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RESUMO 

No caso geral, nlo ~ po.c;slvel determinar (~ lndccldlvcl) se um dado caminho 
alriV~S de um programa ~ OU nlo CXC:Cut4vcl; I CXISltncla de Caminhos n30 eXCCUl, VeiS 
traz mui tos problemas para a automall7açl o das atlvldades de te~le . Esl\cs problemas 
sao discutidos, mais espec ificamente dcnlro do contexto da ferramenta de testes POKE
TOOL, que apóia a aplicação dos Crltülos Putcncl~ls Usos - uma hmllla de crlltrlos 
de teste baseados em análise de rluxo de dados. Um "bcnchmark" foi reall1ado 
ullll7ando-sc a POKE- HX>L. As principais causas de nao cxecutahllldadc dos caminhos 
encontrados nas rotinas do "bt:nchmark slo descritas. Foi eMullado o relacionamento 
entre o número de predicados de um caminho c sua cxccutabllldade . Outro resultado do 
"bcnchmark" foi ressa ltar a rclevancla da hcurlstlca prop<~sta por Frankl IFRA87l para 
dctcrmlnaçao de nao exccutaullldadc. Adic ionalmente, s!lo descrita.~ duas extensões para 
esta hcurlsllca e outros rccursNO para tratamento de caminhos nlo exccut,ve ls (como 
exemplo a ellmlnaçao de pa.lrOcs de n3o cxccutabl ll .ladcl. Esses recursos foram 
Incorporados ~ ferramenta POKE- TOOL, com o objcllvo Je reduzir o custo c esforço das 
atlvldades de teste . 

AUSTH. Alã 

lt Is undccldablc v.hether any glvcn program path Is fcaslblc or not. Thc maln 
problems lntroduccd by lnfcaslble paths ln program tcsllng are dlscusscd . The rcsults 

,presented are taken from bcnchmarklng Potenllal Uses Crllerla --- a famlly of data
flow based crlterla --- uslng the tesllng tool namcd POKE-TOOL, whlch supports the 
appllcatlon of thcse crlterla. The maln causes for lnfeas lhlllty of the bcnchmark's 
program paths are dcscrlbcd. Correlallon bctwcen lnfeaslblllly and the numbcr of 
predlcates ln program paths Is a lso explorcd. The bcnchmark polnt~d out lhe relevance 
o( the Frankl's heurl stlcs IFRA87 l f oT ldcnllfl catl on of lnfeas lble paths. The 
heurlstlcs and two prop<1scd ex t cn~ lon~. •~ well as, othcr flcllltlcs to d~MI wlth such 
paths, such as, ellmlnatlon of lnfcaslble patterns, are descrlbed . Thcse facllltles, 
lncorporated lnto POKE- TOOL, contr lbute to reduce tcst lng aellvl lles cost aml effort. 
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I - INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de software est' sujeito a erros de v'rlos tipos. Esses erros sJo, 

em aeral, erroe humanoa orlglnadoa na maioria das vezes por falhas de transformac;lo 

e/ou comunlcaçlo nu diversas fasea de desenvolvimento do software. Na engenharia de 

software, atlvldadea de teste e valldac;lo alo fundamentais para garantir a qualidade 

do aoltware. A falta de tempo c de rccursoa humanoa · capacltadoa, agravada. pela nlo 

disponibilidade de ferramentas adequadas, alo os principais problemas enfrentados 

pelas equlpea de teste. Acrescente-se ainda, que u atlvldadea de teste consomem, 

cerca de ~ do tempo e custo do desenvolvimento de software (MY.E79). 

Multas tt!cniCL, surgiram nas llltlmas dt!cadas para projetar casos de teste 

efcllvos, visando oferecer uma maneira sistemática que determine qual o subconjunto de 

todos os possfvels casos de teste capaz de dctéctar a maioria dos erros, com o mfn lmo 

de tempo c es forço. Recentemente, foram Introduzidos crltt!rlos estruturais baseados cm 

an"lsc de fluxo de dados para a sclcçlo de casos de teste IRAP8S, FRA86, MAL88, 

MAL91al. A ldt!la bfslca I! executar oa camlnh~ que estabelecem assoc:lac;Ocs entre o 

ponto onde uma var"vcl do programa I! definida c o ponto onde ela I! utilizada. 

