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RESUMO

Teste de software é uma das atividades mais onerosas dentre as de garantia de qualidade de
software. Dentro das atividades de teste, a etapa mais dificil de ser automatizada é a de geragao
de dados de teste para caminhos que cobrem os elementos requeridos por um determinado
critério, pois nao existe algoritmo tal que, dado um caminho completo qualquer, fornega o
conjunto de valores para as varidveis de entrada do programa que executa o caminho dado;
nao existe algoritmo nem mesmo para dizer se esse conjunto existe, ou seja, se o caminho
é executdvel. Neste trabalho é apresentada uma estratégia para reduzir os efeitos causados
por caminhos nao executdveis na geragio de dados de teste. A estratégia permite em alguns
casos, evitar que esfor¢o seja gasto com esses caminhos e também permite reduzir custos,
minimizando o mimero de caminhos a serem executados. Também é apresentada uma maneira
de gerar dados de teste para os elementos requeridos pelo teste estrutural, a fim de que eles
possam cobrir também certos tipos de erros, detectados por exemplo, por técnicas funcionais.
Esses aspectos sdo discutidos através de exemplos de utilizagio.

ABSTRACT

Software testing is one of the most expensive activity with respect to software quality. Test
data generation in software testing is the most difficult task to be automated, once there is no
algorithm to determine a set of values to execute a particular path in a program. Furthermore,
there is no algorithm to determine whether this set exists, that is, whether the path is executable
or not. This paper presents one strategy to reduce the effects of infeasible paths in test data
generation. This strategy for some cases, permits to reduce effort with this paths and to
minimize the number of paths executed. Also, describes how the execution of required paths
for structural testing methods can reveal type of errors detected by other methods - for example
functional testing methods. These aspects are discussed with examples.

1 INTRODUCAO

Teste é uma das atividades fundamentais e mais custosas de garantia da qualidade de software.
Segundo Pressman [20], em alguns casos o teste pode custar de trés a cinco vezes mais que todas

as outras atividades do processo de Engenharia de Software e consumir até 50% dos custos de
desenvolvimento de programas tipicos.
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Técnicas de testes requerem a execugao do progama com o objetivo de encontrar erros. Se
essas técnicas pudessem ser completamente automatizadas, os custos diminuirjam su!:stq.tl'cinl-
mente. Na apEcaqio dessas técnicas, a tarefa de geragao de dados de teste ¢ a mais dificil e
complexa de ser automatizada; sendo esse um problema equivalente ao problema da parada
[10].

Dentre as técnicas de teste existentes podemos citar: Técnica de Teste Baseado em
Erros: esta baseada em certos tipos de erros utilizados para derivar casos de teste. Os casos
de teste gerados sao especificos para mostrar a presenca ou auséncia desses erros (ex. Andlise
de Mutantes); Técnica Funcional: estabelece casos de teste baseados na especificagio e na
identificagao dos requisitos funcionais (ex. Analise do Valor Limite, Grafos de Causa-Efeito,
Teste de Partigio); Técnica Estrutural: utiliza o codigo fonte e a particular implementagao
para estabelecer os casos de teste (ex. Teste Baseado em Fluxo de Controle, Teste Baseado em
Fluxo de Dados).

Técnicas estruturais, em geral, requerem que o conjunto de casos de teste T exercite de-
terminados elementos do grn?:r de fluxo de controle (que podem ser arcos, nés, caminhos) e
estabelecem um critério de teste estrutural a ser satisfeito. Satisfazer um critério significa exer-
citar todos os elementos requeridos por esse critério; neste caso, diz-se que o conjunto de casos
de teste T utilizado é adequado em relagao ao critério em consideragao. Nesse sentido, geragao
de dados de teste é o processo de identificar dados de entrada para o programa, tal que um
critério selecionado seja satisfeito.

Segundo [13] um gerador de dados de teste é uma ferramenta que auxilia o programador na
geracao de dados de teste para um programa. Na literatura sdo encontrados alguns tipos de
geradores de dados de teste:

Geradores de Dados de Teste Randémicos [3]: os dados de teste sao produzidos sem
referéncia ao cédigo ou especificagio; intuitivamente parecem ser de pouco valor pratico, pois
nao garantem execugao de nenhum critério de teste, que segundo [19], é um item, entre outros,
a ser satisfeito para se considerar a atividade de teste encerrada.

