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Hesu ruo 

Os rrsultados da aplica~<to d1• 11111 lwnrhrnark para a\'aliilçli.o <'lllpírica dos crit1;rios 
l'ol t•nciais lisos são 11prcseulado,. O rxpc·riul!'uto foi coudu?ido uli li7ando-sc urna ferra­
ml'nla di' ll'slc, druo1niuada POI<E TOOL. A an;ili~c dos n·stdtados obt idos indica que, 
do poulo dr vista p~<Ítico, rssc•• nitc;rios drlw111dan1 11111 baixo uírnwro de casos dr leste 
I' cout riburnr para dl'lllonstru qur os rr il1;1 ios dr· teslr rslrutural basl•ados rm aná lise de 
lluxo de dados sli.o fadÍ\•t•is V;ÍI ius mmlc•los d1• t'sli rnati vas para p11'VI'r o núnwro de rasos 
de teste requeridos siio anali,ados. São \an1hc'·n1 discutidos alguns a.•prclos de medidas de 
ro111pl<•xidadc d<' software rdarionados <'OIIl ns alivid;HIPR dr ll'stc• dr soflwarl'. 

Abstrai l 

'I III' rcsult s of lwndnnar kiu~; l'ol<·utial lJ'I'S Crilt'l ia for C'lnpirically cvaluali ng L li esC' 
rri trria lliC prcsc'nlt•d. A tc•:;tiup, tiK>Imunt·d 1'01\KTOOL, that supporls Potenlial llses 
( 'rikria applicatwn, hns l1c'l'll usc•tl. Frnn1 lhe praclital poiut of vil'w, tlris bcnchmark lia~ 
<"OnlJÍunl<"d lo dt•nrou~tr;lll' thnl cl1tlil nuw ha,c•d rritnia ar<' a rral goal, i.c., lh1• results 
ohtninNI 11rc· an iudifnt iuu tl rnl ~at isfal'lio" of t lu·"' n ilc•r in C':lll U<' 1\cloptt'd n.~ a prartical 
ttoal of lcsling; l'olt•nlial l)sc•s rr i L•·• ia 1c•qui~t· 11 s rnall illllllll lll of tcst <"ase to be satisficd. 
i\lany esli1nalion 1nodds of lt·hl tasl' llllllll•t'r lo 1-n lisfy llws<' critPria art' analyzrd. Also, 
~0111r (OIIIplt-Xily :L<;J>t'l\S lt'lall>d tu <;oftW,III' lt•,, llllg .• uli\ilit•::. ilfC \li ~l'lll:>SI 'd. 
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1 Introdução 

O estabelecimento de estratégin.s, métod<>R e critérios de testl' visa forn1•cer 11ma 111ancira 
sistemática para scl<"<"iOIIIH iim subconjunto tdativamente pcqu<"no do domínio de <'lllrada. 
-um conjunto de casos de leste T -e ainda IU!Rim ser efelivo quanto à mela principal das 
atividades de testes: revelar a presença. de d<"feilos no programa. ldealmenlt>, o programa 
deveria ser exercitado para Lodos os valort>s de entrada possíveis, no enl auto é conhPcido 
que, na prática, o l<"ste exauRLivo é impossívp) devido a r(•striçõcs de tentpo e custo. 
Quanto ao item custo, 11! atividades de lt'slcs de software constituem aproxima.dam<"nte 
metade do custo total do desenvolvimento de soflwMe. 

Um dos critérios de leste de prograniii.S mais difundido t> mais utilizado é o critério 
teste de ramos que requN a execução de todos os ramo, (arcos) de um grafo de programa; 
os arcos do grafo dc programa. r('prcst·ntam possíveis transf<"rênciii.S d<' controle c·ntre os 
comandos do programa. Esse crite\t io petlcnrc à classe de critérios de teste estrutural que 
usam informações de fluxo de controle da estrutura do programa para dl'rivar os requisitos 
de teste. A utilização dessa cii\.~Se de critérios te''' mMtnulo que eles não são cfclivos para 
indicar a presença de erros nos programas, princi palnK' ntc erros computacionais. Este 
fator foi uma das motivações pnra que mais recl'nlcnt<'nle fosse introduzida uma grande 
variedade de critrrio~ q11P utilizam a análiS<· d<' Ouxo c),. dados romo font<' d<' infonnnc;ào 
para derivar os rcquillilos de leste·; I'H~<'S nit,'•rio, ~i111 I'OIIIwl'idos conto c1 ilél-io.• bas1ado~ 
em nndli8e dr fluxo dr dndos[llEH76, HJ\P!!5, f'fll\87, NTJ\!18, ~1/\L!!S, MJ\L91 ] 

o~ crit(-Jios bnse•acJo~ Clll llnÁli~l' tlC' fluXO d!' d11d0~ rcept<'rl'lll IIII(' 1\.S inlcrnçÚt'~ IJIIC 
envohc111 tiPfinições cl<' variá\'l·i~ de• ptogratua .- Sllbs~·qi'u·nt<·~ t<'ft•ti•nrias a C'ssas d•·filliçÕI's 
sPjamlc~lac.las; porlaul o, e·~scs critérios h;tseintu St', pilm a dt·riv:~çiio tl1• I'I'CJili~itos d<" ksle, 
nas :~~soriac;Õt•q t•nttt• llllla ddinic;iio di' UIIHI vu1 i;ívd c os Sl ' ll , possÍ\'I'is usos suh~l''li'wnl<'s. 

l\laldonutlo, ( 'ltai11t e· Jino [~·) J\LRH] dt•liuit<un os (', li<'rtoq l'olrurrtll.~ l'.•os hn~N1dos 
no conceito cl<' Jlfllcn r wl u.•o ; si10 de·mHuiuados: 11 jt,·., ius todo.'-JIO II 111'1111!>-du-e·amiu!to.<, 

lmlo.s-Jiolcnrims-u.•os <' lmlos-11olrurrrri.•-1eW1,,/tlu. Eslt's rrq1wr<'Ht assori<~c;Ú<'S iude'p<'ndt·n­
lf'l11CIIle• da oconÍ'nriH rxplíritn rl1· 1111111 ll'fe·ti·ncia a Ulltil tll'!t•rminadn de·linic;;io: SI' 11111\ISO 
Jcssa d<"finiçào pode• PXi,lit - UHI JHIII 11r111/tr.<n ii poff'IICÍI11 a$SUC"iaç;io r rt''llll'lida. 

Estudos cot llfliltitl i\·us cntte• e'sM'S rt itt:t ios ti•m sido tondu?:idos ~IIJlOtlados prinrip<~l­
lltl'ul<' por uma rrl<u,;io de· hu l11s:io, qtt<' cslahcl!•n•llma otdt•ut parri ;d t•nlr<' essr•s critérios, 
e J'f'lo estudo da ('OIItpl«•xidrull• dos nil<;tio~ [<'1. /\85, HJ\ 1'8:1, N,\'1'88] . J\ c·otnplt•xidadc 
ele um critério r drfiuida como o n1ínwro mâKimo clf' caso~ clt' tf'slt• n•epwt ido, no pior caso. 
Estt•s d11is punlus rl'!lt•lt·nt <'llt ~e·nd uri '"Jl"clel'4 há.~irus e1ue· rlt•\'t'llt ~n ron~ide·ratlo~ no 
procl'sso de dl'finit;àu I' ou d1• s«•lt•c,ao dr 11111 rt it1\1 in (': i) o 'rilf\t iu dt•w• i11rluir o nilt:rio 
lodos os rrunos, 011 st•ja, 11111 conj11nlo clt• I'R~os dr l<"~tle• 1pte• e'XI'rt'iln OR t•lrllu•nlos rc•tp t<'­
ridos 11clo uilério C dt•\t' t'Xt·nilar lodo~ U) t.1n1os du progtatna: ii) do ponto dt• vista de 
fluxo d<' dado~ , ao 1111'110' 11111 u~u tl1 · ll)tlo re•,n llaelu tiiii i!Htl ;u iomtl tlt'\t' ser tqll<'titl" pdo 
critétio C; c iii) o conjunto di' rasos de l•·sle• H'll"''ridus dt•\'e• sl'r lituto. Em particular os 
critérios Pol e•nciais li ~tos sal isfn7<'111 e·sle•s t te~s rl'eJIIÍsit ''~ h;ísiros [l\1 A 1.91] . 