Em geral, existem elementos nlo executáveis; os critérios determinam a escolha 

dos elementos que devem ser exercitados baseados apenas na sintaxe do programa. Um 

caminho de um programa t! dito cxeculllvel se existe alguma atrlbulçlo de valores das 

var"vels de entrada, variáveis globais c parAmctros do programa que causam a sua 

execuçao; caso contrário, ele t! dito nllo-cxccuUvcl IFRA87). A presença de caminhos 

nlo executáveis perturba consideravelmente a ordem parc ial entre os crllt!rlos; por 

exemplo, alguns d os critérios, na presença de caminhos nao executáveis, deixam de 

Incluir o crltt!rlo todos os ramos e/ou Incluir um uso de todo resultado computacional. 

Outro aspecto afclldo pela presença de caminhos nlo -executáveis é o do encerramento 

das atlvldades de teste; Myers IMYl!79) considera um critério de teste como um Item 

entre outros a serem satisfeitos para se considerar a atlvldadc de teste encerrada; 

para que um critério seja satisfeito c! necessário exercitar todos os elementos por ele 

requeridos . 

A exlsltncla de caminhos nAo executllvels Impede a gerac;lo de dados de leste para 

execuçlo de todos os caminhos exigidos pelo critério c, consequentemente, a sallsfaçlo 

do crllt!rlo dado. Na pr'llca, para a maioria dos programas, até mesmo os bem 

formulados, um nllmero relativamente grande de caminhos nlo cxecut,vcls é encontrado. O 

cll5to d.. allvldades de teste aumenta consideravelmente devido ~ nlo executabllldadc 
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de camlnhoa (MAY90( pois, embora na maioria das vezes seja f'cll para o ser humano 

Identificar se um caminho ~ ou nao cxecuUvcl, nlo existe •lgorllmo que decida a sua 

executabllldade; ou seja, ~ lndecld!vel se para um dado programa P existe um conjunto 

de casoa de teste T que s1llsfaz C, devido ao aspecto da executabllldaue ue camlnhoa 

(FRA86, FRA87J. 

Segundo Malevrls (MALE90l 1 exlsttncl• de camlnhoa nlo execuUvels foi 

documentada por volta de 1972 c, surpreendentemente, poucos autores ttm-sc dedicado 

aos problemas relativos a caminhos nlo exccut,vela. Entre 011 trabalhos existentes na 

literatura, deataeam-ac: 011 estudos de H•dley c Hcnncl ltte08Sl sobre aa prlnclp8la 

c1usas de nlo executabllldadc de caminhos; o tr1balho de Malevrls (MALE90l J>llra 

detcnnlna.r uma heurística para prever nlo exccutabllldade; c 1 heurlsllca proposta por 

Frank! (FRA87) para determinar assoclaçOes nlo cxccuUvels. 

Para uar suporte ~ utlllzaçao dos crltc!rlos Potenciais Usos foi Implementada uma 

ferramenta de teste, denominada POKE-TOOL (MAL91a, CHA91). Os crltc!rlos Potenciais 

Us011 foram definidos por Maldon1do, Chalm c Jlno JMAL88, MAL91a) c exigem a execuçlo 

de caminhos livres Ue UcflniÇIO, I partir da deflniÇIO de uma determinada VlrJivel do 

program1, Independentemente da ocorrtncla ue um uso dessa varl,vel nesses caminhos. 

Esta ferramenta c:st4 operacional para programas· escritos na linguagem C c foi 

ucsenvolvlda para ambientes do tipo PC. Para verificar o comportameniO e a apllcaçao 

dos crllc!rlos Potenciais Usos cm programas reais, foi conuulluo um "bcnchmark" 

proposto por Weyukcr IWEY90(. ullllando-se a POKE-TOOL. Esse "bcnchmark" consiste ue 

29 rotinas extn!das uo livro "Sol twarc Tuols ln Pascal", de Kernlghan & Plauger 

IKER81). Uma uescrlçao mais uc1alhaua da apllcaçAo c dos objcllvos uo "bcnchmark" c! 

uada em (MAL9la). 