Geradores de Dados de Teste Para Execugéao de Caminhos [4], [6], [21], [11], [2],
[13]: uma vez estabelecido um conjunto de caminhos a ser executado (que cobre os elemer‘os
requeridos Ilior um determinado critério), o gerador deriva dados de entrada que executardo
cada caminho do conjunto.

Geradores de Dados de Teste Para Andlise de Mutantes [7]: ferramentas criadas
com o objetivo de gerar dados de teste baseados em certos tipos de erros, que fazem com que
programas mutantes (variagoes do programa em teste) se comportem diferentemente.

Neste trabalho sido de especial interesse os geradores de dados de teste para execucio de
caminhos, que aceitam como entradas o programa em teste e um critério a ser satisfeito pelo
conjunto de dados de teste a ser gerado. K maioria desses geradores de dados de teste utilizam
execugao simbdlica para determinar os dados de entrada [4], [6], 21], [11]. Dado um caminho,
jue executa um elemento exigido pelo critério, ele serd executado simbolicamente e um conjunto

e equagdes envolvendo as variaveis de entrada é criado. A partir de possiveis solugdes para
esse conjunto serao derivados os dados de teste.

As maiores limitagoes da execugao simbdlica sao o tratamento de variaveis dos tipos arrays,
ponteiros e registros, e o tratamento de chamadas de fungées. Korel [13] propoe uma alternativa
para essas limitagoes, referenciada como técnica dinamica; estd baseada na execucao real do
programa, em analise de fluxo de dados e funcdes de minimizacao. No entanto. para os geradores
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de dados de teste em geral, o maior problema é a existéncia de caminhos nao executdveis. Um
caminho é dito nao executdavel se nao existir um conjunto de valores para as variaveis de entrada,
varidveis globais e parimetros do programa que causam a execucao do caminho.

Um critério de teste estabelece elementos do grafo de fluxo de controle a serem exercitados
por um conjunto de caminhos. Dados de teste para esses caminhos precisam ser gerados. Sendo
a tarefa de geracao de dados de teste tao custosa, para reduzir o esforgo gasto nessa tarefa, o
ideal seria que o conjunto selecionado contivesse um nimero minimo de caminhos, que fossem
deteminados os elementos nao executaveis dentre os elementos requeridos pelo critéiro, e que
fossem selecionados somente caminhos executaveis.

Determinar se um caminho é ou nao executavel é uma questao indecidivel, ou seja, nao
existe algoritmo tal gue, dado um caminho completo qualquer, fornega o conjunto de valores que
causam a execugao do caminho; nao existe algoritmo nem mesmo para decidir se esse conjunto
existe [8]. As dificuldades e o custo para geragao de dados de teste aumentam consideravelmente,
pois enorme quantidade de esforgo e tempo sao gastos na tentativa de gerar dados de teste para
esses caminhos; e a maioria dos programas até mesmo os bem formul contém caminhos nao
executaveis. Num estudo com 27 programas extraidos de [12], 24 deles apresentam caminhos
nao executaveis; de um total de 2371 caminhos analisados, 1338(56.5%) sao nao executdveis
(24],(25]

Esforgos tém sido conduzidos no sentido de caracterizar, prever e determinar caminhos nao
executaveis [8],[18],[24],[25], para facilitar a atividade de teste. Malevris et al [18] objetivando
prever a nao executabilidade estudam a relagao entre o mimero de predicados de um caminho
e sua executabilidade em um conjunto de rotinas e evidenciam a vafida.de da hipétese: quanto
maior o nimero de predicados de um caminho, maior a probabilidade de ele ser nao executavel.
O conjunto de caminhos analisados tinha o objetivo de satisfazer o Critério Estrutural Todos-
Ramos e os elementos explorados foram os LCSAJ’s (“linear code sequence and jump”).

