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RESUMO

No caso geral, nio ¢ possfvel determinar (é Indecidivel) se um dado caminho
através de um programa ¢ ou ndo cxccutdvel; a existéncla de caminhos nio exccutdvels
traz multos problemas para a automatizaglo das atividades de teste. Esses problemas
sdo discutldos, mals especificamente dentro do contexto da ferramenta de testes POKE-
TOOL, que apdla a aplicagio dos Critérios Potenclgls Usos - uma familia de critérios
de teste bascados em andllse de fluxo de dados. Um "benchmark” fol realizado
utilizando-se a POKE-TOOL. As princlpals causas de ndo executabllidade dos caminhos
encontrados nas rotlnas do “benchmark sdo  descritas. Fol estudado o relaclonamento
entre o nimero de predicados de um caminho e sua executabllidade. Outro resultado do
“benchmark” fol ressaltar a relevincla da  heurfstica proposta por Frankl [FRA87] para
determinagio de ndo executabllidade. Adiclonalmente, slo descritas duas extensdes para
esta heuristica e outros recursos para tratamento de caminhos nlo executdvels (como
exemplo a eliminagho de padrdes de nio  exccutabilidade). Esses recursos foram

| Incorporados & ferramenta POKE-TOOL, com o objetive de reduzir o custo e esforgo das

atividades de teste.

ABSTRACT

It Is undecidable whether any glven program path Is feasible or not. The main
problems Introduced by Infeasible paths In program testing arc discussed. The results

. _presented are taken from benchmarking Potentlal Uses Criteria --- a family of data-

flow based criterla =-- using the testing tool named POKE-TOOL, which supports the
application of these criterla. The maln causes for Infeasibllity of the benchmark's
program paths arc described. Correlation between Infeasibility and the number of
predicates In program paths is also explored. The benchmark pointed out the relevance

. of the Frankl's heuristics [FRA87] for Identification of Infeasible paths. The

heuristics and two proposcd extenslions, as well as, other facllitles to deal with such
paths, such as, climination of Infeasible patterns, are described. These facllities,
Incorporated Into POKE-TOOL, contribute to reduce testing sctivities cost and effort.
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1 - INTRODUGCAO

O desenvolvimento de software estd sujeito a erros de vdrlos tlpos. Esses erros sdo,
em pgeral, erros humanos originados na maloria das vezes por falhas dc transformagho
¢/ou comunicaglo nas diversas fases de desenvolvimento do software. Na engenharia de
software, atlvidades de teste ¢ validaglo sko fundamentals para garantir a qualidade
do software. A falta de tempo e de recursos humanos - capacitados, agravados pela nio
disponibllidade de ferramentas adequadas, slo os principals problemas enfrentados
pelas cquipes de teste. Acrescentc-se ainda, que as atlvidades de teste  consomem,
cerca de 50% do tempo ¢ custo do desenvolvimento de software [MYE79).

Multas técnicas surglram nas dltimas décadas para projctar casos de teste
efetivos, visando oferecer uma maneira sistemdtica que determine qual o subconjunto de
todos os possivels casos de teste capaz de detéctar a malorla dos erros, com o minimo
de tempo e esforgo. Recentemente, foram Introduzidos critérios estruturals bascados em
andlise de fluxo de dados para a scleglo de casos de teste [RAPSS, FRAS6, MALSS,
MAL91a). A Idéla bdsica ¢ executar os caminhos que estabelecem assoclagdes entre o
ponto onde uma varldvel do programa ¢ definida e o ponto onde cla € utllizada.

Em geral, existem eclementos ndo ex:culiv:i-a; os critérios determinam a escolha
dos elementos que devem ser exercitados bascados apenas na sintaxe do programa. Um
caminho de um programa ¢ dito exccutdvel se existe alguma atribulgio de valores das
varldvels de entrada, varldvels globals e par@metros do programa que causam a sua
exccugdo; caso contrdrio, ele ¢ dito nlo-exccutdvel [FRAB7]. A presenga de caminhos
ndo execcutdvels  perturba conslderavelmente a ordem parclal entre os critérios; por
exemplo, alguns dos critérios, na presenga de caminhos  ndo exccutdvels, deixam de
Inclulr o critério todos os ramos e/ou Incluir um uso de todo resultado computacional.
Outro aspecto afetado pela presenga de caminhos ndo txecutivels € o do encerramento
das atlvidades de teste; Myers [MYE79] considera wm critério de teste como um item
entre  outros a screm satlsfcitos para se conslderar a atlvidade de teste encerrada;
para que um critério scja satisfeito é necessdrlo exercitar todos os elementos por ele
requeridos.

