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Resumo 

Extensões de crit.!rios estruturais para realizar o teste de integração têm sido propostas 
com o objetivo de revelar erros de interface e oferecer medidas de cobertura. Esses tipos de 
erros são em geral mais custosos pois, podem causar mudanças em outros programas. Um 
problema com esses critérios é que eles podem requerer a execução de caminhos não executáveis. 
A existência de caminhos não executáveis dificulta a tarefa de geração de dados de teste para 
satisfazer um dado critério. Este trabalho apresenta os principais resultados obtidos estudando
se a executabilidade de caminhos requeridos para realizar o teste de integração de programas 
extraídos de um "benchmark". Esses resultados mostram que a executabilidade de caminhos 
num programa. pode ser dependente do contexto de outros programas. Além disso. o trabalho 
mostra como certa.s facilidades utiliza.da.s para tratamento de não executabilida.de no teste de 
unidade, podem ser usadas para. caracterizar, prever e determinar caminhos não executáveis no 
teste de integração. 

Abstract 

Criteria for structural testing have been extended to integration testing to detect interface 
errors and offer coverage metrics. These kinds of errors are usually costly because they can cause 
cha.nges in other programs. One problem with these criteria. is that they may choose infeasible 
paths. Infeasible paths transform the test data generation into a. difficult task to satisfy a given 
criterion. Thls paper presents the main results obtained from the study of infeasible paths. 
required for integration testing of programs extracted from a benchmark. The results show that 
path infeasibility in a program can be dependent on other programs' context. It is also shown 
how certain facilities to deal with infeasible paths of the unit testing can be used to cla.ssify, 
predict and determine infeasible paths in the integration testing. 

Palavras Chave:teste de integração. critérios de teste, caminhos nio executáveis. 

1 Introdução 

Testar um software consiste em exercitá-lo com o objetivo de encontrar erros. Técnicas 
de projeto de casos de teste têm a. finalidade de oferecer uma maneira sistemática para 
projetar casos de teste efetivos. ou seja.. casos de teste com alta probabilidade de revelar 
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erros ainda não descobertos. Segundo Pressman [16], uma estratégia para teste de soft
ware deve integrar técnicas de projeto de casos de teste numa série de passos: teste de 
unidade - teste de cada unidade implementada em seu código fonte; teste de integração -
teste baseado no projeto e na arquitetura do software: teste de validação - validação dos 
requisitos de software estabelecidos na fase de análise: teste de sistema· teste do software 
com outros elementos do sistema. 

Neste trabalho dá-se ênfase à técnica estrutural comumente utilizada para o teste 
de unidade. Critérios de teste estrutural exigem que elementos do grafo de fluxo de 
controle do programa em teste sejam exercitados (esses eleme.ntos podem ser arcos, nós. 
laços, caminhos, etc.). Os critérios mais conhecidos são critérios baseados em fluxo de 
controle (6), critérios baseados em complexidade (11) e critérios baseados em fluxo de 
dados (9),{17},(12) ,(13),(18). Critérios estruturais têm sido estendidos para realizar o teste 
de integração (2),[10),{8). Segundo Harrold (8), 40% dos erros encontrados em um programa 
são erros de integração. Esses erros são mais custosos pois são detectados nas últimas 
fases do teste e podem causar mudanças em sub-programas testados anteriormente. A 
extensão de técnicas estruturais permite revelar tipos de erros diferentes dos revelados 
por técnicas funcionais e também permite a quantificação do teste de integração através 
de medidas de coberturas. 

Um problema com os critérios de teste estrutural, tanto no teste de unidade quanto no 
teste de integração, é que eles podem requerer a execução de caminhos não executáveis. 
Um caminho é executável se existir um conjunto de valores para as variáveis de entrada, 
variáveis globais e parâmetros do programa que causam a execução do caminho; se o 
conjunto não existir, o caminho é dito não executável. Determinar se um dado caminho 
é ou não executável é uma tarefa difícil pois, não existe algoritmo que dado um caminho 
qualquer através de um programa, determine sua executabilidade, sendo esta uma. questão 
indecidível (3), (24). Vários estudos considerando conjuntos de programas comprovam que 
a maioria deles contém caminhos não executáveis. Weyuker {24) realizou um estudo com 
um conjunto de 15 programas e encontrou uma média. de 50% de elementos não exe
cutáveis. A mesma. porcentagem também havia sido encontrada. por Vergilio. Maldonado 
e Jino em (19) (20). . 

Myers {15) considera um critério de teste estrutural um ítem a ser satisfeito para se 
considerar a atividade de teste encerrada. A existência de caminhos não executáveis traz 
muitos problemas para o teste estrutural, pois dado um critério C, nem sempre é possível 
gerar um conjunto de casos de teste T, tal que T seja. C-adequado, ou seja exercitar todos 
os elementos reque.ridos por C e alcançar uma. medida de cobertura. igual a 100%. Não é 
possível nem mesmo determinar se T existe {3). Isso dificulta muito a automatização da. 
atividade de teste, principalmente a tarefa. de geração de dados de teste. 

