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Resumo

Os resultados da aplicagio de um benchimark para avaliagio empirica dos critérios
Potenciais Ulsos sio apresentados. O experimento foi conduzido utilizando-se uma ferra-
menta de teste, denominada POKE-TOOL. A anilise dos resultados obtidos indica que,
do ponto de vista pritico, esses critérios demandam um baixo nimero de casos de teste
e contribuem para demonstrar que os critérios de teste estrutural baseados em analise de
Hluxo de dados sao factiveis. Virios modelos de estimativas para prever o nimero de casos
de teste requeridos sao analisados, Sao tambem discutidos alguns aspectos de medidas de
complexidade de soltware relacionados com as atividades de teste de soltware.

Abstract

The results of benchmarking Potential Uses Criteria for empirically evaluating these
criteria are presented. A testing tool named POKE-TOOL, that supports Potential Uses
Criteria application, has been used. From the practical point of view, this benchmark has
contributed to demonstrate that data-flow based criteria are a real goal, i.e., the results
obtained are an indication that satisfaction of these eriteria ean be adopted as a practical
goal of testing; Potential Uses criteria require a small amount of test case to be satisfied,
Many estiimation models of test case number to satisly these criteria are analyzed, Also,
some complexity aspects related to soltware testing activities are discussed.
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1 Introdugao

O estabelecimento de estratégias, métodos e critérios de teste visa fornecer uma maneira
sisterdtica para selecionar um subeonjunto relativamente pequeno do dominio de entrada
— um conjunto de casos de teste T — e ainda assim ser efelivo quanto & meta principal das
atividades de testes: revelar a presenga de defeitos no programa. ldealmente, o programa
deveria ser exercitado para Lodos os valores de entrada possiveis, no entanto é conhecido
que, na pratica, o teste exaustivo é impossivel devido & restriges de tempo e custo.
Quanto ao item custo, as atividades de testes de soltware constituem aproximadamente
metade do custo total do desenvolvimento de software.

. Um dos critérios de teste de progranias mais difundido e mais utilizado € o critério
teste de ramos que requer a execugio de todos os ramos (arcos) de um grafo de programa;
os arcos do grafo de programa representam possiveis transferéncias de controle entre os
comandos do programa. Esse critério pertence a classe de critérios de teste estrutural que
usam informagoes de fluxo de controle da estrutura do programa para derivar os requisitos
de teste. A utilizagio dessa classe de critérios tef mostrado que eles nao sao efetivos para
indicar & presenca de erros nos programas, principalmente erros computacionais. Fste
fator foi uma das motivagoes para que mais recentemente fosse introduzida uma grande
variedade de critérios que utilizam a andlise de fluxo de dados como fonte de informagio
para derivar o8 requisitos de tesle; esses eritérios sio conhecidos como eriférios baseados
em andlise de fluro de dados{IIERT6, RAPSS, FRAS7, NTASR, MALSS, MALSI].

Os critérios baseados em andlise de fluxo de dados requerem que as interagoes que
envolvem definigoes de variaveis de programa e subseqiientes referéncias a essas definigoes
sejam lestadas; portanto, esses crilérios baseiam-se, para a derivagao de requisitos de teste,
nas associacoes entre uma definicio de mna varidavel e os seus possiveis usos subseqientes,

Maldonado, Chaim ¢ Jino [MALSS| definiram os Critévios Polenciais Usos baseados
no conceito de polencial uso ; sio denominados: critérios todos-polenciais-du-caminhos,
todos-polenciats-usos e todos-potenciais-usos/du. Estes requerem associagoes independen-
temente da ocorréncia explicita de nma referéncia a uma determinada defini¢ao; se um uso
dessa definigao pode existir —— um potencial uso — a polencial associagio é requerida.