A existéncla de caminhos nio exccutdvels Impede a geragio de dados de teste para
exccugho de todos os caminhos exigidos pelo critério e, conscquentemente, a satisfaglo
do critério dado. Na pritica, para a malorla dos programas, - até mesmo os bem
formulados, um ndmero relativamente grande de caminhos nio cxccutdvels ¢ encontrade. O
custo das atividades de teste aumenta consideravelmente devido d nio executabilidade
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de caminhos [MAY90] pols, embora na maloria das vezes scja fdcll para o ser humano
Identificar se um caminho ¢ ou nio exécutdvel, nfo existe algoritmo que decida a sua
executabilidade; ou seja, € Indecldivel s¢ para um dado programa P existe um conjunto
de casos de teste T que satisflaz C, devido aso aspecto da executabilidade de caminhos
[FRA86, FRABT].

Segundo Malevrls [MALE90] a existéncla de caminhos nio exccutévels fol
documentada por volta de 1972 e, surpreendentecmente, p‘oucm autores tém-se dedicado
aos problemas relativos a caminhos ndo executdvels. Entre os trabalhos existentes na
literatura, destacam-se: os cstudos de Hedley e Hennel [HED85] sobre as principals
causas de nlio exccutabilldade de caminhos; o trabalho de Malevris [MALE90] para
determinar uma heurfstica para prever ndo executabilidade; e a heuristica proposta por
Frankl |[FRAB7] para determinar assoclagbes nio exccutdvels.

Para dar suporte 2 utlllzagdo dos critérios Potenclals Usos fol Implementada uma
ferramenta de teste, denominada POKE-TOOL [MAL91a, CHA91). Os critérios Polenclals
Usos foram definldos por Maldonado, Chalm e Jino [MALSS, MAL91a]l ¢ exigem a execugho
de caminhos llvres de definigao, a partir da deflinigho de uma determinada varldvel do
programa, Independentemente da ocorréncla de um uso dessa varldvel nesses caminhos.
Esta ferramenta estd  operacional para  programas’ escritos na linguagem C e fol
desenvolvida para amblentes do tipo PC. Para verificar o comportamento ¢ a aplicagio
dos critérios Potenclals Usos em programas reals, fol conduzido um “benchmark”
proposto por Weyuker [WEY90), utilizando-se a POKE-TOOL. Esse "benchmark™ consiste de
29 rotinas extraidas do llvro "Software Tools In Pascal”, de Kernighan & Plauger
IKERS1). Uma descrigdo mals detalhada da aplicagho e dos objetivos do “benchmark®™ ¢
dada em [MAL91al.

Apesar das rotinas do “"benchmark”™ screm programas bem formulados, o nimero de
caminhos ¢ assoclagbes ndo exccutdvels encontrado fol malor que o esperado. Além
disto, Identificar manualmente a executabllidade dos caminhos e assoclaghes fol uma

tarefa tediosa que consumiu multo esforgo e tempo.

O objetivo deste trabalho € abordar trés aspectos relaclonados a caminhos nlo
‘executdvels: caracterlzaglo, previsio e determinagio. Na Seglo 2, ¢ dada uma sintese
dos princlpals resultados obtidos durante a condugho do “benchmark"; € aprescntada
uma caracterizagho das princlpals causas de ndo executabllidade do caminhos, e
determina-se o relaclonamento entre o ndmero de predicados de um caminho ¢ sus
exccutabllidade. Na Segho 3 ¢ apresentada a heurfstica proposta por Frankl pars
determinaglo de ndo executabllidade; sSo propostas duas cxtensdes para essa  heurfs-
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tica; adicionalmente sio discutldos os recursos que foram Incorporados 3 POKE-TOOL
para tratamento de nfo executabllidade. As conclusbes slo apresentadas na Seqlio 4.