A problemática. de caminhos não executáveis tem sido abordada predominantemente 
no teste de unidade, podendo ser identificadas três linhas de pesquisas: caracterizar [5) 
- mostrar como os caminhos não executáveis são gerados: prever {14) · estabelecer uma. 
métrica para. prever a. probabilidade de um dado caminho ser não executável: determinar 
{3) • fornecer heurísticas para. dete.rminar não executa.bilidade. 

Em (19) aspectos de caracterização, previsão e determinação foram explorados para o 
teste de unidades, no contexto de uma. ferramenta de testes denominada. POKE-TOOL 
[1), que apoia. a. utilização dos critérios Potenciais Usos {13), e utilizando-se um conjunto 
de programas ("benchmark"). O número de potenciais-du-caminhos não executáveis en-
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contrados nesses progr&mas foi maior que o esperado ( 1338 (56.5%) de um total de 2371). 
Além disso, apenas três dos 29 programas não apresentaram caminhos não executáveis. 
Um outro fato importante que serviu como motivação para este trabalho e demonstra a 
importância do teste de integração é que nos programas testados (programas bem for
mulados que dã.o ênfase em modularidade) , de um total de 615 comandos. 197(33%) são 
chamadas de sub-programas ou comandos de "return~. 

O objetivo deste trabalho é, port&nto, explorar a problemática de executabilidade de 
caminhos no teste de integração, discutindo e estendendo os conceitos utilizados no teste 
de unidade. Para isso, o "benchmark" aplicado e os estudos realizados anteriormente 
[13], [19) foram retom&dos considerando esse novo contexto. N& Seção 2. aspectos de 
executabilidade dependente do contexto de outras rotinas dunnte o teste de unidade, 
mas rel&eionados com o teste de integração, são discutidos. Na Seção 3. são apresentados 
os aspectos de car&cterização, previsão e determinação de caminhos não executáveis no 
teste de integração. N& Seção 4 estão as conclusões e perspectivas de continuidade deste 
trabalho. 

2 Caminhos Não Executáveis e o Teste de Unidade 

Um experimento foi conduzido pelos &utores [13),[19) com o objetivo de estud&r a o
corrência e influência de caminhos não executáveis em programas reais. Para isso, foi 
utilizada a ferrament& POKE-TOOL [I) que apoia a utilização dos critérios Potenciais 
Usos. O experimento consistiu em realizar o teste de unidades para um conjunto de 
29 progr&mas ("benchmuk"), utilizados por Weyuker [23) para avaliar sua famllia de 
critérios base&dos em fluxo de dados [17). 

Os Critérios Potenciais Usos [13) são critérios baseados em fluxo de dados e estão 
baseados no conceito de potencial uso. Executam elementos do grafo de fluxo de controle 
do programa que exercitam definições de variáveis. São requeridos: associações (iJ,x) ou 
(i,(j,k),x) estabelecidas quando há uma definição da variável x no nó i e existe no grafo um 
caminho livre de definição com relação a x de i para j ou (j,k); e potenciais-du-caminhos 
a partir do nó i, caminhos livres de laço e livres de definição com relação à variável x 
definida em i) . Observe que pua se requerer um elemento não é necessário a ocorrência 
de um uso explícito da variável x; daí o termo "potencial uso". 

Durante a condução do "benchmark" , a geração de casos de teste e a determinação 
dos elementos não executáveis foram realizadas manualmente. Foram construídos pro
gramas "drivers" pua todos os programas testados. Esta decisão foi tomada porque o 
objetivo era testar sep&radamente cada unidade, visto que o contexto no qual a rotina 
é chamada pode vari&r. Nenhum caminho não executável dependente do contexto no 
qual a rotina é chamada foi caracterizado. Por outro lado, nenhum ~stub" foi criado e 
as sub-rotinas reais foram utilizadas. Isso porque, as rotinas em teste em nenhum caso 
chamariam rotinas diferentes das rotinas reais utilizadas e porque estas rotinas estavam 
disponíveis. A executabilidade dependente do contexto de rotinas chamadas pela roti
na em teste foi caracterizada como uma causa de não executabilidade dos caminhos não 
executáveis encontrados nos programas do "benchmark" (19]. 

Então, entre os caminhos requeridos por um critério para um dado programa, podem 
existir caminhos que são não executáveis por causa do contexto de outros programas. A 
executabilidade dos caminhos pode ser dependente do contexto no qual o programa em 
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teste é chamado. Ou pode ser dependente do contexto de programas subordinados. Frankl 
(3) sugere que o teste de unidade seja feito independentemente do contexto de qua.lquer 
outro programa. 