Estudos comparativos entre esses erilérios tém sido conduzidos suportados principal-
mente por uma relagio de inclusio, que estabelece uma ordem parcial entre esses critérios,
e pelo estudo da complexidade dos critérios [CLA8S, RAP85, NATSS]. A complexidade
de um critério é definida como o mimero maximo de casos de teste requerido, no pior caso.
Estes dois pontos refletein em geral os aspectos basicos que devem ser considerados no
processo de definigio ¢ ou de selegao de um eritério (': i) o critério deve incluir o critério
todos os ramos, ou seja, um conjunto de casos de teste que exercita os elementos regue-
ridos pelo critério 7 deve exercilar todos os ramos do programa; ii) do pouto de vista de
fluxo de dados, ao menos um uso de Lodo resultado computacional deve ser rquerido pelo
critério C'; e iii) o conjunto de casos de teste requeridos deve ser finito. Eimn particular os
critérios Potenciais [Isos satisfazem estes trés requisitos bisicos [MALO1).

Segundo Ntafos [NTASS], um fator comum no custo das atividades de teste — geragao
e execucgio dos casos de teste, e andlise dos resultados — é o nimero de casos de Leste
necessarios para salisfazer cada critério. Todos os critérios baseados em analise de fluxo
de dados tém complexidade de orden exponencial, mesmo o mais fraco dos critérios dessa
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classe [MALO1]. A complexidade do critério fornece, portanto, nm limitante superior para
a estimativa do niumero de casos de testes necessarios para satisfazer um dado critério;
do ponto de vista pratico, no entanto, ¢ de fundamental importincia a realizagio de
experimentos que fornegam indicagoes da media do nimero de casos de testes requeridos
para classes de programas mais usuais,

Estudos empiricos tém sido conduzidos com o objetivo principal de investigar o custo
do uso de critérios de testes baseados em fluxo de dados nas atividades de teste (por exem-
plo, vide [WEY90, BIES9]). O conjunte de programas utilizado por Weyuker [WEY90] —
extraido do livro de Kernighan & Plauger [KER81] — tem sido encarado como mn ben-
chmark [BEI90]. U outro objetivo desses estudos é determinar uina maneira de estimar
o pimero de casos de testes necessarios para satisfazer um dado ctitério para um dado
programa P a ser testado. Weyuker [WEY90] observou que para a Familia de Critérios
de Fluxos de Dados [RAPSA], o estudo empirico indicou que o nimero de casos de teste
requeridos para satisfazer os erilérios dessa familia pode ser visto como linear em fungao
do niimero de comandos de decisio do programa. Esta conclusio é suportada principal-
mente pelo resultado da regressio lincar entre 6 nimero de casos de teste — varidvel
resposta —— e o nimero de comandos de decisao — varidvel independente . Outro ponto
importante é a caracterizagio do pior easo empirico, denominado compleridade empirica:
o maximo valor obtido dentre os quocicntes do migero de casos de teste pelo nimero de
comandos de decisio.

A falta de planejamento dos recursos necessirios para o desenvolvimento de software
tem sido apontada como um dos motivos da erise de soltware. O planejamento das ati-
vidades de teste deve fazer parte do plancjamento global do sistema; a falta de tempo e
de reeursos humanos capacitados, e a indisponibilidade de ferramentas adequadas sio os
principais problemas enfrentados pelas equipes de teste, decorrentes da falta de planeja-
mento e da consequente elaboragio de um plano de teste,

Modelos para estimar o esforgo das atividades de teste sio iniciativas que contribuem e
motivam uma pratica mais sistematica e disciplinada no desenvolvimento de nm produto
de software. A quantificagio do esforqo de teste pode entio ser incorporada em planos
de teste e anxiliar nas atividades de garantia de qualidade. Esta pratica, em geral, leva
a um aprimoramento da qualidade global do produto e o custo de atividades de outras
fases do desenvolvimento pode ser sensivelmente reduzido; por exemplo, o custo do teste
de regressao na fase de manutengio. g

Neste trabalho sdo descritas a realizagao e anélise da aplicagao dos Critérios Potenciais
Usos, utilizando-se a ferramenta de teste POKE-TOOL' [MALS8Y9, CHAS1], no mesmo
benchimark extraido de [KERSI]. Sio Lris os objetivos deste trabalho:

i) Contribuir para demonstrar a factibilidade dos critérios baseados em analise de fluxo
de dados, em particular, dos Critérios Potenciais Usos;

ii) Determinar modelos para estimar, nas diversas etapas de desenvolvimento do soft-
ware, o niimero de-casos de teste necessirios para testar um dado programa comn os
critérios Potenciais Usos,

