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Resumo

Extensdes de critérios estruturais para realizar o teste de integragio tém sido propostas
com o objetivo de revelar erros de interface e oferecer medidas de cobertura. Esses tipos de
erros sdo em geral mais custosos pois, podem causar mudangas em outros programas. Um
problema com esses critérios é que eles podem requerer a execugio de caminhos nio executdveis.
A existéncia de caminhos nio executdveis dificulta a tarefa de geragio 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 integragio de programas
extraidos 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 certas facilidades utilizadas para tratamento de nio executabilidade no teste de
unidade, podem ser usadas para caracterizar, prever e determinar caminhos niao executdveis no
teste de integragio.

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
changes 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. This 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 classify,
predict and determine infeasible paths in the integration testing.

Palavras Chave:teste de integragdo, critérios de teste, caminhos nio executdveis.

1 Introdugao
Testar um software consiste em exerciti-lo com o objetivo de encontrar erros. Técnicas

de projeto de casos de teste tém a finalidade de oferecer uma maneira sistematica para
projetar casos de teste efetivos. ou seja. casos de teste com alta probabilidade de revelar
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erros ainda ndo 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 cédigo fonte; teste de integragio -
teste baseado no projeto e na arquitetura do software: teste de validagio - validagao dos
requisitos de software estabelecidos na fase de analise: teste de sistema - teste do software
com outros elementos do sistema.

Neste trabalho da-se énfase a 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 elementos podem ser arcos, nés.
lagos, caminhos, etc.). Os critérios mais conhecidos sio 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 tém sido estendidos para realizar o teste
de integragio [2],(10),[8]. Segundo Harrold (8], 40% dos erros encontrados em um programa
sio erros de integracdo. Esses erros sio mais custosos pois sdo detectados nas iltimas
fases do teste e podem causar mudangas em sub-programas testados anteriormente. A
extensio de técnicas estruturais permite revelar tipos de erros diferentes dos revelados
por técnicas funcionais e também permite a quantificacio do teste de integracio através
de medidas de coberturas.

Um problema com os critérios de teste estrutural, tanto no teste de unidade quanto no
teste de integragio, é que eles podem requerer a execugio de caminhos nio executaveis.
Um caminho é executdvel se existir um conjunto de valores para as variaveis de entrada,
varidveis globais e parametros do programa que causam a execugio do caminho; se o
conjunto nio existir, o caminho é dito ndo executdvel. Determinar se um dado caminho
é ou ndo executdvel é uma tarefa dificil pois, ndo existe algoritmo que dado um caminho
qualquer através de um programa, determine sua executabilidade, sendo esta uma questio
indecidivel [3], [24]. Virios estudos considerando conjuntos de programas comprovam que
a maioria deles contém caminhos nio executiveis. Weyuker [24] realizou um estudo com
um conjunto de 15 programas e encontrou uma média de 50% de elementos nio exe-
cutdveis. A mesma porcentagem também havia sido encontrada por Vergilio, Maldonado
e Jino em [19] [20]. |

Myers [15] considera um critério de teste estrutural um item a ser satisfeito para se
considerar a atividade de teste encerrada. A existéncia de caminhos nao executaveis traz
muitos problemas para o teste estrutural, pois dado um critério C, nem sempre é possivel
gerar um conjunto de casos de teste T, tal que T seja C-adequado, ou seja exercitar todos
os elementos requeridos por C e alcangar uma medida de cobertura igual a 100%. Nao é
possivel nem mesmo determinar se T existe [3]. Isso dificulta muito a automatizagio da
atividade de teste, principalmente a tarefa de geracdo de dados de teste.

A problematica de caminhos nao executaveis tem sido abordada predominantemente
no teste de unidade, podendo ser identificadas trés linhas de pesquisas: caracterizar (5]
- mostrar como os caminhos nao executdveis sio gerados: prever [14] - estabelecer uma
métrica para prever a probabilidade de um dado caminho ser nao executavel: determinar
[3] - fornecer heuristicas para determinar nio executabilidade.