Em [24],[25], estao os resultados obtidos durante a condugao de um “benchmark” (conjunto
de rotinas utilizadas por Weyuker [27]) com respeito a nao executabilidade de caminhos. Esse

“benchmark” foi conduzido utilizando-se uma ferramenta de testes denominada POKE-TOOL
[5] que tem como objetivo determinar caminhos e associagoes requeridas e avaliar um conjunto

de casos de teste com relagao aos Critérios Potenciais Usos [16],[17].

Um dos resultados mais significativos estd em [26]; neste trabalho a validade da hipétese
de Malevris et al [18] é explorada no contexto descrito. Modelos estatisticos sao apresentados
e evidenciam a validade dessa hipotese para os programas do “benchmark” conduzido, no
contexto de Teste Baseado em Fluxo de Dados. A hipdtese é entdo utilizada na elaboragio de
uma estratégia para gerar dados de teste para os critéiros baseados em fluxo de dados; entre
dois caminhos completos possiveis, que levam & execugao de um ou mais elementos requeridos,
¢ selecionado o caminho com menor nimero de predicados, pois esse tem maior probabilidade
de ser executdvel. A estratégia acima é descrita neste tr o. Ela tem por objetivo reduzir
os efeitos causados pelos caminhos nao executaveis nas atividades de teste e visa diminuir os
custos destas atividades. Permitindo:

o Identificar alguns elementos nao executaveis

¢ Reduzir o mimero de caminhos niao executiveis selecionados para cobrir os elementos
requeridos

® Que os caminhos executados possam revelar outros tipos de erros além dos tipos detec-
tados por técnicas estruturais
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Primeiramente sera dada uma breve descrigao sobre o contexto dos critérios baseados em
fluxo de dados e justificativas estatisticas comprovando a validade da hipétese de Malevris.
Depois sera dado um exemplo de utilizagio da estratégia, utilizando-se os critérios Potenciais
Usos e a ferramenta de teste POKE-TOOL.

2 Influéncia do Nimero de Predicados na Executabili-
dade de Um Caminho

Recentemente foram introduzidos critérios que utilizam informagdes sobre o fluxo de dados
para o estabelecimento de requisitos de teste, denominados Critérios Estruturais Baseados em
Fluxo de Dados [9],[14],[22],(23],[16]. Esses critérios exploram associagoes entre pontos em que
ocorre a definicio de varidveis e pontos onde essas variaveis sao utilizadas ou potencialmente
utilizadas, como € o caso dos Critérios Potenciais Usos.

Os Critérios Potenciais Usos basicos — Critério Todos-Potenciais-Usos, Critério Todos-
Potenciais-Usos/Du, Critério Todos-Potenciais-Du-Caminhos - foram definidos 1
estao baseados no conceito de potencial uso. Eles requerem que caminhos livres de d;
relagdo a qualquer né i, com definigio de variavel, e a qualquer variavel x, definida em i, sejam
executados, independentemente de ocorrer um uso de x nesses caminhos. Assim, define-se uma
potencial associagao (i,j,x) ou (i,(j,k),x), entre 0 né i e o0 né j ou arco (j,k) do grafo de fluxo
de controle, se existir um caminho livre de definigio com respeito a x (c.r.a x) de i para j;
define-se um potencial du-caminho (nl,...,nj,nk) c.r.a x do né nl para nk ou para o arco
(nj,nk), se (nl,...,nj,nk) é livre de definigao c.r.a x e (nl,...,nj) é livre de lagos e no né nl ocorre
uma definigao de x.

6},[17] e
i

Maldonado [17] introduziu a notagao [i,(j,k),{vl,...vn}] para representar o conjunto de asso-
ciagoes [i,(j,k),v1],...[i,(j k),vn], indicando que existe pelo menos um caminho livre de definigao
c.r.a vl,..vn do né i para o arco (j,k); observe-se que poderao existir outros caminhos livres de
definigao c.r.a algumas das variaveis v1,..vn, mas nao simultaneamente a todas elas.