'O nome da ferramenta foi mudado para POKE-T00L,
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iii) Explorar a influéncia de outras caracteristicas do produto em teste na determinagio
dos modelos de estimativas, além do niimero de comandos de decisiao. Por exemplo,
seria de se esperar que o niimero de variiveis ulilizadas no programa fosse significa-
tivo na estimativa do nimero de casos de teste necessdrios para satisfazer os critérios
baseados em analise de fluxo de dados, em particular para os critérios Potenciais
Usos.

Na Segiio 2 sao descritas a aplicagio e a coleta de medidas, base para a andlise apre-
sentada na Segio 3; nesta sio discutidos e analisados diversos modelos para a estimativa
do niimero de casos de testes requeridos pelos critérios Potenciais Usos e comparados
os resultados com os obtidos para a Familia de Critérios de Fluxo de Dados. Ainda,
na Secao 3 sao fornecidos resultados indicativos da influéncia das variaveis de controle
consideradas nos modelos de estimativa e levantadas algumas conjecturas sobre o estabe-
lecimento de métricas de complexidade de software, As conclusdes e diregoes de pesquisa
sio apresentadas na Segio 4. Para uma melhor compreensdo do trabalho, no Apéndice A
sdo fornecidos alguns conceitos e terminologia basicos ¢ a definigio de um dos critérios
Potenciais Usos.

2 Aplicagao do Benchmark e Coleta de Medidas

Neste experimento procura-se explorar, além da influéncia do niimero de comandos de
decisdo na estimativa do nimero de casos de teste, a-relaciao entre a ocorréncia de variaveis
no programa e o nimero de casos de teste requeridos para satisfazer os critérios baseados
em andlise de fluxo de dados, em particular os critérios Potenciais Usos. Um outro
aspecto explorado foi a a influéncia dessas variaveis de controle no nimero de caminhos
e associagdes ndo executdveis?; resultados relativos a esse aspecio sdo apresentados em
[VER92).

Deve-ge salientar que sio varios os pontos que influenciam o niimero de casos de teste
requeridos por um critério baseado em lluxo de dados; por exemplo, o mimero de coman-
dos de decisao tem uma forte influéncia, assim como as definigoes e (potenciais) usos ao
longo do programa. Qutros pontos sio de relevincia, tais como o tipo de comando (if,
while, ...), a ordem de ocorréncia dos comandos, o niimero de definigoes e a seqiiéncia de
suas ocorréncias, entre outros. Por exemplo, pode-se elaborar programas com distribuigao
adequada de ocorréncias de varidveis com o objetivo de maximizar o nimero de elemen-
tos requeridos, assim como, pode-se distribuir estas ocorréncias de forma a minimizar
esse numero. Esses fatores foram considerados na analise de complexidade dos Critérios
Potenciais Usos [MALSS, MALY1] e tém forte influéncia nas estimativas realizadas; sem
divida, sdao explicagoes para a variabilidade dos modelos apresentados, pois as varidveis
de controle utilizadas na determinagio dos modelos niao captam todos esses aspectos.

Intuitivamente, espera-se que o uso de variaveis tenha uma forte influéncia no niimero
de casos de teste uma vez que os caminhos e associacoes requeridos sao extremamente de-
pendentes do fluxo de dados; mais ainda, na determinagio da complexidade dos critérios,

Um caminho ¢ executdvel ou furn‘rJ se existe um conjunto de valores pertencentes no dominio de
entrada do programia que causain A sua execugio; caso contrario, diz-se que ele & ndo erecutdvel .
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a ocorréncia e a distribuigio das definigdes das variaveis do programa foi um fator rele-
vante. Neste sentido, serio observados o niimero de varidveis utilizadas no programa, o
nimero de definigdes de varidveis, assim como o niimero de nés com definicio de variveis.
A seguir, sao descritos a realizagdo do experimento e a organizagao e coleta dos resultados
obtidos.