Segundo Ntafos (~TA88] , um fator contutnno custo das atividadPs de lt-slt' - g•·ração 
e execução dos ca.\os dt• lcslt•, c an;ilt"· clt" tt •,ul tade" .! <> uunwm dt• caso~ de teste 
nf'ccs~ários para snl1~faZ1't <ada e 1 ilt•t i o. I ucl11~ o~ ct ití·t i o~ hasc•ac..lo~ 1'111 análise dt• fluxo 
ele tlados têm cotnpl,·xicladr dt• otde'lll <'XfliHH'III ia I, lttt·smo o mais ft al'o dos n iLét ios d<"ssa 
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ci<~~S<' [M !I L!ll] . !lrolllplt•"< iclaclt• elo ( rill-r i o ful'llf'('(', portanto, 11111 limitante s11prrior para 
a cstin1ati1•a do nlmwro de caso~ de testes llt'n·ssários para satisfazer um dado critério; 
do ponto de vista prático, 110 e11tanto, é d<' fundau1contal importância a realização de 
experimentos qu•• forneÇftlll i11diC'a<;õrs da m•;dia do número de casos de lestes requeridos 
para class('S de prog1 a mas mais usuais. 

Estudos empíricos têm sido conduzidos com o ohjctivo principal de investigar o custo 
do uso de c ritério~ d<• l<'Sl(•s hM!:'ados em flu xo de dados nas atividadcs de testr (por exem­
plo, vide [WEY90, IIIE89]) . O co11jU11to de programas utiliiado por W<'yuker [WEY90] ­
extraído do livro ele: l<<·r11ighnn ,~ l'lnllp;t'l [I<Jo: HSIJ l<'lll sido c•ut·aradu t'OIIIO 11111 ht•ll ­
clullark [UEI90]. U111 o11tro ohjcli vo drssc~ (•studos é dctcn11iuar lllnamaneira de estimar 
o oiÍmrro de ('asos dt' lt'stcs IWC'es~IÍl ios 1 i<~m s11tis f<~zcr um dado cl·itério p11ra um dado 
programa /J a scor tr·sliHlo. Weyukcor [WI~ Y!JO] ohscrvou qu<' para a Família de Critérios 
ÔP Fluxos dco Dados [HAP8!;]. o estudo <'nlpírico indicou que o número de casos de test(' 
rr•qucoridos p11ra satisfaz<'~' os n itt:rios dt's~a família pode S<'l' visto como lint•ar em função 
do IIÍIIllero de <'Olllillldos <~<' dt•<·is<i.o do programa. Esl"' coudus;io é suportada principal­
lll<'nl<' pelo rcsullndo diL n·gressào lint'ar entre ó ntuuero de casos de Leste - vcn·iável 
,.,.sposla c o ntllll<'lO d<' w mandos de dcdsiio var·iávrl irtdqJertdente . Outro ponto 
imporlant<· i:- a cararl!•rização do pior caso empírico, denominado COI11]Jlexidade empírica: 
o máximo valor ohtirlo drntre os quocif'ulc•s do uútnNo de casos de teste pelo ulimero de 
cou•audus d•· d•·C"is:io. 

A falta dco phlm·jallii'IIIO dos rt·c·msu~ lll'ti'~~;Ír ius para o d<·senvulvina·nlo dco softwart' 
tc·m sido npontadn mmo 11111 dos mui lvus d11 n i~<' dC' soft wan•. O plancojanlt'nlo das ati­
,·idadl's d<' l<'slf' dc·,·co fa~•·r pnrl<· du pla•u-jillllf'lllo gioha l do ~is11'111a ; a falta dt· tcompc>" 
d•• r<•r11rsos lnunano• <õlp<~cil;ull)~ . P n illdisp<lnil>ilidad•· dt• ft·rr;uurnlils adt•tpladas s;io os 
p1 inripa is prohlcomas enfl<'llladoq p•·la• ••quipr•s d,• lrsl<', dcot·orrcolll<·s d11 falta de plnncoja­
lll<'nlo <'da <'OilS<'<pl<'lll<' t•lahuliH;ii.o de 11111 plauo <lc tr·~lc· . 

1\lodelo, p11 r a r~ I i lllil r o c~fu1 <;tl das ai ividad•·s de ll'stc· sii.o i 11iria I i l'il..' C[ III' cuntrihut'lll c 
urolil'illll uura pr<Íli.-a 111ai ~ sis!Pru;il ir:1 t' di~riplin:1da no d<'Sl'll\ull'inwnlo dt· 11111 produto 
c)(' '\oflwan·. A q11.1111 ifir<~ç:iu du •·;.fw•,o de· 1• ·~ 1• · pod•· t•nl:io S<' l iiH'III porada r•m planos 
dt· l<'sl<' (' ii ii Xi liM uas nlividildl's de garantia ri<• qllalidadt•. Esta priilica, <'III geral , leva 
a um 11pri1nor;um·nto <la qualid11dt> glohal do prvdulo t' •> custo de a.tividades de outras 
fases do de5envolviuwnto pod!' sc·r scnsivd ln•·nl e INluzido; por C'X<·mplo, o cu~lo do teste 
de wgressão nil fMc d<• lllilllUl(•nção. 

Neste l1 abalho são dc::.n i las a rea lização<' 11niilise da aplinu;ão dos Critérios Potenciais 
Usos, utilizamlo-se a ferran1enla <k lPslco POI<E-TOOL1 [MALS!J , C II A!>l], no mesmo 
henchmark ex I r a ido de [I\ Jo:llSIJ . São trê·~ os ohj<'li vos dPste trabalho: 

i) Contribuir para de111onslrar a factihilidad <' dos tritrrios baseados em análise de fluxo 
de dados, Clll Jlilrliculnr, elos {'titC:•lios l'otC'uciais Usu~; 

ii) Determinar mod<·lo~ para esti 111ar, nas diversas etapas de desenvolvimento do soft­
ware, o número de·casos de teste necessários para testar um dado programa com os 
critérios Polt'uciais Usos. 

10 nomt da ferramenla foi 111t1dado para I'OKE- l'OOL. 
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iii) Explor&r a influência dr outrM r~traclo•rfKliCIIS do produto c•m Leste na df'terminllçào 
dos modelos de estimativas, além do número de romandos de decisão. Por exemplo, 
seria de se esper&r que o ntamero de variliveis utiliz&das no program& fosse signific&· 
tivo na estimativa do número de ca:~os de trste nf'ccssários para satisfazt•r os critérios 
baseados em aná.lise de fluxo de dados, em particular para os critérios Potenciais 
UIIOII. 

Na Seção 2 são descritas a aplicação e a colcta de 111cdidas, hase para a análise apre­
sentada na Seçã.o 3i nesta siio discutidos c analisados 1livc·r~os mmh•los para a estinu\liva. 
do número de casos de testrs requeridos pelos critérios Potenciais Usos e comparados 
os resultados com os obtidos para a Família de C ritrrios de Fluxo de Dados. Ainda, 
na Seção 3 são fornecidos resultados indicativos da influê11cia. das variáveis de controle 
consideradas nos modelos de estimativa e levantadas algumas conjecturas sobre o estabe­
lecimento de mét1 icas de complexidade de so(tware. As conclusões e direç(Ws de pesquisa 
são apresentadas na Seçiio 4. Para uma 111ellwr compn•ensão do traballao, 110 Apê ndice A 
são fo rnecidos alguns conceitos e terminologia básicos r a definição de uan dos critérios 
Potenciais Usos. 

