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SELEC:O DE CASOS DE TESTES BASEADA EM FLUXO DE DADOS ATRAVES DOS

CRITERIOS POTENCIAIS USOS®

4 Jos? Carlos Maldonado‘. Marcos Lordello Cha:l.m’, Mario Jino"

SUMARI O:

S3o introduzidos dois novos critérios, para sele¢do de casos de testes,
orientados pela analise de fluxo de dados -- todos-potenciais-usos e
todos-potencials-du-caminhos --, e uma analise é realizada, de acordo com

uma rela¢Zo de inclusio, para determinar a ordem parcial destes criteérios
em relagio A familia de critérios de Rapps e Weyuker. Adicional mente,
suas complexidades s3o estabelecidas e os aspectos relevantes do projeto
Cem andamento) de uma ferramenta que apoia a aplicagio destes critérios

s3o apresentados.

ABSTRACT:

Two new data flow analysis oriented criteria for selection of test cases
== mll-polential-uner and all-polential-du-palhs -- are introduoced, and
an analysis is performed in order to detdrmine, according to an
inclusion relation, the partial order of these criteria in relation to
Rapps and Weyuker criteria family. Furthermore, their complexities are
aslabilisheq and relevant design aspact.;.‘ of a software tool supporting

these new criteria are presented.

1 Eng. Eletr. (EESC-USP, 1078, Mestire em Telecomun. #S. D. A. (INPE. 10683),
Dout. Comp. “ Aut. (UNICAMP; em andamento); Eng. de Softwvare, Espec. ,
valid. , Verif. = Teoles de Softvare; Docente ICMSC/USP; ICMSCA/USP = Cc.P.
oce - CEP 13580 - Sao Carlos - S.P.

2 Eng. Eletr. (UNICAMP, 1087), Mostr. em Eng. Elétr. (UNICAMP, em
andamento); Eng. de Softvare, valid. , Verif. < Tesles de Soflvare;

DCA/FEE/UNICAMP - C.P. 1041 - CEP I.’OII - Campinas - S.P.
\

3 Eng. de FEletr. (ITA, 10067); Meslre Kng. Elétr. (UNICAMP, 1074); Ph.D.
em C. Comput. wniv, of Illinois-Urbana, 1978); Eng. de Soltvare, Amb. de
Desenv. . Bancos de Dados; nc:/rl:l:/tﬂucuur; Cc.P. ci014 - CEP 13084 -
Campinas - S. P,

®* Ksle Lrabalho Lleve © apoio financeiro de CNPq, CAPES @ SID INFORMATICA

®/.A.


http://www.cvisiontech.com

I - Introdugiiu 25
Kecentenente, tém sido intreduzidos critérios para a selegdo
de casoe. dee testes baseados em analise de fluxe de dados [KRAFBZ2],
[WEYR4], [BAFBS], [FRA=S], [NTAB4) e [LAZSI3), A analise e fluxo de
dados toi inicialmente utilizada para otinizagio de codigo por
compi ] adleres &, em geral, estabelece que ‘a. ocorréncia de uma variavel
pode e de dois tipos: defini¢Ho e uso [HEC77). No contexto de Lectes
de sof'tware, estratégias baseadas em analise de fluxeo de dados requerem
queas interag®es que envolvem defini¢Bes de variaveics de programa e
subsequentes referencias que sZo afetadas por essas definigibes sejam
tectadas. Em [N1A88)] esses critérios s3o objetivamente sintetizados e é&
apresentada uma compara¢gdo, entre algumas ecstratégias de testes
estruturais, fundamentada essencialmente em termos de inclus3o e em
termos do numero de casos de testes requerido para o pior caso em cada
uma das estralégias. Uma ‘estratégia A tnclut estritamente a e=<t)alégia B
ce qualquer conjunto de casos de tecte que satisfaz A tambem satisfaz B
e existe algum conjunto de casos de testes que satisfaz'™ B mas n3o
satistaz A, denotado por A => B. Diz-se que duas estratégias A e B sio
tncompraravels s nem A => B e nem B 2> A, A ordem parcial apresantada em
[NTASR] & basicamente uma extens?&'é.‘ com ‘nclusdo de novos criterios, da
ordem apresentada para uma familia cde critérios para a selegio de casos
de testes baseada na analise de fluxo de ciados. introduzida em [RAP8S].
Visando a implementagio de uma ferramenta de teste, introduz-se
na s=¢3n IIT dois critérios para a selegidn de casos de Lestes, que
consistem numa extensio da familia de critérios apresentada por Eapps e
Wevuker | Adicionalmente, & estabelecida uma comparagiEo em termos de
inclusio com a tamilia de critérios de Rapps e Wevuker e em terncs da
complexidade do conjunto de testes requeridos para o plor caso. Na segdo
11, s3Fo apresentados os conceitos e a famtilia de criteéerios introduzidos
ein [WEYSB4) e [RAPBS). Finalmente, sZo discutidos, na segfo IV, aspeclos
de fmplerentagdo de uma ferramenta cque apale a utilizagldo dewles novos