2.1 Estratégia adotada para a condugao do Benchmark

Inicialmente, para cada uin dos programas que compdem o benchmark, determinaram-se
os seguintes dados (varidveis de controle), sintetizados na Tabela 1:

¢ numero de comandos de decisao (C1).

e namero de variaveis utilizadas (C2).

¢ nimero de definigoes de variaveis (C3).

o niumero de nés com definigao de variaveis (C4).

e nimero de nds do grafo de programa (C5).

Para a realizagio do benchmark propriamente dito, ou seja, elaboragio dos conjuntos
de casos de testes (CCT) e andlise de adequagio dos conjuntos de casos de teste em relagao
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 seguir, que deverdao constituir uma conduta padrao
em experimentos semelhantes posteriores que venham a ser realizados.

1) Leitura da descri¢ao funcional da unidade, de detalhes e alternativas que nortearam
a implementagao das unidades a serem testadas.

2) Elaboragao do conjunto inicial de casos de teste (CICT). A minimizagao dos con-
juntos de casos de teste ndo é almejada. Sao selecionados casos de teste tipicos
da aplicagio, atémicos, i.e., com propésito tinico, ao invés de selecionarem-se casos
de teste que cobrissem varias caracteristicas simultineamente; no entanto, nao fi-
cou caracterizada a aplicagio explicita de nenhum critério de teste funcional. Esses
conjuntos foram derivados essencialmente a partir de exemplos, sugestdes e consi-
deragdes de Kernighan & Plauger [KERB1], de maneira informal e ndo sistemitica.

3) Implementagio da unidade a ser testada utilizando a linguagem de programacao C,
uma vez que a versao atual da POKE-TOOL suporta apenas esta linguagem.

4) Submissio do conjunto CICT & unidade a ser testada, sob o contrale da POKE-
TOOL.

5) Andlise de adequagio do CICT em relagio aos critérios Potenciais Usos (PU).
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68) Geragiao e submissio de novos casog de testes a partir de informagoes oriundas da
andlise de cobertura feita pela POKE-TOOL, com o objetivo de cobrir as associagoes
requeridas pelo critério todos-potenciais-usos. Casos de testes sao gerados até que
todas as associagbes executdveis requeridas sejam exercitadas. Se o conjunto de
caminhos e associagdes ainda a serem exercitados for composto somente de caminhos
nao executdveis, da-se por encerrado o teste da unidade de acordo com o critério
em questdo; neste caso, diz-se que o Conjunto de Casos de Teste “quase satisfaz” o
critério [WEY90]. A determinagao da executabilidade de um caminho ou associagio
é indecidivel, e é de responsabilidade iinica do testador, uma vez que a POKE-
TOOL, na versio atual, nio fornece suporte nesta diregio. O Conjunto de Casos
de Testes nesta etapa é denominado CCT/PU.

7) O mesmo procedimento foi adotado para associagoes requeridas pelo critério todos-
potenciais-usos/du ainda nio exercitadas. O Conjunto de Casos de Testes nesta
etapa € denominada CCT/PUDU.

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

9) Coleta e Organizagiao de Informagdes para a Andlise dos resultados do benchmark.

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

» Conjunto inicial dos Casos de Testes (CICT) e a andlise da adequagao do CICT
para cada um dos critérios, ou seja, a analise de cobertura em relagio a cada um
dos critérios Potenciais Usos.