2 - RESULTADOS DA APLICACAO DE UM "BENCHMARK"

A aplicagio do “"benchmark” consistiu de duas atividades principals: a elaboragho dos
conjuntos de casos de teste ¢ a andlise da adeguagho desses conjuntos em relagho sos
critérios Potenclals Usos Bdsicos —todql potenclals-usos, todos potenclals-usos/du e
todos  potencials  du-caminhos. Sio  apresentados os pﬂl‘;l:lplll resultados  do
"benchmark®, mals particularmente relativos » caracterizagho e previsio de caminhos
ndo executdvels; outros resultados estio em [MALY1a,MALY91b,VER92].

1.1 - Previsfo de Nio Executabilidade

Para cada um dos programas que compoem: o "benchmark”, foram determinados os
scguintes dados (caracteristicas do programa): nimero de comandos de decisbo; ndmero
de varldvels wutilizadas; nimero de definigoes de varldvels; ndmero de nds com
definigho de varldvels; ¢ ndmero de nds do g}lfo de programa. Virios modelos de
estimativa do nimecro de caminhos ndo executdvels foram obtidos, notando-se que todas
as caracter(sticas Influenclam no numero de caminhos nfo executdvels do programa;
esses modelos sdo razoavelmente consistentes [MAL91a, VER92).

Com o propdsito de testar a hipdtese de Malevris para o “"benchmark”, foram
calculados para cada rotina, o mnimero de predicados dos caminhos executados
(exccutdvels) ¢ o dos que nido puderam ser executados (nfo executdvels). A Tabela 2.1
mostra que foram cncontrados entre todos os caminhos, requeridos, 317 possuindo nidmero
de predicados q = 6; cntre esses, 122 executdvels e 195 ndo exccutdvels., O nimero de
caminhos ndo excculdvels encontrados para as rotinas testadas (1432 entre 2509) fol

malor que o esperado. Além disso, apenas trés das rotinas testadas nlo apresentaram
caminhos nlo executdvels.

Utilizando-se os dados da Tabela 2.1, foram explorados vérlos modelos com o
objetivo de validar as aflrmagdes de Malevris [MALE%0], de que quanto malor o ndmero
de predicados de um caminho, malor & probabilidade dele ser ndo execcutdvel, Pode-se
validar essas aflrmagbes para os potenclals-du-caminhos no benchmark considerado, com
o nimero de predicados g do caminho, no Intervalo 1sqs9 [VER92]. O modelo obtido fol
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-0.153q 2 1

p = 1L0IS e com r'= 957, onde o valor de r° demonstra o quanto a equagio

obtida representa bem os pontos da amostra.

Tabela 2.1: Nimero de Predicados Contidos nos
Potenclals-du-caminhos das Rotinas do Benchmark

=hi s} r N SRR 5 6 7 8 9 10 11121314 1516 17 18 tot
nex| 0 19 41 44 90 118 195 247 131.115 138 117 57 31 24 40 14 5 6 1432
exc|19 106 112 103 122 113 122 101 55 47 el 3325161017 8 § 2 1077
tot |19 125 153 147 212 231 317 348 186 162 199 150 B2 47 34 5§57 22 10 B 2509

1.2 - Caracterizagho de Nao Executabilidade

A excmplo do trabalho de Hedley e Henncl [HEDSS], procurou-se sgrupar em categorlas as
principals causas de ndo exccutablildade encontradas nas rotinas do “"benchmark”. Essas
categorlas sdo  apresentadas a  scgulr. Para efelto  de  simplificaglo, apresentam-se
apenas  os  trechos  llustrativos  das  rotinas  consideradas.  Esses  trechos  foram
Instrumentados pela POKE-TOOL, onde a coluna da esquerda Indica o nimero do né

correspondente 8 cada bloco de comandos do programa.

a. Lagos, flags, ¢ varlivels que controlam lagos: cstdo entre as princlpals causas de
nio executabilidade. Os casos mals comuns acontecem com lagos cujas condigdes Iniclais
na cntrada do lago sio sempre verdadelras e que serdo sempre exccutados, ou com lagos
que contém teste de varldvels que serlo satisfeltos apenas uma vez durante a repetiglo
do lago. Outra causa comum de ndo exccutabllidade ¢ originada com redelinigldo e teste
de flags dentro ou logo apds o lago. Como exemplo, veja a rotina getone (Figura 2.1).
Note-se¢ que o caminho dado pela sequéncla (9,10,11,12,2) € nlo cxccutdvel, pols no nd
10, status = ERR , o predicado status == OK, torna-se falso ¢ o prédximo nd do caminho
* ¢ obrigatoriamente o 14, Também o caminho (9,10, .. 16,17) ¢ nfo exccutdvel pols, em
16, o predicado que utlliza o flag status ¢ sempre falso, sendo o nd 19 executado.