critérios, Nas conclustes & discutida a continuagio deste trabalho.

II - A familia de Critérlos de Selecido de Casos de
Testes baseada em Analise de Fluxou de Dados de Rapps e Weyuker

Nesta seg¢3do, sdn apresentados os conceitos essenciars para a

compreensio dos aspectos discutidos neste trabalho e a famlia de

criterios de seleqio de casos de testes baseada em fluxo de dados
introduzidos em [RAP82Z] e [(RAFPBS].

ST
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II-1 - Conceitos Basicos

Un programa na sintaxe da linguagem definida em [FAF3S) pode ser
unicamente decomposto em um conjunto de bloros, onde cala blew e & um
conjunto de comandos executados como uma unidade, ou seja, umna vez
executado o primeiro comando todos os ocutros também o sZn.  Un programa &
representado por um grafo de controle [MCC76] onde os nds 530 os blocos e

os arcos indicam possivelis fluxos de controle entre os blocos.

[RAFRS] distingue dols tipos de uso de varifdveie, O primeiro.

ou afeta diretamente a computagio que esla sendo realizada, ou permite a

safda do resultado de uma definigZo anterior. . E denominado useo

omputacional e denctado por c-uso. O segundo afeta o fluro de controle
do programa, ¢ chamado de uso predicattivo e dencotado por p-uso.l

Diz-se que um nd contém um c-uso ou uma definigids de variavel se

ne seu bloce correspondente existir um c-uso ou ums definigdwn de

variavel, recspectivamente. 530 de interesse para a anillis= de fluro de

dados os c-usos globals, isto &, os casos em que a defini¢io ocorrs num

bloco 1| e o seu c-uso ocorre num bloco j, diferente de 1.

S2ja um nd i cujo bloco correspondente tem como ultimo comando o

comandoe "if <expressio> then goto <rétulod" onde as varlaveis IO
ocorrem em {expressio>. Sejam dois outros nés k e j sucessores do no i.
Diz-se, entZo, que os arcos (i, j) e Ci,k) contém p-usos de Moveon X .

Seja x uma variavel que ocorre em um programa e um caminho
Ci.n‘.....nm.j). mz0Q, que n3oc contém definicZo de x nos nms ru.....nm.
Diz-se que esse & um canirho livre de defint¢dd com resperto a (c.r.ad
vartidvel x do né i ao nd jJ e do néd i ao arco (nm.J). Uma defini¢do de
uma variavel »x €& uma definigio global, denotado por def, se ela & a
tltima definic3o de x que ocorre em i e existe um caminho livre de
definigZo c.r.a. x de i para algum nd que contém c-uso de 2 ou algum arco
que contém p-uso de x. Uma definigdo de uma variavel > «=m um nd {, Aque
n3o & global, # uma definigdo local se existe um c-uso de ¥ no nd I que
segue essa definig3o e nenhuma "outra defini¢io de x aparece entre a
defini¢3o e © c~uso local.