* Conjunto de Casos de Testes para o Critério CR1 (CFCT/PU)
¢ Conjunto de Casos de Testes para o Critério CR2 (GFCT/PUDU)
¢ Conjuito de Casos de Testes para o Critério CR3 (CFCT/PDU)

¢ Conjunto de associagdes e caminhos nio executdveis para os critérios Potenciais
Usos.
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Tabela 1: Varidveis de Controle relativas ao Benclimark

" UNIDADE #  Comandos | #  Varidveis | # Definicoes de | # Nés com De-
de Decisio / Utilizadas (€2) | varidveis (C3) | finigio de
# nds (C1/05) Varidaveis (('1)
DODASII G/19 7 8 3
ARCHIVE 6/18 1 9 6
RQUICK G/14 i 14 6
GETFNS 6/17 6 13 9
COMPARE 6/14 9 16 5
ENTARB /15 1 10 8
EXPAND G/IR 2 6 ]
CMP a/lG 3 b} 2
COMPRESS 5/16 3 6 5
UINROTATE T/20 5 21 14
TRANSLIT 12/30 8 2 12
COMMAND 15/19 29 " 15
GLETCMD IRVEN 2 16 15
AMATCH /22 6 19 12
OMATCH 157249 5 12 8
GTEXT 3/9 i 14 it
GETDEF /26 7 12 7
GITONE 0y 7 8 3
GETNUM G/14 | Pl I
MAKEPAT 10/30 b 22 13
SPREAD 5/14 9 18 8
CHANGE 5/11 1 12 7
GETFN 5/13 ti ]  { 4
SUBST 9/27 17 36 16
EDIT 0/22 7 16 10
GETLIST 6/16 9 19 8
APPEND 5/16 ] 12 8
CKGLOB 6/19 6 11 8
OPTPAT 5/15 3 5 3
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Tabela 2: Varidveis Respostas e Associagoes Requeridas relativas ao Benclunark
UNIDADE | Card, | Cardinalidade CFCT | # Assoc. nio exee. /requeridas |
CICT [CRI_[CRZ_JCR3_[CRI[CR2 ORI |
DODASH i G i 15 15 0/33 o/ 0/21

ARCIHIVE A 7 1 u/17 /17 0/17
RQUICK bl @ 2 2 6/55 19/55 | 33/51
GETFNS I 7 T B/ /41 9/31
COMPARE 10 |11 12 12 0/38 6/38 30/61
ENTAB 8 1 11 1 23/80 J1/80 11/70
EXPAND 12 of'ad 13 13 REVEL] 15/39 10/25
CMP vl ¥ 7 7 3/ 3/13 312
COMPRESS | 12 |14 K 14 3/39 /39 10/34
UNROTATE| 3 |6 6 6 1/m 39/ 29/70

TRANSLIT 3 |33 38 18 G/138 /138 203/343
COMMAND 15 15 15 15 347 347 19/61

GETCMD 15 |18 15 15 0/b19 L 0/119 | 0/119
AMATCH 9 |4 1" " 70/112 | T0/112 | 61/87
OMATCH 13 |13 13 13 12/43 12/33 25/43
GTEXT 5 |5 5 5 6/34 /33 | 10/22
GETDEF 13 |20 2 23 360 9/549 /49
GETONE 8 |12 1 20 3/62 /62 M7/177
GETNUM .18 8 8 0/8 0/8 5/12

| MAKEPAT 36 |30 34 49 TH207 | 8T/T | 1697253
SPREAD Foer] 12 I /61 10/61 14/47
CHANGE 3 18 5 /38 /a8 2/27
GETFN i 7 Bt ¢ 2/18 7/20
SUBST 10 |20 26 23 13/219 | TA/219 | 235/322
EDIT 17 |3 10 10 207130 | 217130 | 261/357
GETLIST ol T 1" 1% /82 | 22/82 | 64/102
APPEND Tie 7 T e 12 | 22/43
CRGLOB i i 7 i 1/35 /s |2
OPITPAT 5 |5 5 n 1/13 1/13 13/21
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3 Analise dos Resultados do Benchmark

Alguns pontos devern ser ressaltados quanto aos programas testados e quanto aos resul-
tados obtidos antes de procedermos i andlise proprinmente dita desses resultados. Umna
consideracao importante é que dois dos programas testados — RQUICK e AMATCH —
siio recursivos e a atnal versio da POKE-TOOL nao possibilita um tratamento uniforme
de procedimentos recursivos e procedimentos nao recursivos [MAL91]. A anilise foi entao
conduzida para dois conjuntos de pontos distintos — um conjunto incluindo procedimen-
tos recursivos, tolalizando 29 pontos observados, ¢ o outro excluindo o8 procedimentos
recursivos, com 27 pontos,

