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SUMÁRIO: 

Silo int.r·oduzidos dois novos: crlt.o\rlos, para s .. leçfa:o de ca",,,, .. de t .. ,.t ..... 

or i ent.ados pel a análi se de f"l uxo de dados t.odos-potenciais-usos e 

t.odos-pot.enciais-du-carninhos --, e uma análise é realizada, de a col do com 

uma reI aç:l:o de i ncl us:l:o, par a det.er minar a ordem parci aI dest.es cr· i têr i os 

em relaç:l:o à f"amilia de crilérios de Rapps e Weyuker . Adicionalment.e, 

suas complexidades s:l:o eslabelecidas e os aspect.os relevant.es do proJet.o 

Cem andament.o) de uma ferrament.a que apoia a aplicaç:l:o destes crilérios 

s:l:o apreser.t.ados. 

ABSTRACT: 

Two new dat.a flow analysis orient.ed crit.eria f"or select.ion of" t.est. Cases 

.... n .... nalysis 1s performed in order t.o detdrmine, accordinq t.o an 

lnclusion relat.ion, t.he part.ial order of t.hese crit.eria in relalion t.o 

Rapps and Weyuker crit.eria f"amily. Furt.hermore, lheir complexilies are 

eslabilished and relevant. d,;,sign aspect.s of a soflware t.ool supporling 

t.hese new CI' i t.er i a ar·e present.ed . 
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f~êcEofllenle)ILe. lêm s.1 do 1 nt r od'JzJ do:. cr-i l~J ' i os J:13J ' a é1 != .. el.::ç<1o 

loi inicialmenle 

.. , E"m g"'" .,1 
ulilizada 

eslabelec E' 

par' a 

• que a 

de c.Odigo por 

acoro r t4rl': i :=t 1I1Jt~ vó'\r i á vel 

pod., " ... , . de doi s li pos : def i ni çl(o e uso (HEC77 1. No conlp.xtc de lp~les 

dll!!' sCJrtw~re. estratégias basead~s em 
\ 

&1'IAi i se de f ' l uxo de- dados r' equer' êJn 

quea,. i li\. er aç1:$es que envol vern def i 01 çí5es de val' l;:'vel S de progr ama e 

subsequl:' l1les r efer~l"c i ~s quI'.? s~o af"et,ada.~ por essd.S def i nl.;,r5es sejam 

lesl"das , Em [N1A88l eSses cri \.érios s:lro obj e;\. i vamel1\.e sinleU zados e é 

apr' es~1 .Lada 

es\.rutur' al s, 

uma comparaç~o, enlre algun,as eslr'at.égias de lesles 

fundamenlada essencialmenle em lermos de inclus:lro e em 

ter' mos do número de casos de lesCes requerido pa .... o pior c .. so em c .. da 

IJtn.a. d.a s ~slrdLéglas . Uma ;eslrall-gla A incl.ui estrllCllltt!'Jd.p a II!-~t 1 ;.L~gj.a fJ 

se qlJal qfj~r' COflJ unt.o de casos de leste qlJ~ sõ:illsfaz A lambém sâlJsfaz B 

e e xi sle algum cOl1jul1lo de casos d", t.esles que s .. lisfaz' B mas nã:o 

satisfaz A, dellotado pOI~ A -> B . Diz-se qu~ duas eslralégias A e B s~o 

(Hcomp'~1l ' ~l)e is S~ nem A .) a e rU:Wl B .) A. A ordem parcial ápr· ~?~ntada em 

rNJA8:--1 1 é basicamenle unia e>:l€'rls.~o. COltl ~ltc ltl s.~o d~ rlO VOS c.l lt~~f" 1os . da 

ar de", ap, ' ""senl .. d .. para ulHa fam! li a de cr ilér i os paI' .. a seI eçí!:o de casos 

de \. ... stes baseada na analise de fluxo de dados, int. roduzida em [RAP861. 
• 

Visafldo a implement.aç~o de unia ferralnerlla de t..esle. illLroduz-se 

lia S~ç:df.:1 111 dois critérios para. a sele';:~r:, de c:=s.sús dI!? t~s.tl!!?s. que 

Adicionalmerlte. é ~s t.a.belecjda unia compô:lraç~o em lermos de 

inclusão com a fam11ia de crilél ' ios d .. Rapps e W"'Y'.Jker e em \' .. rlllos d .. 

complexidade do conjunlo de lesles requeridos par'a o pior c .. so. 

lI, sif<, apr' ese"t.ados os conceilos e a fám.tlia de c r' i\..kios i"\.rodu::!idos 

eln [II'EY84 J .,. [RAPa':>l. FJIl.::slmente, SdO discut idos . lia. s~ç~n IV • .::s.s.pectos 

cr' ilél ' i o s , Nas concl usões é di sculida a conli IIuação des le lI' aual ho. 