A seguir serão apresentados exemplos dessas dependências. Esses exemplos foram 
obtidos através de novos estudos com as rotinas do ~benchma.rk" . considerando aspectos 
de dependência de contexto na executabilidade dos caminhos. 

2.1 Dependência do Contexto no qual o Programa é Chamado 

Pa.ra testa.r a rotina dodash (Figura 2.1) foi criado um programa "driver" (Figura 2.2). 
Também foram gerados casos de teste e todos os potenciais du-caminhos requeridos pude
ram ser executados (Tabela 2.1 ); ou seja não foram encontrados caminhos não executáveis. 
A rotina dodash é chamada por mais de uma rotina (Figuras 2.3 e 2.4). Essas rotinas são 
getccl e makeset, que também fazem parte do conjunto de rotinas chamadas, respectiva
mente, por makepat e translit . Alguns caminhos de dodash tornam-se não executáveis de 
acordo com o contexto no qual a rotina é chamada. 

Suponha que dodash seja chamada por makeset, que por sua vez foi chamada por 
tra11$/it (comandos em negrito na Figura 2.4). Na rotina makeset, j = O sempre. Em 
dodash o pa.rãrnetro j não será redefinido no caminho 1 2 3 5 7. Portanto, a condição 
(*j<=O) 11 (src(*i+l)==ENDSTR) do "if" no nó 7 será satisfeita. O caminho 1 2 3 57 
8 é executado e o caminho 1 2 3 5 7 9 é não executável. Assim sendo, os potenciais du
caminhos requeridos que contiverem o caminho 1 2 3 5 7 9 também serão não executáveis. 
Esses caminhos estão assinalados com um • na Tabela. 2.1, e tinham sido executados 
quando dodash foi chamada pelo programa "driver". Por outro lado, considerando a 
rotina getccl, nota-se que o laço onde getccl é chamada pode ser executado várias vezes, a 
rotina pode incrementar j , que passa.rá a ter um valor maior que zero. Além disto, basta 
tomar o cuidado para que src[*i+l) não seja ENDSTR, ou seja que ele tenha pelo menos 
i+2 caracteres e o caminho 1 2 3 5 7 9 poderá ser executado. 

2.2 Dependência dos Módulos Subordinados 

A rotina translit, Figura 2.4, exemplifica esse caso. O nó de um grafo de fluxo de controle 
associado a um programa de nome P será denotado neste trabalho pelo número do nó 
mais a primeira letra de P. A função error chamada no nó 2t (o número 2, mais a primeira 
letra. do nome translit), contém um comando "exit" que termina a execuç.ão do programa. 
Portanto, todos os caminhos de translit que passam pelo nó 2t serão não executáveis. 
Nesse caso os caminhos poderiam ser executados se um "stub" diferente de error fosse 
criado. 

Em (19), um subcaminho tal como o da.do por 2t, foi caracterizado como um padrão de 
não executahilidade, ou seja, um padrão é dado por uma sequência de nós não executável. 
Qualquer caminho que contiver um padrão de não executabilidade será não executável. 
A seguir será da.da uma classifica.ção pa.ra os padrões de não executabilidade de um dado 
programa. Alguns padrões são obtidos durante o teste de unidade mas considerando as 
dependências da unidade em teste com relação ao contexto de outros programas. 
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2.3 Relação entre Padrões de Não Executabilidade e o Teste 
de Integração 

Padrões de não executabilidade int rínsecos à unidade em teste são independentes do 
contexto de outros programas, tanto do contexto no qual a rotina é chamada quanto do 
contexto dos módulos subordinados. Na rotina translit tem-se o padrão de não executa
bilidade intrínseco dado por 22t 23t ... 27t 28t 29t. Em 23t (c!=ENDFILE) portanto a 
condição no nó 28t é satisfeita e o próximo nó executado será 1 il. 

Padrões de ni.o executabilidade extrínsecos à unidade em teste são padrões depen
dentes do contexto de outros programas. Podem ser dependentes do módulo supe
rior, por exemplo o padrão 1 2 3 5 7 9 na. rotina. dodash ou dependentes do módulo 
subordinado, por exemplo o padrão 7t St na rotina translit. 

A determinação de padrões de não executabilidade é uma tarefa útil, pois permite que 
vários caminhos não executáveis sejam determinados rapidamente. Além disso, eles reve
lam características do programa em teste que poderão ser utilizadas no teste de integração 
e no teste de regressão. 

Os padrões intrínsecos por serem independentes de contexto, podem ser utilizados no 
teste de integração da unidade com qualquer outro programa. Os padrões extrínsecos 
dependentes do contexto de um módulo superior, poderão ser utilizados na integração 
da unidade com esses módulos, numa estratégia de teste "top-down". Por exemplo, o 
padrão 1 2 3 5 7 9 da rotina dodash com o módulo makeset. Os padrões extrínsecos 
dependentes do contexto de rotinas subordinadas poderão ser utilizados numa estratégia 
de teste "bottom-up". Por exemplo o padrão 6t 7t, poderia ser utilizado no teste de 
integração das rotinas translit e eTTOr. 

