24 17 18 19 21 22 23 22 24 17 25 --NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 25 --NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 20 19 20 19 21 22 23 22 23 22 24 17 25

peso=11.00; tamanho=20; pred=11.00

numero de caminhos gerados para o elemento: 5

HHHHBERARLRARAR ARG HBHBEEHR SRR ERRS BB SRR
numerc do elemento requerido: 78

1214 16 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 25 --NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00
1214 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 25 --NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00
1214 16 17 18 19 20 18 21 22 24 17 18 19 21 22 23 22 24 17 25 --NEX
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peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 18 20 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 25 —--NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

1214 16 17 18 19 20 19 20 19 21 22 23 22 23 22 24 17 25

peso=11.00; tamanho=20; pred=11.00

numero de caminhos gerados para o elemento: &

PR s R s s P L s e T s s
numero do elemento requerido: 78

12 14 16 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 18 19 21 22 24 17 25 -~NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00
12 14 16 17 18 19 20 19 21 22 24 17 18 19 21 22 23 22 24 17 25 --NEX

peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

12 14 16 17 18 19 21 22 23 22 24 17 18 19 20 19 21 22 24 17 256 --KEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

12 14 16 17 18 19 21 22 24 17 18 19 20 19 21 22 23 22 24 17 26 --NEX
peso=12.00; tamanho=22; pred=12.00

12 14 16 17 18 18 20 19 20 19 21 22 23 22 23 22 24 17 25

peso=11.00; tamanho=20; pred=11.00

numero de caminhos gerados para 0 elemento: &

HHEHHEHEE R R R R # R R R R A
numero do elemento requerido:
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Apéndice B

Programas da Aplicacao Analisando o
Numero de Caminhos Executaveis

Neste apéndice sao apresentadas as rotinas utilizadas no experimento apresentado no Capitulo 5,
seguidas de tabelas com dados de medigdes refentes & sua complexidade psicolégica. As métricas
utilizadas para estas medigdes sao: LOC [12, 45] , Contagem de Tokens [19], Complexidade
Ciclomaética ou de McCabe (V(G)) [35] e Niveis de Aninhamento [13].

Na contagem de linhas de cédigo (LOC), considerou-se as linhas de comandos executédveis
e comandos declarativos, excluindo-se as linhas de comentdrios e linhas em branco. Para a
Contagem de Tokens utilizou-se uma adapatacdo, a partir da linguagem Pascal, da contagem
apresentada por Conte et al.[12] para a linguagem C.

Os Niveis de Aninhamento (1.0, L1, L2, L3, L4 e L5) foram contados como proposto por
Dunsmore e Gannon [13], ou seja, por conjuntos de comandos agrupados aninhados sob um
comando de fluxo de controle de aninhamento. Em L0 foi atribuido o niimero de conjuntos de
comandos aninhados no nivel 0 de aninhamento (nivel da defini¢io do procedimento), a L1 foi
atribuido o niimero de conjuntos de comandos agrupados no nivel 1 de aninhamento, e assim
por diante.

Como o contexto em que estd inserida a fun¢do no programa nfo é relevante para este
experimento, os LOC’s, tokens e aninhamentos, referentes s defini¢ées globais nio sio inseridos
no total destas tabelas. Por este mesmo motivo, para a contagem dos tokens, as varidveis e
constantes locais com 0 mesmo nome em diferentes procedimentos nao sio contadas como
miltiplas ocorréncias do mesmo operando, como recomendado em [12].

B.1 cal

#include <time.h>
#include <stdio.h>
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char daywl[] =
{

#*"85 MTu WTh F §®
};

char *smon[] =
{
"January", "February", "March", "April®,
IIMayll R i1 June [ 4] , 33 Julyﬂ R iiﬂugust n R
"September”, "October", "November”, "December"};

char string[432];

char mon{] =

{
0,
31, 29, 31, 30,
31, 30, 31, 31,
30, 31, 30, 31i};

main (int argc, char sargv(])
{

register y, i, j;

int m;

if (arge == 2)
goto xlong;
VLS
* print out just month
*/
if (arge < 2
{ /* current month */
time t t;
struct tm *tm;

t = time (0);
tm = localtime (&t);

m = tm~>tm_mon + 1;
¥y = tm->tm_year + 1900;
}
else
{
m = atoi (argv[1]);

if (m< 1 |l m>12)
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{
fprintf (stderr, "cal: %s: Bad month.\n", argv[i]);
exit (1);
}
y = atoi (argvi2l);
if (y <t Il y> 9999
{
fprintf (stderr, "cal: %s: Bad year.\n", argv[2]);
exit (2);
}

}
printf (* %s %u\n", swon[m ~ 1], ¥);
printf ("%s\n", dayw);
cal (m, y, string, 24};
for (i = 0; i < 6 * 24; i += 24)
pstr (string + i, 24);
exit (0);

xlong:
/=
* print out complete year
*/
y = atoi (argv[1l};
if (y<1 |l y>9999)
{
fprintf (stderr, "cal: %s: Bad year.\n", argv[il);
exit (2);
}
printf ("\n\n\n");
printf (" Yu\n", yl};
printf ("\n");
for (i = 0; 1 < 12; i += 3)
{
for (j = 0; j < 6 % 72; j++)
stringlj] = \07;
printf (" %.3s", smonl[i]);
printf (" %.3s", smon([i + 1]);
printf (" %.3s\n", smon{i + 21);
printf ("%s %s  %s\n", dayw, dayw, dayw);
cal (i + 1, y, string, 72);
cal (i + 2, y, string + 23, 72);
cal (i + 3, y, string + 46, 72);
for (j = 0; j <6 % 72; j +=72)
pstr (string + j, 72);