Em [19] aspectos de caracterizagdo, previsio e determinagio foram explorados para o
teste de unidades, no contexto de uma ferramenta de testes denominada POKE-TOOL
(1), que apoia a utilizagdo dos critérios Potenciais Usos [13], e utilizando-se um conjunto
de programas (“benchmark”). O mimero de potenciais-du-caminhos nio executaveis en-
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contrados nesses programas foi maior que o esperado (1338 (56.5%) de um total de 2371).
Além disso, apenas trés dos 29 programas nao apresentaram caminhos nao executdveis.
Um outro fato importante que serviu como motivagao para este trabalho e demonstra a
importéncia do teste de integragao é que nos programas testados (programas bem for-
mulados que dio énfase em modularidade), de um total de 615 comandos, 197(33%) sio
chamadas de sub-programas ou comandos de “return”.

O objetivo deste trabalho é, portanto, explorar a problematica de executabilidade de
caminhos no teste de integragio, discutindo e estendendo os conceitos utilizados no teste
de unidade. Para isso, o “benchmark” aplicado e os estudos realizados anteriormente
[13], [19] foram retomados considerando esse novo contexto. Na Segdo 2, aspectos de
executabilidade dependente do contexto de outras rotinas durante o teste de unidade,
mas relacionados com o teste de integragio, sdo discutidos. Na Segdo 3. sio apresentados
os aspectos de caracterizagdo, previsio e determinagio de caminhos nao executaveis no
teste de integragdo. Na Secdo 4 estdo as conclusGes e perspectivas de continuidade deste
trabalho.

2 Caminhos Nao Executdveis e o Teste de Unidade

Um experimento foi conduzido pelos autores [13],(19] com o objetivo de estudar a o-
corréncia e influéncia de caminhos nao executaveis em programas reais. Para isso, foi
utilizada a ferramenta POKE-TOOL (1] que apoia a utilizagao dos critérios Potenciais
Usos. O experimento consistiu em realizar o teste de unidades para um conjunto de
29 programas (“benchmark”), utilizados por Weyuker (23] para avaliar sua familia de
critérios baseados em fluxo de dados [17).

Os Critérios Potenciais Usos [13] sdo critérios baseados em fluxo de dados e estdo
baseados no conceito de potencial uso. Executam elementos do grafo de fluxo de controle
do programa que exercitam definicdes de varidveis. Sio requeridos: associagdes (i,j,x) ou
(i,(j,k),x) estabelecidas quando ha uma definigao da variavel x no né i e existe no grafo um
caminho livre de definigdao com relagao a x de i para j ou (j,k); e potenciais-du-caminhos
a partir do né i, caminhos livres de lago e livres de definigdo com relagdo a varidvel x
definida em i). Observe que para se requerer um elemento nao é necessario a ocorréncia
de um uso explicito da variavel x; dai o termo “potencial uso”.

Durante a condugio do “benchmark”, a geragio de casos de teste e a determinagio
dos elementos nio executdveis foram realizadas manualmente. Foram construidos pro-
gramas “drivers” para todos os programas testados. Esta decisio foi tomada porque o
objetivo era testar separadamente cada unidade, visto que o contexto no qual a rotina
é chamada pode variar. Nenhum caminho nao executivel 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
disponiveis. A executabilidade dependente do contexto de rotinas chamadas pela roti-
na em teste foi caracterizada como uma causa de nio executabilidade dos caminhos ndo
executdveis encontrados nos programas do “benchmark” (19).

Entéo, entre os caminhos requeridos por um critério para um dado programa, podem
existir caminhos que sdo nao executdveis 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 qualquer
outro programa.

A seguir serao apresentados exemplos dessas dependéncias. Esses exemplos foram
obtidos através de novos estudos com as rotinas do “benchmark”. considerando aspectos
de dependéncia de contexto na executabilidade dos caminhos.