Apesar das rotinas do "bcnchmark" serem programas bem formulados, o número de 

caminhos e •ssoclaçOcs nao executáveis encontrado foi maior que o esperado. Alc!m 

dlslo, ldentlflctr mMnualmcnte a executabllld1dc dos caminhos e •ssoclaçOcs foi um• 

tareh tediosa que consumiu multo esforço e tempo. 

O objetlvo deste tnbalho ~ abordar tres aspectos relacionados 1 caminhos nlo 

·execuUvels: cancterlzac;ao, prevlslo e detcrmlnaçlo. Na Scçlo 2, ~ dada um• a!ntese 

dos prlnclp811 resultados obtidos durante a conduçlo do "bcnchmark"; c! aprcscntad1 

uma c•racterlzaçlo das principais c1usa~ de nao executabllldade do caminhos, c 

determina-se o relacionamento entre o n~mcro de predicados de um caminho e sua 

execut•bllldade. N1 Scçlo 3 c! 1presentad1 a heurística propost1 por Frankl para 

detcrmln•çlo de nlo executabllldadc; alo propostas duas eKtensOea ptra ess1 heur!s-
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tka; adicionalmente slo discutidos os recursos que foram Incorporados • POKE- TOOL 

para tratamento de nlo executabllldade. As conclusOca slo apresentadas na Scçllo 4 . 

2 - RESULTADOS DA APLICAÇÁO DE UM "BENOIMARK" 

A apllcaçlo do "bcnchmark" consistiu de duas atlvldades principais: a elaboraçlo dos 

conJuntos de cuos de tcatc c a an,llae da adequaçlo desses conJuntos em relaçlo ao.~ 

crlll!rlos Potenciais Usos !Uslcos -todos potenciais-usos, todos potenclals-usos/du e 

todos potenciais du-camlnhos. Slo apresentados os principais resultados do 

"benchmark", mala particularmente relativos • caracterlzaçlo c rrevlsAo de caminhos 

nlo exccut,vcls; outros resultados estio em I MAL91a,MAL91 b, VER92l. 

2.1 - Prevlslo de Nlo Executabllldade 

Para cada um dos programas que com(!Oc:m • o "bcnchmark", foram determinados os 

&cllulntea dados (caracterfstlcas do programa): ndmero de comandos de declslo; nllmero 

de var .. vela utilizadas; ndmero de deflnlçOes de varlhels; ndmero de nós com 

deflnlçlo de varljvels; e ndmero de nós do grafo de programa. Virlos modelos de 

estimativa do ndmero de caminhos nlo exccuUvels foram obtidos, notando-se que todas 

as caractcrfstlcas Influenciam no nllmero de caminhos nAo cxecut,vels do programa; 

esses modelos llo razoavelmente consistentes IMAL91a, VER92l. 

Com o propó61to de testar a hipótese de Malcvrls para o "bcnchmark", foram 

calculados para cada rotina, o ndmcro de predicados dos caminhos executados 

(executhcls) c o dos que nao puderam ser executados (nlo executáveis) . A Tabela 2.1 

mostra que foram cncuntrados entre todos us caminhos . requeridos, 317 possuindo mlmero 

de predicados q • 6; entre esses, 122 cxccut,vels e 19S nlo executáveis. O número de 

caminhos nlo execut,vels encontrados rara as rotinas testadas (1432 entre 2509) foi 

maior que o esperado. Além disso, apenas tres das rotinas testadas nllo apresentaram 

caminhos nlo exccuthc:ls. 

Utilizando-se os dados da 1abcla 2.1, foram explorados v'rlos modelos com o 

objetlvo de validar 11 aflrmaQOcl de M•lc:vrla IMALE90 I, Je que quanto maior o mlmero 

de predicados de um caminho, ntalor a probabilidade dele ser nlp execut,vel. PI'K!c-se 

validar c:ssu aflrmaçOes para 011 potcnclals-du-camlnhos no bcnchmark consldcrad..1, com 

o nllmcro de pn:dl cadns q do tamlnho, no Intervalo t.:sq:s9 IVER921. O modelo obt ido foi 
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v • 1.01.5 e -o.anq cum r1• 95.1, onde o v1 lur de r1 o.Jemonslla o quanto • equaçlo 

obtida representa bem os ponto:. da amohlta.. 