2 Aplicação do Benclunark e Coleta de Medidas 

Neste expf'rimenlo pa ocurn-sc ('Xplornr, a lé111 da inllui·m ia do níamc>ro dr o·omandos de 
decisão na estimati \ a do núuwro df' r11~0s de trstf', a·rf'laçào rulre a ocorrência de vari<iveis 
no progr;una e o número df' casos de leste rNJIINido~ para sati~fazer os critérros ha.~<·arlos 
em análise de fluxo di' dado~ , c·m p<~rt irulill os crilPrios Potenciais Usos. Um out ro 
aspecto explorado fui a a influê-nda d<·ssas variáveis de controle- no n(uucro dr caminhos 
e associações não executá~eis2; resultados relativos a c·sse aspecto são apac-,f'ntados cm 

[VEll92]. 
Oe,·e-se salientar que ~ão viÍ rios o~ pontos que inllurn<"iam o •n'nllf'ro de casos de lrsle 

rf'qucridos por um .-riti•rio basf'aclo rm flu xo df' dado~i por exemplo, o nrírru•ro Jc· currrnn· 
dos de dcrisào km uma forte iuflu(·uda, 1\l>~i ua corrro a.s ddiuiçÕf's c (potenciais) usos ao 
longo do programa. Outros poulos são ele rdcvãucia , Lnis como o tipo de comando (if, 
while, . .. ), a ordem de ocorrência dos C0111audos, o IHÍançro de- definições e a seqi:rêucia de 
suas ocorrêucias, t•u lre outros. Por exemplo, pode-se elaborar programas com distribuição 
adequada de ocorrência., de variiivds co111 o ohjcti· o de maximizar o ntuucro de elemen­
tos requeridos , M~inr como, podf'·SP di~t ribnir f'SlM orurri>nrin, clt• forma a minimiz11 r 
esse número. Essf's fatores foram consid<·r11dos na aniÍii~e de c-omplexidade dos Critérios 
Potenciais Usos [MAL88, MAL!JI] c ti>m forte influência nas estimativas realizadas; sem 
dúvida, são explicações rara 11 v~~ri11hilidad .. doR mod('los IIJ)I"<'Sf'llllldos, pois as vari ;íveis 
de controle utili;r,11das na dc-tcrrnir111(;iio dos modc·los uào captam lodos c-ss<'S aspectos. 

Intuitivamente, espera-se que o uso de varilivcis lenha urna forte influência no nl1mero 
de casos de leste uma vez que os caminhos e associa.c(X'S rrqneridos são extremamente dc­
peudenles do fluxo de ditdO~i mais ainda, na dctcrmiuação da co111plexida.de dos critérios, 

7llm caononAo i tztr•lohrl ou fartu til!<' rxi,t~ 11111 co11j1111lo ol~ '~lor~~ JWrlellrrnl~s 1\0 do111ínio de 
~ntrada do programa fJIII' causrun n sun rxecução; CMO conlr&rro, dr1 !I<" 1111r ri~ é noio rrttulát•rl 

360 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


a ocorrência e a distribuição das definições das variáveis do programa. foi um fator rele­
vante. Neste sentido, RCrão observados o número de variáveis utilizadas no programa, o 
número de definições de variáveis, assim como o ntímero de nós com definição de variáveis. 
A seguir, são descritos a realização do experimento e a. organização e coleta dos resultados 
obtidos. 

2.1 Estratégia adotada para a condução do Benchmark 

lnicialmrnte, para cada um do~ programa., que compõem o hcnchmark, determinaram-se 
os seguintes dados (variei veis de controle), sintdizados na Tabela 1: 

• número de comandos de decisão (CJ). 

• número de variáveis utilizadas (C2). 

• número de definições de variáveis (C:J). 

• número de nós com definição de variáveis (C4). 

• número de nós do grafo de programa (C5). 

Para a realização do benchmark propriamente dito, ou seja, elaboração do~ conjuntos 
de casos de testes (CCT) e análise de adequação dos conjuntos de casos de teste em relação 
a alguns dos critérios Potenciais Usos - todos-potenciais-usos, todos-potenciais-usos/du e 
todos-potenciais-du-caminhos- adotaram-se, a exemplo de (WEY90], algumas diretrizes, 
concretizadas nas etapas descritas a segui r, que deverão constituir uma conduta padrão 
em experimentos semelhantes posteriores que venham a. ser realizados. 

1) Leitura da descrição funcional da. unidade, de detalhes e alternativas que nortearam 
a implementação das unidades a serem testadas. 

2) Elaboração do conjunto inicial de casos de teste (CICT). A minimização dos con­
juntoa de caaos de teste não é almejada. São selecionados casos de teste típicos 
da apficação, atômicos, i.e., com propósito único, ao invés de selecionarem-ae casos 
de teste que cobrissem várias características simultaneamente; no entanto, não fi­
cou caracterizada a aplicação explícita de nenhum critério de teste funcional. Esses 
conjuntos foram derivados essencialmente a partir de exemplos, sugestões e consi­
derações de Kernighan & Plauger (KER81], de maneira informal e não sistemática. 

3) Implementação d11. unidade a ser testada utilizando a linguagem de programação C, 
uma vez que a versão atual da POKE-TOOL ~uporta apenas esta linguagem. 

4) Submissão do conjunto CICT à unidade a ser testada., sob o contrQle da POKE­
TOOL. 

5) Análise de adequação do CICT em relação aos critérios Potenciais Usos (PU). 
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6) Geração e submissão de novos caso~ de testes a partir de informações oriundas da 
aná.Jise de cobertura feita pela POKE-TOOL, com o objetivo de cobrir as associações 
requeridas pelo critério todos-potenciais-usos. Casos de testes são gerados até que 
todas as associações executáveis requeridas sejam exercitadas. Se o conjunto de 
caminhos e associações ainda a serem exercitados for composto somente de caminhos 
não executáveis, dá.-se por encerrado o teste da unidade de acordo com o critério 
em questão; neste caso, diz-se que o Conjunto de Casos de Teste "quase satisfaz" o 
critério [WEY90]. A determinação da executabilidade 'de um caminho ou associação 
é indecidível, e é de responsabilidade •jnica. do testador, uma vez que a POKE­
TOOL, na versão aluai, não fornece suporte nesta direc;ão. O Conjunto de Casos 
de Testes nesta etapa é denominado CCT/PU. 

7) O mesmo procedimento foi adotado para associações requeridas pelo critério todos­
potenciais-usos/do ainda não exercitadas. O Conjunto de Casos de Testes nesta 
etapa é denominada CCT/PUDU. 

8) O mesmo procedimento foi adotado pura os caminhos requeridos pelo critério todos­
potenciais-du-caminhos ainda não exercitados. O Conjunto de Casos de Testes nesta 
etapa é denominado CCT/PDU. 

9) Coleta e Organização de Informações para a Análise dos resultados do benchmark. 

Como resultado imediato da realização do benchmark, os seguintes resultados, sinte­
tizados na Tabela 2, foram obtidos: 

• Conjunto inicial dos Casos de Testes (ClC'f) e a análise da adequação do CICT 
para cada um dos cri térios, ou seja, a análise de cobertura em relação a cada um 
dos critérios Potenciais Usos. 

• Conjunto de Casos de Testes para o Critério CRl (CFCT /PU) 

• Conj unto de Casos de Testes para o Critério CR2 (QFCT/PUDU) 

• Conjunto de Casos de Testes para o Critério CR3 (CFCT/PDU) 

• Conjunto de associações e caminhos n~ executáveis para os critérios Potenciais 
Usos. 
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3 Auálise dos Res ultados do Beuchma1·k 

.\1~" "" I"'"'"~ d<'\e' lll "'' " '"aliado~ qu.tnl•> ''"" p1np.1a111a~ lc·~lndo~t c• quanto aos rc·~nl 
I adc.- ol•l1dus aulo·s do• IIIUC"t'd•••n•os it au;ÍJi"· p10p1 iiHIII'IIIc• dita d<·~~c·s n·stdlndus l111111 
rousidc•1 a<;iiu in1p011 nnlt• ~~ qll<' dois elos progra111as lesl a dos ltQUICI< e AMATC II 
siio IC'flllsivos <'a aluill v(•p,;io da PO I\E-'1 001. uiio possihilita um lralamrulo uniform<' 
d!' proccdi11K'11Lo~ IC:flllsi\'11" c• p1occ·di111e'111o~ não recursivos [MAL!-11]. A anlilisc foi l'nlão 
nullluzidõl para duiM rolljllnlo~ dt• ponlus tlislinlos n111 1'onjunlu incluindo prorcdi1111'n· 
lus n·niiNÍ\'I>s, lutali~audo :.!!) po11lco~ oh.,t•rvados, e• o oul111 c•xduindo os p•uro•dinl('llllls 
recurs ivo~. ron1 '1.7 pontos. 