L

A partir dos tipos.da ocorréncia de variavels discutidos acima,
[RAP8BS]) c¢ria um novo grafo, denominado grafo definigio use - grafo

ef suso - a partir do qual estabelece a familia de critérions para seleio

e casos de Lestes. O grafo def-uso é criado associando-ie a cada no |
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os conJuht.os defCi) e c-usoli) e a cada arco (i,j) o conjunto p-usoCi, jJ.
Além do grafo def-uso , dols conjuntos s3To também definidos: dculx,i) e
dpuCx,{> onde X é uma variavel definida no né4 1. Seja V o conjunto das

variaveis, N o conjunto dos nés e E o conjunto dos arcos; define-se:

defCi) = (x eV | x tem uma def no bloco i)

c-usolid = {xeV l X Lem um c-uso global no néd 1)

p-uso€i, ) = <x & V | x tem um p-uso no arco Ci,jd?

deuCx, 1) = (J €N | x € defCi) A x € c-uso(J) A existe um
caminho livre de definigio de i para j>

dpu€x<,1) = €CJ.,k) € E | x € defCi) A x € p-usol J,k) ~ existe

um caminho livre de definig3o de i para Cj,kd>

II-2 - Familia de Critérios de Rapps e Weyuker
A partir das defini¢des e conceltos discutidos na se¢3o anterior
[ RAF8S], considerando P um conjunto de caminhos de um grafo G de fluxo de

controle, introduz, entre outros, os critérios apresentados a seguir:

® [P satisfaz o critério todos-usos se para cada nd I e todo x
que possul uma def em i, [P incluli caminhos livre de definigio c.r.a. x
para todo elemento de dceculx,i) e todo elemento de dpulx,i). Iszto &, todo

uso (c-uso ou p-uso) em relagio a uma def & exercitado pelo menos uma

vezZ.

® Un camirho simples ¢ aquele em que todos os nos, exceto
possivelmente o primeiro e o ultimo, s3To distintoes. Um caminho livre de
lagos & aquele em que todos os néds sTo distintos, Um canminho
Cn‘.. it .nj.nk) ¢ um du-caminho c.r.a x se n, tem uma definig¢io de x e

| "l: tem um c-uso de x e Cn‘.n.....n

livre de d-flnicgo c.r.a. x, ou L

j'nk) é@ um caminho simples

11> Cn’..n&) tem um p-uso de x e Cn‘.n'....nj nY ¢ um caminho
simples livre de definicio c.r.a. x*.

P satisfaz o critério todos-du-caminhos se, para cada nd i e

toda variavel x que possui {uma def em i, P inclul Lodos os du-cami nhos
c.r.a. x

.

B IRAPET] exige que tn‘....,nj! seja um caminhe Llivre de lacos e Llivre de
doﬂhtq;.a c.r.a. x. A modi.ﬂca.q;o introduzida visa a  eliminar poseiveis
intorprotaq;o- orr;nonu do eritério; de (orma nenhuma pretendo-se alterar

a .om;nuee da dortntq;o.
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[ PAPBS]) st abwlece uma ordem parcial para os critérios acima, e
para os crlterjos todas-defs, Lodous-p-usos, todos-c-uasossalgunce-p-usos,
e todos-p-usos-alguns-c-usce, de acordo com o© conceilo de Incluszo
ecstirita discutido na introdugio desle texto, que pode ser observada na
Fig.2. Essa ordem parcial, apesar de constituir uma indicagio do pode:
relativeo desses critérios nadov significa nm*e-ssa:-lamenl-e que um critério &
mel hor do que o outro,poie nido sio considerados aspectos de custos. Uma
estimativa cdo custo relativo dos cr l\#rios pode ser obtida
determinando-se o numero de casos de teste necescsario para satistazer os
requisitos de cada critério [NTAB8]).

[NTAB8] apresenta uma analise do m.'lmc-rc;' de casos de testes
requeridos para o pior caso, em fung3c de um programa com n comandos, de
um conjunto significativo de critérios de Ltestes estruturais, entre eles
os apresentados em [NTAB4), [L;\SBEIJ e [RAPBS]. Em reluagdao aos critérios
de Rapps e Weyuker, o critério todes-du-caminhos rejuer 2" casos de
tecste, todas-defs requer n e todos os demaics critérics requer;m on®

casos de teste. Essa analise é apresentada detalhadamente em [WEYB4].