Tabela 2 1: Número de Predicados Contidos nos 

Potenclals- du-camlnhos o.la-5 Rotinas do Benchmark 

o 2 3 4 5 6 7 K 'J lU 11 12 13 14 15 16 17 18 tot 

nex o 19 41 44 90 11 8 195 247 131 I 15 138 117 57 3 1 24 40 14 5 6 1432 

ex c 19 106 112 103 122 11 3 122 1()1 55 47 61 33 25 16 tO 17 8 5 2 1077 

t o t 19 125 153 147 2 12 231 :\17 348 18h trol 19? ISU 112 47 34 51 22 l U 8 2509 

1.1 - Caracterlzaçlo de Nlo EncutMbltlo.J ado· 

A exemplo ou traluo lho de lle<llcy c llcnnd (111.!011~ I, procurou-se agrupu cm categorias I .S 

principais causas de nao cxecutabllldade encnntradas nas rotinas do "bcnchmark". Essas 

categorias sao apresentada~ a seguir. t•ara c:fclw de s lmpl lfl caçao, apresentam-se 

apenas oe trechos llu~lratlvo:. das rollna~ consideradas Esses trechos foram 

Instrumentados pela I'OKE-TCX>L, onde a coluna da esquerda Indica o mlmero do nó 

correspondente a cad a bloco de comandolS do prngrama. 

a. Laços, flat~s, c var"vels que controlam la,.:us: esUo entre as principa is causas de 

nlo executabllldade . Os casos mais comuns acontecem com laços cujas condlçOes Inic iais 

na entrada do la.,;o slo sempre verdade iras e que serlo sempre executados, ou com laços 

q ue contem teste de variáve is que serlo s atlbfcltos •penas uma vez durante a rcpctlçlo 

do laço. Outra causa comum de nlo exccutabllldade t originada com rcdellnlçllo e teste 

de flags dentro ou logo após o laço. Como exemplo, veja a rotina at:tone (Figura 2.1) . 

Nutc-se que o caminho dado pela scquencla (9,10,11,12,2) t nlo cxecuUvel, pois no nó 

10, stotus • ERR , o predicado stotus • • OK, torna-se falso e o próximo nó do caminho 

~ obrigatoriamente o 14. Também o caminho (9,10, ... 16, 17) t nlo cxccuUvcl pois, cm 

16, o predicado que utiliza o flag stutus é sempre fal~o. sendo o nó 19 executado. 

b. Laços c comandos dt! selco;lo com predlc•dos dependt!nlcs: Pode haver o caso em que 1 

satlsf1çlo de um predicado Implique 1 ntlsfaçlo de outro, ou ao contr,rlo, a nlo 
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utlsfaçlo de um predicado Implique a sall~façJo de um outro, gerando assim caminhos 

nao execut,vels. Na r otlmt command (Figura 2.2), os dois predicados exigidos nAo podem 

ser satisfeitos ao meRmo tempo. Por exemplo, cmd •• UNKNOWN c cmd •• FI, torna o 

caminho (1,3,4) nlo executável, assim comu os caminhos (1,3,5), .. . ,(1,3,17) . 

c. Teste de varl'vels Imediatamente apds a sua dcflnh;lo: Como exemplo desll sltuaçlo, 

novamente na rotina aetone (Figura 2.1), no nd IS, •stutus • ERR: esse valor torna 

falso o predicado do nd 16 e o caminho (14,15,16,17) nlo execut,vel. Multas vezes 

existe a necessidade de verifi car se a. variável pode ser J:edeflnlda ao longo do 

caminho. O caminho (1,14,16,17,19) c! nlo execut,vel pois •sturt nAo fui redefinido e 

o predicado, I <• •sturt , c! sempre sallsfclto neste caso. 

d . Dependencla de Contuto: SAo os casos de atrlhulçllo a varlhels de valores 

retornados por funções; estas varl,vcls podem assumi r apenas esses valores. Na rotina 

command os valores po6Sivela para a varUvel cmd slo: Fl,NF,BR,LS,CE,UL,HE,FO,BP,SP, 

IND,R.N,TI,PL, UNKNOWN . Portanto, o caminho (1,2,3,19) 6 nlo execut,vel, pois exige que 

cmd seja diferente dos valores acima. 