A aplicagao dos Critérios Potenciais Usos é facilitada pela disponibilidade de uma ferra-
menta de teste - POKETOOL [5]. Esta ferramenta, entre outras caracteristicas, determina os
elementos requeridos e faz a avaliagido da adequagao de um conjunto de casos de teste, T, em
relagio a esses critérios.

Para verificar o comportamento e a aplicagao dos Critérios Potenciais Usos em programas
reais e estudar a ocorrencia e a influéncia de caminhos nao executaveis, foi conduzido um
“benchmark”, utilizando-se a POKE-TOOL. As principais causas de nio executabilidade en-
contradas durante a anélise dos caminhos sao discutidas em [24],[25]. Durante essa analise, as
principais dificuldades encontradas foram a avaliagio dos predicados compostos e o estudo da
executabilidade de caminhos com um mimero grande de predicados. Isso foi uma motivagao
para realizar estudos para comprovagao da va.litﬂde da hipétese de Malevris para as rotinas do

benchmark” conduzido.

Apesar das rotinas do "benchmark” serem programas bem formulados, o mimero de cami-
nhos e associagoes nao executaveis encontrado foi maior do que o esperado. Apenas trés das 27
rotinas nao apresentaram caminhos nao executaveis. E além disso, identificar manualmente a
executabilidade dos caminhos e associagoes foi uma tarefa tediosa que consumiu muito esforco
e tempo. Para validar a hipétese de Malevris foi também calculado o niimero de predicados dos
caminhos executados (executdveis) e dos aue nao puderam ser executados (nio executaveis).
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Tabela 2.1. Niimero de Predicados Contidos nos Potenciais-du-Caminhos das Rotinas do
“Benchmark” Excluindo-se as Unidades Recursivas

nprd | 0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18| tot
nex 0 19 40 31 83 109 190 228 105 109 130 111 57 31 24 40 14 5§ 6 1338
exc 19 104 104 101 115 106 117 96 50 44 61 33 25 16 10 17T & 5 2 1033
tot 19 123 144 138 198 215 307 324 155 153 191 144 B2 47 34 57 22 10 B 2371

Deve-se ressaltar que os estudos foram realizados excluindo-se as duas unidades recursivas.
Pode-se ver na Tabela 2.1 que 56.5% dos caminhos analisados sdo ndo executaveis; de um total
de 47 caminhos com 13 predicados, 16 sao executaveis e 31 sao nao executdveis.

Para estudar o relacionamento entre o mimero de predicados de um potencial-du-caminho
e a sua executabilidade, como feito por Malevris et al, explorou-se a hipotese Hy, — nao existe
uma associacio entre a executabilidade de um caminho e o mimero de predicados nele contido,
ou seja, existemn proporgoes iguais de caminhos executdveis para qualquer q>1 — aplicando-
se um teste x* e utilizando-se os dados da Tabela 2.1, foram obtidos y¥* = 323.70 com v
= 17 (ntimero de graus de liberdade). Como x?(0.005)= 35.718, tem-se que Hy é rejeitada,
concluindo-se, portanto, que existe uma associagao entre o nimero de predicados do caminho
e sua executabilidade; ou seja, a J)roporqio de caminhos executaveis para q predicados nao
é a mesma para qualquer valor de qge deve existir alguma forma de dependéncia entre a
executabilidade de um caminho e o numero de predicados q nele contido.

Foram explorados modelos polinomiais e modelos exponenciais, a exemplo de Malevris [18];
embora uma fungao polinomial em q possa ser um bom modelo para 1<q<18, quando oﬁdau-
menta, a fungdo aumenta ou diminui monotonicamente sem limite e, por isso, os modelos
exponenciais sao de maior interesse. Pdde-se observar que, para 1<q<9, excluindo-se ou nao
as unidades recursivas, a hipétese de Malevris de que, quanto maior o niimero de predicados
em um caminho menor a probabilidade de ele ser executavel, é também valida para potenciais-
du-caminhos, para o “benchmark” considerado. Um dos modelos exponenciais obtidos foi p =
1.018 %% com r? = 95.0. Esse modelo e outros sio apresentados detalhadamente em [24].
Desta forma, esse modelo exponencial expressa o relacionamento entre os valores apresentados
e mostra, comprovando a hipétese de Malevris que, quando aumenta o mimero de predicados,
o niimero de caminhos executaveis tende a diminuir.