Alguns ptorl'dinu·ntos <IIHC'se•ll l atatll t'lliiÍOI difiru ldade· d1• so•rc•n1 lc•s lndos do qnl' ou 
lrus; por <'xe•mpln, o• pllll!,lillllas ('()~I~IANI>, <:ET('~II> c• O~l i\'1'(' 11 de•tllóltlllatallt n•rra 
di' l <·asos d<· lf'slc·, o11dc• I e: o 11e'nur1•> de• <C>IIIitlldos dt> de·risào. Esks progra111as aprcscn 
la111 rolltplc•xidildt' c itlunt;ít i c'' I (i, I 'i, IIi, lt'"l"•di\allu·nlc·, C' e 011lê-m Nl111l uras de rou· 
ltok ('ASE on EI.SI·: IF l'u uut1o lado, unlws JHogrõiiiHIS , dr· W111plc•xidadl' riclomátka 
da IIII'SIIIa nrdr•n 1, aplr'sl' lllilllllll dili• uld.ult•s pnfa" t•lahUiaçrio dt• conjunt os dr rasos dC' 
tt·~lt• quc' satisfizt·ss<'lll m nill\dos Poll'n('iilis lisos; pm t'Xe' lllpl<>, os p•oglilllliiS tllAhE· 
l'AT, SliiiS'J c ' ll! i\NSII J' dl'lltauclillalll u·rca d<' iJ ~I cólsos clt• tcsl<'. Esl•·s rcsullaclos 
são COI'Il'lllt•s t:OIII os ~t•sotl l ;ulos clistulidos 1'"' ~~ ~H('.tlw [tll t('7!ij 

Dois OllliO'> proglillll·" 1-:1>11 •• SI'IIF \I> , dt• Clllllpl•·~•dadl' l'idullt~lÍI'il IIII'IHir qut• 
dn:, iiJlll'~e·ulallllll dific uld.11le ·s d1• s•'ll'lll lt'st,,dos, roullaliaudo a ohsnvilçiio de• Md 'alw 

dr· lt'l!' )IIOgt<lllllls COIII IIIIIIJIIt•x id<tdo• l'Í<Iull liÍlita 111<'11111 'IIII' I() (elt•z ) S~O llliliS fácPiS de 
"'IC'III ((•stfldos du qu•• pwp:llllllõiS 10111 <t•lllpl<·xiditd;, c 11lolllóÍlic n maior do 111U' dC'7. . 

lima po~sÍH•I t•xplll <t\;iu é- quc· os JIIUI)I•111111S cpll' llllle ·s••lllill.llll lllilior difiruldndc•, rita­
elos ólfi lllil, C'llllli•IIJ C'SIIIIIUI•IS dt• tDIIIIole• si1111lil1C'S à l'SlllllUI a df' COII I rol r lJUC llló\Xillli7.a 
o lllllllf'IO de• pnlc-111 i ... , du • illltinlws [\ I,\ I.!IJ J 

Oult o I" 11~ 1 õlllla que· 1111'11'1 c· dt•sl aqut• I· ,, l 1 N !lO l 1\ I 1·:. dc· nunplo·xid.ult rirlo111ál ira 
oito. pois l''<i~iu III<'IIOs do Cjll<' I '•I'"' de• k :· lt•: t•sle• 1'"'1-:'•llllõl utiliza!) \'ioiÍiÍ\t·is t' 21 
d• ·finit/k'S tlt• \'iiJÍ,iu·is ,. <••11lf·u1 I l iu~o~ 1 o 'I"'' u;·,o c,,.,, ,.,,. a ~t' l iHJtn dt• pult'lu ·iais ·c lu 

c illlllllhos. 
1',,,,, todus os JIIO~Iillll·l" c·it,,d,>s '" illlil. OIIIÍIIII'Itl dt·pole'lle ia ... du Ulllllllhus prc•sc·11lt"l 

1'111 tada 11111 dc·l••s 1'·111 '1' ' to11s lil1111 11111.1 l' •: ph• .u,;io J,lftl,Í\t·lpala "" dilielllci.Hic·s idt•ll 
ltliradas. ' l ~ulos os dt'lllais p1ogra111olS dt• lu•11 t htllóll k drtllõllldillóllll •·ulrc· I •• :1 ·+ I ra~o~ 
di' lc'~l<' 1', da lllt'S II Iil fu t lllil, o lliÍ IIIt'lo dt • pol•·•wiais du lólllli11lws 1dldc• a~ difinddad··~ 
ruco11t rild.1~ pn1 a o lf'~l t' d<·s";" nuid.tde·s . 

l'..ra l'ada Ulll dvs c IÍlc:IÍus l1ole·nd,,i,. I sos, us ~q~11i11te·s le'~ultadns, ~i 11tdizadus na 
J'alwla 3, fo1 11111 • 011111111 adu~ e•111 fu11~iw dos d ... lus rult-L1rlo•: 

1) 1\ lll!:chõt 1111111l<·l ada ,I/ da r;~t;iu e•ul 11 ' o IHÍIIII'I u d c· e lllllõllldos dt• dc•c·i,iio t de· 11111 
dado pro~1õ1111a l"·lu lll.lllll ' lllde· r;"us dt•le·sll',llc I, sulie it•lllt• põtra •atisfa t.\'1' o rrilt•Jio 
S<' lc•riouadu (cllltÍfl.,, do nl'••• 111/dw e11111111m); I'XIIIC'SMlll M' l'lllõio 111'1 l'lll fu11çàu J•• 
,11, 011 sc•ja. 11d ::; (I /.11 )I, o11d•• M ,~ dc•li11ido por 

M =~ t-1 , 
11 "'' lld, 

I ' 11 I' Cl 1111111! lU dt• )'lll~l;tllliiS Cllll'ldt•l;lllus 
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IJIC'tlin porrdl'rada rrcl = I :1St rrd -= I . lll rrd - I •I II 

maxi1110 rrrt/l :1.9 •1. l i> 4 1.'} 

ruiuiuru rr< l l O.:J I lJ.:II O :11 

2) O máxirno valur da ra ui.o t•rrln• n IIIÍIIWIO dt• I'UIIra rHios de• dt·ris;io, I , dC' 11111 ti ado 
progranra pelo m'rnrC'ro df' rasus d .. [f'slo', 11cl, sufkir·nlr· parn salisf,11.t'r o< ritr'•rio 
selcciorrado («rllílr.•r do JHOI' ru~o tiiiJIII'Irn) 

3) O mírrimo vnlor da r:~1iio t•rrl11• o ntullr'lll dr· ro11ra rrcl os dC' dc·ri~;io I dr• 1111r d;Hio 
prograrmr pelo rrúrrrt'lll dC' casos di' li'~ li', ud , suf!do•rrll' t>ilra satisfR.Zer o nit<\rio 
sd<:'ciurrnd•>. 

A lítulo de• •·onrpar.rçàu, para o tritr'riu l nrlo.•-du t'llflllllhn.<, o nilí•rio IIMis t•xrgr•nk 
da Família di' {'ri11\11os dt> Flrrxo dt• IJ ,rclos, "cornplt·xrd.ul•• t' lllprrrra rro pior t·aso, para o 
hc11rlrmark <'III (!111 '~1;\o , 1\ .1. 6?, ou st·j.r . o 111.1111<'10 rn,i xirno d1· t a~os d<' lc·sle (111 1 ) 1; r~ual 

a 3 67 \'<:'Zt'S o UÚIIU'III til' tOrllilllclos dt• do·tr sc>c•s (I), I'Xprt·sso rr;r l'q11n~ào rrd ~ :1 (jj • I ; 
corrsitlc•rarrdo a lllt•dia p<md<'lllllil ,\1 , lt'lllllS qu<· 111'1 = U.l\ 11 . !'ara o rrr ll1·ro lodo.s­
JIOirrrrrtll$- ll .,o.•, 110 JIIOI' cn.•n r111pl111'0 , IIC'I :;. 1. 1.'). I; 1"1111Sidt•raudo a rnrdia po rrdC'r adil 
M , lt•rn se ncl = I I II Dt·1·1· ~~· ll'ssaltar qrrl' o llll"< rrro prol-\rilrrlil corrlrrhuiu pam o 
pior caso t•rrrpír il'o do~ l11~s rr it<\r io> l'ult·rr< r;us l1M1s, rrrr~<r tl11s f'xplit ·açôt·s t: qrll' ••si I' 
programa conlt'•rn c·~ t rulnr11s d<' nml roll' si nrilaii 'S à da t•stru lorr 11 <i"" nraxi rni1a o m'rnwro 
de 110lenciais du rilrninlrus 