Existem outras causas de nao cxccutabllldade que nao se enquadram cm nenhuma das 

categorias ciladas acima. Multas slo comblnaçOCs dos quatro casos apresentados, outras 

slo casos Isolados . Deve-se ressaltar que n~n foi contabllluda a frequencla relativa 

de ocorrtncla dessas categorias nas rotinas testadas; porc!m, os casos a e c foram os 

mala observados nas rotinas testadas . 

Os caminhos mais dlflccls de serem analisados foram os caminhos que possu lam um 

ndmero maior de predicados, principalmente predicados compostos, onde os valores das 

varl,vels poc.llam assumir v'rlas comblnaçOcs posslvels. Por exemplo, veja o predicado 

associado ao nd 14 na rotina KdOnl!. Para ~va llar tais prcdlcad06, foi Importante 

determinar fatos assoc iados a cada nd. Se o caminho contc!m a sequtncla 14 tem-se 

num • O; este ~ um fato que pode ser utlllz.ado para avaliar o predicado do nd 14. 

Para detecur caminhos nlo exccut,~el&, tambc!m foi dtll a detcrmlnaçlo de pudr6u 

de nlo executabllldade. Na rotina a~etuul! , qualquer caminho que contiver o subcamlnho 

(ou o padrlo) (14,1S,I6,17) ser' nlo execut4vel. Estes recursos, que f oram 

nc:ccsdrloc para determlnaç3n manua l dos camlnh08 nAo cxeeut4vcls, foram lneorporad06 

• POKE-TOOL, conforme apresentados na Scçao 3. 
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stcodt gttont(/ln,l,num,stutus} 

lstart • •1; •murt • O; 

1/fgttnum{/ln,l,num,stutus}s•OKJ 

2 do( 

7 1/(gttnum( lln,l,tftpnum,slutus}u=OKJ 

8 •num • •num + mui • pnrun; 

9 lf(•stutus•• ENDDAT AI 

10 • stutus • ERR; 

11 

12 }whllt(•stutus•cQKJ; 

14 lf((•num<O}::r•num >lastlnJJ 

IS •status •• ERR; 

16 tf(• statusi•ERRJ 

17 lf(•l<•lstart J 

18 •stutus • EN DDAT A ; 

tlse 

19 •status • OK; 

20 } ...• 

Figura 2. 1 Rullna gctonc 

vold command(bu/} 

( cmd • 1/tlcmd(hu/} ; 

1/ fcmd I• IJNKNOWNJ 

2 vai • gtll•al(bu/,tfturgtyptl; 

3 swltchlcnui}( 

4 Cllst FI: .... 

s Cllst NF: .... 

6 Ctlst BR: .... 

16 case TI: .. .. 

17 CtiSt PL: ... 

18 Cllst UNKNOIVN: 

19 

flgun 2.2 Rollna COMMAND 
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3 - OETERMINAÇÁO OE NÁO EXECtrfABILIOADE 

A exlsttncla de caminhos nlo executáveis acarreta problema' para as atlvldades de 

teste, J' que nlo existe algoritmo para determinar se um dado caminho é ou nlo 

execut,vel. Recursos para tratamento de nlo cxecutabllldadc, evllam que esforço c 

tempo sejam gastos na tenta tiva de gerar dados de tes te para exercitar elementos nlo 

execut,vels; adicionalmente auxiliam a gcraçAo de dados de teste para e lementos 

execut,vela e eliminam mala rapidamente esses elementO!!. 

Nesta Scçlo slo apresentadas, atrav~s de exemplos, heurf~tlcas para determinar 

nlo cxecutabllldadc; e a seguir sAo d escritos os principais aspectos de lmplementaçllo 

dessas heurfs tl cas e de outr06 recursos para dctermlnaçllo de nlo executabllldade, na 

POKE-TOOL. 

3.1 - Apllcaçlo de lleurfs tlcas 

Uma hcurfstlca para dctcrm I na r assoe laçOes nlo executáveis f ol proposta por Frank I 

(FRA87). De maneira geral, uma assoc laçlo (I ,J,VI ou ((l,( j ,k),V J re lac iona um nó I de 

um grafo de programa, tal que I define as vart4vcls v E V, a um nó j ou arco (J,k}, 

por um caminho livre de dcflnlçAo com re laçlo a variáveis de V, ou seja, nenhuma das 

varlhcls de V é definida nos nós do caminho de I para j ou para (j ,kl . Um caminho 

comple to cobre esta assoclaçAo se e le contiver um subcamlnho livre de deflnlçlo com 

respeito b varUvels de V de I para J ou para (j ,k). A assoclaçllo é nlo execut,vel IIC 

nao existe caminho executável que a cobre . Se uma a~suclaç~o é nlo executável, todos 

os caminhos que a cobrem sao nao execuldvc ls e a assoc laçao poder' ser cons iderada um 

padrlo de nlo executa'>llldadc. 