Para determinar associagoes e caminhos nao executaveis foram incorporadas a POKE-TOOL
rotinas que implementam a heuristica proposta por Frankl [8], além de algumas extensoes e fa-
cilidades adicionais para tratamento de nao executabilidade [24],25]. A heuristica esta baseada
em técnicas de execugao simbélica e analise de fluxo de dados. Para reduzir as limitagoes exis-
tentes na execugao simbdlica foi implementada uma interface com o usudrio, cuja participacio,
em alguns casos, é fundamental.

8 ‘A Estratégia

Nesta secao é apresentada uma estratégia de geracao de dados de teste para cobrir os elementos
que, em geral, sdo exigidos pelos critérios baseados em fluxo de dados [9],[14],[22],[23],[17]:
associagoes e caminhos. A estratégia apresentada ¢ independente do critério utilizado; quanto
mais rigoroso for este critério, maior o nimero e a variedade dos tipos de erros encontrados
pelo conjunto de dados de teste gerado.
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Como gerar dados de teste para cobrir uma associagdo?

1. Dada uma lista de associacoes erigidas pelo critério, qual associagio selecionar? Seria
desejavel gerar dados de teste somente para associagoes executaveis. A heuristica de Frankl [8] e
as extensdes propostas [24] podem ser utilizadas para determinar, em alguns casos, associagoes
nao executaveis e evitar que esforgo seja gasto com essas associagoes.

Entre dois conjuntos c1: (i,(j,k),V1) e c2: (i,(j,k),V2), (analogamente para (i,j,V1) e (i,j,V2)),
sendo V1 e V2 conjuntos de varidveis tal que V2 C V1, selecionar o conjunto cl, pois se cl
for coberto, c2 tam o serd, uma vez que todo caminho livre de definigao com respeito as
variaveis de V1 é também livre de definigao com respeito as variaveis de V2, mas o contrario
nem sempre acontece,

Para determinar quais os caminhos livres de definigao c.r. as varidveis da associagao pode-
se utilizar o grafo(i). O grafo(i) é um grafo gerado pela POKE-TOOL, contendo todos os
potenciais-du-caminhos com inicio no no i, tﬂue i possui defini¢io de variavel. Cada né
k possui um conjunto, notagao: deff(k), que contém as variaveis definidas em i, mas nao
redefinidas num caminho de i para k;

2.Qual caminho cobre uma associagdof Sio caminhos completos que contém subcaminhos
livres de definigdo com respeito as varidveis da associagao de i para (j,k) (ou j). Um algoritmo
para geragao de caminhos completos a partir de caminhos do grafo(i) é dado em [15]; esse
algoritmo esta sendo implementado e sera futuramente incorporado a POKE-TOOL [1).

3.Qual caminho completo selecionar? Entre os caminhos completos determinados existem
caminhos nao executaveis. Escolher o caminho completo com menor nimero de predicados;
isso visa reduzir o esforgo pois, baseando-se em estudos de [18],[24], entre todos os caminhos, o
de menor mimero de predicados tem a maior probabilidade de ser executavel.

4.Como sensibilizar o caminho selecionado? Propée-se o uso de Geragao de Dados de Teste
baseada em Restrigbes no contexto de Critérios Baseados em Fluxo de Dados. Essas restricoes
descrevem casos de teste projetados para encontrar certos tipos de erros. A idéia é particionar
o dominio de entrada em sub-dominios (Teste Baseado em Dominios [28]); cada sub-dominio
corresponde a execugao de um caminho em particular. Propde-se utilizar pontos do sub-dominio
que resolvem as restrigoes (Teste Baseado em Restrigoes [7]). Nesse sentido, segundo [19] um
grande nimero de erros tende a ocorrer nos limites do dominio de entrada, fundamento da
técnica conhecida como Anilise do Valor Limite. Os limites de cada sub-dominio poderao

ser exercitados a partir de restrigoes que, quando resolvidas, geram casos de teste com alta
probabilidade de encontrar esses erros.