2.1 Dependéncia do Contexto no qual o Programa é Chamado

Para testar 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 nao foram encontrados caminhos nio executdveis.
A rotina dodash é chamada por mais de uma rotina (Figuras 2.3 e 2.4). Essas rotinas sao
getecl e makeset, que também fazem parte do conjunto de rotinas chamadas, respectiva-
mente, por makepat e translit . Alguns caminhos de dodash tornam-se ndo executdveis 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
translit (comandos em negrito na Figura 2.4). Na rotina makeset, j = 0 sempre. Em
dodash o parimetro j nao sera redefinido no caminho 1 2 3 5 7. Portanto, a condigio
(*j<=0) || (src[*i+1]==ENDSTR) do “if” no né 7 sera satisfeita. O caminho12357
8 é executado e o caminho 1 2 3 5 7 9 é ndo executdvel. Assim sendo, os potenciais du-
caminhos requeridos que contiverem o caminho 1 2 3 5 79 também serao nio executaveis.
Esses caminhos estio assinalados com um * na Tabela 2.1, e tinham sido executados
quando dodash foi chamada pelo programa “driver”. Por outro lado, considerando a
rotina getcel, nota-se que o lago onde getccl é chamada pode ser executado varias vezes, a
rotina pode incrementar j, que passard a ter um valor maior que zero. Além disto, basta
tomar o cuidado para que src[*i+1] ndo seja ENDSTR, ou seja que ele tenha pelo menos
i+2 caracteres e o caminho 1 2 3 5 7 9 podera ser executado.

2.2 Dependéncia dos Médulos Subordinados

A rotina translit, Figura 2.4, exemplifica esse caso. O né de um grafo de fluxo de controle
associado a um programa de nome P sera denotado neste trabalho pelo nimero do né
mais a primeira letra de P. A fungio error chamada no né 2t (o mimero 2, mais a primeira
letra do nome translit), contém um comando “exit” que termina a execugao do programa.
Portanto, todos os caminhos de translit que passam pelo né 2t serdo nado executaveis.
Nesse caso os caminhos poderiam ser executados se um “stub” diferente de error fosse
criado.

Em [19], um subcaminho tal como o dado por 2t, foi caracterizado como um padrio de
nao executabilidade, ou seja, um padrao ¢ dado por uma sequéncia de nds nio executdvel,
Qualquer caminho que contiver um padrao de ndo executabilidade sera nao executavel.
A seguir serd dada uma classificagao para os padrdes de nio executabilidade de um dado
programa. Alguns padrdes sio obtidos durante o teste de unidade mas considerando as
dependéncias da unidade em teste com relagdo ao contexto de outros programas.
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2.3 Relagao entre Padroes de Nao Executabilidade e o Teste
de Integragao

Padroes de ndo executabilidade intrinsecos a unidade em teste sio independentes do
contexto de outros programas, tanto do contexto no qual a rotina é chamada quanto do
contexto dos médulos subordinados. Na rotina translit tem-se o padrao de ndo executa-
bilidade intrinseco dado por 22t 23t ... 27t 28t 29t. Em 23t (c!=ENDFILE) portanto a
condigdo no né 28t é satisfeita e o préximo nd executado sera 17t.

Padroes de nao executabilidade extrinsecos a unidade em teste sao padroes depen-
dentes do contexto de outros programas. Podem ser dependentes do médulo supe-
rior, por exemplo o padrdo 1 2 3 5 7 9 na rotina dodash ou dependentes do médulo
subordinado, por exemplo o padrdo 7t 8t na rotina translit.

A determinagao de padrdes de nao executabilidade é uma tarefa \til, pois permite que
varios caminhos ndo executdveis sejam determinados rapidamente. Além disso, eles reve-
lam caracteristicas do programa em teste que poderao ser utilizadas no teste de integragio
e no teste de regressio.

Os padroes intrinsecos por serem independentes de contexto, podem ser utilizados no
teste de integracao da unidade com qualquer outro programa. Os padrdes extrinsecos
dependentes do contexto de um mddulo superior, poderdo ser utilizados na integragao
da unidade com esses médulos, numa estratégia de teste “top-down”. Por exemplo, o
padrdo 1 23 5 7 9 da rotina dodash com o médulo makeset. Os padrdes extrinsecos
dependentes do contexto de rotinas subordinadas poderao ser utilizados numa estratégia
de teste “bottom-up”. Por exemplo o padrdo 6t Tt, poderia ser utilizado no teste de
integragdo das rotinas translit e error.