Deve-se observar que um dado conjunto P de caminhos requeridos
por um particular critério pode conter um caminho nio executavel. Um
caminho nZo executavel é agquele para o qual nZEo existe um caso de teste
que force sua exXecugdo. A determinagZio de que um particular caminho &

executavel ou n3o ¢ indecidivel [FERABS).

I11 - ExtlensZo dos Critérios de Rapps e Weyuker

Introduzem-se dois novos critérjios: todos-—gotenclars-usos e
todos-potenciais-du-caminhos, que 3o fundamentalments variaciies dos
critérice todos-usos e todos=-du-caminhos apresentadoz em [FEAPBS), A

motivagio para a introdugio destes critérios é que au exercitarmos., a
partir da definig8o de uma delerminada variavel » em um né i1, caminheos
livre de definig@o c.r.a. %, independentemente da ocorrencia de uso de »,
ganhamos maior confianga de que a computagioc correta ¢ realizada, pois
pode-se verificar, por exemplo, que o valor de x fol preservado nesses
caminhos, © que vem de encontro a filosofia discutida em [MYE7Q): “*Um
erro esta claramente presenie se um programa nZo faz o que supde-se que
ele faga, mas erros estZTo também presentes se um programa faz o que
supBe-se que nXo faga". O critério todos-potenciais-usos inclui o
critério-todos-usos e o critério todos-potencials-du-caminhos inclui o
critério todos-du-caminhos; além disto apresentam a mesma complexidade

dos critérios de Rapps e Weyuker e exigem para sua implementagio menor
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pré-processamento do programa a ser testado, pois n3o utilizam os
conjuntos c-usoCi) e p-usoli, jd. Adicionalmente, podem mostrar-se mais

adequados para certos tipos de erros computacionais [HOW78].
|

III - 1 = Critérios Potenciais Usos
Os critérios potencials wusos -- todos-potenciais-usos e
" todos-potenciais-du-caminhos -- requerem basicamente que caminhos livre
de definig¢dio, em relagioco a qualquer nd i que possua definigio de
variavel, e a qualquer variavel x definida em i, sejam executados,

i ndependentemente de ocorrer uso dessa variavel nesses caminhos.

g Todos—potenciais-usos - ! satisfaz o criteério
todos-potencliais-usos se, para todo nd I e para toda varidvel x para a
qual existe uma definig3o em i, P inclui pelo menos um caminhe Llivre de

defin(q?o c.r.a. x do né { para todo néd e para todo arce possivel de ser

alcangado a partir de {.

® Um caminho Cn‘.....nj,nk) simples livre de definigdo c.r.a. x

€ um potencial du-caminho c.r.a. x se n, tem uma definigio de x.

Todos-potencials-du-caminhos = P satisfaz o critério
todos-potencials-du-caminhos se para todo nd I e para toda variAvel x
para a qual existe uma definig¢io em 41, [P 1inclui todos potencials
du-caminhos ¢c.r.a. % em relagdo ao nd 1.

" Considere o exemplo modificado de (RAPSS], cujo grafo def- uso &
reproduzido na Fig.1; temos possiveis conjuntos de caminhos que
satisfazem os critérios propostos por Ra;:ups e Weyuker e os critérios
potencials usos. Suponha o defeito computacional introduzido no néd 8;
para detecgio deste particular defeito & necessaria a execu¢gfo do caminhe
(6,39,8). Observe que os critérios potencials usos incluem este caminho,
o que nIo ocorre com as critérios de Rapps e Weyuker. Este fato motiva
estudos p-ost.-rio'res de comparagi¥o, do ponto de vista de adequa¢¥o para
classes de erros, dos critérios potenciais usos com os demais critérios
de testes estruturails,

III - 2 - Ordem Parcial dos Critérios Potenciais Usos

A ordenagio das estratéglas de testes apresentada nesta segio ¢
baseada na relagio de {nclusXo introduzida em [(RAPHES] e (NTA88)., £ facil
demonstrar que, conforme ilustrado na qu_._a. (<] critério

todos-potenciais-usos inclul estritanente o critério todos-usos e que O
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crilérioco todos-potenctais-du-caminhos 1Inclul estritanente o© critério

todog~-du-caminhos. Ainda, pode-se extrair do exempluv da Fig.1 que os
critérios Lodos-potencials-usos e todus-du-caminhos s3o (ncomparavels.