Os padrões de não executabilidade também poderão auxiliar a depuração e manutenção 
de programas, durante o teste de regressão. Os padrões intrínsecos à um programa, 
por exemplo, poderão ser utilizados mesmo que mudanças sejam efetuadas em módulos 
superiores e subordinados e só serão modificados se o programa se modificar. 

Tabela 2.1. Potenciais Du-caminhos Requeridos para a Rotina Dodash 
1) 1 2 19 

•2) 1 2 3 5 7 9 14 15 16 17 18 2 
• 3) 1 2 3 5 7 9 10 11 13 15 16 17 18 2 
•4) 1 2 3 5 7 g 10 11 12 11 
5) 1 2 3 57 8 16 17 18 2 
6) 1 2 3 5 6 17 18 2 
7) 1 2 3 4 18 2 
8) 10 11 13 15 16 17 18 2 19 
9) 10 11 13 15 16 17 18 2 3 57 g 14 15 
10) 10 11 13 15 16 17 18 2 3 57 9 10 
11) 10 11 13 15 16 17 18 2 3 57 8 16 
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12)10 11 13 15 16 17 18 2 3 5 6 17 
13) 10 11 13 15 16 17 18 2 3 4 18 
14) 10 11 12 
15) 12 11 13 15 16 17 18 2 19 
16)12 11 13 15 16 17 18 2 3 5 7 g 14 15 
17)12 11 13 15 16 17 18 2 3 5 7 9 14 
18)12 11 13 15 16 17 18 2 3 5 7 8 16 
19) 12 11 13 15 16 li 18 2 3 5 6 17 
20)12 11 13 15 16 li 18 2 3 4 18 
21) 12 11 12 
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vold dodub(lat dellm. ebar •ore. lat I. 
c .. a.r •dnt. iDt •j, IDt max.Mt) r EJrP&Dd• o c.oaju.oto ~R(i) a.te' cnconua.r dcllm, 
prod.Wndo datUJ " / 
I {IIII k : 
2 whllt((arc("l)!•dclim)&ll<(arc("i)!=ENDSTR)) 
3 {il (on:("i)••ESCAPE) 
4 addotr(ac(trc,i),d.,IJ.m..,.el); 
$ oiMil (trc("l)I•OASH) 
S addtlr(trcl"i),datJ,mUMt): 
7 e1M il (("J<O)JI(•rcl"i+I)•ENDSTR)) 
I addotr(orc("ij,d•tJ,maxHt); 
8 oloe ll(laaiDwD(arc("i·l))&l&l(ll&lm&m(orc("l+l) 

"" (trc("i-l)<=m:("i=l))) 
10 { 
10 11 12 for(k=orc("l · l):k<.,rc("i+l):k++) 
12 .,_.i+t: 
13 addotr(k,dest,max11t): 
13 } 
14 .... 
15 addotr(OASH ,dutJ,max~<t) : 
151& 17/" ud lf "/ 
18 ··=·i+l; 
18 } 
20 } 

Figura 2.1: Rotina Dodash 

vold ma1D(ar1c, ar&v) 
Jnt .,.,c; 
cbar "arrO: 
{ 

IDIIJ: 
char ~tr(MAXSTR). dHt(MAXSTR): 
11 (arcc <E 3) 
{ 

) 

prlnlf("Erro DIIIMOO dt arsumtnlot"); 
uit(l): 

mcpy(str.arr(t)): 
l = atol(arr(2)): 
J = atoi(arr(3)): 
doduh(ENDSTR.slr.ld,d••.&<j ,MAXSTR): 
dutUJ• ENDSTR: 
pull(dut): 

Figura 2.2: Programa "driver" construido para a Rotina Dodash 
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lo\ a•t~d(cloar •ara, lat •1. cbar •pat. lat •j) 
/" EJ<paDdc duM de cbar de ara{i) para pa<U) " / 
{ ÍDI kJotart; . ,_ . , + 1: 

lf {ara("i)=• NEGA TE) 
{ .ddatr(NCCL.~tJ,MAXPAT); 
•J. •i + 1;) 

elH 
addatr(CCL.patJ,MAXPAT); 

jttU'l. •j; 
.ddalr('O',J>MJ,MAXPAT): 
doclub(CCLEND,ua,l,patJ,MAXPAT); 
k- •j.jet.art-1; 
P"(jetart) .. k; 
ret~~n~(ara("i) =• CCLEND): 