Os padrdes de nao executabilidade também poderao auxiliar a depuragio e manutengio
de programas, durante o teste de regressio. Os padrdes intrinsecos a2 um programa,
por exemplo, poderdo ser utilizados mesmo que mudangas sejam efetuadas em médulos
superiores e subordinados e s6 serao modificados se o programa se modificar.

Tabela 2.1. Potenciais Du-caminhos Requeridos para a Rotina Dodash

N1z219

#2)12357914151617182 12)101113151617182356 17
«3)123579101113151617182 13) 1011131516 171823 4 18
«4) 1235791011 1211 14) 10 11 12
5)1235781617182 15) 1211 131516 1718 219
6)1235617182 16)1211131516171823570 1415
71234182 17)1211131516171823579 14
8)101113151617 18219 18)1211131516171823578 16
9)101113151617 182357914 15 19)121113151617182356 17
10)1011131516171823579 10 20)1211131516171823 4 18
11)1011131516171823578 16 21)12 1112
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vold dodash(int delim, char *src. int |,
char *dest, int *j, int maxset)
!I g A, o ¥ m.
pmdnnd- dm.ﬂ‘] o

‘l {M[ﬁ'li!-hh)lt)&luﬂ’l]‘-MH

delim,

else if (src[*i]!=DASH)

addsur{src[*i].dest jmaxset);
else if ((*j<0)||(sre[*i+1)=ENDSTR))
addstr(sre(*i] destj maxset):
else if{isaloum(sre|*i-1)) & & (isalnum(src[*i+1]
&k (sre[*i-1]<=are[%i=1]))

for(k=src[®i-1)k<=sre[*i+1)ik++)
"i="i+1;
addstr{k,dest, maxset );
13

}
14 else
15 addstr(DASH dest j,maxset);
151617 /* end if */
18 “i="i+1;
19 )
20 }

10
101112
12

Figura 2.1: Rotina Dodash

void main(arge, argv)
int arge;
?-r “argv():

int ij:

char str[MAXSTR], dest|MAXSTR};

i (arge <= 3)

print{(" Erro numero de argumentos”);

exit(1);

strepy(str.argv(l]);
i = atoi{argv(2]);
§ = atoif

argv(3));
dodash(ENDSTR.str.&i.dest £j, MAXSTR);

dest[j| = ENDSTR;
) puts(dest);

Figura 2.2: Programa “driver” construido para a Rotina Dodash
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int getccl(char *arg, int *i. char *pat. int *j)
/* Expande classe de char de argli] para patfj] */
{imh ke juters;.

*i="+1

I‘l(-ﬂ'i]“ NEGATE)

{ addstr(NCCL pat j, MAXPAT);

i=tit+;)
else

addstr(CCL.pat j MAXPAT);
Jotart = "j;
addstr{'0',pat ,MAXPAT);
dodash(CCLEND.arg,i,pat j, MAXPAT);
k = "j-jstart-1;
patfjstart) = k;
) return(arg[*i] == CCLEND):

void stclose(char *pat, int *j, int lastj)
{.b:-“ closure em patlj] */
for (ip="j-1; J»-luu: =)

{ jt = jp4+CLOSIZ

MAXPAT); }
*j = *j+CLOSIZE:
patflastj] =

int makepat(char *arg, int start. int delim, char *pat)
/* Inicializa o vetor pat. via addstr */
{ int ij Jastj lj.done:

j = 01 i = start; lastj = 0; done = O;

hilalild,

(('done)&ede(arglijt=delim) k& (argli]'=ENDSTR))
{li=j

il (argli] == ANY) [ =™ =/
addstr{ ANY pat,Lj MAXPAT):
else if ((argli) == BOL) &k (i == start))
addstr(BOL.pat,&j . MAXPAT):

else if ((argli] == EOL) &k (argli+1] == delim))

addstr(EOL pat &j MAXPAT);
else if (argli] == CCL)
done = getccl{arg,Li.pat,Lj);
else if ((arglij==CLOSURE)& & (i>start))
{ 1 = lastj;
if ((pat[lj]==BOL}||(pat]lj}==EOL)]|
(patflj) == CLOSURE))
done = 1;
else
/* incluir™ ** .f
stclose(pat &) Jastj); }
else