II t ' allú 1 i a de Crilérios de Sel,eção de Casos de 

' ... sles I.aseada em An:'lisu <.I., Fluxo d .. Uados de kapps e Weyulcer 

Nesta sec;~o. s:;O"'J apresenLado$ os cOT1ceilC"~ essencl~i~. para a 

co'"pr' .... ,.S:l[O dos aspect.os di sculi dos n .. st.. lrabal ho .. a f .:.mlI1.. d ... 

cr' i \,.,, ' i os de so!fl .. ç~o d... casos de t.esles b ... se .. da "'In tI uxo oi.. d ... dos 

ir.lroduzidos em (RAPBêl .. [RAPB5!. 
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26 
11-1 - Conceitos Básicos 

Um programa na sir,t.a>:e da linguagem definida em [RAF'85J pL.de ~ .. ,. 

conj unto de comandos execut .. ados: como UIn.i:a. uni dade. ou SE:!j a.. lll!!':' Vf:!Z 

execulado o pl ' i m~i ro comando t.odos os oulros lambtlom o s1l0. 

represerllado por IJm grat"o . de cOfllrole (MCC761 ondllE!' os nós 5;;'.' 05 blc''U':t.:.s, e 

'os al' cc>s illdicam posslveis fluy.os de controle ent.re os blocos. 

o rrim",i ' o. 

ou af"ela diretamenle a comput"'c;llo que eslâ 5.<6!ndú r~::tli'Zéld::... OIJ p~rlllilll? a 

alda d o re$ultado de unia definiçl!:o ar,lericr· . 

ompu tac.l:Ohal e dOl8'nolado por c-uso. o soI?gundo afe-t~ <t (.) flu >::::> de c.c)ntrolll3 

d o programa. é chamado de uso predlcat l uo e df'no\ ado por p-uso . 

Di Z -s-.:!' que um nó cont.ém um c -uso ou uma d~f i ni ç:do de vai " i ~ v el se 

no seu bloc o cor~ res:pondef1t.e exist.ir um c-uso ou uJlla d~finiç;ã,j de 

var' i ável, r ... ~pecti v3l11enle. i nteresse para l\ ar,á].l se de 1'1 uzc> d.,. 

dad~s os c-usos elobais. ist.o é. os: casos em que a def'1niç::!o oc c:.wre num 

bloco i e o seu c-uso ocorr·e num bloco j. difer·ent. .. de i . 

~Ja 'Jm 1\6 1 cujo bloco corr!!!'spondente tem como OI t.imo cülll.arldo o 

comando .. i f < e-xpr· ess~o> 

ocorrlll.:!'Jn em < expres.s~o) . 

lhe" golo (r6lulo~" onde as v~.r-l .:t. v4?1 s x .. . . . .. >~ 
t n 

Sejam dois out.ros nós k e j suc~ssor es do nu i. 

Diz-se. enL~o. que os arcos Ci.j) e Ci.I<) cont.êm p-usos de Y. ••. • x . 
n 

(1.f1 •. • 
Diz-se 

Seja x uma. variável que ocorre em um program..~ e um cami nho 

• n t j) t In~Ot que n~o conlém def1 n1<;-l:o de x 110S n':ls n . . .. . n . 
m t m 

que ess e é um ('aminho Livre de delin't.ç'ãO com I'e,.~""tto à CC . r.a) 

variàueL x do nó i ao nó j e do nO i ao 

UI.la variável x é uma deflnlç-:i.o eLobaL. 

arco C n • j). 
In 

denol ado por 

Uma defi ni ç'ão de 

d",t' • se e1 a é a 

ú1t.ima defilllçl!:o de x que ocorr·e eln i e existe um caml"ho livre de 

definiç~o c . r.a. x de 1 para algum nó que conL~m c - uso d@ :~ uu al gul~ al~ co 

que conlém p-uso de x. Uma definiçl:o de uma variável >: "'''' um nó 1. 'lu" 

nll:o • global. {" uma definiç:ilo LocaL se exis\.e um c-uso d" '" no , l(~ i que 

segue essa definição e nenhuma ~ut.ra definição de x aparece elllr' ''' a 

definiçll:o e o c-uso local. 