} 

vold atdoaa{cloar 0 pal, lot •j, lal lutj) r 1um1 cloo~~n eaa patUJ •t 
{ IIII jpJI; 

for Qp=•j-t; jp>•laolj;jp. · ) 
{ jt ., JP+CLOSIZE: 

.ddalr(J>MUP);pai-'<JI,MAXPAT);} 
"J • "i+CLOSIZE: 
J>M(Iutj) • CLOSURE; 

} 

iat maltepal(cloar •ara. IDt atart. I ai delim. ~bar •pai) 
1• lakialil.a o vc\or p&\ . via adclatr •1 
{ inl IJ,lutj,lj ,dooe; 

j = 0: i " "art: lutj• 0: dooe = 0: 
whilt((ldoao)l<l<(ar&Ji)!o<doüra)l<l<(ara(i)!•ENOSTR)) 
{li• l; 

} 

if (ua(i)"'" ANY) /" ·~· "I 
addatr(ANY,pat,l<j ,MAXPAT): 

clao 11 ((ara(i) == BOL) "" (i •• •tut)) 
addatr(BOL.~t,l<j .MAXPAT): 

ebe ü ((ua(i),.= EOL) "" (u&(i+l) == dcüm)) 
.ddatr(EOL.~t,l<j,MAXPAT): 

ebo ü (ara(i] == CCL) 
doo• "' salccl(ara,,<i,pai,"Jl; 

elH ü ((ara{i)••CLOSURE)I<I<(I>•tart)) 
{ll=~j; 

if ((pat~J):.oBOL)IJ(~t~J)==EOL}IJ 
(~t(lj) '"'" CLOSURE)) 

dooc:z l i .... 
J• indWr • • • •J 
••cl-(pat,l<j,laotj); } .... 

{ .ddatr(LITCHAR,pat-'<J,MAXPAT); 
.ddalr(eoc:(ara.l<i) .~t-'<j.MAXPAT); 

} 
lutj •IJ; 
if (!dono) 

i++: 

if ((doooiJI(ara(i) != delim}) 
rthU'D ·1: 

olao ü (!addatr(ENDSTR,pat,l<j .MAXPAT}) 
retum - 1; .... 
returo(i); 

Figura 2.3: Rotina Makepat 
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lat lndex(ebar •a: lot c) 
/" Retoma a pooicao de c a& ltriDJ • "I 
{ iot j,.O: 

wlüle ((aft) lo: c) Ido (a(i) I= ENDSTR)) 
i++: 

ir(a(i) =• ENDSTR) 
retW'Il-1; 

elae 
ret11n1(i): 

lot xladex(ebar• laaet: lnt ct lat allbut: lot lutto) 
/" Inverte o valor da luncao indu • .., al.lbut e ' I. " / 
{ ii (ca=ENOFU.E) 

retwn -1; 
clae li (!al.lbut) 

ret11l11(index(lnact,c)); 
alae if (indu(lnact,c) <• O) 

rctWD • l i 
cloe 

rctum(++laauo); 

void lraoalit() 
11 { chu úomut(MAXSTR-1), tooet(MAXSTR-1), 

arc(MAXSTR-1); 
11 ln1 i.c.laauo. al.lbu1, aquaah: 
11 ii (!&eluc(1.vlll 
21 
31 
31 
41 

error (".,..ge: traoallt (rom to"): 
al.lbut a (u&(O) •• NEOATE): 
11 (al.lbul) 
iz 1; 

St ti.Je 
51 1 =O; 
61 ir (lmal:eaet(ars.l.fromaet,MAXSTll)) 
7t e·rror(" tr&Dallt: from H:t too larae" ): 
81 Ir (!&elua(2,arall 
91 toact (OJ • ENOSTR: 
10t elae ii (lmabset(ars,O.tOMt,MAXSTll)) 

error("traaalit: to aet too larse"); 11t 
llt 
131 
141 

elaelr ((atrlenf(romaet)) < (atrlen(to .. t))) 
error("lrasuUt: from aborter tban lo"); 

151 /" end 11 "/ 
161 
171 luttoa atrleo(losel)· 1: 
171 aquuh • ((attlen(ÚOmHt)>lullo+l)ll(al.lbut)); 
171 do { 
181 i = xlndcx(úo-t,co•s•tchar(),allbul.laalto): 
181 ir ((aquaab) "" (i>alaattol "" (luuo+J >0)) 

lot mak-t(cbar •ioaat: lot lt: cbar •ouuat: 191 { pulchar(IOO<t(laauo)): 
lot m-t) 19t do 
1m ( int J•O: 201 i • xlndu(úomael.c .. &etchar(),&llbul.lutto): 
lm dodub(ENDSTB..Iaaat,kk,outaat,kj,maxaet): 201 wblle (l>•laatto); 
1m rct11l11(addatr(ENOSTR,outact,"l,maxoet)); 201 ) 
1m } 211 

221 ir (c h• ENOFILE) 
231 { if ((i>=O) "" (l.aatto+J >O)) 
241 putchu(tooetP)): 
251 elae li (i==· I I 
26t pulchu(c); 
27t } 
281 )wbllo (cl=ENDFILE) 
291 ) 

Figura 2.4: Rotina Translit 

3 Caminhos Não Executáveis no Teste de Integração 

Esta seção tem como objetivo apresentar a problemática de caminhos não executáveis no 
teste de integração. Primeiramente será apresentada uma proposta de extensão do teste 
estrutural para apoiar o teste de integração (10]. Depois. serão apresentados aspectos de 
não executabilidade de caminhos interprocedurais. 