A heurlstlca de Frankl uttllu técnicas de cxccuc;Au s imbólica e an,llse de fluxo 

de dados para determinar se uma assoc iação • ou nlo execut~vcl. A Idéia bllslca I! 

eliminar do conjunto de caminhos candidatos a cobrir a assoc iação, aque les que nlo slo 

vUvels , ou por redefinirem as var"vcls da assoc laçlo ou por nlo serem execuUvcls, 

ou seja apresentarem lncons lstenc las entre os seus predl cadus . Se u conjunto de 

candidatos ficar vazio a ass11Ciaçao I! nao executável. A Figura 3 .1a mostra o grafo da 

rotina append do "bcnchmark" cum as variáveis def inidas cm cada nó do grafo. Esta 

rotina ser' usada para Ilus trar a hcurfstlca de Frankl. 

Para a rotina ap~nd a assoclaçlu (3,(4,14), (curln, stat , donc}l I! requerida 
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pelos crltl!rlos Potenciais Usos. Essa assoclaçao ser' executada pelo conjunto de 

caminhos que nem do nó I. passam pelo nó 3, executam O ou mais caminhos atravl!a do 

laço que começa no nó 4 e vlo para o nó 14. Desses caminhos, deve-se eliminar aqueles 

que nlo do livres de dcflnlçlo com relaçl o b varUvcls curln, 1tat, done. 

A segunda parte da hcurfstlca deve ser aplicada analisando-se os caminhos atravl!s 

do laço do nó 4. Para sair desse laço t necesdrlo qu~ o predicado P • (ldone) &A: 

(stat • 2) seja avaliado falso. Por Isso 6 necessário executar um caminho dentro do 

laço que redefina uma das varUve ls de P, done ou stat. Eliminando-se os caminhos que 

nlo redefinem essas varUvels, obtém-se um dnlco caminho (I 3 ( 14) equivalente a nlo 

executar o laço. Tl!cnlcas de avallaçlo s imbólica slo utilizadas para avaliar o 

predicado P; ao executar (I 3 4), P 6 avaliado true, o caminho I! nlo execut,vel. O 

conjunto de candidatos ficou vazio e a assoclac;lo 6 nlo executhel. 

Uma otlmlzac;lo (extenslo I ) para essa heurlstlca pode ser proposta. observando-se 

o exemplo dado. Nota-se que a an,llse dos caminhos através do laço do nó 4 nlo 

precisaria ser reallu da, pois todas as var"vels do predicado P, tam~m slo varlhels 

da assoclaçlo analisada c, portan to, seria lmpossfvel redefinir alguma das varlhels 

de P por caminhos livres de deflnlc;lo com relaçao b varUvels da assoclac;lo. 

Existem casos nos quais a de tcrmlnaçlo de caminhos nlo exc:cut,vels pode ser 

reall7ada mesmo sem a avallac;lo de predicados , podendo-se propor uma segunda extenslo 

(extenslo2) para a heurfstlca de frankl. Seja a rotina da Figura 3.1b; para cobrir a 

assoclac;lo (8,(4,14),(stat)), um caminho cand idato t aquele: que: executa a scqutncla (8 

10 11 12 13), O ou maiR cam inhos através do laço do nó 4 e vai para o nd 14. O 

predicado do nó 4, P • (ldonc:) nlo precisa ser avaliado pois o caminho de 4 para 8 nlo 

redefine: done, c: novamente, os caminhos de 8 para 4, que slo livres de deflnlçlo com 

respeito a stat, nlo redefinem done. Purtanto, se P p (ldonc) nao pode ser avaliado 

true, entlo o nó 14 nlo 6 alcançado e a assoclaçlo 6 nlo exc:cut,vel. 

3.1 - Jncorporaçlo de Recursos pan Tratamento de Caminho• nlo ExecuUvele n1 POKE
TOOL. 