£
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}
printf ("\n\n\n");
exit (0);
}

pstr (char *str, int n)
{

register i;

register char #*s;

s = str;
i = n;
while (i~-)
if (xs++ == *\0’)
s{~-1] = * *;
i=n+1;
while (i--)
if (#——g 1= ? 2)
break;
s[1] = ’\0’;
printf ("%s\n", str);
T

cal (int m, int y, char *p, int w)
{

register d, i;

register char *s;

s = p;
d = janl (y);
mon{2] = 29;
mon{9] = 30;

switch ((janl (y + 1) + 7 - 4d) 4 7)
{

/*
* non-leap year
*/
case 1:
mon[2] = 28;
break;

/*



B.1. cal

® 1752
*/

default:
mon[9] = 19;
break;

/*
* leap year

for (i = 1; i < m; i++)
d += monlil;
d %=7;
s += 3 * d;
for (i = 1; i <= monim]; i++)
{
if (i == 3 && mon[m] == 19)

{
i += 11;
monim] += 11;
}
if (1> 9)
*s = i / 10 + 07,
S++;
*¥s++ = 1 % 10 + 707;
S++;
if (++d == T)
{
= 0;
S =p+ W;
= s;
}
}
b
[*
* return day of the week
* of jan 1 of given year
*/
jani (int yr)

{

117



118  Apéndice B. Programas da Aplicacdo Analisando o Nimero de Caminhos Executdveis

register y, d;

7*
* normal gregorian calendar
* one extra day per four years
*/
¥y = ¥ri
d=4+y+ (y+ 3/ 4;
/*
* julian calendar
* regular gregorian
* less three days per 400
*/

if (y > 1800)

d -= (y - 1701) / 100;
d += (y - 1601) / 400;

/*
* great calendar changeover instant

*/

if (y > 1752)
d += 3;

return (@ % 7);
}

Tabela B.1: Medi¢Oes referentes & complexidade psicoldgica do programa cal.c
LOC | Contagem de Tokens | V(G) | Nivel de Aninhamento

nl N1 n2 N2 LO L1 L2 L3 14
cal 39| 23 121 26 96 8¢ 5 3 0 0 0
janl 13| 14 41 13 30 8 2 0 0 0 0
main 36 | 34 250 36 162 w7 4 0 0 0
pstr 16| 20 52 11 37 3| 2 2 0 0 0
total | 124 | 141 464 86 325 31|16 9 0 0 0O
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B.2 comm

#include <stdio.h>
#include "defs.h"

int one;
int two;
int three;

char 1dr[33[LB];

FILE #ibi;
FILE *ib2;
/* FILE *openfil(); */

main (int argc, char *argv([])
{

int 1;

c¢har 1b1{LBl, 1b2[LB];

/* 1dr{0} = tlu;
ldr{1] = "\t";
1dr{2] = "\t\t"; */

ldar[0}{0] = *\0O’;
ldar[0][1] = ’\O’;
1ar[13[0]1 = *\t’;
ldr[1][1] = ’\0’;
1ar[2]1{0] = ’\t7;
1dr[2] [1] = ’\t’;
1drf2]1[2] = '\0?’;

if (arge > 1)
{
if (vargvil] == -7 && argv[1][1]

1=1;
while (*++argv(1])
{
switch (*argv[i])
{
case '1°:
if (lone)

{

1= 0)
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one = 1;
ldar{1]{0] = "\0’;
ldri2i[1--] \O7;

]

}
break;
case '27:
if (1two)
{
two = 1;
ldar[2]}[1--]

]

"N\NO7;
}
break;
case '37;
three = 1;
break;
default:
fprintf (stderr, “comm: illegal flag\n");
exit (1);
}

argv++t;
arge—-;

38

if (arge < 3)
{
fprintf (stderr, "comm: arg count\n");
exit (1);

}

ibl
ib2

H

openfil (argv[1i]);
openfil (argv{2]);

if (rd (ibi, 1bl) < 0)
{
if (rd (ib2, 1b2) < 0)
exit (0);
copy (ib2, 1b2, 2);
}
if (rd (ib2, 1b2) < O)
copy {ibl, 1bl, 1);
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while {1)
{
switch (compare (1bl, 1b2))
{
case O:
wr (1bl, 3);
if (rd (ibi, 1bl) < Q)
{
if (rd (ib2, 1b2) < Q)
exit (0);
copy (ib2, 1b2, 2);
}
if (rd (ib2, 1b2) < O)
copy (ibi, 1bi, 1);
continue;
case 1:
wr (1bi, 1);
if (rd (ibl, 1b1) < 0)
copy (ib2, 1b2, 2);
continue;
case 2:
wr (1b2, 2);
if (rd (ib2, 1b2) < O
copy (ibi, 1bl, 1);
continue;

70

rd (FILE % file, char #buf)

{
register int i, c;
i=0;
while ((c = getc (file)) != EOF)
{
*sbuf = c;
if (¢ ==’\n’ || i > LB ~ 2)
{
sbuf = *\0’;
return (0);
}

i+
buf++;
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}
return (-1);

}

wr {char *str, int n)
/* char #str; int n; */

switch (n)
{
case 1:
if (one)
return;
break;
case 2:
if (two)
return;
break;
case 3:
if (three)
return;
}
printf (“%s%s\n", ldr{n - 1], str);
}

copy (FILE * ibuf, char *lbuf, int n)
{
do

{
wr (1lbuf, n);
H
while (rd (ibuf, lbuf) >= 0);

exit (0);
}

compare (char *a, char *b)

{
register char *ra, #*rb;
ra = —-&;
b = ——b;
while (*++ra == *++rb)

if (*xra == *\0?%)
return (0);
if (*ra < #*rb)



B.3. entab

return (1};
return (2);