b. Lagos e comandos de selegho com predicados dependentes: Pode haver o caso em que a
satisfagio de um predicado Implique a  satisfagio de outro, ou ao contrirlo, & ndo
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satisfagio de um predicado Implique a satlsfagdo de um outro, gerando assim caminhos
ndo exccutdvels. Na rotina command (Figura 2.2), os dols predicados exigldos nio podem
ser satisfeltos ao mesmo tempo. Por exemplo, emd == UNKNOWN e e¢md == F[, torna o
caminho (1,3,4) nfo executdvel, asslm como os caminhos (1,3,5), ... ,(1,3,17).

c. Teste de varldvels Imedlatamente apds a sua definigho: Como exemplo desta sltuaglo,
novamente na rotina getone (Flgura 2.1), no nd 15, *status = ERR; esse valor torna
falso o predicado do nd 16 ¢ o caminho (14,15,16,17) nio exccutdvel. Multas vezes
existe a necessidade de verificar se a.  varldvel pode ser redefinida ao longo do
caminho. O caminho (1,14,16,17,19) ¢ ndo exccutdvel pols *start ndo fol redefinido e
o predicado, | <= *start, é sempre satlsfelto neste caso.

d. Dependéncia de Contexto: Sio os casos de atribulgho a varldvels de valores
retornados por fungbes; cstas varldvels podem assumir apenas csses valores. Na  rotina
command os valores possivels para a varldvel cmd sdo: FINF,BR,LS.CE,UL,HE FO,BP,5P,
IND,RM,TI,PL, UNKNOWN. Portanto, o caminho (1,2,3,19) é nfo executdvel, pols exige que
cmd seja diferente dos valores acima.

Existem outras causas de nldo exccutabilidade que nio sc¢ enquadram em nenhuma das
categorias citadas aclma. Multas sho combinagoes dos quatro casos apresentados, outras
sio casos Isolados. Deve-se ressaltar gque ndo fol contablilizada a frequéncla relativa
de ocorréncla dessas categorlas nas rotlnas testadas; porém, os casos a e ¢ foram os
mals observados nas rotinas testadas.

Os caminhos mals dificels de serem anallsados foram os caminhos que possulam um
nimero malor de predicados, principalmente predicados compostos, onde os valores das
varldvels podlam assumir vdrlas combinagdts possivels. Por cxemplo, veja o predicado
assoclado a0 nd 14 na rotina getone. Para .vallar tals predicados, fol Importante
determinar fatos assoclados a cada nd. Se o caminho contém a sequéncla 1 14 tem-se
num = 0; este ¢ um fato que pode ser utllizado para avallar o predicado do nd 14,

Para detectar caminhos nldo exccutdvels, também fol itll a determinagio de padroes
de ndo exccutabllidade. Na rotina getome, qualquer caminho que contlver o subcaminho
(ou o padrio) (14,1516,17) serd nio exccutdvel. Estes recursos, que foram

necessdrios para determinagio manual dos caminhos nio executdvels, foram Incorporados
& POKE-TOOL, conforme apresentados na Seqlo 3.
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stcode getone(lin, |, num,status)

1
1
2
7
8
9

10
1n
12
14
15
16
17

{ istart = *lI; *num = 0;

1f(getnumilin,i, num, status)==0K)

dol 3y

If(getnum(lin,| & pnum,status)==0K)

*num = *num + mul
1f(*status==ENDDAT A)
*status = ERR;
}

Iwhile(*status==0K);
Lf((*num<0)ii(*num >lastin))
*status == ERR;
1f(*status/=ERR)

If(*I<=tstart)

*status = ENDDAT A;
else

*status = OK;

[,

vold commandibuf)

1
B
2

S o e W

{ emd = getemdibuf);

If (emd 1= UNKNOWN)
val = getval(buf,&argiype);

swltchiemd){

case Fl: ....

case NF: ...
case BR: ...

case T/:....

case PL: ...

case UNKNOWN:
}

* pnum;

Figura 2.2 Rotina COMMAND
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3 - DETERMINACAO DE NAO EXECUTABILIDADE

A existéncla de caminhos nllo exccutdvels acarreta  problemas para as atividades de
teste, Jd que ndo existe algoritmo para determinar se um dado caminho ¢ ou nlo
executdvel. Recursos para tratamento de nllo executabllidade, evitam que esforgo e
tempo scjam gastos na tentatlva de gerar dados de teste para exercitar elementos ndo
exccutdvels; adiclonalmente auxillam a geraglo de dados de teste para clementos
executdvels ¢ eliminam mals rapldamente csses elementos.