Alguns procedimentos apresentaram tnaior diliculdade de serem testados do que ou-
tros; por exemplo, os programas COMMAND, GETCMD ¢ OMATCH demandaram cerca
de t casos de teste, onde £ ¢ o mimero de comandos de decisao. Estes programas apresen-
tam complexidade ciclomatica 16, 15, 16, respectivamente, e contéin estiuturas de con-
trole CASE ou ELSEIF. Po outro lado, ontros programas, de complexidade ciclomatica
da mesma ordem, apresentaram diliculdades pafa a elaboragio de conjuntos de casos de
teste que satisfizessem os critérios Potenciais Usos; por exeniplo, os programas MAKE-
PAT, SUBST e TRANSLIT demandaram cerca de 4 # £ casos de teste. Estes resultados
sao coerentes com os resultados discutidos por MacCabe [MeC'76].

Dois outros programas - EDIT e SPREAD, de complexidade ciclomatica menor gue
dez, apresentaram diliculdades de serent testados, contrariando a observagio de Mc(abe
de que programas com complexidade ciclomitica menor que 10 (dez) sio mais faceis de
serem testados do que programas com complexidade ciclomitica maior do que dez.

Umna possivel explicagio ¢ que os programas que apresentaram maior difienldade, cita-
dos acima, contém estruturas de controle similares a estrutura de controle que maximiza
o munero de potenciais-du-caminhos [NALOT].

Outro programa que merece destagque ¢ o ENROTATE, de complexidade eiclomatica
oito, pois exigiv menos do que 1 ocasos de tester este prograoma utiliza 5 varidveis e 21
definicoes de variavers e contém 1 ligos, o que nio favorece o geragio de potenciais-du-
caminhos,

I"ara todos os programas citados acima, o wimeto de potenciais-du-caminhos presentes
em cada win deles parece constituir wima explicagio razodvel para as diliculdades iden-
tilicadas. Todos os demais programas do benchmark demandaram entre t e 3 « 1 casos
de teste e, da mesma forma, o mimero de poleneiais-du caminhos reflete as dificuldades
encontradas para o teste dessas unidades.

Para cada um dos critérios Potenciais Usos, os segnintes resultados, sintetizados na
Tahela 3, foram computados em fungio dos dados coletados:

1) A media ponderada M da raziao entre o mimero de comandos de decisao t de um
dado programa pelo nimero de casos de teste, nef, suliciente para satisfazer o critério
selecionado (andlise do caso medio cmpivico); expressou-se eutiao net em fungao de
M, ou seja. net = (1/M), onde M é delinido por

" t‘
TTIOL, ph
n &5 nel,

e n e o mnero de programas considerados.
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labela 3: Valor

CRI

media ponderada | net = L38t | net = LAIL | net = 144t

maximo net/1 1.9 4,45 . 4.45

minimo net/t 0 0.31 l.l.:l;‘l

2) O maximo valor da razao entre o nimero de comandos de decisio, 1, de um dado
programa pelo ntimero de casos de teste, net, suficiente para satisfazer o critério
selecionado (andhse do por caso cmpivico).

3) O minimo valor da razio entre o nimero de comandos de decisao ¢ de um dado
programa pelo nimero de casos de teste, nef, suficiente para satisfazer o critério
selecionado.