• 
A partir' dos lip,",s d", ocorl' ência de variáveis di'i c: ut.idos a<-I", ... 

[ RAPEiS] cria um novo grafo. denominado gr' at'o definiç;;:çvuso grafo 

e f/uso - a pal' t.ir do qual eslabelece a famili,it de cl ' ilérios para se1",,;.:':o 

d e casos de t.est.es. o grafo def/uso é criado associando·· ... a cad,. n~~ 1 
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os conjuntos defCi.:J e c-usoCi.:J e a cada arco (i,J) o conjunto p-usoCi. ,i:J. 

Além do grafo d~f /uso , dois conjuntos sll:o lambém del"lnidos: dC\1Cx, i.:J e 

dpu( x, i:J onde x é uma varo 1 à vel der i ni da no nó i. Seja V o conjunto das 

variàveis, N o conjunto dos nós e E o conjunto dos .. r-cos; define-se: 

def(i) = (x e V I x tem -uma def no blOCo 1) 

c-uso( i) = {x e V I x tem um c-uso global no n6 1} 

p-uso(i, j) = (x e V I x tern um p-uso no arco (i,J) 

dcuCx,i) = <J E N I x E def(i) ;.. x E c-usoCJ) ;.. existe um 

caminho livre de definiç~o de i para J) 

dpu( x. i) = {( j • k) E E I x E def(i) " x E p-uso(J.k) " ""xis!.e 

um cami nho livre de de(inição de i par a (j.IO) 

11-2 - Fanúlia de Cr1lér-ios de Rapps e WeyuJcer 

A par -Ur das d~finiçt:;es e"conceitos discutidos n .. s.,ç':;:o anterior 

C RAP85 1 • considerando IP um conjunto de camir,hos de uln grafo <& de fluxo de 

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

• IP sati,.raz o crilério todos-usos se para cada n6 .1 .. todo x 

que possui uma der em i. IP inclui caminhos livre dt" de!illiç:;to c.r.a. x 

para todo elem ... nto de dcu(x.i) e todo ele"""nto de dpu(x,l). I -"to é. lodo 

uso (c-uso ou p-uso) em relaç~o a uma de! é exercitado pelo mellos uma 

vez . 

• Um can,ü.no simpl ... • aquele em que todos os r.és, .. xceto 

possivelmente o primeiro e o último, s~o distintos . Um c alll i. MO t i vre d. 

laços é aquele em que todos os nós slro distintos. Um call1inho 

(o,'" '0j'nk) é um du-caminho c. r. a x se n .. tem uma defioiç~o de x e 

i) n., tem um c-uso d. x e (o"na'" ,nj,nk) é um caminho simples 

livre de defiolç~o c.r.a. x. ou 

li) (0j'0k) lem um p-uso d. )( • (o"oa"" ,nj,n.? • um caminho 

• simples livre de deriniç~o c.r.a. )(. 

IP satisfaz o critério todos-du-cami.Mos se, para cada nó 1 e 

loda variAvel x que poS!'lu! ,uma der fim i, IP" inclui todOIl os du-camiohos 

c.r.a. x. 

• • 
•• jQ um cQm\.nho llvr. qu. -c. r. Q. M. ModU\co.çoo vlaa Q 

-\nt..rpr.tac;o •• .r''''''''''.4. do (orma a\t.rcar 

• 
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( RAP O:" ) ~,.I:" h .. lec", u m .. cor dem pA r r:-i .. l piora o s crJtE'-r ic>s .. c: Jnt .. . ~ 

O~ C. I 1 tér J Q!:. lc\délS-dlf"fs. Loc!os.-p-usos.. lc-cJoç.-c-ds ',$ / .. l g U II ~. -p-usos. . 

e t C'dos -p-lJ!=;o~ ""'dl gUI\S -C-US Cl~ t dtc- ,. c or·do Com c:.. c0l1 t: E-1lo d~ J "c.. 1 US:íC1 

~~. lrit .. dJs>:o ul.id.;:. 11 .. ihtrouuç:l(o desLe Lpxto, que pod~ ser' obs",· vad ..... 