GRAFO DEF-USO

NG C-Uso DEF ARCO P-USO
________ I M BTt O i
o [ <X.¥Y> & CO,10 <>
1 ] 2] $ €082 <Y
e (Y>1 POW> | 1,2 <Y
3 1'% CPOW> ! €1,3 <Yy
4 o D ! (5,60 {POW>
5 (POW> <(POW> | (5,7 <POW>
& 143} @ 7.’ <Y
7 o ° o <Yy
8 D <D H
] & o t

todo."'-dton-((o'l +2.4,5,6,5,7,8,0),

1,3,4,5,6,5,7,8,00,100,
1 bai‘ 5.7.9.).(0.1 .a:f.s.738|g))

-

o,
co,
Plodo--m—camthhonz Ptodon-ulos v

<(0,1,3,4,5,7,8,9,00,1,2,4,5,7,9))>

i - = [P
todos-potenciais-usos todos-usos

<c0,1,2,4,5,6,5,6,5,7.8,8))

=
todos-potenciais~-du-caminhos

Ptodon-du—cumtnhoo U
€€0,1,2,4,8,56,5,8,58,7.8,9))

Figura 1 - Ilustrag3o dos Critérios Polenciais Usos e de Rapps e Weyuker

Lema 1: Todos-potencials-usos itnclul estritamente todos-usos

Considere o exemplo da Fig.1. O conjunto Ptod“_““ nac inclui
o cami nho (€0,1,2,4,5,6,5,6,5,7,8,8) e nenhum outro que contém um caminho
livre c.r.a. z do né 6 ao né 6; portanto, nZo satisfaz o critério
todos-potenciais-usos. O critério todos-potenciais-usos recquer, para
tedo néd i, que tenha definig¢io de variavel, que pelo menos um caminho
livre de defini¢%o ec.r.a. %, qualquer que seja x definida em i, para todo
nd e para todo arco possivel de ser alcangado a partir de i seja
executado, em particular para aqueles nés e aqueles arcos pertencentes a

deculx,1) e dpulCx,i), respectivamente.no
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Lema a: Todos-potenci al s-du-cami nhos tne lui estritanente
todos-du-caminhos.

Considere o exemplo da Fig.1. O conjunto IPl Pt irfn nio
inclui o caminhe <¢0,1.,2.,4,5,6,5,6,5,7.8,9) que contém o potencial
du-caminho (6,5,8) c.r.a. 2z e portanto n%¥o satisfaz o critério
todbs—potonclals-du-caminhos que requer a execugido de todos os
potencials du-caminhos. Para mostrar que o critério
todos-potenciais-du-caminhos inclufi o critério todos-du-caminhos, basta

verificar que todo du-caminhe-¢ um potencial du-caminho.

Suponha que (n‘.. e .nj.nk) sefa um du?caminho c.r.a. variavel x
definida em n.- Ou 12 n, tem um c-uso de x e Cn‘nz.....nk) é¢ um caminho
simples livre de definigio c.r.a. x ou 2) an.nk) Ltem um p-uso de x e
Cni.nz.....nj.nk) ¢ um caminho simples livre de defini¢3o c.r.a. x. Em
qualquer das hipdteses, Cn‘.nz.....nj.nk) é um caminho simples livre de
defini¢do c.r.a. x e n, tem uma definigioc global de x e portantoe

(n‘.nz.. e .nj.nk) é um potencial du-caminho, por defini¢Xo.o

todos-gami nhos
todos-potenci al s-dy=gaminhos

todos-du-caminhos odos-potenciais-usos

/Lodas -uso\
todos-c-usos- alguns -p-usos\ /.odos -p—uscﬁal guns-c-usos
todas-defs

= todos-p-usos
todos-arcos
todos-nds

Figura 2 - Ordem parcial para os critérios potencials usos e os de Rapps
e Weyuker.