A titulo de comparagao, para o critério todos-du-caminhos , o critério mais exigente
da Familia de Critérios de Fluxo de Dados, a complexidade empirica no pior caso, para o
benchmark em questio, ¢ 3.67, ou seja, o minmero maxino de casos de teste (nel ) ¢ ignal
a 3.67 vezes o nimero de comandos de decisoes (1), expresso na equagao not = 3.67 « 1,
considerando a média ponderada A, temos que net = 081 Para o enilério todos-
potenciais-usos, no pior caso empirico, net = 1.45 « t; considerando a média ponderada
M, tem-se net = 1AM Devese ressaltar que o mesmo programa contribuiu para o
pior caso empirico dos trés eritérios Potenciais Usos; uma das explicagoes é que este
programa contém estruturas de controle similares a da estrutura que maximiza o nimero
de potenciais-du-caminhos,

Esses dados indicam que, do pouto de vista pratico, os eritérios Potenciais Usos re-
querem, em geral, um ndmero bastante modesto de casos de teste. Considerando que a
complexidade desses critérios ¢ de ordem exponencial ¢ que a satisfagao de um critério
de teste usualmente ¢ um dos itens dos eritérios de encerramento das atividades de teste,
esses resultados motivam a realizagio de outros trabalhos em torno dos critérios Poten-
ciais Usos; em particular em torne do conceito potencial uso, lazendo-se por exemplo, a
combinagio e o estudo comparativo entre eritérios baseados em flnxo de dados,

Objetivando fornecer uma maneira de estimar o esforgo necessirio para conduzir as
atividades de teste, virios modelos de estimativas foram explorados para os critérios PPo-
tenciais Usos, com o apoio do Sistema MINITAB [RYATG] - win Sistemia de Computagio
Estatistico de proposito geral | ntilizando-se as varidveis de entrada (varuiveis inde-
pendentes ou prvditores) descritas na Tabela 1. Duas varidveis respostas on dependentes
foram alvo da analise apresentada: i) o nimero de casos de teste e i) o nimero de cami-
nhos nao executaveis. A Tabela 4 apresenta nima sintese dos melhores modelos obtidos
para estimar o mimero de casos de teste para o eritério todos potenciais-du-caminhos,
considerando-se procedimentos wao recirsivos; o intervido de validade desses modelos é
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Tabela 4: Modelos de Estimativas
Critério todos potenciais-du -caminhos (C'R3)

;Ex_]:r._ __'_ e Itz | S
net = - 163 4 1.86 82.2 | 1.847
net = - 170 4 458 L+ DA vanav | 83.7 | A4.750

net = - 160 4 423 1 4 0333 del Bi.8 | 4.443
net = - 16.5 + 4.2 L + 0.624 nodel | 85.0 | 4.545
net = 7.0 4 0.0976 ducam 82.7 | 5.155 |

]

3 <t <12 Para umia melhor ilustragao ¢ tanmthém apresentada uma sintese de alguns
parimetros estatisticos desses modelos. A coluna (2) representa o quadrado do coefici-
ente de correlagao amostral re indica a proporgao de variabilidade explicada pelo modelo,
a coluna (S), por sua vez, indica o desvio padrao da estimativa e fornece uma indicagao
do desvio padrao o X

Na exploragao dos madelos para estimativa, os programas (pontos) discutidos no inicio
desta segao, caracterizaram se como os mais influentes na determinacio do modelo mais
adequado. Observou se que algnns desses pontos chiegaviom até mesmo a mascarar a re-
levancia das variavers de entrada no estabelecimento do modelo propriamente dito. Os
tres pontos com £ > 12 observados, indicam uma téndencia de diminuigao da relagao
net [a medida gque o mimero de comandos de decisao 1 anmenta; esperava-se que, em
geral, a medida que o tamanho do progrania creseesse, o niimero de casos de teste requeri-
dos crescesse atés eventaalimente, nama Gaxaomador, Esta mesma tendéncia loi observada
nos didos do experimento condurzido por Shimeall ¢ Leveson apresentados por Weyuker
[WEY90. Uma conjectura ma tentativa de explicar este comportamento é gue a relagao
varie/t dunig sensivelmente a medida que £ eresce, on seja, o nimero de varidveis