Esses rlaJoq indr('atu qw•, du poulo dt· l' i~la prálim, u .. rril1:tius Pult-nC'iais tisnA rt• 
qm'r<•m, CJII geral. r1111 111.11111'1!1 l,asl;nril' ruodo •slo tlc• rasos dt· lc•slf' ('o11~id1 •ra11do cpw ii 
C'Omplcxidad<:' dc·,~c·s c r ilc'•r ios {· de· ordc·rn t''<JX>tll'rrrial ,. qui' a sal isfaçiio d1• rrrn rntc'•r iu 
de tcsll' usual111t'11ll' t; r1111 dos ilo·ns dos rrilt'·r iu~ dc· 1'1111 '; ranll'rrlo d11s alivid;ulc•s dc· lt'sll', 
l'sscs resultados rnolii'HIII a l!'.rli z;u;;iu d•• outros l rahallros 1'111 101110 dos cril(·r~os l'oll'n 
ciais lisos; <'lll pari inrlar ••rn turno do nmn·ilu 11nlrurwl u~o. fa71 '11Úo '<' por t'Xl'11rplo, a 
cor11hinac;iiu I' o l'sludo co11rpnrali vo 1'11111' ni l1:1ios h;t.st •;ulo~ 1'111 fluxo d1• ditdu~. 

Objctivanclo fnlllf'll'r urna 11rar11'i r a d1· l'sl i11rar o c•sro r c, o ut'l "~s;Í r i o par a conthr1ir ns 
iltividadc·s di' Lt•s lf', vários 111111lt·los "" t•,lirnalilns fwa111 c•xplormlos patil os nill'rios l'u 
l<'111'iilis Usos, rum o apuio do Sbi 1'111·' ~1 1 li A ll [llYA i(;[ 11111 Si~l<'llra di' ( 'ollr pul.r,.to 
l ·:~talístiro dc· Jllc)pc)" lu S\"''" , utrliz.r11do sc• as I'IIIIIÍr•u• t/1 rulrut/11 (t·nn•Ívn.• wdr­
JII 11drul• & ou Jlll 1/rlo" • ) d1·" r ii ;r~ ua ' l llltt'l.t I. Duas l.trliÍI \'i s ll'spuslil-s ou dt •pl'rH.kllll.'~ 

futillll 11l1ol dfl auiÍii•;o• ''!'"'"'"' """' i) o llt.llltl 'tll dt• t' il'os dt• lt•s ll' ,. ri) o 11r'rnll'ro dt• ca nri 
11fru, 11iin •·XI'nii<Íit'Í' A J,rJ.,.I .c I "P'' '"'IIIit urrra srull'"' do• rrH·IIullt'~ 111o1ft·lo~ ohlitlo~ 

l'•llil , ., 11111~1 o 111.r11r• •ru tlc• 1'"'" de• I•• it' Jlillil u nrlt''lltr lnolo os pol••nti,u~ du t'.l1111111 111<, 
corr•lllt•r,llrdo) M' plotr•d1111t 'lll• os 111io , ,., ur ~ illl' ; o iulo•rl.dll ,J,. l;didado· "''"''' 11111tlt•lus ,; 
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l •• h..t .• I· t\lud1•lo• d1· l·:st ilnat iv01s 
( ' ril ~riu tndus pot CIIC"ÍnÍS-dll -C8111ÍIIfiO!i (<.' II :J) 

I fi ~;x pr . s 
~~ 

III I I ti :1 I ~~~ t s:u :l i 
rui 17 1 ~ 1 ,,.., t I) 1'> 1 Villlfl\' !ti. i 1. ;;,1) 

nrt lti 1 I t.:n t u.:n:1 dt'r 85.S " .. p :l 
IIII I !i '> I 1.1 1 t O.H'l·l 11odt·r 85.0 11,!) lf> 
lld i UI-! U . 0~76 d n< 11111 82.i 5.155 

:1 <. l $ 11 l'at a "'"'' llll'lhw ilu~l• n<,;io t: tauthrtll aptt 'M' IIlad.l 1111tn ~ÍIIlt'M' de alguns 
p;Hi\lllf'lro~ <•stati, t i"" d1 "''' lll<>d• ·los 1\ roluua ( /U) '''PI<'M'IIl a o qundrndo elo •odki­
('111<• cl!' corrclaçiit> iiiiHJslrilll e indicil a propurçao df' Vilriilhilid;HI<' I'X plirada 1wlo urodelu; 
a n>hllli\ ( S). por """ \'('7, indu" () dr·sl i o padr ~() da r•st iurnlivil (' rofll('('(' 1111111 indicação 
du dt•s,•in padr iin rr ' 

N,, <'xplor.H;iiu du, lll•Hir I. , I" '"' 1 lilllali ' '' • "" p1 <~)\l·l lllil ' (pcor1tos) dr•rnlulo~ no iiiÍC'io 
clc•sl,l st'<,iiO. !illi\C'II 'II,,IIillll c I >1110 os 111,11 illlllll'ill.._ IIi\ d1'11 111\ill iii,;'IO OU 1\lOdt•lo llliiiS 

i<clc ·quadn. O!.st' l 11111 ' ' 'I'"' alg111i' dt •sst•s i'""'"' 1 l11•g.tl·;1111 al1: 11\1 '~ 1111) ii lll •tqr;11a1 ,, 11'­
II'I ÁII< Iii das l'illiiÍ \ c' rs cl,• l' lllradil 1111 t•sl;,l,,l,•<iiiH'IIIo du lllll<l!'lo IH<lplianwlllt• dilo. Os 
tr i·, ponl11~ mm I - l:llll"''''·'cll)s, indll<tlll 1111111 li·ndt'lltin dr• dirninuição da rl'hu;ào 
ll< I / I ;, Jlll'rlrcla 'I'" u IIIÍIIl<' lll ele · c 1•111111 11 los de· dt•ns;ill I illl llll'lll.t ; <"Sj)t'lll\a SI' quc, C'l\1 
c,t ' lill. fllllt 'clid01 'l"'' •>l illll.llllto dnp1111'1óllllil nt ''~-'"'"'. u lliiiiJC•ro dt• cilso~ tlf' ll'slc• r<'fJIIf'ri 
dt" I lt''ll"'' l' ,tlc'•. <' ll'lllll illilll 11!1 1111111.1 !.1\d III:Oi•ll . i-::;! a llli'SIIIll lc•lldt'll<"ia l11i oh'<'l\ildil 
11"' c! ... lu~ do I'\ I" I 11111'11111 I 01111 I III" p111 '-)ltlllll'illl I l t Vl.,llll •ljlii''<'IILoldUS p111 \\'1•1 llkt•t 
j\\ I· ) 111Jj I 111HI c onjr·• I 111.1 1 1<'111 ólll\a dt I'Xphliu · ·~ lt • I'UIII(>OILilllli'IIIO f tpn· a n·l<~t;à<J 

l'rJrlf•/1 cl111111111i •''11 '1\t' lrllc 11 1c· ,, rru·cltd.l fJII< ' I rrt''ll', 011 "'jil , o IIÍilllCIO d<' l'ilriá l'l'l~ 
uttli!i-ul.lq n:lu ,,, . .,. f, •t Ítt nn uwstun IIIU('ftlt~íl ll cptt· o utittu•rt) dt• tot tlf\tHio~ de• dt·ci..;ào; 
nclic iut~a l nll'lllt• , o 11111111'1" cl1• dc·hni<,l><'~ 1l1· ,,ui;ÍI'f·i, pt~<l••ria t'rt "•tl'l I' ~~~a~ dist1ib11içii<•R 
lk>tl<'llilllltllll lri t.uir 1111 '<'lltulo d,• rui11i1111ZOU ,, i11tt•r r<'la~:io t' IILII' a. l'st ru tura dt• flu xo de 
101111ul1• <' n llU'W de• d,ulus 110 jll•ll{l·llllil Isto dt• tl'llil r0111111 f()II IIÍI IIIÍrÍa p111illllillirllitar 
11 c ,rw~;o d"s <~li ·. idaclc·s cl.· t<·s ll' 1 -:, 1, ·~ l.tlus otpolllillll a lll't'l'ssiclad<' d1• que· 1111\'US dados 