III = 3 = Complexidade dous Critérios Potencials Usos

[WEYB84) determina limites superiores do ndmero de casos de
testes necessarios para sau\lst‘azcr os critérios introduzidos em [RAPSS).
Esses limites, denominados complexidade dos critérics, s3Io obtidos
determinando-se estruturagy de fluxo de controle que maximizam o numero de
pares defini¢io-uso e consequentemente o numero de caminhos a serem
exercitados pelos casos de testes. Para o critério todos-du-caminhos &
mostrado que © pior caso & uma estrutura de fluxo de controle que
maximiza o nimero de caminhos livre de lagos; essa estrutura consiste em

e e b
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uma seqUéncia de n comandos IF-THEN-ELSE que resultam, nc maxime em, 2"
caminhos livre de lagos. Para o critério Ltodos-usos, ¢ estlabelecido que
a estlrutura de fluxo de controle que maximiza os pares definigNo-uso nio
contém JjungBes e cu lagos, © que poderia, eventualmente, diminuir o
numerc de casos de testes requeridos, dade por i(n'*4n+3). No entanto,
dada uma estrutura consistindo de uma seqUéncia de n comandos

. IF-THEN-ELSE ‘e m varisveis, m2", & possivel organizar estrategicamente
as defini¢cBes e usos dessas varidveis de forma a requerer a execuckc de
2" casos de testes para satisfazer o critério todos-usos [MALBB); pode-se
dizer .nt.lo‘ que (=] plor caso para o criteério todos-usos &
mx(m.-‘;(n'*-‘n-ra)). Porém, esta condig¢lo dificilmente ocorre em programas
reais, pois € uma condig¥o extremamente particular. Portanto, em geral,
pode-se assumir que o critério todos~usos tem compl exidade ocn®.

O critério todos-potenciais~-du-caminhos tem a mesma complexidade
que o© critério todos-du-caminhos, ou seja, 2", pois a estrutura que
maximiza © numero de du-caminhos ¢ a mesma que maximiza © nuhero de
potenciais~-du-caminhos =-- todo du-caminho é um potencial du-caminho e,
nessa estrutura particular, pode-se agrupar pares definig¢io-uso de forma
que todo potencial du-caminhoe seja um du-caminho.

O critério todos-potenciais-usos tem a mesma complexidade do
critério todos-usos, polis consiaerando-se as - mesmas estruturas e a
organiza¢fo estratégica dos pares definiglo-uso utilizadas para o
estabelecimento da complexidade do critério todos-usos, verifica-se que
todos o©os caminhos s3o linearmente independentes e requeridos pelo
critério todos-usos. Portante, n3o existe nenhum caminho livre de
defini¢Zo c.r.a. qualquer variavel x que seja requerido pelo critério
todos-potencials~-usos e que ndEo esteja contido nesses caminhos. Vale a

mesma ressalva apontada para o critério todos-usos.

IV = Aspectos de ImplementagZo de uma Ferramenta de Apoio aos Critérios
Potenciais Usos
A importancia de incorporar facilidades de anAlise de fluxoc de
- controle em ferramentas de desenvolvimento de software para a obtengio de
produtos Ima:lr. confidveis e de melhor qualidade tem sido relatada na
literatura, entre elas [PRIB7]. Nesta seg¢3oc s3o discutidos aspectos
relevantes que cst;!o sendo utilizados para a defini:;‘n de uma ferramenta
que suporta a utilizagSio dos critérios potenciais usos, tanto para
auxiliar na selegfio de casos de testes como para avaliar a adequa¢gio de

um determinado conjunto de casos de testes.
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Para a implementa¢3o dessa ferramenta & fundamental estender c
grafo de fluxo de controle do programa associando-se a cada néd i o
conjunto defCi); este grafo sera referenciado por grafo def. Observe que
n3o € necessaria a determinag3o dos conjuntos c-usol(i) e p-usoli, §).