Fig . 2 . Es sa. ol ·delll pa"ci a.l, apesar d~ cOhsli Lui r uma i hdi caç:i:o d o podeI 

• r 'elalivo desses cl · iLp.I ·ios Il:tú "iglllfica ,.ec .. "s .. r· ialnenl.e qUE" um C:1 ' il<!kic> 40 

mel .hol " do que- O oulr' o.po1!: n:1'a s~" consi der,.,do!: >lspect <>50 de cus t os . Uma 

e s LJ m:.Li va do cU!l:lo r ... laL ivo dos c r i\.?r i t;·s I'( ,d€- s ... r t:>blJ d " 

d e 1.ermilla ndo -se o nÚIII€'ro de casos de Lesle necessàrio p ar a satist a z er' os 

r e quisiLos de cad .. cr·iL.kio lI~TABB1. 

IHrA88) a.pr·esenLa ullla análise do f.Úmel ·O d .. casos d €- tesles 

r equeridos para o pior caso, em funçl!l:o de um programa com n comandos. de 

um con jullto sighificativo de criLérios'de Lesles esLrul.w· ais, Emlre eles 

os aprE"senLado s eln (NTA841 , (LAS831 e [RA"'~!51. 

de Rapps e ' Weyuk el· . o cr' i Lério Lodos-du-ca"dAAos requer 2" casos de 

Les te. todas -deIs requer n e lodos os demais criLéri o s requerem OCh~ 
C"5:0S d e lesLe. Essa análi se é apresenLada delal hadamell l e enl [WEY84) . 

OP.v",-se observar que um dado conjunLo IP de C . d lli hhos r "'qlJer i dos 

por' um par' Li cul ar cr i Lér i o pode conLer um cami nho h:;: ':' e x ecul áv,;>l . Um 

cal .. i hhc> r.lõo e x ecut:'vel i. .. q uel e para o qual n~ú e xi sle' Ulfl caso d~ lesle-

que f'orce sua e xecuc;::lo. A det e r ' mi rlõç:to de que um par' t. i c ul a r C" éUlli nho ~ 

exec u l á ve 1 ou n:'" é i ndec i di ve 1 [FRAB5 1. 

111 - E:xL .. ns:'o dos Cr ilé.,- ios do. Io!apl's .. W",yulco.r 

I I.lr· c.,duz em- se d oi s l.o v OS c r i t. i.r i os: 

t odos-pót e H C ta l $-du- canLi n hos t 

critél los lodos-usos e lodos -du-caminhos apresel .ladc, s e 111 [f-.APElSl. /. 

mot.ivac;:~c:.l p.r.s.,,' a a l ntroduç:::i o d e st.es c r i t é r i o s. é qUE: a o exe rc.it.:trmo$. a 

paI' t i r d;:1. d~f i rli ç ão de- u ma d~t...er mi r'l.ád.à va ro i .. 1. v e- l x ~m lJ1I1 116 1. c:.: .3.IIÜ nhLIs, 

li v re de d e-11rdçãCJ c . r. a . x , írldeperlde htemeul e da. ocor· I · ~f l C" i.a d t!- u se, d e Y. . 

ga.nhamos maior confiança de que a compuLação cor,· eL ... é realizada, pois 

pode-se verificar, por exemplo. que o valor de x foi pres .. rv .. dc' no.s s es 

caminhos, o que vem de enconl.ro A filosofia disc uLida em [MYE791 : "Um 

ef' ro esLá cl aramerlLe presenle se um p r ogl- arna hão faz C> que supõ e-se que 

ele faça, mas el ' ros esLão lambém presenLes se um progl' ama faz o que 

supõe-se que não faça". o criLério Lodos-potenciais-usos inclui o 

cri Lél-io-Lodos-uso s e o cr' iLéric> lodc>s-poLencials-du-c .• minhos inc lui o 

Cf" i L.k i o lodos-du- cami "hc>s; além di sl·o apreserlLam a mo?sma cOlllpl exidade 

dos crili.rios de Rapps e Weyul: er e exigem para sua i..,plemenlação menOl' 

• 
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pré-processamento do programa a ser testado. pois n~o utilizam os 

conjuntos c-usoCi) e p-usoCi ,J). Adicionalmente. podem mostrar-se mais 

adequados para certos tipos de erros computacionais [H0W76]. 
) 

III - 1 - Critérios Potenciais Usos 

Os critérios potenciais usos todos-potenciais~usos e 

todos-potenciais-du-caminhos -- requerem basicamente que caminhos livre 

de definição. em relação a qualquer n6 i que possua definiç:llo de 

variável. e a qualquer variável x definida em i. sejam executados. 

independentemente de ocorrer uso dessa variàvel nesses caminhos. 