'''i"'" oh111lns la111o I'·"" a c L' ' "'' <k l" "l~ l illlliiS 'I'~~' rar;Wlt'li1tlll f'SLI' b1'11dunark, 1'01110 
I"'"' 1111 lr o~< 1 I"" " ' ele· 1''"1!.' ""''" c• <ÍH·as olt• ;.pi i< ;u;;io i\ iuda . <'sst•s n•sultados ri'S~iilt am 11 
11<'< ''"IILHit• cl• • 11111.1 illliiltst• t , l,ol Ísll< ii III •< i, IIIÍIIIII i<•S•I dos ,j ,.,lus UI >! idos IIII I 011d11ÇàO du 
ht' IH lu11<11 k . pr111Cip.dnu·11 lc-" "'•di z<~<,·"' de· 11111a an;ílis<' d1· inr•••••nna c o nso di' rní•todos 
rohusloR dr · lt '/!,ll''''io [i\(' 11 11!), IH:NS2J pa111 a t•smllta de 11111 ruorl<'lo clrfinilil'o de cs 
tllllillÍ ia do 111.11\II' IO ol•· ' '"''"di' lt':.lt' u•n•";irios para ~~~~~razr·• o~ nit(·rios Potenciais 

I'"" 
1\po·,ar .!;,~ l1111ita•,t>t's .thllld.HI,,~ 

" ''1111'111 i;~ tlt•S'.t llllilhsr •''>pl•llil ltÍIIIt 
n• illht, <luis punlos dt'\( ' 111 s1•r ll'qsaltados fOlHO 1011 

O p1 "'"'i111 ... r,." . ~·· ;. rt'l•·vi\nt ia t.las wn iávt•is de 
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controle t•ar-int•, drf c• rwdtf nn dt'lNIIti)ta~ ;io dos 11101lt•lus de• t·~timath•a do tHÍIItl'tll dt• 
cAsos de lestes e do m'11 111' ro de Cltlltin ho~ niio t•x<·rul tÍvt•is. ConNidt•rnndo ~c us nhc·is do• 
significância usuais uti li;r.ados na realização de an~ l isrs e~lalístira.s utili7.andn ~r a rlisl ri 
buição t de Studeut e através d<' uma análist• IJrt•vc elo~ te~ít.luos, rotH lu i ·S<' CJII<' Lo das M 

três introduzem melhoras signifirativa~ no mod<•lo I"Jile lt•va <'111 conta soturnlr o númrro 
de comandos de decisão c são importantes na dc~Lcrmilliu;ào do modelo. O se-gundo pauto, 
refere-se à forte correlação do número de potenciais-du caminhos ro111 o número de casos 
de testes e com o númrro dC' r.uninhos c a~;soriaçôcs uào rxccut<ivC'is para o crithio todo~ 
potenciais du·Cilllliulws. INto siguifk n qn<' dado o ntÍIIII' tO dt• pol<'udais du n uninlws n 
previsão do uÚtrll'ro dr ra~os dt• lt•stc· t' do ntÍntt•to dr r;tluiuho~ uàn cxcwlávc·is JH<'SCIILI"< 
no programa é r<·alizada com utna ronfiani;a bastante- grande'. 

Obviamente, alguns modelos são mais ade11uados pata ns fnst•s iniciais do desenvolvi­
mento do que outros; por exemplo modelos qu<' considt·raul o níuneto d<' potenciais-du· 
caminhos, o número dC' nós com d<'fi niçào d(' variaí•C'is ou mesmo o mi mero de drfiniçõcs 
de variáveis não srriam tão úteis na fase• de nn~lise <' esperifir<~ção quanto os modc•hs 
que consideram somrulf' o nÍmiC'ro de comandos O<' d('(·isão,.. o 11Ú111!'ro de vat iáveiq rotiiO 
variáveis de co11trole. Os moddos apropriados pMa as fnses iniciais de desenvolvimento de 
software siio muito importantes para as ativit.lades de plancjamcnto do desenvolvimento. 

O conceito dr polrrtrial u,, fl C' a C'Oit<o•tptrnll• 1lc•liuiçiiu dr 7wlo nci11l-du-cnmwho for 
neccm, na re<~ l idadc· , Utllil uwdida do grnu ciC' inlt•t · rt·la.c imHIIIIt'n lo <'lllrt• a c•slrut11rn dco 
controle do programa <' o fluxo d,.. clad<>'~; i~to podt• rc•fld ir c>ulr<~q propriedades a,qsociadas 
ao p10gra111a: dificuldadcos dr testar, tiÚIIII 't o dt• ca11tinltos 11iio c'XI'culá\·eis, dificuldad!' 
de dcpuraç;io c de utanutcnçiio, enlr!' oultas. Na ~11áli~C' rouJnzida, obsen ·ou se que o 
nÍIIH!'rO de potenciais du-camiulws lc•ut lltll<l mt rf'l<u;ào ba.'>lante alta com o númc·ro clt> 
cnsos clf' leste llt·ccssiÍri•,s para satisfazer O!'i rritéorios l'ot.f'ndais Usos e com o nÚmf'ro 
dr caminhos 11ào exf'rulnveis, wnstitllillclo um imliralivo b11slanle forte da dificuldade' 
de condução das ath·icladC'S dC' l<'sle. Estil mrditla pan•ce ser Ulllil medida tobusla qu!' 
deveria ser utili7 iHia no <'SI abclPritm•nto dC' 111t:l rieM r dco modf'los de pr!'\'Ísào. Estes 
fatos ressaltam que os conc·C'ilos básicos <tU<' norlriam a tlf'finiçào de um critério dr leste 
são extremamrlll<' it11pmtante~ c• que•, na r<'alidadP, um rritéorio cl(' Leste pode ser visto 
romo uma lltedida elo• ron tpll'xidadr. ().,,, .. si' l'f'N<a llar q11e a dt•le·nnillaçào do mÍIIIC'rt> df' 
potf'llciais-du-caul illlws r m um d;ulo progt a11tn c: uma fu11çno disponível na PO 1\ E-TOO L. 

4 Conclusões 

ÂJ>rt•qt•Jilat atrl·se• os tc•sttllados da análise• da <~plit-nc;iu> de• 11111 ht•udunark pilra os critc:tios 
Potc•nriaiq Uso~, ulili7autlo so• ii fe•rrilllll'nt ii ele· l•·slo• 1'0 1\ E-TOO L. l'om a ilplicaçào do 
hC'uchmark obli\'C'I'illll ~r rt·~ult;ulo~ ha~tn ntc- tutt•rt•ssiiiiiN; l ' lll grr;ll, podC' ~r diz<'r IJUC' 
('Ss~·s rritét ios , do ponto tlt· vi~ta prálit·o. si1u li'ltlÍ\I'is r dc•ulandaut 11111 ntÍIIII'I'O de• c;~.~;os 
el<' L1•ste aclativaiiH'IIlc· JH'(Juc·no. Foraua ohtiolos v;i t ios modt•lo~, hastanle razoávei~, piHa 
estimar as variá1 eis acsposla: nÚnlt·ro de casos de ll'ste 1cqucridos ( uct) e número de 
Ca111i11h0S n.iu (')(f'(' ll t ~\'C'iS ( 1/( .r); idl'lll ifi rarllll l St ' ll tOdt· lo~ atlt'l)ll ildOS )>fi I' a diVC'I ~as fa~es 
df' do•<oo•n,ohillll'lllo olt • sofl\\arC'. Oulta rontrihuio,;io m•ssc• SC'IIlitlo foi rvidê-uriar que· o uso 
d<' iufotlllat;c'.t•s ~oh11• ól~ \ól tÍiÍ\t'is do pwgtatllil l!iw Jl•l• ·,·anlf's na dl'lt'tlltinac;itu dt•lltOtlt•los 
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(l.ll I t•-.( i 111.11 t•st óls \ •li i t\'1'1 I t•s pt "' o IS; t ''Sil i 11 fot lll.t~l H'S dt•\( 'III, JlOII illllO, Sf'r C'OII~idt•radil~ 
C' III • .,Indo' pus h•t "11 "' '''ttlt'lltanl , ., ;to ,, pr ''"'ni.Hio llt'SI t• I raha llw l1111 outro r esnlladu foi 
rc-ssnll;tt q tw o IIIIIIH , .,. ,[, pt>lt ,,..,,,, .lu-11llllllrllll, c: IIIIHt 11tc-didn dt• romplexidadc- rol)tlsln 
,. t ('ll' r t·fll'l t' C' ii i ar I t•rí~ 111 ,,, i 11 r ptn I a ttl• · ~ du ~oflwa n• paru us ai i v idad1·~ dt• lt•stt-, dt'Jllll'a<;ntl 
I' lllilllltl1'111,;io. ('una hasc• ttt•s«t lllt'dida, dn;L• r11Í·Ir i<'ns clispOIIÍVt•i~ 11a I'OJ<J:;.'J OOL lora111 
disr ulida~. 