Nesta Seglo slo apresentadas, através de exemplos, heurfsticas para determinar
nio exccutabilidade; e a scgulr sio descritos os princlpals aspectos de Implementagio
dessas heuristicas ¢ de outros recursos para determinagio de nlo executabllidade, na
POKE-TOOL.

3.1 - Aplicagio de Heuristicas

Uma heurfstica para determinar assoclagdes ndo exccutdvels fol proposta por Frankl
[FRA87). D¢ mancira geral, uma assoclagho [1,),V] ou [(1,(},k),V] relaclona um né | de
um grafo de programa, tal que | deflne as varldvels v € V, a um nd | ou arco (Jk),
por um caminho livre de definlgdo com relagho a varldvels de V, ou seja, nenhuma das
varidvels de V € definida nos nds do caminho de | para ) ou para (),k). Um caminho
completo cobre esta assoclagho se ele contlver um subcaminho livre de definigio com
respeito s varldvels de V de | para | ou para (Jk). A assoclagio ¢ nio exccutdvel se
ndo existe caminho exccutdvel que a cobre. Se uma assoclagho ¢ nlo exccutdvel, todos
os caminhos que a cobrem slo nlo excculdvels e a assoclaglo poderd ser considerada um
padrio de nio executabilidade.

A heuristica de Frankl utiliza técnicas de execugdo simbdlica e andlise de fluxo
de dados para determinar se uma assoclagdo ¢ ou nlo executdvel. A Idéla bisica ¢
eliminar do conjunto de caminhos candidatos a cobrir a assoclagio, aqueles que ndo slo

vidvels, ou por redefinirem as varidvels da assoclagho ou por ndo serem exccutdvels,

‘ou scja  apresentarem Inconsisténclas  entre  os  scus  predicados. Se o conjunto  de

candldatos flcar vazlo a assoclagdo ¢ nio executdvel. A Figura 3.1a mostra o grafo da
rotina append do “benchmark™ com as varldvels definldas em cada nd do grafo. Esta
rotina serd usada para llustrar a heuristica de Frankl. .

Para a rotina append a assoclagho (3,(4,14), (curln, stat, done)) ¢ requerida
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pelos critérios Potenclals Usos. Essa assoclagho serd executada pelo conjunto de
caminhos que saem do nd 1, passam pelo né 3, executam 0 ou mals caminhos através do
lago que comega no nd 4 e vio para o nd 14, Desses caminhos, deve-se ellminar aqucles
que nio sio llvres de definigho com relagho hs varldvels curln, stat, done.

A scgunda parte da heuristica deve ser aplicada anallsando-se os caminhos através
do lago do nd 4. Para salr desse lago € necessdrio que o predicado P = (ldone) &&
(stat = 2) scja avallado falso. Por Isso € necessdrlo exccutar um caminho dentro do
lago que redefina uma das varldvels de P, done ou stat. Eliminando-se os caminhos que
nio redefinem essas varldvels, obtém-se um dnico caminho (1 3 4 14) equivalente a nfio
exccutar o lago. Técnicas de avallagio simbdlica sio wutilizadas para avallar o
predicado P; ao executar (1 3 4), P € avallado true, o caminho ¢ nlio executdvel. O

conjunto de candidatos ficou vazio ¢ a assoclagdo € ndo executdvel.

Uma otimizaglo (extensdo 1) para essa heurfstica pode ser proposta, observando-se
o exemplo dado. Nota-se que a andlilse dos caminhos através do lago do nd 4 nio
preclsaria ser reallzada, pols todas as varldvels do predicado P, também so varldvels
da asssoclaglio anallsada e, portanto, serla Impossivel redefinlr alguma das varldvels
de P por caminhos livres de definigfo com relagio “. varldvels da assoclagho.