Durante: a cunduçl o do "bcnchmark", verificou-se a necessidade e lmporllncla de 

Incorporar • POKE- TOOL recurso.~ para tratamento de nlo executabllldade de caminhos. 

Muitos dos recursos Implementados foram estabe lecidos de terminando-se manualmente a 

executabllldade do.~ caminhos e assoclaçOcs e estudando-se as principais causas de nlo 

exccutabllldade encontradas, entre essas os laços e flags. 
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stcode append Olne,glob) 

lnt llne, glob; 
l ( 
I char lnllne(SO); 

stcode stat; 
lnt done ; 
lf(glob) 

2 stat • I; 
3 else 
3 ( 
3 curln • 11 ne; 
3 
3 

stat • 2; 
done • O; 

4 whlle((Jdone)&c.&(~otat••2)) 
s ( 
S lfOI!etllne(lnllne,stdln,SU)) 

stat • O; 
else 

6 
7 
7 
7 

( 

Jf((Jnllne(OI••' .') 
&c.& Clnllne(l )ac J3)) 

8 done • I ; 
9 else 

lf(putl)ct(lnllne)••l) 
10 stat • I; 
11 
12 ) 
13 J 
•• 
IS 
16 return stat; 
16 } 

•> 

b) 

l'l11ura 3 .1: llustrac;ao de llc url~tl ca .. 

35.! 
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A POKE-TOOL I! uma ferramenta que apóia a utlllzaçlo dos Crltl!rlos Potenciais U506 

para o teste de unidades, procedimentos de uma lln11uagem de programaçlo. A POKf-TOOL 

tem como entrada " programa a ser testado, a selec;lo do crltl!rlo a ser utilizado e um 

conjunto de casos de teste. Na hipótese deste conjunto ser vazio, a POKf-TOOL 

fornecer' um conjunto de camlnhos/as~oclac;Oc:s necesdrlos para satlsfuer o crltl!rlo 

aeleclonado, orientando desta forma a acleçlo de casos de teste. Se o conjunto nlo for 

vazio, ser' produtlda uma relaçlo de caminhos requeridos pelo crltl!rlo mas ainda nlo 

executados. Muitos desses caminhos ainda nlo executados podem aer nlo execuuvela. 

Para tratar cases caminhos foram lncorpon~os os seguintes recursos: 

determinar usoclaçoes nau cxecut,vels atravl!s de heurísticas; apllcaçlo da 

heurfsllca proposta por Frankl e extensoes. 

- determinar caminhos nlo execut,vels obtcnd~se lnconslstenclas de predicados nesses 

caminhos, ou um padrlo nlo execut,vcl dado. 

- eliminar automaticamente camlnhus e assoclaçOes nlo cxecut,vcls. 

- determinar os predicados associados all6 nós de Upl caminho dado. 

- 11erar os posslvela caminhos que cobrem uma assoclaçlo. 

- executar simbolicamente os comandos para auxiliar a avallaçlo de predicados. 

- avaliar predicados as~oclados aos nós, a partir · da execuçlo simbólica e de fatos e 

ln!'ormaçoes recebidas do usuário. 

Resumidamente , dada uma potcncl~l-assoclaçlo slo determinados os posslvcls 

candidatos a coorlrcm I assoclaçlo dada. Para determinar se a assuc laçlo 6 nlo 

exccut,vel, 6 aplicada 8 hcurlsllca propos ta por Frank I e extc:nsoes. onde slo 

analisados os predicados de c aJa laço, e verificada a possibilidade de eliminar os 

candidatos, utilizando-se avallaçAo simbólica e padroes de nlo exccutabllldade. Se 

todos os conjuntos puderem ser eliminados a a<;.~oclaçlo ser' nlo execut,vcl e dever' 

ser eliminada do conjunto de associações requeridas, assim como os caminhos que a 

cobrem, constituindo-se um novo padrlo de nao excculabllldadc. A executabllldadc de 

caminhos I! determinada verlrlcando-se lnconslsttnclaa na avallaçlo dos predicadO& 

associadO& ao caminho ou verificando a exlstencla de um padrlo. Os padroes, que 

Incluem usoclaçOcs e caminhos nlo executlivels, llmb6m podem ser fornecidO& pelo 

usdrlo, e assim serlo ellmlnad011 011 c1mlnhos e associações correspondentes. A 

avallaçlo de predicados de um nó 6 rcaiiLada base•ndo-se em todas as lnrormaçOcs que o 

usu,rlo possa of'erccer e num conjunto de valores para as varl,vels. do prO(Irama obUcioa 

pela execuçlo simbólica. 
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4 - CONCLUSOF.S 