3.1 Aplicação de Critérios Estruturais no Teste de Integração 

A técnica de teste estrutural comumente utilizada para realizar o teste de unidade tem sido 
estendida para realizar o teste de integração (2],(10],(8]. A maioria dos critérios propostos 
procura testar as interfaces entre os módulos sendo de especial interesse os comandos de 
chamadas de sub-programas. 

Em (10] propõem-se critérios baseados em grafos de chamadas como extensão para 
os critérios baseados em fluxo de controle, com o objetivo de testar as relações entre os 
módulos, isto é, testar os comandos de chamadas de funções. Também foram propostos 
critérios baseados em fluxo de dados interprocedural para testar as interfaces. isto é. testar 
os valores de paràmetros e variáveis globais do programa. 
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As interfaces entre os módulos são determinadas pelos dados que são usados em am
bos os procedimentos e que podem afetar a comunicação entre os módulos: ou seja, por 
parâmetros e por variáveis globais. Para teste de integração. realiza-se uma análise de 
fluxo de dados interprocedural e selecionam-se aqueles caminhos (ou associações) que 
influenciam diretamente a comunicação entre os procedimentos: 

- Para as variáveis x usadas como entradas em um sub-programa. são considerados 
os caminhos compostos de sub-caminhos de uma definição de x precedendo a chamada 
desse sub-programa até o ponto dessa chamada, concatenados com sub-caminhos do nó 
de entrada do sub-programa chamado para uma referência a x. 

Exemplo!: Considere os programas compress e putrep (Figura 3.1). A variável n 
definida no nó lc, é uma variável de entrada. para o programa putrep chamado em 5c. 
Essa variável é referenciada em putrep no nó lp. Portanto a associação (lc,lp,n) e o 
caminho lc 2c 3c 4c 5c lp serão requeridos. Note que o caminho de l c a. lp é livre de 
definição com relação a variável n. 

- Para as variáveis x que são usadas como saídas, são considerados os caminhos 
compostos de sub-caminhos de uma definição de x no sub-programa chamado até o ponto 
de return desse sub-programa concatenados com sub-caminhos do comando de chamada 
para uma referência a x no programa que chama o sub-programa. 

Exemplo2: Considere ainda os programas da Figura 3.1. A variável o definida no nó 
2p é uma variável de saída para putrep e referenciada no nó 4c de compress. Portanto a 
associação (2p,4c,n) e o caminho 2p 3p 4p 5p 7c 14c 15c 2c 3c 4c serão requeridos. Note 
que o caminho de 2p a 4c é livre de definição com relação a n. 

Os problemas relativos à não executabilidade encontrados no teste de unidade também 
são encontrados no teste de integração. Uma das associações (caminhos) dos exemplos 
acima é não executável. Qual 7 A resposta será dada a seguir. 

3.2 Caminhos Interprocedurais Não Executáveis 

O caminho 2p 3p 4p 5p 7c 14c 15c 2c 3c 4c e a associação (2p,4c,n) são não executáveis, 
pois, em 7c, (c=ENDFILE), em 15c (lastc=c=ENDFILE) e o caminho 2c 16c será.execu
tado pois a condição do "while" em 2c não será mais satisfeita. Para cobrir a associação 
(2p,4c,n) é necessário executar o caminho 2p 3p Sp 7c 15c 2c 3c 4c, sendo que os laços 
dos nós 3p e 2c poderão ser executados zero ou mais vezes através de caminhos que não 
redefinam n. Mas todos os caminhos assim obtidos são não executáveis. 

Define-se que um caminho através de vários programas (interprocedural) é não exe
cutável se não existir atribuição de valores para. as variáveis de entrada. variáveis globais 
e parâmetros de todos os programas envolvidos, que executa o caminho dado. Uma asso
ciação interprocedural será não executável se não existir caminho executável que a cobre. 

3.3 Caracterização 

Como visto na Seção 2.3, um caminho interprocedura.l pode ser não executável por conter 
um padrão de não executabilidade intrínseco a algum dos programas envolvidos. 