Existem casos nos quals a determinagio de caminhos nlo exccutdvels pode ser
realizada mesmo sem a avallagio de predicados, podendo-se propor uma segunda extensio
(extensdo2) para a heuristica de Frankl. Scja a rotina da Figura 3.1b; para cobrir a
assoclagio [8,(4,14),(stat)], um caminho candidato ¢ aquele que executa a scquéncla (8
10 11 12 13), 0 ou mals caminhos através do lago do né 4 ¢ val para o né 14. O
predicado do né 4, P = (ldone) ndo precisa ser avallado pols o caminho de 4 para 8 ndo
redefine done, ¢ novamente, os caminhos de B para 4, que sio livres de definigdo com
respeito a stat, ndo redeflinem done. Portanto, se P ¢ (ldone) ndo pode ser avallado
true, entdo o né 14 ndo ¢ alcangado e a assoclaglo € ndo exccutdvel.

3.2 - Incorporaghe de Recursos para Tratamente de Caminhos née Executdvels na POKE-
TOOL.

Durante a condugdo do "benchmark”, verificou-se a necessidade e Importancia de
Incorporar & POKE-TOOL recursos para tratamento de nlo exccutabllidade de caminhos.
Multos dos recursos Implementados foram estabelecldos determinando-se manualmente a
exccutabllidade dos caminhos e assoclagdes e estudando-se as princlpals causas de ndo

exccutabilidade encontradas, entre cssas os lagos e flags.
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stcode append (line,glob)
Int line, glob;

¥ §
char Inlinel50];
stcode  stat;
Int done;
If(glob)
stat = |;
clse
{
curln = line;
stat = 2;
done = (;
while((ldone ) && (stat==2))
(

If(igetline(inline,stdin, 50))
stat = 0;

clse

(

if((inlinel0])=="")
&& (Inlinel1]==13))
done = 1;

else
If(puttxt(inline)==1)

10 stat = |;

11

12 )

13 )

14

15 )

16 return stat;

16 )

NN A AR W W W N

a)

b)

() curliline glob

$) curly stat, done

Flgura 3.1: Hustragho de Heuristicas
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A POKE-TOOL € uma f[erramenta que apdla a utllizagho dos Critérios Potenclals Usos
para o teste de unidades, procedimentos da uma linguagem de programago. A POKE-TOOL
tem como entrada o programa a ser testado, s seleglo do critério a ser utllizado € um

conjunto de casos de teste. Na hipétese deste conjunto ser wvazio, a POKE-TOOL
fornecerd um conjunto de caminhos/assoclagdes necessdrios para satlsfazer o critério
sclecionado, orlentando desta forma a seleglo de casos de teste. Se o conjunto nio for
~vazio, seré produzida uma relagio de caminhos requerldos pelo critérlo mas ainda nlo
executados. Multos desses caminhos alnda nfio executados podem ser nlo executdvels.
| Para tratar csses caminhos foram Incorporados os scguintes recursos:

- determinar assoclagbes nfo  executdvels através de  heuristicas; aplicagho da
heuristica proposta por Frankl e extensbes.
- determinar caminhos nflo exccutdvels obtendo-se Inconsisténclas de predicados nesses
‘ caminhos, ou um padrio nio executdvel dado.
‘ - eliminar automaticamente caminhos e assoclagdes nio exccutdvels.
- determinar os predicados assoclados aos nds de um caminho dado.
‘ - gerar os possivels caminhos que cobrem uma assoclaglo,
- exccutar simbolicamente os comandos para auxiliar a avallagio de predicados.
- avallar predicados assoclados aos nds, a partlr da execugdo simbdlica e de fatos ¢

Informagoes recebidas do usudrlo.