{ addste(LITCHAR pat &j MAXPAT):
addstr(esc(arg,ki),pat.kj MAXPAT);

lastj = Ij;
if (‘done)
it

}
i {{d-mtud‘-l = delim))
e i (1 IMBNDGTRJ;M.&]M&XPATH

return -1;
else

return (i);

Figura 2.3: Rotina Makepat
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int index(char *s; int ¢) void translit()

' Mms posicao de ¢ na string s */ 1t { char &u:;{llﬁ]s‘ﬂl -1). toset[MAXSTR-1),
{ int arg(M
whilt {[-[i] I= ¢) &k (s[i] = ENDSTR)) It int i.clastto. allbut, squash;
It if (‘gecarg(l.arg))
if (o[il == ENDSTR) n error (“usage: translit from to™);
return -1; 3t allbut = (arg|0) == NEGATE);
else 3t il (allbut)
" 4 i=1;
return(i); = |In'c
St I=0

6t if (!makeset{arg.i.fromset. MAXSTR))
b ] error(™translit: from set too large™);
int xindex(char® inset; int c: int allbut; int lastto) 8t if (!getarg(2,arg))

/® Inverte o valor da funcso index. se allbut ¢’ 1. */ o toset[0] = ENDSTR:

{ if (c==ENDFILE) 10t else if (!makeset(arg,0.toset. MAXSTR))
retumn -1; m error("translit: to set too large™);
else if ('allbut) 12t else if ((strienifromset)) < (strlen(toset)))

return(index(inset,c)); 13 error(”translit: from shorter than to");
else if (index(inset,c) ;= 0) 14t
return -1; 15¢ [“endifl*/
else 161
returmn( ++lastto); 17t lastio = strien(toset)- 1:
} mn ;:l;lh = ((strlen|fromset)>lastto+1)||(allbut));
m

18t i = xindex({romset.cogetchar().allbut.lastto);
18t if ((squash) && (i>=lastto) L& (lastto+1>0))

int makeset(char ®inset: int ki char *outset; 19t { putchar{tosesflastto]);

int maxset) 19 do

im { int j=0; 20t i = xindex{fromset.c=getchar() allbut lastto);
im dodash(ENDSTR.inset ek &j ) 20t while (i>=lasto);

im }Mm{dﬁlﬂsﬂﬂs TR outset &j masset)); :!]N }

1im t

1 if (e = ENDFILE)

o {if ((i>=0) &k (lastto+1>0))
24t putchar(toset[i));

25t else if (i==-1)

260 putchar(c);
m )

28t }while (c!=ENDFILE)
0t )

Figura 2.4: Rotina Translit

3 Caminhos Nao Executaveis no Teste de Integragao

Esta segao tem como objetivo apresentar a problematica de caminhos nao executdveis no
teste de integragdo. Primeiramente serd apresentada uma proposta de extensao do teste
estrutural para apoiar o teste de integracio [10]. Depois. serdo apresentados aspectos de
ndo executabilidade de caminhos interprocedurais.

3.1 Aplicagao de Critérios Estruturais no Teste de Integracao

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

Em (10] propdem-se critérios baseados em grafos de chamadas como extensio para
os critérios baseados em fluxo de controle, com o objetivo de testar as relagdes entre os
médulos, isto €, testar os comandos de chamadas de fungdes. Também foram propostos
critérios baseados em fluxo de dados interprocedural para testar as interfaces. isto é. testar
os valores de parametros e varidveis globais do programa.
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As interfaces entre os médulos sio determinadas pelos dados que sao usados em am-
bos os procedimentos e que podem afetar a comunicagdo entre os modulos: ou seja, por
parametros e por variaveis globais. Para teste de integracdo. realiza-se uma andlise de
fluxo de dados interprocedural e selecionam-se aqueles caminhos (ou associagdes) que
influenciam diretamente a comunicagéo entre os procedimentos:

— Para as varidveis x usadas como entradas em um sub-programa. sao considerados
os caminhos compostos de sub-caminhos de uma definicio de x precedendo a chamada
desse sub-programa até o ponto dessa chamada, concatenados com sub-caminhos do né
de entrada do sub-programa chamado para uma referéncia a x.