Exemplo!: O caminho 2p 3p 4p Sp 7c 14c 15c 2c 3c 4c da seçâo anterior. envol
vendo os programas compress e putrep, é não executável porque contém o padrão de não 
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executabilidade 7c 14c 15c 2c 3c intrínseco à rotina. compres&. 
Outros caminhos interprocedurais são não executáveis por conterem padrões extrínsecos 

a um programa. Nesse caso, o programa real cujo contexto originou a não executabilidade 
já deverá ter substituído o "driver" ou "stub", no caso de não executabilidade dependente 
do programa superior e subordinado. respectivamente. 

Exemplo2: Seja o caminho interprocedural lm ld 2d 3d 5d 7d 9d lOd lld 12d. 
envolvendo as rotinas dodash e makesel. Em 1m existe uma definição de j que será 
exercitada em 12d. Esse caminho é não executável pois ld 2d 3d 5d 7d 9d é um padrão 
de não executabilidade extrínseco para dodash. dependente do módulo superior makeset. 

ExemploS: Considere a rotina. translit, o parâmetro real fromset é um parâmetro 
para a rotina makeset no nó 6t, correspondente ao parâmetro formal outset definido em 
lm. Em 16t fromset é utilizado e caminhos livres de definição de lm para 6t e de 6t para 
16t devem ser requeridos. Um desses caminhos é lm 6t 7t 8t 9t 16t, que é não executvel 
por conter o padrão extrínseco 7t St à translit, dependente do módulo subordinado error. 

As mesmas causas que geraram esses padrões de não executabilidade encontrados du
rante o teste de unidade também são causas de não executabilidade para os caminhos 
interprocedurais não executáveis do teste de integração. Em (19) as causas de não execu
tabilidade encontradas nos programas do "benchmark" são apresentadas em categorias. 
Entre esses causas tem-se: 1) laços que serão executados pelo menos uma vez; 2) testes 
com variáveis exigindo que elas tenham valores diferentes dos que lhe foram atribuídos 
(muitas vezes essas variáveis controlam laços); 3) condições dependentes cuja a. satis
fação de uma implique a satisfação (ou não) da outra. Para exemplificar os casos 2) e 3) 
considere respectivamente os exemplos 2 e 1 dados acima. 

Essas causas poderão gerar também um padrão de não executabilidade interprocedu
ral. Considere o novo programa makeset dado pela Figura 3.2. Note que para esse novo 
programa o padrão não executável extrínseco à dodash 1d 2d 3d Sd 7d 9d, dependente 
do contexto de makeset, não será. estabelecido durante o teste de unidade. Mas o padrão 
interprocedural 2m ... ld 2d 3d 5d 7d 9d é estabelecido. 

Em resumo, as mesmas causas de não executabilidade encontradas em caminhos du
rante o teste de unidade são encontradas para os caminhos interprocedurais. É como se 
uma extensão do código fosse realizada e um só programa fosse considerado. Assi·m sendo, 
é de se esperar que as mesmas técnicas utilizadas para previsão e determinação de não 
executabilidade utilizadas no teste de unidade, possam ser utilizadas também no teste de 
integração. 

3.4 Previsão e Determinação 

Em [14) foi proposta a utilização do número de predicados de um caminho como uma 
heurística para prever a probabilidade do caminho ser ou não executável. Malevris et ai 
propõe e justifica estatisticamente, utilizando um conjunto de rotinas FORTRAN, que 
quanto maior o número de predicados de um caminho maior a dificuldade para que estes 
predicados sejam consistentes entre si e portanto maior a probabilidade do caminho ser 
não executável. 

Em (19) e (21), são apresentados resultados de um estudo análogo para as rotinas 
que compõem o "benchmark" , que comprovam as afirmações de Malevris no contexto 
de critérios baseados em Fluxo de Dados. Um estratégia baseada nesses resultados foi 
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proposta. para gerar dados de teste para. satisfazer os critérios baseados em fluxo de dados 
(22). 

Nota-se que muitos dos predicados ao longo de um caminho interprocedural não exe
cutável não podem ser satisfeitos, devido a inconsitências. Por isso, um estudo sobre a 
influência do número de predicados na. executa.bilidade de um caminho merece ser feito, co
mo tentativa de prever quais ca.minhos têm maior probabilida.de de serem não executáveis 
e quais devem ser selecionados para executar associações interprocedurais. 

A heurística. de Frankl (3) é utilizada para. determinar associações não executáveis e 
utiliza técnicas de fluxo de dados e de execução simbólica. Em (19) podem ser encontrados 
aspectos de implementação e extensões para essa heurística. Uma associação interproce
dural não executável será não executável se todos os caminhos que a. cobrem forem não 
executáveis. Aplicando-se a heurística de Frank}, no teste de integração, primeiramente, 
são determinados os caminhos candidatos a cobrir a associação dada - caminhos interpro
cedurais livres de definição com relação às variáveis da associação - e depois, os ca.minhos 
candidatos não executáveis são eliminados. Se todos os caminhos candidatos forem e
liminados a associação será não executável. Para. eliminar os caminhos ca.ndida.tos não 
executáveis os laços que são executados pelo menos uma vez são analisados para ver se 
existem caminhos livres de definição com relação às variáveis da associação através desses 
laços, que redefinam as variáveis do predicado do laço. 