• Todos-poten.c tai S-tiSOS IP satisfaz o cr' i lério 

todos-potenciais-usos se, para to~o n6 i e para toda variável x para a 

qual ex! st.e uma defini ç:llo em i, IP i ncl ui pelo menos um caJrl.i nho L i ure de 

deliniç~o c.r· . a. x do n6 i para todo n6 e para t.odo arco possivel de ser 

alcançado a partir de i . 

é um 

• Um caminho Cn •...• n .• n
k

) 
. l J 

simples livre de definiç~o 

pote~ial du-caminho c.r.a. X se 

Todos-potenciais-du-caminhos 

n tem uma defin!ç~o de x. 
l 

IP satisfaz o 

c . r. a. X 

cr ilér io 

todos-pótenciais-du-caminhos se para lodo n6 i e para toda variável x 

para a qual exist.e uma definição em i. IP inclui lodos potenciai. 

du-caminho. c.r.a. x em relação ao n6 i. 

Considere o exemplo modificado de [RAPaS]. cujo grafo def/uso .. 

reproduzi do na Fi g. 1 ; lemos possiveis conjuntos de cam! nhos que . 
salisfazem os crit.érios proposlos por Rapps e Weyuker e os critérios 

polenciais usos. Suponha o defeilo computacional inlroduzido no n6 6; 

para detecção deste part.icular defeito é necessária a execução do caminho 

C6. 5. 6). Observe que os crit,érios potenciais usos incluem este caminho. 

o que não ocorre com os crit.érios de Rapps e Weyuker. Este f ato moti va 

estudos post.eriores de comparação. do ponto de vist.a de adequação para 

classes de erros. dos c"' it~rios potenciais usos com os demais critérios 

de testes estruturais. 

• 111 - a - Ordem Parcial dos Critérios Potenciais Usos 

A ordenação das estrat.égias de test.e. apresent.ada nesta seção é 

baseada na r .. lação de i"cluslro int.roduzida em (RAPaS] e (NTAE:!81. I!: fácil 

demonstrar que. conforme ilustrado na F19.:. a. o 

torlos-pocenciai.-u.os inclui estriC~nte o crit.ério todos-uso. e que o 
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30 
cril6rio Cod06-pot.~ctaí.-du-ca~tnho. t~luí •• tTitam#~t. o cril6rio 

Codoa-du-ca",íMoOi . 

cr il~r i os lodos -polenc1a1 s-usos e loch.Js-du-ca",1 nhos sll:o (~co~parAlIeí 5. 

• 

GkAFO DEF/USO 

NO c-uso DEF AkCO P-uso 
------------.. --_ .. - ---- -- - ---- ------ ---

O 0 (X. Y> ( 0.10) (Y) 

1 0 0 CO.1) (Y> 
2 (Y> \ (POW> C1.2) (Y> 
3 (Y> (POW> (1.3) (Y> 
4- 0 (Z> C!5.6) (POW> 
6 (PO\ll> (POW> C6.7) (PO\ll> 
fi (X) (Z> (7.8) 
7 0 0 C 7. ,,) 
8 (Z> <Z> 

" <Z> " 
o 

IP ocIo . 0. _ . a« 0.1 .2.4.5. fi. 5.7.8. Q) • 
t .-yeo • 

C 0.1 .. 3.4.5. fi. 5.7.9) • (0.10) • 
(0.1 .3. 4.5.7.9. ) • (O. ~ .2 'i. 5.7.8.9» 

IP =11' U 
\odo.-du-cQm~nhoa lodog-U80g 

(CO.1.3.4.6.7.8.9).CO.1.2.4.5.7.9) 

II'd .. =11' u 
lo o.-pol.nctQ~.-U.08 t~do.-u.o. 

«0.1.2.4.5.6,5,6.5.7.8.9» 

11' = 
todoe-potencio\.-du-caminho. 