Resumidamente, dada wuma potenclal-assoclagho s@o determinados os  possivels
candidatos a cobrirem a assoclagho dada. Para determinar se a assoclagio ¢ nlo
executdvel, ¢ aplicada a hecuristica proposta por Frankl ¢ extensdes, onde slo
anallsados os predicados de cada lago, e verificada a possibllidade de eliminar os
candidatos, utilizando-se avallagho simbdlica e padroes de nio  executabilidade. Se
todos o6 conjuntos puderem scr eliminados a assoclaglo scrd ndo executdvel e deverd
ser climinada do conjunto de assoclagbes requerldas, 'mlm como os caminhos que a
cobrem, constituindo-se um novo padrio de ndo exccutabilidade. A executabilidade de

Icamlnhm ¢ determinada verificando-se  Inconsisténclas na avallagio dos predicados
Ilnmxl.dcl a0 caminho ou verificando a existéncla de um padrio. Os padroes, que
‘Inclucm assoclagbes ¢ caminhos ndo executdvels, também podem ser fornecidos pelo
‘uuﬂo. ¢ assim scrdo eliminados os caminhos e assoclagbes correspondentes. A
| avaliagho de predicados de um nd ¢ realizada bascando-sc em todas as Informagbes que o
" usudrio possa oferecer ¢ num conjunto de valores para as varldvels. do programa obtides
pela execuglo simbélica.
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4 - CONCLUSOES

Erros estho presentes na maloria dos programas ¢ estd clara 3 necessidade de
automatizar técnicas de teste pars obtenglo de produtos conflivels e de balxo custo.
Neste trabalho, procurou-se¢ mostrar os principals problemas iIntroduzidos por caminhos
nio exccutdvels na automatizagio das atlvidades de teste. Na pritica, critérios de
teste estruturals exigem a execugho de elementos ndo exccutdvels e ndo se pode gerar
dados de teste para satisfazer esses critérios,

A causa mals comum de ndo ‘exccutabilidade dos caminhos nlo executdvels
encontrados nas rotinas do "benchmark” fol o uso de flags para os lagos. Multas das
causas apresentadas poderlam ser climinadas reescrevendo-se o cédigo. Baseando-se nas
categorias descritas na Segdo 2.2, podem ser propostas técnicas para se  obter
programas com um ndmero reduzido de caminhos nllo exccutdvels; por exemplo, a
utillizaglo de um nidmero menor de flags. Estudos estSo sendo conduzidos para também
propor novas heurfsticas para determinar nio exccutabilidade,

A hipétese de Malevrls, sobre a Influéncla do ndmero de predicados q de um
caminho na sua executabllidade, fol comprovada. Para as rotinas do “benchmark®
conslderado, quanto malor o nimero de prcdludus. menor a probabllidade do caminho ser
exccutdvel. Isso pode ser utllizado como estratégla para gerar dados de teste. Por
exemplo, seleclonar entre dols caminhos para cobrir uma assoclagdo aquele que contlver

o menor nimero de predicados, pols a probabilidade deste ser executdvel é malor.

Os recursos para tratamento de ndo  executabilidade que foram Incorporados &
ferramenta POKE-TOOL auxillam a geragio de dados de teste para clementos requeridos
pelos critérios Potenclals Usos, possibiiitam a climinagdo de padrocs ndo executdvels
automaticamente, Implementam heurfsticas ¢ verificam Inconsisténclas de predicados;
Isso permite cvitar que esforgo e tempo sejam gastos tentando cobrir elementos nldo
exccutdvels e reduz os custos das atividades de teste.

A utilizagdo de padroes ndo executdvels ¢ muito Importante pols em algumas
rotinas um dado padrio cstd contldo num ndémero multo grande de caminhos. As extensbes
propostas para a hcuristica de Frankl permitem simplificagdes para Implementagio. A
extensdo 1 torna desnecessdrio  entrar em  detalhes sobre um lage que estd  sendo
considerado. A extensdo 2 permite determinar nfo exccutabllidade sem necessidade de

avallar o predicado do lago.

Para Implementar o5  recursos  propostos  foram  encontradas  Indmeras  restrigdes
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IVER92), tals como: tratamento de pontelros, chamadas de procedimentos e varldvels
globals. Essas restrigdcs cstdo relaclonadas d  execuglo simbélica dos comandos do
programa ¢ b avaligho dos predicados. Essas limitagoes puderam ser bastante reduzidas
através da Interagho com o usudrio; este  poderd fornccer  padrocs  de  nbo
exccutabllidade, fatos que auxillarfo a avallar os predicados, ctc. Essas Informagies
podem ser idtels no processo de depuragio e manutenglo. Pretende-se numa nova ctapa,
implementar técnicas de avallagio simbdlica mals poderosas e também Incorporar & POKE-
TOOL recursos para geraglo de dados de teste, depuragio ¢ manutenglo de programas.
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