Exemplol: Considere os programas compress e putrep (Figura 3.1). A varidvel n
definida no né lc, é uma variavel de entrada para o programa putrep chamado em 5c.
Essa varidvel é referenciada em putrep no né lp. Portanto a associagao (lc,lp,n) e o
caminho lc 2¢ 3¢ 4¢ 5c 1p serdo requeridos. Note que o caminho de lc a Ip é livre de
definigdo com relagdo a varidvel n.

— Para as varidveis x que sao usadas como saidas, sio considerados os caminhos
compostos de sub-caminhos de uma definigao de x no sub-programa chamado até o ponto
de return desse sub-programa concatenados com sub-caminhos do comando de chamada
para uma referéncia a x no programa que chama o sub-programa.

Exemplo2: Considere ainda os programas da Figura 3.1. A variavel n definida no né
2p é uma varidvel de saida para putrep e referenciada no né 4c de compress. Portanto a
associagdo (2p,dc,n) e o caminho 2p 3p 4p 5p Tc 14¢ 15¢ 2¢ 3c 4c serdo requeridos. Note
que o caminho de 2p a 4c é livre de definigao com relagio a n.

Os problemas relativos & nao executabilidade encontrados no teste de unidade também
sao encontrados no teste de integragdo. Uma das associagdes (caminhos) dos exemplos
acima é nao executavel. Qual 7 A resposta serd dada a seguir.

3.2 Caminhos Interprocedurais Nao Executdveis

O caminho 2p 3p 4p 5p Tc 14c 15¢ 2c 3¢ 4c e a associagdo (2p,4c,n) sdo nao executaveis,
pois, em 7c, (¢c=ENDFILE), em 15¢ (lastc=c=ENDFILE) e o caminho 2c 16c¢ sera. execu-
tado pois a condigdo do “while” em 2¢ nao serd mais satisfeita. Para cobrir a associagio
(2p,4c,n) é necessirio executar o caminho 2p 3p 5p Te 15¢ 2¢ 3¢ 4c¢, sendo que os lagos
dos nds 3p e 2c poderio ser executados zero ou mais vezes através de caminhos que nao
redefinam n. Mas todos os caminhos assim obtidos sio ndo executaveis.

Define-se que um caminho através de varios programas (interprocedural) é nio exe-
cutdvel se ndo existir atribuigdo de valores para as varidveis de entrada. varidveis globais
e parametros de todos os programas envolvidos, que executa o caminho dado. Uma asso-
ciagao interprocedural serd ndo executavel se nao existir caminho executavel que a cobre.

3.3 Caracterizagao

Como visto na Segao 2.3, um caminho interprocedural pode ser nao executavel por conter

um padrio de ndo executabilidade intrinseco a algum dos programas envolvidos.
Exemplol: O caminho 2p 3p 4p 3p Tc l4c 15¢ 2¢c 3c 4c da segdo anterior. envol-

vendo os programas compress e puirep, é nao executdvel porque contém o padrio de nio
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executabilidade Tc 14c 15¢ 2¢ 3c intrinseco a rotina compress.

Outros caminhos interprocedurais sio nao executaveis por conterem padroes extrinsecos
a um programa. Nesse caso, o programa real cujo contexto originou a ndo executabilidade
ja devera ter substituido o “driver” ou “stub”. no caso de nio executabilidade dependente
do programa superior e subordinado, respectivamente.

Exemplo2: Seja o caminho interprocedural 1m 1d 2d 3d 5d 7d 9d 10d 11d 12d.
envolvendo as rotinas dodash e makeset. Em lm existe uma definigio de j que sera
exercitada em 12d. Esse caminho é nio executdvel pois 1d 2d 3d 5d 7d 9d é um padrio
de ndo executabilidade extrinseco para dodash, dependente do médulo superior makeset.