Um exemplo de aplicação dessa heurística está na Figura 3.3. Esta figura contém o 
grafodef da rotina getlis. O grafodef é o grafo de fluxo de controle da rotina que contém as 
variáveis definidas em cada nó do grafo. No nó 1, a variável global nlines é definida. Essa 
definição poderá ser utilizada na rotina que chama getlis, e uma associação interprocedural 
é estabelecida. No nó 2 existe um comando "while" cuja condição (!done) é satisfeita e esse 
laço será executado pelo menos uma. vez; portanto os caminhos candidatos que contiverem 
o subcam.inho 1 2 9 podem ser eliminados. Restam os caminhos que percorrem o laço. 
Mas entre esses, não existe nenhum caminho livre de definição com relação a nlines que 
redefine a variável done, pois nlines é definida. no nó 3. Portanto a associação é não 
executável. 
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void compnM() 

lc ( inl n.laale. c : 
lc n =I; 

1 c lute = l<lchar(); 
2<: wbilc(lulc!=ENOFILE) 

3c { lf ((c .. sc•char{))aaENDFILE) 

4c if ((N>l))l(lulc,.,.WARNING)) 
5c pUIMP(D,IUIC); 

6c dto 
6c pulchu(lulc): 
7c 
Se: dH 
Se: {if (c••lulc) 

9c D++; 

lOc dto 
lOc lf ((n>l)ll(lutc==Wulli.ns)) 
llc { )>Ulr<p(DJMIC); 

llc n = 1; 

llc } 
llc dH 

Uc pulchw(luiC); 
13c 
14c 
Uc lautc=c; 
15c ) 
l&c: } 

void putrep(n,c) 
in&. D. c: 

)p { ÍDl Í ; 

lp while((n>=THRESH)-((c==WARNING)&t&t(n>O))) 

lp { pu1c:hw(WARNIG): 

2p pulchar(min(n.MAXREP).I+'A' ); 

2p pu1chw(c); 

2p n• n • MAXREP; 

lp} 

3p for (i=n:i>O~-) 

4p pulchar(c): 

$p) 

Figura. 3.1: Rotina Compress 
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lol maketel(cbar •iotel, lol k, iol e.,. cbar •oultel: 
lal m&XHl) 
lm { iotj; 
1m ll(bc) 
2m l•O: 
3m ciH 
3m j •I: 
4m dodub(ENDSTR.inoet,&dc.oult<l ,&cj,.....,...t): 
4m ruum(addotr(ENDSTR.ouuct&cj,maXIct)): 

4m 

Figura 3.2: Rotina Makeset modificada 

4 Conclusões 

Figura 3.3: Rotina Getlis 

Esse trabalho procurou mostrar os princ.ipais resultados de um estudo com um conjunto 
de rotinas ("benchmark") sobre a problemática de caminhos não executáveis no teste de 
integração. Mostrou-se através de exemplos, como o contexto de outros programas pode 
gerar padrões de não executabilidade e consequentemente, caminhos não executáveis no 
teste de unidade. Esses padrões foram classificados em intrínsecos e extrínsecos à unidade 
em teste. 

O uso de padrões de não executabilidade permite a determinação de muitos caminhos 
não executáveis de uma vez: além disso, os padrões revelam características de progra
ma que podem ser utilizadas no teste de regressão durante as atividades de depuração 
e manuntenção de programas. Além disso, poderão ser utilizados no teste de integração 
pois. muitos dos caminhos interprocedurais não executáveis contém os padrões determi
nados durante o teste de unidade: outros são não executáveis devido a a padrões de não 
executabilidade interprocedurais. estabelecidos no teste de integração. 

As causas de não executabilidade que geraram esses padrões são as mesmas que foram 
determinadas em (19) para o teste de unidade. Assim sendo. pode-se concluir que as 
mesmas facilidades e abordagens para tratamento de não executabilidade no nível de 
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unidade (a heurística de Frank! e extensões, eliminação de padrões. execução simbólica, 
etc.) propostas em (19] e ilustradas nesse trabalho, podem ser facilmente aplicadas para 
determinar não executabilidade. no nível de integração. 

Também é grande a motivação para num trabalho futuro estudar a influência do 
número de predicados na executabilidade de um caminho interprocedural e então. ba
seados nesses estudos, estabelecer um método de geração de dados de teste que vise a 
minimizar os efeitos causados por caminhos não executáveis no teste de integração. 
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