A partir do grafo def pode-se determinar, para cada né { que
tenha definicio de variavel, um subgrafo, genotado por subgrafoCi). Esto.
subgrafo fornece todos os caminhos livres de definig3o c.r.a. qualquer
variavel definida em i para todo né e Ltodo arco alcangavel a partir de {i.
Estes subgrafos sZo obtidos percorrendo:se o grafo def em profundidade.
A Fig.3 ilustra a construgio dos subgrafos para o exemplo da Fig.1, de
acordo c¢com o algoritmo de [MALBSB). Na geragZio de cada um dos
subgrafo(i), dois quaisquer nés k e j do subgrafo(i) serio considerados
iguais se e somente se possuirem o mesmo nunero no grafo def e
deffCkd)=deffC j0, onde defflnd consiste do conjunto de variavelis
definidas em i as qualis £3Zo livres de defini¢Zo no particular .caminho
selecionado do né I até o nd n. Observe que os subgrafo(i) possuem

somente caminhos livre de lagos. .

Os subgrafolCi) podem ser utilizados tanto para auxiliar na
selegio de casos de testes como na avaliagdo da adequagio de um

particular conjunto de casos de testes.

SUB LA (LO) SUDE a0 LD SUBEiN0(3) 40 Satito W)

4)

(8)

Figura 3 - Subgrafos do Exemplo da Fig.1
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Para satisfazer o critério todos-potenci ai s-usos deve-se
selecionar para cada subgrafalid um conjunto minimo de caminhos que leve
A execugZo de todos os ramos do subgrafolCi) e, entio, compor esses
conjuntos em um uUnico conjunto de caminhos de testes, elimlinando-se
eventuais redundancias, pois um caminho de um subgrafoe(j> pode estar
contido em um caminho de um subgrafol(id, conforme pode ser observado na
Fig.3. Para satisfazer o critério todos-potenciais-du-caminhos deve-se
obter para cada subgrafoe(i) o conjunto de todos caminhos possiveis e,
ent3o, semelhantemente, compor esses conjuntos em um uUnico conjunto de
caminhos de testes. Essencialmente, um conjunto [P de casos de testes
satisfaz o critério todos-potenciais-uso se todos os ramos de todos os
subgrafolid forem executados; satisfaz o critério
todos-potenciais-du-caminhos se todos os possiveis caminhos de cada um
dos subgrafo(id) forem executados. Para determinar-se esta adequagio
pode-se construir aceitadores para cada um dos caminhos, semelhantes aos

propostos em [FRA8S].

V - Conclusces

Apresentaram-se dois critérios de selegio de casos de testes que
requerem basicamente que caminhos livre de definigio em relagio a
qualquer nd i, que possua defini¢XZo de variaivel, e a qualquer variavel x
definida em i sejam executados, independentemente de ocorrer uso dessa
variavel nesses caminhos. Esses critérios utilizam minima informa¢Zo de
fluxo de dados e ainda assim, qualquer conjunto [P de casos de testes que
satisfaca aos critérios todos-potenciais-usos &

todos-potenciais-du-caminhos satisfaz aos critérios todos-usos =

todos-du-caminhos, respectivamente. Mostrou-se que os <critérios
todos-potenciais-usos e todos-du-caminhos s3io itncomparavels. Al ém
disto, verificou-se que as compl exidades dos critérios

todos-potencialis-usos e todos-potencials-du-caminhos s3o as mesmas que as
dos critérios todos-usos e todos-du-caminhos, ou seja, xn®» e 2",
respectivamente. [NTAB88] argumenta que o grupo de compl exi dade Oan) é o
mais interessante, pois oferece um incremento necessario sobre o teste de
ramos e seu custo permanece razoavel ,e que, na pratica, o numeroc de casos

de testes necessario é consideravelmente menor que o estabelecido para o
pior caso. '
N :
Os aspectos relevantes para o projeto de uma ferramenta que
apoie a aplicag3o desses critérios foram apresentados; considera-se
fundamental a disponibilidade de wuma ferramenta desse tipo para

viabilizar a realizagiIo de estudos comparaLivos entre os diversos

—
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< i
critérios de testes, bem como para auxiliar no estudo e dominioc da:
di versas questBes em aberto nessa linha de pesquisa, por exemplo:
adequagio dos critérios baseados em fluxo de dados para a detecgdo de
certos tipos de erros; formas para tratar chamadas de procedimentos e
recursio; etc.
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