Como gerar dados de teste para cobrir um caminho?

Dado um caminho exigido pelo critério, g‘er&r um caminho completo e iniciar no Passo 3.
Se o caminho for completo, iniciar no Passo 4.

Essa estratégia J)ode ser utilizada analogamente para outros critérios de teste estrutural.
Por exemplo, considerar o nimero de predicados dos caminhos completos selecionados para sa-
tisfazer o Critério Todos-Ramos que, apesar de ser o critério de teste estrutural menos exigente,
€ muito utilizado. Deve-se ressaf]ltm- que os Critérios Potenciais Usos, utilizados para ilustrar
a estratégia, incluem a.l;uns critérios de teste estrutural baseados em fluxo de J:fos e além
disso, nenhum outro critério baseado em fluxo de dados inclui os Critérios Potenciais Usos.
Esta relacao de inclusio é dada por uma ordem parcial validada em [17].
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4 Utilizando a Estratégia

lustra-se a seguir a utilizagdo da estratégia proposta para um programa extraido do “bench-
mark” (Figura 4.1). Sio utilizadas as facilidades para tratamento de nao executabilidade da
ferramenta POKE-TOOL [24], [25]. A estratégia proposta facilita a geragao de dados de teste
e possibilita a redugao do custo dessa atividade, pois permite:

e Determinar elementos requeridos ndo executiveis, evitando gastar esforco para cobrir
esses elementos.

Por exemplo, na Tabela 4.1 encontram-se as associacoes requeridas pelos critérios Potenciais
Usos e geradas pela POKE-TOOL, para o programa da Figura 4.1. A heuristica de Frankl e
extensdes implementadas pelas rotinas de tratamento de nao executabilidade da POKE-TOOL,
podem nesse caso determinar automaticamente todas as associagbes nao executaveis (22% das
associacbes requeridas), assinaladas com um (#).

® Minimizar o mimero de caminhos a serem executados.

Segundo o Passo 1, isso é possivel. Por exemplo, para gerar dados de teste para cobrir as
associagbes 14, 15, 16 (Tabela 4.1), a associagdo nimero 14 devera ser considerada primeiro,
pois todo caminho livre de definigao c.r. as varidveis {curln,stat,done} é livre de defini¢ao c.r.a
I[curln,stat} e c.r.a {curln,done} e cobrird também as associagdes 15 e 16. Se a associagao 14 nao
osse selecionada primeiro, ia ser necessiria, no pior caso, a execugao de trés caminhos.

e Selecionar caminhos com maior probabilidade de serem executaveis.

Isso é possivel escolhendo entre os caminhos candidatos a cobrir os elementos requeridos, o
caminho com o menor niimero de predicados, baseando-se nos estudos apresentados na Segao 2.

Novamente, para o programa da Figura 4.1, e tomando-se a associagao <5,(4,14),{inline}>,
tem-se, utilizando-se o grafo(5) gerado pela POKE-TOOL (ver Figura 4.2), os seguintes potenciais-
du-caminhos: 56134 14,5791011 12134 14,57911 12134 14,57 8 12 13 4 14, livres
de definigao c.r.a inline. Considerando-se os caminhos através do lago do né 4 (extensdes a ciclo
para esses potenciais du-cm:inhmmn. tem-se o conjunto de caminhos candidatos a cobrir a
associagao. Uma vez que, para todos os caminhos completos gerados o lago do né 4 deve ser
considerado, tomar-se-a como caminho com menor nimero de predicados através do lago do né
4 aquele que nao percorre o lago. Os caminhos entdo diferem por causa das diferentes maneiras
de ir do né 5 ao arco (4,14), dadas pelo grafo(5). Assim, o caminho completo escolhido é 1 3 4
56 13 4 14 15 16. Note que pode-se evitar que o caminho nao executavel 1 3457911 124
14 15 16, um dos que possui maior niimero ze predicados, seja escolhido.

o Complementar os tipos de erros encontrados pela técnica estrutural e identificar também
tipos de erros cobertos por técnicas funcionais (Analise do Valor Limite) e técnicas baseada
em erros (Teste Baseado em Restrigoes).
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Seja o programa da Figura 4.3. Para o caminho 1 2 4 6 requerido pelos Critérios Potenciais
Usos, obtém-se o dominio de entrada correspondente a area pontilhada (ilimitada superiormen-
te), no grafico da Figura 4.4, que é determinado pelos predicados ao longo deste caminho.