¥
FILE =%
openfil (char #*s)
{
FILE *b;
if (s[0] == *-’ && s[1] == 0)
b = stdin;
else if ((b = fopen (s, "r")) == NULL)
{
perror (s);
exit (1);
¥
return (b);
}
Tabela B.2: Medicoes referentes & complexidade psicolégica do programa comm.c
LOC | Contagem de Tokens | V(@) | Nivel de Aninhamento
nl N1 n2 N2 L0 L1 L2 L3 14
compare 10 14 41 13 28 41 2 1 0 0 ¢
copy 7112 19 7 10 211 0 0 0 @
main 701 30 257 26 127 2215 5 5 5 2
opentfil 11¢ 15 31 9 18 3/ 2 1 0 0 o0
rd 151 19 43 15 27 3/l 1T 1 0 0O ¢
wr 141 17 41 11 14 6l 3 3 0 0 0
total 127 ; 117 432 81 224 4014 11 5 5 2
B.3 entab
#include “cte.h"
void settabs (tabstops)
int *tabstops;
/# Retornar 1 se i e’ um
tabstop, isso e’ as colunas 0,4,8... %/
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int i;
for (i = 0; i < MAXLINE; i++)
if ((i % TABSPACE) == 0)
tabstops[i] = 1;
else
tabstops[i] = 0;

int tabpos (col, tabstops)
int col;
int *tabstops;
/* Retornar 1 se col e’ em tabstop */
{
if (col >= MAXLINE)
return 1;
else
return (tabstopslcol]);

void entab (O
/* Substitui strings de brancos por tabs. Produz visualmente a
mesma saida, mas com menos caracteres */

int ¢, ¢ol, newcol;
int tabstops[MAXLINE];
settabs (tabstops);
col = 0;
do
{
newcol = col;
while ((c = getchar ()) == BLANK)
{
newcol++;
if (tabpos (newcol, tabstops))
{
putchar (TAB);
col = newcol;

while (col < newcol)

{
putchar (BLANK);
Col++;
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¥
if (¢ != ENDFILE)
{
putchar (c);
if {c == NEWLINE)
col = 0
else
COol4+;

}
while {(c t= ENDFILE);
+

void main ()

{
entab ();
¥
Tabela B.3: Medigbes referentes 4 complexidade psicolégica do programa entab.c
LOC | Contagem de Tokens | V(G) | Nivel de Aninhamento
nl N1 n2 N2 L0 L1 L2 L3 14
entab 33116 63 16 45 771 3 3 0 0
main 0| 4 5 2 2 0y 6 0 0 0 0
settabs 10113 26 8 18 31 2 0 0 0
tabpos 91 9 16 6 10 22 0 0 0 0
total 52 {42 110 32 75 121 4 5 3 0 0
B.4 expand

void expand ()

/* Obtem de uma entrada padronizada por compress,

uma entrada normal */

{

int ¢, n;

while {((c¢ = getchar ()} != ENDFILE)

if (c !'= WARNING)
putchar (c¢);

else if (isupper (¢ = getchar (})){

n=c- A+ 1;
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if (¢ = getchar ()) !'= ENDFILE){
for (n = n; n >= 1; n—)

putchar (c);
}
else {
putchar (WARNING);
putchar (n - 1 + *4°);
}
4
else {
putchar (WARNING);
if (¢ != ENDFILE)
putchar (c);
}

void main () {
expand ();
}

Tabela B.4: Medigoes referentes & complexidade psicolégica do programa expand.c

LOC | Contagem de Tokens | V(G) | Nivel de Aninhamento

nl N1 n2 N2 LO L1 L2 L3 L4

expand 20017 T2 7 30 Ty1 2 2 3 1
main 41 4 5 2 2 6y 0o 0 0 0 O
total 31121 77 9 32 71 1 2 2 3 1

As funcgbes main dos programas entab e ezpand possuem como comando apenas a chamada
dos moédulos entab e expand, por isto apenas quatro linhas e nenhum nivel de aninhamento.

A partir dos codigos-fonte apresentados e das tabelas B.2, B.1, B.3 e B.4, percebe-se que
O programa comm possui maior nimero de sub-rotinas do que os demais programas: cal pos-
sul 4 sub-rotinas, cornm possui 6, entab possui 4 e ezpand possui 2 sub-rotinas. Por possuir
maior nimero de sub-rotinas e pela alta complexidade de sua funcao main, o programa comm
apresenta maior complexidade psicoldgica total para as medigdes LOC, V(G) e quantidade de
niveis de aninhamento (N). O programa cal, que possui a segunda maior medi¢do de LOC e
N, apresenta maior nimero de operandos e operadores, de acordo com a contagem de tokens,
em todas as unidades nl, N1, n2 e N2, inclusive em relagio ao programa comm. O programa
entab apresenta-se como a terceira rotina em nivel de complexidade, sendo o programa ezpand
o mais simples para as medicgdes realizadas.



Apéndice C

Resultados da Aplicacao Analisando o
Niumero de Caminhos Executaveis

Considerando o experimento apresentado no Capitulo 5, apresenta-se neste apéndice alguns
resultados referentes as Etapas 3 e 4 da metodologia descrita na Secdo 5.1.1.

C.1 Contagem por Elementos Requeridos

As tabelas a seguir sdo resultado da atividade de contagem da executabilidade de caminhos
gerados pelo mddulo Poke-Paths, da etapa 4 apresentada na Secdo 5.1.1.

Estas tabelas apresentam a contagem de caminhos executdveis (Exec) e nio executdveis
(Nexe), para as estratégias menor nimero de predicados (Menor), maior niimero de predicados
(Maior) e aleatdria {Aletorio}, por elemento requerido.