(p todoe-du-C4ft\\ nhoa U 

(CO.1.2.4.5.6,5,6.5.7.8.9» 

<Y> 
<Y> 

Figura. 1 - Iluslraçl[odos Crilérios Polenciais Usos e de Rapps e \IIeyuker· 

Lema 1: Todos-polenciais-usos ínclul E'strl tQJl .... n[e lodos-usos 

Considere o exemplo da Fig . 1. O conjunlo 11' não inclui 
\.odo=-u~o:; 

o caminho (0.1.2.4.5.8.5.6.5.7.8.9) e nenhum out.ro que conlém unI caminho 

livre c.r.a. Z do n6 8 ao n6 6; porlanlo. não salisfaz o crilério 

lodos -polenc i ai s - 'JSos . o cr'1lér'10 lodos-polenci ai s-usos requer' . para 

lodo n6 1. que lenha def i ni çll:o de vaI' i á vel. que pelo menos um cami nho 

livre de deflnlçS:o c.r.a. x. qualquer que seja x de!'lnlda em i. para lodo 

n6 e para lodo arco posslvel de ser alcançado a parllr de 1 seja 

execulado. em .parlicular para aqueles n6s e aqueles arcos perlencenles a 

dcu(x.l) e dpu(x.1). respeclivamenle.c 

-.------. 

-
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Lema 2: Todos-polenciais-du-caminhos Lnctui estritamente 

lodos-du-caminhos. 

Considere o exemplo da Fig.1. O conjunlo IP do du . L nllo 
lo e- -ca.m\.nnO_ 

inclui o caminho (0,1,2,4,9,6,9,6,9,7,8,9) que cont.é ... o polencial 

du-cami nho (6,9,6) c. r. a. z e porlant.o nllo salisfaz o crit.ério· 

t.odos-polenciais-du-caminhos que requer a execuçllo d. t.odos os 

pot.enciais du-caminhos. Para most.rar que o crilério 

t.odos-pot.enci ai s-du-cami nhos i ncl ui o cri lér io lodos-du-catni nhos, bast.a 

verificar que t.odo du-caminhe-é um polencial du-caminho. 

definida 

simples 

Supo nha. que Cn • ... ,n .,n) seja um du-caminho c . r . a . variável x 
t J k • 

em n . Ou 1) n t.em um c-uso de x e (n n , .. . • n,) é um caminho 
t k • 2 ~ 

livre de definjç~o c . r . a . x ou 2) Cn .• n) lem um p-us<:, úe x e 
. J k 

é um ca.minho simples livre de definiçllo c. r. a. x. Em (n • n •. .. • n . • n
k

) 
• 2 J 

qual quer das hi póleses, (n ,n , . . . ,n .• n
k
) é um caminho simples 

.. 2 J . 
li vre de 

port.ant.o definiçilo c . r.a . x e n lem uma def i ni çllo global de x e • 
<n • n • . 

• 2 
polencial du-caminho. por definiçllo.o 

lodos l}ami nhos 

t.odos-pot..nci~s-d~hOS . 

lodoS-U-Caminh~odos-polenciais-usoS 

~lod~S-USO~ 
lodOS-C-usos/algUnS-p-uso~ ~odOS-p-us0jJ(algUnS-C-usos 

• t.odas-defs lodOS.(f-US.os 

t.odOSIjrcos 

lodos-n6s 

Figura 2 - Orde ... parcial para o~ crilérios polenciais usos. os de Rapps 

e Weyuker. 

111 - 3 - Cotnplexidade dos Crllitrios Polenciais Usos 

(WE't941 delermina limites superiores do nOmero d. casos de 

test.e. necess~rios para sal~sfazer os critério. int.roduzidos em [RAP851. 
\ 

denominado. compt.x(d~ do. crilérios. 51.0 oblidos 

det.erminando-se estrulural de fluxo de conlrole que maximizam o número de 

pare. detiniçllo-uso e consequentemente o número de caminhos a serem 

exercitados pelo. casos de t.esle.. Para o crilério todos-du-caminhos • 

mostrado que o pior caso é uma estrut.ura de t'l uxo de conlrole que 

maximiza o número de caminhos livre de laços; essa estrutura consisle em 

~-_._--
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uma seqU-'ncJa de n comandos IF-THEN-ELSE quP resultam. n~ m4xJmo em. 2~ 

camJnhos livre de laços. Para o crlt*rio todos-usos ... estabelecido que 

a estrutura de fluxo de conlrole que maxi.nJza os pares definJçao-uso 1111:0 

cont..m J unçtles e/ou 1 aços, o que poder i a. event.ualment.e. di mi nui r o 

n~mero de casos de t.est.es requeridos. dado por ;(n·+4n+3). 

dada uma est.rut.ura consist.1 ndo de uma s'eqU.ncia de 

No ellt.ant.o. 

n comandos 
~ IF-THEN-ELSE e 111 vari'veis, 111>2, • possivel organizar est.rat.egicament.e 

as definlçtles e usos dessas vari'vels de i'or)na a ~ a exec"ç5e de. 