Erros estio presentes na maioria dos programas c est' clara a necessidade de 

automatizar técnicas de teste para obtençlo de produt08 confl,vels c de baixo custo 

Neste trabalho, procurou-se mostrar os principais problemas Introduzidos por caminhos 

nlo exccut,vela na automatlz.açlo das atlvldadcs de teste. Na pnltlca, crllc!rlos de 

teste estruturais exigem a cxecuçlo de elementos nlo -execut,vcls c nlo se pode gerar 

dados de teste pua satisfazer esses crltc!rloc. 

A cauu mais comum de nlo 'cxecutabllldade dos caminhos nlo exccut,vcls 

encontrados nas rotinas do "benchmark" foi o uso de flags para os laços. Multas das 

causas apresentadas poderiam ser eliminadas recscrev~ndo-se o código. Baseando-se nas 

categorias descritas na Seçao 2 .2, podem ser propostas técnicas para se obter 

programas com um mlmcro reduzido de caminhos nlo execut,vels; por exemplo, a 

ullllz.açlo de um mlmero menor de flaKS. E!stuc.I08 estio sendo conduzidos para também 

propor novas heur!stlcas para determinar nlo executabl lldade. 

A hipótese de Malevrls, sobre a Influencia do mlmero de predicados q de um 

caminho na sua executabl lldade, foi comprovada. Para as rotinas do "bcnchmark" 

considerado, quanto maior o mlmero de predicados menor a probabilidade do caminho ser 

execut,vel. Isso pode ser utilizado cumo estratéKia para gerar dados de teste. Por 

exemplo, se lec lonar entre dois caminhos para cobrir uma associação &!juele que contiver 

o menor nllmcro de predicados, pois a probabilidade deste ser executdvel é maior. 

Os recursos para tratamento de nào cxecuubllldade que foram Incorporados 

ferramenta POKE- TOOL auxiliam a geraçlo de dados de teste para elementos requeridos 

pelos critérios Potenciais Usos, possibilitam a e llmlnaçlo de padrOcs nlo execuUvels 

automaticamente, Implementam heurfstlcas e verlfl caJTI lnconslstenclas de predicadO!.; 

Isso permite evitar que esforço c tempo sejam gastos tentando cobrir elementos nlo 

execut,vels e reduz os custos das atlvldades de tr~te . 

A utlll7açlo de padrOcs nlo execut,vcls é multo Importante pois em algumas 

rotinas um d•do padrlo cst' contIdo num nllmcro multo grande de camlnhus. As extensOcs 

propostas para a heurística de Frank! permitem s lmpllflcaçOcs para lmplementaçlo. A 

extenslo torna dcsneccss~rlo entrar em deta lhes sobre um laço <jUe est' scm.lu 

considerado. A extcnslo 2 permite determinar nlo exccutabllldadc;: sc:m necessidade de 

avaliar o predicado do laço. 

Para Implementar 0 11 recursos pn>pu~ t o& f oram em.ontrdda~ Inúmeras rcstrlçC>cs 
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I VER92l, tala como: tratamento de ponteiros, chamadas de procedimentos e var"vela 

globais. Es5u reatrlçOca estio relacionadas • execuçlo simbólica dos comandos do 

programa c • avallçlo doa predicados. Essas llmllaçOcs puderam ser bastante reduzidas 

através da lnteraçlo com o usujrlo; este puder' fornecer padrOcs de nlo 

cxecutabllldade, fatos que auxlllarlo a avaliar os predicados, etc. Essas lnformaçOc& 

podem ser 11tels no processo de depuraçlo e manutençlo. Pretende-se numa nova etapa, 

Implementar técnicas de avallaçJo slml>dllca mais poderosas e tambc!m Incorporar l POKI!

TOOL rccurtlllll para geraçln de dadus de h:~te , dcpuraçlo e manutcnçlo de prugntnali. 
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