()h r<'stdl ados oh I idos roru n tl'illi1a<;itu do t•xpt•r i11ll'11lo podt•m ~('r ronsidrr<~dos bas­

tautl' prornrsson •s t' lltoli\ildtllt"l dt • llm·a• l'' ''•l(lli~ns I' rsfndos f'lltpíriros t'lll lorno doo 
('r iii·. , ios l'olc•111 ia is l 1sos, I'' i111 ip.tllllt'lllt• t'lll lnr1111 da C'otllhillaç;io dt• C'OIIet•ilos 1111 tlt• 
li~tic;;in d(' IIO\'os nill•~tos ,. do c•slndo t'l)tttp:trali\'0 do n r• to da aplit'açiio desses crilt;rios 

e dt• ~ ""' itdt • qtta~c",.•s a ri ;~Sst •s dt• 1'1 m~. 'l'arnht'·rn 11101 ivilm 11 t mHirrçào di' rnanule11çi\o 
pt•tfl't'll\il na ft'lló\llll'lll ;t 1'01\E· 1'001., vi' ""do ptirtcipalnH·nl(' incorporar no,·as facili­
dildl's tlt• snpnrtc· it"' nll\ ulad1•s dt• lt•sl l', ln is t o1110, \ isuóllin tc;iío ~rMin1, iclc·nlifiraçiio (' 

lllétllipulao;:iot ti•• r;Hninlru~ rd•<• t'\t 'tulá\t ·r•. rt·t nr~os (lõtril lllõllllttc·11~i'ro di' <'Ollj nnto~ di;' 
ca~o~ dt• lt•-1••. t'lllt t' uulr.r s 

l'lltil \'1'7 11'11' itS J.ip<'tlfo'l'' I tlllsidt•r;trJ,o, lltl 111Ít·io do I'Xj>t •litllt 'IIIO flllóllll ('OIIlptO\ittlil~. 

1111 p<' lo lllf'nos • ·xi~ t< · 111 fotl t•s ,., idi•11• iiL~ rw~l.r dirf'Çiío, •·st•· c•xpt•rimt•nlo t'sl;i S('lldo rc 
rwticlo ntilin11do s(' n itt''l ios fnnl'ion<~is fHtl'ól a (')ahor<~çiío dos ronjuntos iniciais de casos 
dc lt•sl1•; 11111 t),,, ultjf'li \'u~ ,: nuali~:11 o W·'" d•· •olwlltlla d•·~-. ·s cril•;rios em rdaçiiu 110s 
r ritl-riu., l'ult'll< i,.j , """ Ou lia.~ lÍJt·as d1· aplita<;ÕI> sc•riin al\'o d!' l'slndoq Sf'mt•lhllllles; 
po1 ('XI'III(IIo, an;\Ji,f' 1111111t'·1ir.1. c•slnlíslita, o l lllri7.al,õit>, ••lc. ('om 11111 ,·olun1c maiur de 
dados tarnrlt'rtZill ~ ~· "" III•Hit•Ju, dt• t•s l illl•tli"" j!.l't•lis, (>.IIi\ iÍ~t•as t''l><'' íficil~ c paril rla.•­
s('q di' t·slrultll ot d1• tnnlrolt•. I"'' l'~t'III(II •J . l lllil ,.j,, ~·· dt' ,.,llltl tllil de• inl<'ressf' Sl'riil 
õl tt>urpustil por t•slrulul.l' ' 111111 ... ,., io t•sltlllur.r q•w lllil ~ lllltZ õt 11 utÍIIll'rtl dt• pol••nri<~is 

d11 1 aminl11": ''''" t·Jii,•U' d••lt' lll ti•r;ll i.t o qll<' p~td•·l Íillllos tldi11it dt• /1/()(/tlo de 1:\ /wwlr vn 
( 'ou.•c rt '<IIIOIII . Outra • lõt sst• ~~ ·• •·• a dt liuidõt por ,.,lrntnras dt• IOIIIrul(' 1(11<' ntininti7.illlt ii 
~t ' l'ilt,fto ,J,. p lllt•ll t i;ti' .J11 t •llttill)lt,,, tlltllll JHII '' ' l'ltt['Jo, t•,Jtttl III th tlt• 1'0111 roJt. (jltt' fOIIII;Ill 
pwdorninalll t•l11f 'lll•· !.",'"· ,. dt•liu ir i.r o 'I''" Jhlolt ·rÍ<IIItt>o; 1 h!liiHII do • .\looltlo clt E.slimul11•n 
\f IIII III fi 

ltll;t)ll ;tltdo, (llldt• st' d1,:t I <JII<' fi•, t• t)l;odlls , ,J,tirJus 111''11' t'Xpo•tilltt'IIIO t'UIISI Í(II('III 

' """ 1 unt r tlt~rio,.ic• rt•I!'\'HIIIt• p.11 ,, as ;ti j, rd;ll l< "< .),. dt ·'t 'III'Cth illtt'lllll dt• soft \\are: pi.111\'­
Jilllll'lllo. nlttll<tlt• .J,• •tn.drd<ttlt ·, 11-slt•, tl• ·plllóll,;,., <' lllitlllllt•nt;iiu. pt•t t'XI'IIII'Io. Dt'\'1' ~~· 

rt·~s,dlill 11'11' O t•~lalw)l•t' ÍIIII'IIh> th'llllo''l it ts d,• l••,lt', O tlt''''II\OJ\·i lllt'lllll tl1• fl'ftilnl<'lllit.'o dt• 
Slljl\11 ii'(' i\ 11\otlia<;ào ('III(IÍI j, ,, ,), • ..._, ., li il t'• t io)s flU llt't 1'111 Stt ftsidio~ ~llfirio•Jilt'S para <jiiC O 
liSO olt•)t•S St•jallllill•'illlllól'; ;I I I\ idadt''o dt• do "<i ' IIIOhillll'lll ll ('tliiiU t•ft •i lo Sl't'lllldáJiu lCII I ~C 
a int I<Hiuç:'tt> tlt• <'III H' i to', pr innpio~ ,. lltt:ludus dt• dt'st' ll\'oldlltt'llln dt· soft war<' l'nm o 
I'OII't'l(tlt'nll· attllwlllo ola prodnli' rdnd•· t• <JIIididadt• do~ (IIOdttlo' dt• software, a ltlll <·usto 
rt•d 111idot. 