en casos de t.est.es para sat.isfazer o crit.ério t.odos-usos [MALBS!; pode-se 

di zer ent.lI:o que o pior caso para o crit*r10 todos-usos .. 
i R ' _xC m, -;( n +4n+3)). Porém, ,est.a condiçS:o dificilment.e ocorre em programas 

reais, pois é uma condiçS:o extremament.e part.icular: Por t.ant.o , em geral, 

pode-se assumir que o critério todos-usos tem cÇ>mplexid~de OCnR
). 

o crit.ério lodos-poténciais-du-caminhos t.em a mesma complexidade 

que o crit.ério t.odos-du-caminhos, ou ,seJa, 2 n
, pois a est.rut.ura que 

Jllaxi mi Za o número de du-cami nhos é a mesma que maxi mi za o núlnero de 

pot.enciais-du-cam1nhos -- t.odo du-caminho .. um polenclal du-caminho e, 

nessa estrut.ura part.ic~lar, pode-se agrupar pares definiçll:o-uso de forma 

que t.odo potencial du-cam1nho seja um du-caminho. 

o cri t..rio t.odos-pot.enciais-usos t.em a mesma complexidade do 

crit..rio t.odos-usos. pois cons~aerando-se as, mesmas estrut.uras .. a 

'organizaçll:o estrat.égica dos pares definiçll:o-uso ut.JI ,tzadas para o 

est.abelecimento da complexidade do crJtérIo t.odos-usos, verifica-se que 

t.odos os caminhos sl[o lin .. arment.e independenles e I'equeridos p .. lo 

crit.ério t.odos-usos, Portant.o, nl[o exi sle nehhum cami nho I J vre de 

definiçlrc> c . r. a . qualquer variável x quo. seja r-equerido pelo cri lério 

t.odos-polenci ai $l-USOS e que não esleja cOI,li do nesses cami nhos . VaI e a 

mesma ress~lva apont.ada para o crit.ério lodos-usos, 

IV - Aspect.os d .. Impl .......... lação de uma Ferramellla de Al>oio aos Crilérios 

Pot.enciais Usos 

A impor t.4nci a de i ncor por ar f aci I i d~des de anãli se de t ' l uxo de 

cont.role em ferrament.as de desenvolviment.o de soft.ware para a obt.ençl[o de 

produlos mais confiilveis e de melhor qualidade t.em sido relat.ada na 

li t.eratura, ent.re el as [PRI871. Nesla seçll:o sl[o disculidos aspeclos 

relevanles que est.s:o senelo ulilizados para a definiç~ de uma fer' ramenla 

que suport.a a ulilizaçll:o dos crit.érios pot.enciais usos, t.ant.o para 

auxiliar na seleçEo de casos de t.est.es como para avaliar a adequaçll:o de 

um delermi ,nado conJunt.o de casos de t.est.es. 
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Para a implelllelll .açll:o dE'ssa fE'rramenta 6 fundamental estender 

grafo d e fluxo de conlrole do plograma .. ss;ociando-s;e a c .. da n6 i O 

conjunto de!"Ci); este gr .. fo será referenciado por gr·a1"o dei . Observe que 

nl!:o é necessár i a a deter lAi naçl[o dos conj untos c -uso( i) e p-usO< i • j) . 

A part.ir do grafo def pode-se det.erminar. para cada n6 i que 

t.enha definiç~o de variável. um subgrafo. denotado por subgrafoCi) . • Est. • 

subgrafo fornece t.odos os caminhos livres d ", deriniçl!:o c . r . a . qualqu.r 

variável definida em i para t.odo n6 • t~o arco alcançável a partir d. 1. 
. I 

Est.es subgra!"os sl[o obt.idos percorrendo-se o grafo def em profundidade. 

A Fig. 3 ilust.ra a construç:to dos subgrafos para o e x emplo da Fig . 1. de 

acordo com o algori t. mo de (MAL88] . Na geração de cada Uni dos 

subgr af·ciCi). dois quaisq uer n6s Ic e j do subgr afoCi) s erll:o considerados 

iguai s se e soment.e 

def!'CIc)=der!'Cj). onde 

se poss u1rem o mesmo númer o no grafo def e 

de variáveis de!' !'Cn) c onsiste d o conjunLo 

de!' i nidas em i as quais 1:l!:0 livres de definiçl[o no part.icular ·caminho 

selecionado do n6 i até o n6 n . 

somente caminhos livre de laços. 