Considerando a partir da segunda linha de uma das tabelas apresentadas a seguir: a pri-
meira coluna apresenta o ndmero do elemento requerido {Elem); a segunda e terceira coluna
apresentam respectivamente o numero de caminhos executaveis (Exec) e ndo executdveis (Nexe)
para a estratégia menor nimero de predicados (Menor, na primeira linha); a quarta e quinta co-
lunas apresentam respectivamente o niimero de caminhos executdveis (Exec) e nio executéveis
(Nexe) para a estratégia maior nimero de predicados (Maior, na primeira linha); a sexta e
sétima colunas apresentam respectivamente o nimero de caminhos executdveis {Exec) e ndo
executdveis (Nexe) para a estratégia aleatéria de geracio de caminhos (Aleatorio, na primeira
linha); e a oitava e iltima coluna apresenta a estratégia que gerou maior némero de cami-
nhos executdveis para aquele elemento requerido (esta coluna apresentars os termos “Menor”,
“Maior” e/ou “Aleatorio” referente s estratégias de geragio de caminhos).

A proxima tabela apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério {odos potenciais-usos, para a funcio
cal do programa cal. O critério de determinagio de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada é do tipo (i) (este critério é apresentado na Secdo 5.1.1).
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Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

1 5 0 0 5 3 2 Menor
2 5 0 0 5 3 2 Menor
5 3 2 0 5 1 4 Menor
6 4 1 0 5 1 4 Menor
7 5 0 0 5 4 1 Menor
8 5 0 0 5 0 5 Menor
9 3 2 0 5 2 3 Menor
10 3 2 0 5 0 5 Menor
11 3 2 0 5 0 5 Menor
12 3 2 0 5 1 4 Menor
13 3 2 0 5 0 5 Menor
14 3 2 0 5 0 5 Menor
15 3 2 0 5 0 5 Menor
16 3 2 0 5 i 4 Menor
18 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
20 0 5 0 b 0 5 Menor Maior Aleatorio
21 2 3 0 5 1 4 Menor
22 5 0 0 5 4 1 Menor
23 5 0 0 5 4 1 Menor
24 5 0 0 5 1 4 Menor
25 5 0 0 B 3 2 Menor
26 5 0 0 5 i 4 Menor
27 5 0 0 5 3 2 Menor
26 5 0 0 5 3 2 Menor
29 5 0 0 5 1 4 Menor
30 3 2 0 5 0 5 Menor
31 3 2 0 5 1 4 Menor
32 3 2 0 5 0 5 Menor
33 ¢ 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
34 3 2 0 5 1 4 Menor
36 5 0 0 5 3 2 Menor
a7 5 0 0 5 1 4 Menor
38 5 0 0 5 3 2 Menor
39 5 0 0 5 2 3 Menor
40 3 2 0 5 1 4 Menor
41 3 2 0 5 1 4 Menor
42 3 2 0 b 2 3 Menor
43 0 5 o 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
44 3 2 0 5 1 4 Menor
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45
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5b
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65
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71
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78
79
80
81
82
83
84
85
86
88
89
80
91
92
93
94
95
tot: 234 161
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A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcdo cal do pro-
grama cal. O critério de determinagdo de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia
apresentada na Secdo 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio

Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 5 0 0 b 3 Menor
Menor
Menor
Menor
Menor

Menor Maior Aleatorio
Menor

Menor Maior Aleatorio
Menor
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tot:

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para a funcao
janl do programa cal. O critério de determinacio de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Se¢éo 5.1.1 € o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

1 2 0 2 0 2 0 Menor Maior Aleatorio
2 i 0 1 0] 1 0 Menor Maior Aleatorio
3 i 1 1 1 1 1 Menor Maior Aleatorio
4 1 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
5 2 0 2 0 2 0 Menor Maior Aleatorio
6 1 1 i 1 1 1 Menor Maior Aleatorio
8 1 0 i 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
g 2 0 2 0 2 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 11 2 11 2 i1 2 Menor Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcio janl do
programa cal. O critério de determinacao de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia
apresentada na Sec#o 5.1.1 € o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
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Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

1 1 1 1 1 i 1
2 2 0 0 2 0
3 2 0 2 0 2 0
4 i 1 1 1 1 1
tot: 6 2 6 2 6 2

Contagem por Elementos Requeridos

Menor
Menor
Menor
Menor
Menor
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Maior Aleatorio
Maior Aleatorio
Maior Aleatorio
Maior Aleatorio
Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para a funcio
main do programa cal. O critério de determinagio de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia é do tipo (ii) (este critério é apresentado na Secio 5.1.1).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
15 2 3 0 5 0
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114 3 2 0 5 1 4 Menor

115 2 3 0 5 0 5 Menor

117 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio

118 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio

119 0 b 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio

121 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
tot: 54 148 7 193 27 173 Menor

A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcio main do
programa cal. O critério de determinaco de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia
apresentada na Sec¢ao 5.1.1 é o do tipo (ii).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

2 2 1 2 1 2 1 Menor Maior Aleatorio
3 1 0 1 0 i 0 Menor Maior Aleatorio
4 3 i 3 1 3 1 Menor Maior Aleatorio
5 1 0 1 0 i 0 Menor Maior Aleatorio
<) 2 i 2 1 2 1 Mener Maior Aleatorio
7 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
8 3 2 4 1 3 2 Maior
9 i 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
10 0 5 1 4 0 5 Maior
11 0 5 1 4 0 5 Maior
12 2 3 0 5 0 5 Menor
13 1 4 0 5 1 4 Menor Aleatorio

tot: 23 30 22 31 23 30 Menor Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério fodos potenciais-usos, para a funcao
main do programa. cal. O critério de determinagéo de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Secéo 5.1.1 ¢ o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec HNexe