:\(;f{\/)/ '('f\ffo'\/(}1, I 

.\ 11 l'• oft·'~'" l'.utln \ 't·sar ~l. hl<'ltl jl<'l•"' llltlll'llliÍIIO~ t• ~"S'"'IÚt.'S 1(11(' )('v;uam 110 apri­
llltll.lltlt'lllt> do IJah;tllro. ,\os l'roft·ssuw., .)ol ~· · ,\l ht•rtu Adll'õtr, Josc·mar Hodrigu<·s e 
1\ !.11 iarut fll.11l ino·t J', piltt"•' po ·lo :111 ~il itJ ,. su~· ·, l iH'o< ua au;ili••· do~ Jt•sl tllatlo~ . À l.nisn 
,\ ')p.td .~t· ini l..tt 'l•l (ll ' lt t .ttt\lliu u.t t•l.tl""'",;;iu ,J,,, tal~t • l.t ~. 
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A Conceitos Básicos 

lfm prognuna é 1'1'p11'S<'nt :ulo por 11111 .e;rnfo ele• llnxo el,. conlrolt• (p,1afo ell' pr(t/l.l':lllla) 
(;{N,A,tr), uncll' N <:o conjunto ele• ncí~, ti o ronjunlo el• · 111rn~ I' .• o 111Í inici1tl. i\os uüs ~nu 
associados blocos de comandos c aos arcos (ramos) possivcis transferências de coutrole 
entre os blocos. 

Define-se: camwho como S<'IHio tuna s••quênria linil11 clt• uós (n., . .. , llk), k ~ 2. tal 
que existe um arco de 11, para 11 , ~ 1 , i = I, 2 .... , k- I; ram111ho SWIJJI• s como um ra1ninlio 
unell' todos uós, ('Xr•·lu po•:~iv••lult'nlc • u plinwiw c• u 1'd1 i1nn, "·ja111 eliRt iulm; ru tnmhn 
lrvt'l' de laço como um ramiulio ro111 todos os nós di stiulos: ,, raminho co111pltlo oncl(' o uó 
inicial é- um nó de enlnula I' o uó final f. u10 nó dt• saída do grafo G.· 

Conform<· o modrlo dc· dados utilizado [tii/\L!IIb, C'IIA!IIj, <'ln g<'IAI, nma dtfirução dr 
t•adável ocorre quaudo uur valor é lllllli\7.Pnaclo ('III lllllil pu,içào cl<• lllc'mÓri~t. A <xorr(•nria 
de uma variável é um uso ((llóiiHio a f('f('ri-uria a f'Ssll \ali<iwl não l'sliv('r ll<'nclo dc•finida. 

O grafo de fluxo d(' ronlrol(' <'~l('udi<lo Jll'la asso<"Íit\àtl a cada nó 1 do conjunto de 
variáveis ddlnida.• t'lll i ( rltfg(a)) c'• clc•uo1nimulo gt'ufn •h/ 

Um caminho (r,n~o . .. , n,..,J), 111 ;::: O qnt• não conl<'nlia dc·liniçào rlC' uma \aiÍáv('lnos 
nós 11 1, ... , 11,, é <:hanlilclo de rammho lrrwr de dtjiurçtw 10111 ~~·~pc·ito a (r.r.a) x do nó r 
ao nó j e do nó i ao arco (11,.,, J ). Um raminho livre di' d<'finiçào ( 11 1, 11 2, ... , 11 r llk) onde 
O Cl\llliniJo (n1,112 . ... , 111) Í' 11111 fillllillltO linc· d!'\11,0 C' 11 1 [{'III llllli\ clrfiuiçâo d(' 7 , é 
dcll!llllillado JIO!flrl'rll/ rfu l'fllllillfrll r r· 11 r. 

l1111 rn ntiuho lf1 = ( r1, .. . rl) ,; dito ''" lnr in• !tudo <'III 11111 c onjnnto li dC' 1 nminho~ S<' 11 
C'OIIIÍ' IIIUIII!'illllillltOlrJ = (t1 1, 11z .. ,II,,}IIIIIJIII'I I • 111 .12 111 ~ 1 • • • ,ll = II 11 A 1,p;na 
alg11111 j, I ::; J ::; 111 - ~· + I. l ~ut iio, 1r 1 csl á imltudo 1'111 1r J 011 1)11<' 1r1 i: 11111 s11h rami nho 
d<' lr. 

Os CJ itérius polt 1wiais IIMJs lodos pukuc i;IÍs 11~os, I ud•>< poli'IHiaiii·IISVs/dn t• h1dus· 
potc•ut iais cl11 Cillllinhos fl ''l'lf'lf'lll J,., ..,ic:•lllf'IIIP que· 1 :n11iuliu~ li\lt'S di' dt•liniçiio, t'lll 
r<'lllçào n qnalqn<'l uc; 1 'IIII' po<~na dc·tinit;ao de· \'iii i;i,•••l , . a qualqnPr varió,·<'l r rlf'linid;~ 
l'llt '· ~t'jAtU t• Xt'C"III,u l oo.; , j lltlt •p•'llflt •fllt"ltlt'nt I ' tlt• nn H 1 t ' l ll "'iO tlt'"""a ViU ii\\ t •IJit 'SSf '!-0 (.f\111 Í IIItH~ . 

Por I'XI'IItplo , s~·ja li 11111 C'onjunlo d•• • amiuht•s <UIIII'I<'Ios. 

Critério Todos-potc11ciais-cl n-rnr niulws li s:disf;ll o nithio !()(los pot<•nria1~ clu 
Cilllliulws sr p;ua lvdu uó r c• para lod11 l .tii<Íwl r p;1111 a qn<~l c·xisl!• lllllit cl('finiç;\o 
l'lll r, 11 inrlni todos /"''' unur, tiu t'lltllllrlr"' •· .1.<1 r 1'111 n•l:t•;<io ao 1111 r. 
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(A C IIOO I J \ ,\du·:u •• .I l! oth '~""'· .. lnltotltt{.oO olt• ~~,ta!Ístira pano ( 'irncias c Tl'cnologia", 
1<'1\J!'l('/ l SI' S.iu ( ',n),,.,, SI', llt asil, 111'111. 
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The 1\ll du paths ' l l'~ li11g CriiNio11", i11 l'ror. of the ACM S IGSOFT'89 - Tharrl Sympo­
·••um "" So/lll'tlfY' 7'r.•lrr~y, Arwly$Í< 011rl l'rnfirntion (TA V9), Flórj.da, USA , Dl'c, 1990. 
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'2 11 '.!f1 l , Aug J!lWi. 

C HA91 I t.J I ( 'hairn " I'Ohl I 001. l ' m.< ~··rr;unrllla )Hira Su portC' ao 'f!'slC' F..l!trutural 
d<' Programas Jl as!'adu " '" Au;i)is<• ti!' l-l uxo d!' U01dos," Tese de Mestrado, 
DCA/I- 1:: 1 ~/ li N J( ',\M P Caru pi11as, S I'. Urasi l. Abril I!J!J I. 

[DEN82 I ( ' . 11 . l><' ll !li• l' W Sa11 fo rtl , /h •arl<wl.• mrrllrrj lllc rrro• 111 /1, gr~ SSIOn, New York : Chat>· 
nra11 aud 11 ali , I !IR:.! 

[K ER81 I 11 \\ h••r11idra11 t• I' .I )' )a u ~•·r. ~ .. ftw•m { ilo/.• '" l 'n•f'frl, 1\lassachus<'tts: Addison ­
\\!'sll'l' l'uhlhhiu~ ('un<JI·"''· l!l'.uliug. 1 1 1 ~1 

(l\IAL88 I J (' t. l:oltlon:lfloo. ~I I l 'h.u rll, ~ 1. .f ruo, "Sc•ll'çàu til' ( 'asos cll' 'l <•s lc•s ll asracló\ 1105 

('rit!'rll" l'ui••Jtriai • I , ...... i11 /'••••· 11 ~ '"'f"Í< ro /Jm.•tl• 11'0 rlt> 1· 11[/rllhtll 'rn dt' Softu•trr-e , 
{ ';uwla, H 'i, Jlra•il. )1 )1 '.!I -1'<. Oc t l!l'·~ . 

(l\1AL89 1.1 ( '. ~ l altlou.rtln. ~ I I ( ' harru , ~I .l i nu, ";\rcptilt•ltrra c)l' nrua l't• rralll('ll la ele TI'Stc 
elo• A pnin a e" ( ' r i l••rio' l'nt••11e i:us I '"" ... l'mr \ .\ 11 ('mryrr 'I' O \ 'arrnrral de l rrfonrrátira 
S~o l'aulo SI'. llr;hd. S<'l'' 1 11~1) 
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