Observe que os subgrafoCi) possuem 

Os subgrafO(1) podem ser utilizados tanto para auxiliar na 

seleçl[o de casos de testes como na avalia;l!:o da adequaçl!:o de um 

particular conjunt.o de casos de Lestes. 

- . ~ . _ .--. -- -_. _- _. - - -
Figura 3 - Subgrafos do Exemplo da Fig.l 

----- -- - - .- - - --- ... --.--- - - . -- . ----.-- ··- ---- - 1 
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Para. salis1'azer <> lodos-polenciais-usos deve-se 

selecionar p.r.-ra citda subgr.t:llf e,( !) Llm conjunlo m1 nitRO' d~ r:- ;"lnir,hos que l@>ve 

• êX~CUÇ:;o de lodas os r .amoS; do subgrafoC 1) ê. ent.~o. compor eSS4?S 

conjunlos em um (mi co cOllj unlo de- cami nhos de- le-sles, ali mi nando-se- -

evenluais redundár\ci as: , pois um caminho de um subgra1'oCJ) pod& eslar 

conlido e-m um caminho d .. Um subgrafoCi), con1'or' me pode s&r obs .. rvado na 

Fig . 3. Para sat.is1'azer o crit.ério lodos-polenciais-du-caminhos de-ve-se­

obt.er para cada subgra1'oCi) o conjunt.o de lodas caminhos possive-is e-, 

ent.:!o, se-mel hanlemenle, compor esses conj unt.os em um úni co conjunto de 

cami nhos de lesl<?s . Essenc ialmenle, um conjunlo IP d., casos de tesles 

sat.i sf az O cr i tér i O lodos-pol enci ai s-uso se t.odos os ralllOS de todos os 

subgrafoC i) forem execut.ados; salisf,.z o crilério 

t.odos-potenci ai s-du-cami nhos se todos os poss! vei s cami nhos de cada um 

dos subgra1'oCi) for .. m execulados. Para de-lerminar-se esla adequaçXo 

pode-se conslruir aceiladores para cadã um dos caminhos, semelhant.es aos 

propostos em [FRA85J. 

-V - Conclusoes 

Aprese-nt.aram-se dois cril~rios de- se-leç:!o de casos de t.est.es que 

requerem basicame-nt.e que caminhos livre de definiçl:o em relaç:!o a 

qualquer n6 i, que possua definiç:!o de variável, e a qualquer variável x 

definida em i sejam executados, indepe-nde-nle-me-nle de ocorrer uso dessa 

variável nesses caminhos. Esses crilérios ulilizam minima informaç:l[o de 

fluxo de dados e ainda assim. qualquer conjunlo IP de casos d .. lesles que-

satis1'aça aos critérios lodos-polenciais-usos e 

t.odos-polenciais-du-caminhos salisfaz aos crilérios lodos-usos e 

t.odos-du-caminhos. respect.ivamenle. Moslrou-se que os crilérios 

lodos-polenciais-usos e lodos-du-caminhos são incomparáveis. Além 

dislo, verificou-se que as complexidades dos crilér ios 

t.odos-polenciais-usos e t.odo s-polenciais-du-caminhos são as mesmas que as 

dos cr i t.ér i os 

respectivament e. 

z 
todos-usos e lodos-du-caminhos, ou seja. OCn) e 

[NTA88J argumenta <"Iue o grupo de compl exi dade OC n ~ é O 

mais i nt.eressant.e , pois oferece um incremento necessário sobre o lesle de 

ra.mos a seu cust.o permanece razoável ,e que, na prálica, o número de casos 

de lest.es necessário ~ consider~velmenle menor que o estabelecido para o 

pior caso. 

Os aspeclos relevanles para o projelo de uma ferram .. nla que 

apoie a aplicaç:!o desses crilérios 

fundamenlal a disponibilidade de 

foramapresenlados; 

uma ferramenla desse 

considera-se 

lipo para 

viabilizar a realizaç:!o de esludos compara.~ivos enlre os diversos 

-

-
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crilérios de lesles, b .. m como para auxili ... r no est.'udo e dominio d ... " 

diversas queslões em aberlo ness:.. linha de pesquisa, por exemplo : 

adequaç~o dos cr ilér i os baseados: em f I uxo de dados par a a delecçã'o d e 

cerlos lipos de erros; formas para lralar chamadas de procEc-dlmer,los e 

recursã'o; ele. 
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