9 0 5 o 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
15 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
16 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
18 1 4 0 5 i 4 Menor Aleatorio
78 it 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
79 4] 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
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A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcio main do
programa cal. O critério de determinacdo de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia

apresentada na Secdo 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor

Maior

Aleatorio
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Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

1 i 4 0 b 1 4 Memor Aleatorio
2 0 3 0 3 0 3 Menor Maior Aleatorio
3 i 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
4 1 3 1 3 1 3 Menor Maior Aleatorio
b i 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
6 0 3 0 3 0 3 Menor Maior Aleatorio
7 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
8 0 5 0 5 o & Menor Maior Aleatorio
9 1 o 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
10 0 b 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
11 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
i2 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
13 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
14 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
tot: 5 48 4 49 5 48 Menor Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério fodos potenciais-usos, para a funcio
pstr do programa cal. O critério de determinacio de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Secfo 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

1 1 4 0 5 1 4
2 1 4 0 5 4 T
3 1 4 0 5 2 3
4 2 3 5 0 4 1
5 1 4 5 0 1 4
6 1 4 5 0 0 5
7 0 5 5 0 1 4
8 2 3 4 1 2 3
9 2 3 4 1 0 5
10 1 4 5 0 1 4
11 1 4 5 0 0 5
12 0 5 5 0 2 3
13 2 3 4 1 2 3
14 1 4 0 5 1 4
15 1 4 0 5 3 2
16 1 4 0 5 4 1
17 2 3 5 0 4 1
tot: 20 65 B2 33 32 53
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A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcao pstr do
programa cal. O critério de determinacio de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia
apresentada na Secdo 5.1.1 € o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio

Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
i 0 5 5 0 1 4

2 i 4 2 3

3 i 4 0 b 0 5

4 2 3 5 0 4 i

5 i 4 0 5 3 2
tot: 5 20 15 10 10 15

A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para a funcio
ezpand do programa ezpand. O critério de determinacgdo de executabilidade adotado na etapa
4 da metodologia apresentada na Se¢do 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

1 5 0 2 3 4 1  Menor

2 4 1 0 5 3 2 Menor

3 4 1 0 5 4 1 Menor Aleatorio
4 4 1 0 5 3 2 Menor

5 4 1 0 5 3 2 Menor

6 b 0 0 5 0 5 Menor

7 5 0 0 5 3 2 Menor

8 3 2 0 5 2 3 Menor

9 3 2 0 5 1 4 Menor

i6 3 2 0 5 2 3 Menor

i7 3 2 0 5 1 4 Menor

18 3 2 0 5 2 32 Menor

19 2 3 0 5 2 3 Menor Aleatorio
20 5 G G 5 3 2 Menor

21 5 0 0 5 3 2 Menor

22 2 3 0 5 2 3 Menor Aleatorio
31 b 0 0 5 4 1 Menor

32 5 0 i 4 4 1 Menor

33 5 0 0 5 1 4 Menor

34 5 0 0 5 1 4 Menor

36 5 0 0 5. 2 3 Menor
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36 4 1 0 5 1 4 Menor

37 5 0 0 5 5 0 Menor Aleatorio

38 5 0 0 5 5 0 Menor Aleatorio

39 5 0 0 5 5 0 Menor Aleatorio

40 5 0 0 5 5 0 Menor Aleatorio
tot: 109 21 3 127 71 59 Menor

A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcio ezpand
do programa ezpand. O critério de determinagio de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Se¢do 5.1.1 € o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Flem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

1 5 0 2 3 4 1 Menor
2 5 0 0 5 4 1 Menor
3 3 2 0 5 2 3 Menor
4 5 0 0 5 3 2 Menor
5 2 3 0 5 2 3 Menor Aleatorio
4] 5 0 0 5 2 3 Menor
T 5 0 0 5 2 3 Menor
5 2

tot: 30 33 19 16 Menor

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para a funcio
compare do programa comm. O critério de determinagio de executabilidade adotado na etapa
4 da metodologia apresentada na Se¢do 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Flem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

1 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
2 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
3 5 0 5 0 5 0 Menor Maijor Aleatorio
4 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
5 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 19 0 19 0 19 0 Menor Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério {odos ramos, para a funcio compare
do programa comm. O critério de determina¢io de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Segéo 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
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Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio

2 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
3 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
4 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
tot: i4 0 14 0 14 0 Menor Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para a funcéo copy
do programa comm. O critério de determinagio de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Se¢do 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio

Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 3 0 3 0 3 0 Menmor Maior Aleatorio
2 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 8 0 8 0 8 0 Menor Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcio copy do pro-
grama comm. O critério de determinagéo de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia
apresentada na Se¢do 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior  Aleatorio

Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 5 e 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
2 3 0 3 0 3 ¢ Menor Maior Aleatorio
tot: 8 0 8 0 8 0 Menor Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério tedos potencigis-usos, para a funcio
main do programa comm. O critério de determinacdo de executabilidade adotado na etapa 4
da metodologia apresentada na Secdo 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 2 3 5 0 2 3 Maior
2 2 3 5 0 2 3 Maior
3 2 3 5 0 1 4 Maior
4 2 3 5 0 2 3 Maior
5 0 b 5 0 1 4 Maior
6 0 5 5 0 1 4 Maior
7 0 5 5 0 0 5 Maior
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8 0 5 5 0 0 5 Maior