Exemplo3: Considere a rotina translit, o parimetro real fromset é um parametro
para a rotina makeset no né 6t, correspondente ao parametro formal outset definido em
Im. Em 16t fromset é utilizado e caminhos livres de defini¢io de 1m para 6t e de 6t para
16t devem ser requeridos. Um desses caminhos é 1m 6t 7t 8t 9t 16t, que é nio executvel
por conter o padrio extrinseco 7t 8t a translit, dependente do médulo subordinado error.

As mesmas causas que geraram esses padrdes de ndo executabilidade encontrados du-
rante o teste de unidade também sdo causas de nao executabilidade para os caminhos
interprocedurais nido executdveis do teste de integragido. Em [19] as causas de nido execu-
tabilidade encontradas nos programas do “benchmark” sdo apresentadas em categorias.
Entre esses causas tem-se: 1) lagos que serdo executados pelo menos uma vez; 2) testes
com variaveis exigindo que elas tenham valores diferentes dos que lhe foram atribuidos
(muitas vezes essas varidveis controlam lagos); 3) condigbes dependentes cuja a satis-
fagao de uma implique a satisfagdo (ou nao) da outra. Para exemplificar os casos 2) e 3)
considere respectivamente os exemplos 2 e 1 dados acima.

Essas causas poderdo gerar também um padrio de nio executabilidade interprocedu-
ral. Considere o novo programa makeset dado pela Figura 3.2. Note que para esse novo
programa o padrio ndo executavel extrinseco & dodash 1d 2d 3d 5d 7d 9d, dependente
do contexto de makeset, nio sera estabelecido durante o teste de unidade. Mas o padrio
interprocedural 2m ... 1d 2d 3d 5d 7d 9d é estabelecido.

Em resumo, as mesmas causas de ndo executabilidade encontradas em caminhos du-
rante o teste de unidade sio encontradas para os caminhos interprocedurais. E como se
uma extensio do cédigo fosse realizada e um sé programa fosse considerado. Assim sendo,
é de se esperar que as mesmas técnicas utilizadas para previsio e determinagdo de nao
executabilidade utilizadas no teste de unidade, possam ser utilizadas também no teste de
integragao.

3.4 Previsao e Determinagao

Em (14] foi proposta a utilizagdo do nimero de predicados de um caminho como uma
heuristica para prever a probabilidade do caminho ser ou nao executdvel. Malevris et al
propde e justifica estatisticamente, utilizando um conjunto de rotinas FORTRAN, que
quanto maior o nimero de predicados de um caminho maior a dificuldade para que estes
predicados sejam consistentes entre si e portanto maior a probabilidade do caminho ser
nao executavel,

Em [19] e [21), sio apresentados resultados de um estudo andlogo para as rotinas
que compdem o “benchmark”. que comprovam as afirmagdes 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 nao exe-
cutdvel ndo podem ser satisfeitos, devido a inconsiténcias. Por isso, um estudo sobre a
influéncia do mimero de predicados na executabilidade de um caminho merece ser feito, co-
mo tentativa de prever quais caminhos tém maior probabilidade de serem nao executiveis
e quais devem ser selecionados para executar associagdes interprocedurais.

A heuristica de Frankl [3] é utilizada para determinar associagdes nio executaveis e
utiliza técnicas de fluxo de dados e de execugao simbélica. Em [19] podem ser encontrados
aspectos de implementagao e extensdes para essa heuristica. Uma associagao interproce-
dural nao executavel serd nao executdvel se todos os caminhos que a cobrem forem nao
executaveis. Aplicando-se a heuristica de Frankl, no teste de integragio, primeiramente,
sao determinados os caminhos candidatos a cobrir a associagao dada - caminhos interpro-
cedurais livres de definigao com relagdo as varidveis da associagdo - e depois, os caminhos
candidatos ndo executdveis sio eliminados. Se todos os caminhos candidatos forem e-
liminados a associagio sera nio executivel. Para eliminar os caminhos candidatos nao
executdveis os lagos que sdo executados pelo menos uma vez sao analisados para ver se
existern caminhos livres de defini¢ao com relagao as variaveis da associagao através desses
lagos, que redefinam as variaveis do predicado do lago.