J+1<K
K—-(J+1)>-1

sendo J e K valores iniciais para as variaveis j e k respectivamente.

O caso de teste (J=1, K—5), pertence ao dominio correspondente ao caminho 1 2 4 6, e
¢ solugdo do sistema de equagdes dado acima, portanto poderia ser derivado num processo de
execugdo simbélica. Mas, suponha que o programa possui um erro no né 1, e que o comando
correto é j = j + 1. O caso de teste (J=1, K=5) executa o caminho 1 24 6 comodeaeja.do, mas
nao revela o erro existente. (Ver Tabela 4.2)

Utilizando-se Analise do Valor Limite e Teste Baseado em Restrigdes como p to no
Passo 4, toma-se como caso de teste para executar o caminho 1 2 4 6, pontos no limite do
dominio, projetados para encontrar esse tipo de erro e que satisfagam a seguinte restrigao: (j+1
< k) # (j+i € k), ou seja (j+1 < k) # (j42 < k).

A solugao podera ser entdo (J=0, K=1), pontos nos limites do dominio, e que satisfazem a
restrigao (041 < 1) # (042 < 1), e como pode ser visto na Tabela 4.3 revelam o erro. Note
que para (J=1, K=5): (141 < 5) = (142 < 5) = TRUE.

Portanto o caso de teste (J=0, K=1), tem alta probnbilidade de revelar um erro que ocorre
nos limites do dominio de entrada do caminho 1 2 4 6, e mais, mostrar a presenca (ou auséncia

de um erro tipico em programacao: a substituigao de 1 por i. Assim poderia ser feito para
outros erros especificos.
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stcode append(int line, int glob)

{

- =~ O N i DWW N = e e

char inline[MAXSTR];
stcode stat, int done;
if (glob)
stat=ERR;
else
{
curln=line;stat=0K;done=0;
Yhile{(!done)&&(sm==01())
if(!getline(inline stdin MAXSTR))
status=ENDDATA;
else
{
if((inline[0}]==PERIOD )& &
(inline[13]==NEWLINE))
done=1;
else
if(puttxt(inline)==ERR)
stat=ERR;
}}
}
}
return stat;

Figura 4.1: Rotina Append-Cédigo Fonte e Grafo/Def
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Tabela 4.1. Associagoes -

Critérios Todos-Pot-Usos e Pot-Usos/Du

1)<1,(4,14),{line,glob}> 18)<5,(9,11),{inline}> | 35)<8,(6,13),{done}> *
2)<1,(9,11),{line,glob}> 19)<5,(9,10),{inline}> | 36)<8,(5,6),{done}>
3)<1,(9,10),{line,glob}> 20)<5,(7,8),{inline}> | 37)<9,(9,11),{inline}>
4)<1,(7,8),{line,glob } > 21)<5,(4,14),{inline}> | 38)<9,(4,14),{inline}>
5)<1,(13,4),{line,glob}> 22)<5,(4,5),{inline}> | 39)<9,(7,9),{inline}>
6)<1,(5,6),{line,glob}> 23)<5,(5,6),{inline}> | 40)<9,(8,12),{inline}>
7)<1,(1,3),{curln lineglob }> | 24)<6,(4,14),{stat}>* | 41)<9,(6,13),{inline}>
8)<1,(1,2),{curln line,glob}> | 25)<6,(9,11),{stat}>* | 42)<9,(6,13),{inline}>
9)<2,( , ),{stat}> 26)<6,(9,10),{stat}>* | 43)<9,(5,6),{inline}>
10)<3,(4,14),{curln stat,done} > | 27)<6,(12,13),{stat}> | 44)<9,(9,10),{inline}>
11)<3,(9,11),{curln stat,done}> | 28)<6,(7,8),{stat}> 45)<10,(4,14),{stat}>*
12)<3,(9,10),{curln stat,done} > | 29)<6,(5,6),{stat}> 46)<10,(9,11),{stat}>*
13)<3,(7,8),{curln stat,done}> | 30)<8,(4,14),{done}> | 47)<10,(9,10),{stat}>*
14)<3,(13,4),{curln,stat,done}> | 31)<8,(9,11),{done}> | 48)<10,(8,12) {stat}>*
15)<3,(13,4),{curln,stat}> 32)<8,(11,12),{done}> | 49)<10,(7,8),{stat}>*
16)<3,(13,4),{curln,done} > 33)<8,(9,10),{done}>* | 50)<10,(5,6),{stat}>
17)<3,(5,6),{curln,stat,done}> | 34)<8,(7,8),{done}>*
Deff[k]={inline}, para todo k