9 0 5 5 0 1 4 Maior

10 0 5 5 0 1 4 Maior

15 0 5 5 0 0 5 Maior

16 0 5 5 0 0 5 Maior

17 0 5 5 0 i 4 Maior

i8 0 5 b 0 0 5 Maior

19 0 5 5 0 2 3 Maijor

20 0 5 5 0 i 4 Maior

21 0 5 5 0 0 5 Major

22 0 5 5 0 1 4 Maior

23 0 5 5 0 1 4 Maior

24 0 5 5 0 1 4 Maior

25 0 5 5 0 0 5 Maior

26 0 b 5 0 0 5 Maiorxr

27 0 5 5 0 0 5 Maior

28 0 5 5 0 0 5 Maior

29 0 5 b 0 i 4 Maior

30 0 5 b 0 0 5 Maior

31 0 5 5 0 0 5 Maior

32 0 5 5 0 2 3 Maior

33 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
34 5 0 13) 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
35 0 5 5 0 0 5 Maior

36 0 5 5 0 i 4 Maior

37 2 0 2 0 2 0 Menor Maior Aleatorio
38 b 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
41 2 0 2 0 2 0 Menmor Maior Aleatorio
42 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
44 5 0 b 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
45 5 0 5 0 3 2 Menor Maior

46 5 0 5 0 4 1 Menor Maior

47 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
49 5 0 5 0 4 1 Menor Maior

50 5 0 5 0 1 4 Menor Maior

52 5 0 LS 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
53 5 0 5 0 2 3 Menor Maior

54 2 3 5 0 1 4 Maior

E5 0 b 5 0 2 3 Maior

56 0 5 5 0 0 5 Maior

57 0 5 5 0 0 5 Maior
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106 5 0 5 0 3 2 Menor Maior

107 5 0 5 0 3 2 Menor Maior

108 5 0 5 0 3 2 Menor Maior

109 5 0 5 0 3 2 Menor Maior

111 3 2 5 0 0 5 Maior

112 0 5 5 0 0 5 Maior

113 0 5 5 0 1 4 Maior

114 0 5 5 0 0 5 Maior

117 0 5 5 0 0 5 Maior

118 0 5 5 0 0 5 Maior

119 0 5 5 0 2 3 Maior

120 0 5 5 0 0 5 Maior

121 0 b 5 0 i 4 Maior

122 0 5 5 0 0 5 Maior

123 0 5 5 0 2 3 Maior

124 0 5 5 0 G 5 Maior

125 0 5 5 0 2 3 Maior

126 5 0 5 0 5 ¢ Menor Maior Aleatorio
127 0 5 5 0 2 3 Maior

128 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
129 5 0 b 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
130 5 0 5 0 3 2 Menor Maior

132 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
133 5 0 5 0 3 2 Menor Maior

134 5 0 5 0 3 2 Menor Maior

135 5 0 5 0 4 1 Menor Maior

137 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
138 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
139 5 0 5 0 4 1 Menor Maior

140 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
141 2 3 5 0 0 5 Maior

142 ] 5 5 0 0 5 Maijor

143 0 5 5 0 0 5 Major

144 0 b 5 0 0 5 Maior

147 0 5 5 0 2 3 Maior

148 ¢ 5 5 0 2 3 Maior

149 0 5 5 0 1 4 Maior

150 0 5 5 0 0 5 Maior

151 0 5 5 0 0 5 Maior

152 0 b 5 0 1 4 Maior

153 0 5 5 0 0 5 Maior
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A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gera-
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dos para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcdo main
do programa comm. O critério de determinagio de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Se¢éo 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio

Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 2 3 5 0 2 3 Maior
2 2 3 5 0 3 2 Maior
3 5 0 5 0 3 2 Menmor Maior
4 5 0 5 0 4 1 Menor Maior
5 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
6 B 0 5 0 4 1 Menor Maior
7 5 0 5 0 4 1 Menor Maior
8 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
9 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
10 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
11 2 3 5 0 1 4 Maior
12 0 5 5 0 1 4 Maior
13 5 0 5 0 5 0 Mepor Maior Aleatorio
14 0 b 5 0 1 4 Maior
15 0 5 b 0 1 4 Maior
16 0 5 5 0 0 5 Maior
17 0 5 0 b 0 b Menor Maior Aleatorio
i8 0 5 5 0 0 5 Maior
19 0 5 5. 0 2 3 Maior
20 5 0 5 0 5 0 Menmor Maior Aleatorio
21 0 5 5 4 0 5 Maior
22 0 5 5 0 0 5 Maior
23 0 5 5 0 0 5 Maior
24 0 5 5 0 0 5 Maior
25 0 5 5 0 2 3 Maior
26 0 5 5 0 0 5 Maior
27 0 E 5 0 0 5 Maior

tot: 56 79 130 5 88 77 Maior

A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para a funcio
openfil do programa comm. O critério de determinagio de executabilidade adotado na etapa 4
da metodologia apresentada na Seciio 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
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2 1 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
1) 1 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 2 0 2 0 2 0 Menor Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gera-
dos para a cobertura de elementos requeridos pelo critério fodos ramos, para a funcio openfil
do programa comm. O critério de determinagdo de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Se¢do 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Rexe Exec Nexe Exec Nexe
1 1 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio

2 1 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
3 i 0 i 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para a funcao rd
do programa comm. O critério de determinacio de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Segao 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior  Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 1 0 1 0 i 0 Menor Maior Aleatorio
2 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
3 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
4 1 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
5 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatoric
) 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
7 b 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
8 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
9 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
10 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
i1 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 39 0 39 0 39 0 Menor Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a fungio rd do programa
comm. O critério de determinacdo de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologla
apresentada na Secdo 5.1.1 é o do tipo (i}.

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
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1 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
2 3 0 3 0 3 0 Menor Maior Aleatorio
3 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 11 0 11 o 11 0 Menor Maior Aleatorio

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para a funcio wr
do programa comm. O critério de determinagio de executabilidade adotado na etapa 4 da
metodologia apresentada na Se¢fio 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio

Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 i 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 1 0 1 0 i 0 Menor Maior Aleatorio

. A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcio wr do progra-
ma comm. O critério de determinagéo de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia
apresentada na Secdo 5.1.1 é o do tipo (i).