Um exemplo de aplicagdo dessa heuristica estd 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
variaveis definidas em cada né do grafo. No né 1, a variavel global nlines é definida. Essa
definigao podera ser utilizada na rotina que chama getlis, e uma associagio interprocedural
é estabelecida. No né 2 existe um comando “while” cuja condigao (!done) é satisfeita e esse
lago serd executado pelo menos uma vez; portanto os caminhos candidatos que contiverem
o subcaminho 1 2 9 podem ser eliminados. Restam os caminhos que percorrem o lago.
Mas entre esses, ndo existe nenhum caminho livre de definigdo com relagao a nlines que
redefine a varidvel done, pois nlines é definida no né 3. Portanto a associagéo é nao
executdvel.
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void compress()

1c { int nlaste, c:

lc na=];

1 lastc = getchar();

3: -mq'l‘mc-mnml

3¢ { if ((e=getchar())==ENDFILE)
4c if ((N>1)]|(laste==WARNING))
Be putrep(n lastc);

6e else

6e putchar(laste);

Te

8¢ else

Be {if (c==lastc)

9c o4

10c

else
10c if ((n>1)]|(laste==Warning))
1l { putrep(n lastc);
e n=l
11e }
12¢ else

12¢ putchar(lastc);
)

15c  laaste=c;
15¢ )}
16¢ )

void putrep(n.c)
int n. o

Ip { it is

1p while{(n>=THRESH)—{(e==WARNING &k&(n>0)))
2p { putchar{ WARNIG):

2p  putchar(min{n, MAXREP)-14+'A");

p  puschar(c);

2p n=n- MAXREP;

p}

3p for (i=ni>0g-)

4p  purchar(c);

sp }

Figura 3.1: Rotina Compress
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curln. linel. line2. nlines.
@E. i. status, done=0
: num

int makeset(char *inset, int k, int flag. char ®outset:
int maxset)

im {imej;

im  if (Bag)

im i=0

3Im  else

3m i=1;

4m  dodash(ENDSTR.inset kk outset kj maxset);
4m

4m

(2)_while not done

(addstr(ENDSTR ethj 1
}

Figura 3.2: Rotina Makeset modificada

Figura 3.3: Rotina Getlis

4 Conclusoes

Esse trabalho procurou mostrar os principais resultados de um estudo com um conjunto
de rotinas (“benchmark”) sobre a problematica de caminhos ndo executaveis no teste de
integracdo. Mostrou-se através de exemplos, como o contexto de outros programas pode
gerar padroes de nao executabilidade e consequentemente, caminhos ndo executaveis no
teste de unidade. Esses padrdes foram classificados em intrinsecos e extrinsecos a unidade
em teste.

O uso de padrdes de nao executabilidade permite a determinagao de muitos caminhos
nao executaveis de uma vez: além disso, os padroes revelam caracteristicas de progra-
ma que podem ser utilizadas no teste de regressio durante as atividades de depuragio
e manuntengao de programas. Além disso, poderao ser utilizados no teste de integragao
pois. muitos dos caminhos interprocedurais nao executaveis contém os padroes determi-
nados durante o teste de unidade: outros sao nio executaveis devido a a padroes de nao
executabilidade interprocedurais. estabelecidos no teste de integragao.

As causas de ndo executabilidade que geraram esses padroes sio 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 nao executabilidade no nivel de
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unidade (a heuristica de Frankl e extensoes, eliminagao de padrées. execugio simbélica,
etc.) propostas em [19] e ilustradas nesse trabalho, podem ser facilmente aplicadas para
determinar ndo executabilidade. no nivel de integragdo.

Também é grande a motivagio para num trabalho futuro estudar a influéncia do
numero de predicados na executabilidade de um caminho interprocedural e entao. ba-
seados nesses estudos, estabelecer um método de geracio de dados de teste que vise a
minimizar os efeitos causados por caminhos nao executaveis no teste de integragio.
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