Potencias-du-caminhos nimero de

para [5,(4,14),inline] predicados

5613414 3

5781213414 5

5791012134 14 6

5791112134 14 6

Figura 4.2 Grafo(5) e Pot-du-caminhos para Assoc [5,(4,14),inline]
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int troca()
1 { int ijkm;
1 leitura(&j,&k);
1i=2; j=j+1;
1if(j<=k)
2 { j=k3j;
2 m=0;}
3 else
4 { j=ik;
4 m=1;}
4 if(j<-1)
5 { m=2;}
6 return m;

6}

Figura 4.3 Exemplificando o Passo 4

=y

Figura 4.4. Dominio de Entrada para o caminho 124 6
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Tabela 4.2. Resultado da Execugao do Caso de Teste (J=1, K=5)

caminho executado | resultado esperado
programa real i=j+1 1246 m=0
programa correto | j =j + 1 1246 m =0

Tabela 4.3. Resultado da Execugao do Caso de Teste (J=0, K=1)

caminho executado | resultado esperado
programa real i=i+l 1246 m=10
programa correto | j = j + i 1346 m=1

5 Conclusoes

Os resultados apresentados na Secéo 2, demonstram que na pratica, a maioria dos programas,
até mesmo os bem formulados, ui caminhos nao executaveis. Isso traz muitos problemas
para automatizar as atividades de geragao de dados de teste, ja que nao existe algoritmo para
determinar a executabilidade de um caminho.

A estratégia de geragio de dados de teste visa minimizar os efeitos causados por caminhos
nao executaveis nas atividades de teste. Ela foi derivada de estudos conduzidos para validar
a hipétese de Malevris de que quanto maior o mimero de predicados de um caminho maior a
probabilidade de ele ser nao executdvel. Também ite a utilizacao de outras técnicas de
teste, gerando dados que executam os caminhos selecionados pelas técnicas estruturais e que
detectam certos tipos de erros comuns em programacao.

Gerar dados de teste que executem um caminho dado é uma tarefa muito dificil e custosa.
A estratégia apresentada evita que esforgo seja gasto na realizagao dessa tarefa. A estratégia
pode ser utilizada por geradores de dados de teste para execucao de caminhos e permite:

1) A redugéo de esforgo de geragio de dados de teste, minimizando o niimero de caminhos
para cobrir os elementos requeridos por um dado critério de teste.

2) A redugéao dos efeitos causados por caminhos nao executéaveis pois, pode-se evitar que es-
forgo seja gasto com alguns elementos nao executaveis e que caminhos com maior probabilidade
de ser executdvel sejam selecionados.

3) Que dados de teste gerados para cobrir os elementos requeridos, satisfagam certas res-
trigoes que descrevem certos tipos de erros, possibilitando a utilizagao de outras técnicas de
teste, juntamente com a técnica estrutural; erros nos limites do dominio de entrada (Analise do
Valor Limite), erros que fagam programas mutantes se comportarem diferentemente (Analise
de Mutantes).

Pretende-se explorar a validade dessa estratégia para todo o “benchmark” e inclusive com-
pari-la com outras existentes. A validade da abordagem proposta no Passo 4 devera ser explo-
rada num conjunto de programas (estudo de casos) e o suporte utilizado nessa tarefa devera
ser desenvolvido.
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