Mernor Maior Aleatorio

Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 1 0 1 0 1 Menor Maior Aleatorio
Menor Maior Aleatorio
Menor Maior Aleatorio
Menor Maior Aleatorio
Menor Maior Aleatorio
Menor Maior Aleatorio
Menor Maior Aleatorio

Menor Maior Aleatorio

~N O U WM
N
L9 T v N oo N vin B i B i B e
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e I R R T e e
CC O C o Q0 QOO

tot:

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para a funcéo
entab do programa entab. O critério de determinacio de executabilidade adotado na etapa 4
da metodologia apresentada na Segdo 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
1 1 4 0 5 1 4 Menor Aleatorio

3 1 4 5 0 5 Menor
4 1 4 0 5 0 5 Menor
5 1 4 0 5 0 5 Menor
6 1 4 0 5 0 5 Menor
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69 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
70 0 5 0 5 0 5 Menor Maior Aleatorio
72 1 4 0 5 0 5 Menor
73 i 4 0 5 1 4 Menor Aleatorio
T4 1 4 0 5 0 5 Menor
75 1 4 0 5 0 5 Menor

tot: 41 219 0 260 10 250 Menor

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcdo entab do pro-
grama entab. O critério de determinagéo de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia
apresentada na Secdo 5.1.1 € o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
i 1 4 0 5 1 4 Menor Aleatorio

2 i 4 0 5 1 4 Menor Aleatorio

3 1 4 0 5 0 5 Menor

4 2 3 0 5 0 5 Menor

5 0 5 ) 5 0 5 Menor Maior Aleatorio

6 0 5 0 5 0 b5 Menor Maior Aleatorio

7 0 5 0 b 0 B Menor Maior Aleatorio
tot: 6 34 0 40 4 36 Menor

A tabela a seguir apresenta a contagem alcangada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério fodos potenciais-usos, para a funcio
settabs do programa ented. O critério de determinacdo de executabilidade adotado na etapa 4
da metodologia apresentada na Segéo 5.1.1 ¢ o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe

1 0 1 0 1 0 1 Menor Maior Aleatorio
2 5 0 5 0 5 0 Menmor Maior Aleatorio
3 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
4 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
5 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
3] 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
7 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
8 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
9 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
10 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 45 1 45 1 45 1 Menor Maior Aleatorio
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A tabela a seguir apresenta a contagem alcanc¢ada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcio settabs do pro-
grama entad. O critério de determinagio de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia
apresentada na Sec¢do 5.1.1 € o do tipo (i).

Menor Maior Aleatorio
Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
i 4 1 5 0 4 1 Maior
2 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
3 5 0 5 0 5 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 14 1 15 0 14 1 Maior

A tabela a seguir apresenta a contagem alcancada a partir de caminhos completos gerados
para a cobertura de elementos requeridos pelo critério todos ramos, para a funcéo tabpos do pro-

grama entab. O critério de determinagao de executabilidade adotado na etapa 4 da metodologia
apresentada na Secdo 5.1.1 é o do tipo (i).

Menor Maicr Aleatorio

Elem Exec Nexe Exec Nexe Exec Nexe
i i 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
2 1 0 1 0 1 0 Menor Maior Aleatorio
tot: 2 0 2 0 2 0 Menor Maior Aleatorio

C.2 OQutras Tabelas

A seguir, sdo apresentadas tabelas referentes 4 contagem de caminhos gerados, por estratégia
de selecdo de caminhos, para o programa comm, excluida a funcdo main.

As Tabelas C.1 e C.2 apresentam os resultados do programa comm sem a rotina main,
para o critério todos-potenciais-usos e todos-ramos, respectivamente. B importante observar
que, dentro do limite de lago estabelecido, foram gerados todos os caminhos possiveis por estas
rotinas (compare, copy, openfil, rd e wr). Ainda, todos os caminhos gerados sio executéveis,
nao provocando nenhuma diferenca estatistica entre as estratégias de selecio de caminhos.
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Tabela C.1: Total de caminhos - critério todos-potenciais-usos (programa comm, excluida a
funcio main).

Menor Maior Aleatoria Maior Nimero

exec | Nexec exec | Nexec exec | Nexec de Executiveis
compare 19 0 19 0 19 0 | Menor Maior Aleatéria
copy 8 0 8 0 8 0 | Menor Maior Aleatdria
openfil 2 0 2 0 2 0 | Menor Maior Aleatéria
rd 39 0 39 0 39 0 | Menor Maior Aleatoria
wT 1 0 1 0 1 0 | Menor Maior Aleatdria
total 69 0 69 0 69 0 | Menor Maior Aleatdria
total % | 100,00 (,00 1 100,00 0,00 ; 100,00 0,00 | Menor Maior Aleatdria

Tabela C.2: Total de caminhos - critério todos-ramos (programa comm, excluida a funcio
main).

Menor Maior Aleatoria Maior Nimero

exec | Nexec exec | Nexec exec | Nexec de Executiveis
compare 14 0 14 0 14 0 | Menor Maior Aleatoria
copy 8 0 8 0 8 0 | Menor Maior Aleatdria
openfil 3 0 3 0 3 0 | Menor Maior Aleatdria
rd 11 0 11 0 11 0 | Menor Maior Aleatdria
wT 7 0 7 0 7 0 | Menor Maior Aleatdria
total 43 0 43 0 43 0 | Menor Maior Aleatéria
total % | 100,00 0,00 | 100,00 (0,00 | 100,00 0,00 | Menor Maior Aleatoria




Apéndice D

Programas e Resultados da Avaliacao
de Eficacia

Este apéndice apresenta dados referentes ao experimento realizado com as estratégias de se-
lecao de caminhos menor nimero de predicados, maior nimero de predicados e aleatéria. Sao
apresentados os defeitos inseridos nas versGes incorretas do programa cal, dados e resultados
parciais obtidos neste experimento.

O programa cal ¢ utilizado no ambiente Unix e tem como fun¢do fornecer o calendério atual,
do més e/ou ano pedido. Seu cédigo e algumas medidas de complexidade foram apresentados
no Apéndice C. A seguir, sdo apresentadas as versdes incorretas a partir do programa cal, seu
defeito inserido no codigo e a linha correspondente na versdo correta. Observe-se o niimero da
versdo incorreta (X) inserido no nome do programa (Cal-X.c).

Cal-1l.c
24c24

< if(argc = 2)
> if(argc == 2)
sk ook o ok ok ok koK
Cal-10.c
119¢119
< mon[3]
> mon[2]
ok o ok R ok R R ek
Cal-11.c
120¢120
< mon[9]

> mon[9]

i

29;

H

29;

31;

[H

30;
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AR K K K
Cal-12.c¢

126a127,129

> case 1:

> mon[2] = 28;

> Dbreak;

ko kA ok Kk ok ok

Cal-13.c

149c149

< if(i==3 || moniml==19) {
> if(i==3 && mon[ml==19) {
e sk ok o ok ok ok ok ok ok

Cal-14.c

1542155

>  g++;
o ok o ok ok ok ok

Cal-15.c

146c146

< iY=7;

> di=T;

kR Kk Kk ko Rk ok

Cal-16.c

160¢160

< s = p;

> 8 = ptw;

2ok e e sk ok e ko

Cal-17.c

181¢181

< d = 4+y+(y+3)/4;

> d = 4+y+(y+3)/4;
okok Kok ok ook

Cal-18.c¢

191c191

< d += y-1601/400;

> d += (y-1601)/400;
e e s sk ok e sk ok sk
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Cal-19.c
199¢c199

< d = 3;

> d += 3;
sk kokokok sk ko k
Cal-2.c
36¢36
< vy
> y = tm->tm_year + 1900;
EEEE L LS L

Cal-20.c

T7c7?

< cal(i+3, j, string+46, 72);

tm~>tm_year + 1800;

> cal(i+3, y, string+46, 72);
dekdkkkk kR E

Cal-3.c

44c44

< if(y<1 | y<9999) {

> if(y<i |1 y>9999) {

Aok kK ok kKK

Cal-4.c

52c¢b2

< for(i=0; i<=6%24; i+=24)
> for(i=0; i<6x24; i+=24)
KRRk Rk

Cal-5.c

61cti

< if(y>9999) {

> if(y<1l |1 y>9999) {

ok ok o KK KK

Cal-6.c

68c68

< for(i=0; i<12; i+=4) {

> for(i=0; i<12; i+=3) {
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sk ok ok ko ok ok K o R

Cal-7.c

94c94

< if(#++s == ’\0’)
> if(xs++ == ’\0’)
e 2k 3 o ok ok ok oK ok ok ok

Cal-8.c

98co8

< if(k—-g == 7 7)

> if(k-=g 1= 2 7))

e sk ok o ok ok ok ok ok

Cal-9.c

108¢108

< 30, 31, 30, 30,

> 30, 31, 30, 313
ook skook skok ke s ok

Cal.c
ok kokok ko ok ke ok ok

O quadro abaixo apresenta as versdes incorretas do programa cal, representadas por seus
numeros, por tipo de erro.

Erros de ComputacdoErros de Dominio
2,6, 7,0, 10, 11,]1.3,4, 5.8, 13
12,14, 15, 16, 17,
18, 19, 20
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Os dados de entrada utilizados neste experimento e gerados a partir dos caminhos completos
sao apresentados e mencionados abaixo.

)11
2)14
3)21
431
5) 24
6) 3 4
7)12
8)29
9)38
10) 41
11) 5 4
12) 1801
13) 1753
14) 1
15) 0
16) (vazio)
17) 0 1
18) 1 0

A Tabela D.1 apresenta os dados de teste encontrados para executar os caminhos comple-
tos, por estratégias que os selecionaram, para os critérios todos-potenciais-usos e todos-ramos.
Estes dados de teste sdo representados por niimeros que indicam a sua ordem na lista apre-
sentada anteriormente. A Tabela D.2 apresenta os nimeros das versdes incorretas que tiveram
seus defeitos revelados pelos dados de teste apresentados na Tabela D.1. As estratégias so:

menor nimero de predicados (“Menor”), maior nimero de predicados (“Maior”) e aleatéria
(“Aleatdria”).

Tabela D.1: Dados de entrada para os caminhos selecionados pelas estratégias (programa cal).

Menor Maior Aleatéria
todos-ramos 1, 2,12, 13, 14, 15, | 1, 12,13, 14, 15, 16, | 1, 12, 13, 14, 15, 16,
16, 17, 18 17, 18 17, 18
todos-potenciais-usos | 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, | 12, 13, 14 1,2, 3,4,5,6,8,9,
13, 14, 15 10, 11, 12, 13, 14,
15
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Tabela D.2: Versbes que tiveram seus defeitos revelados pelos dados de teste da Tabela D.1.

Apéndice D. Programas e Resultados da Avaliacio de Eficdcia

Menor

Maior

Aleatdria

todos-ramos

todos-potenciais-usos

1,2, 3 4, 5, 6, 7.
8,9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18,
19, 20
1,3,4,5,6,7, 8,9,
10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19,
20

1,2, 3, 4, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18,
19, 20
6,7,8,9,10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18,
19, 20
1,3,4,5,6,7. 8,9,
10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19,
20