utilizadas nio eresconia na mesina proporcao que o mimero de comandos de decisao;
adicionalmente, o nimero de delinicoes de variaveis poderia erescer e snas distribuicoes
poderiam contribuir no sentido de minimizar a inter-relagao entre a estrutura de fluxo de
contiole ¢ o fluxo de dados no programa. Isto de certa forma contribuiria para minimizar
o esforgo das atividades de teste. Estes latos apontam a necessidade de que novos dados
sejam obtidos tanto para a classe de programas que caracterizou este benchmark, como
para ontras classes de programas e areas de aphicacio. Ainda, esses resultados ressaltam a
necessidade de mma andlise estatistica mais minuciosa dos dados obtidos na condugao do
benchmark, principalmente a realizagio de nma andlise de infereéncia e o uso de métodos
robustos de regressio [ACH90, DENS2| para a escolha de um modelo definitivo de es-
timativa do niimero de casos de teste necessirios para satisfazer os critérios Polenciais
Usos. ;

Apesar das limitagoes abordadas acima, dois pontos devem ser ressaltados como con-
sequincia dessa andlise explorataria. O primeiro referese d relevancia das varidveis de
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controle variav, def e nodef na determinagio dos modelos de estimativa do nimero de
casos de testes e do nimero de caminhos nao executdveis. Counsiderando-se os niveis de
significancia usuais utilizados na realizagio de analises estalisticas utilizando-se a distri-
buigao t de Student e através de uma analise breve dos residuos, conclui-se que todas as
trés introduzem melhoras significativas no modelo que leva em conta somente o nimero
de comandos de decisiio e sio importantes na delerminagao do modelo. O segundo ponto,
refere-se a forte correlagio do nimero de potenciais-du-caminhos com o mimero de casos
de testes e com o niimero de caminhos e associagies nio execuldveis para o critério todos-
potenciais-du-caminhos, Isto significa que dado o niimero de potenciais-du-caminhos a
previsio do nimero de casos de teste e do mimero de caminhos nio executiveis presentes
no programa ¢ realizada com uma confianga bastante grande.

Obviamente, alguns modelos sio mais adequados para as fases iniciais do desenvolvi-
mento do que outros; por exemplo modelos que consideram o nimero de potenciais-du-
caminhos, o niimero de nés com definigao de variaveis on mesmo o nimero de definigoes
de variaveis nao seriam tao tteis na fase de andlise e especificagao quanto os modelas
que consideram somente o niimero de comandos de decisio e o nimero de variaveis como
varidveis de controle. Os modelos apropriados para as fases iniciais de desenvolvimento de
soltware sio muito importantes para as atividades de plancjamento do desenvolvimento.

O conceito de polencial uso e a consequente definicio de potencial-du-caminho for-
necem, na realidade, uma medida do grau de inter-relacionamento entre a estrutura de
controle do programa e o fluxo de dados; isto pode refletir outras propriedades associadas
ao programa: dificuldades de testar, nimero de caminhos nio executiveis, dificuldade
de depuragio e de manutlengio, entre outras. Na andlise conduzida, observou-se que o
mimero de potenciais-du-caminhos tem mina correlagio bastante alta com o niamero de
casos de tesle necessarios para satisfazer os erilérios Polenciais Usos e com o nimero
de caminhos niao executaveis, constituindo um indicativo bastante forte da dificuldade
de condugao das atividades de teste. Esta medida parece ser uma medida robusta que
deveria ser utilizada no estabelecimento de métricas e de modelos de previsio, Estes
fatos ressaltam que os conceitos basicos que norteiam a definigio de um critério de teste
sao extremamente importantes e que, na realidade, um critério de teste pode ser visto
como uma medida de complexidade. Deve-se ressaltar que a determinagao do niimero de
potenciais-du-caminhos em um dado programa ¢ nma fungio disponivel na POKE-TOOL.

4 Conclusoes

Apresentaram-se os resultados da andlise da aplicagio de uin benclinark para os critérios
Potenciais Usos, utilizando-se a ferramenta de teste POKE-TOOL. Com a aplicagio do
benchmark obtiveram-se resultados hastante interessantes; em geral, pode-se dizer que
esses critérios, do ponto de vista pratico, sio [activeis e demandam um nimero de casos
de teste relativamente pequeno, Foram obtidos virios modelos, bastante razoaveis, para
estimar as variaveis resposta: nimero de casos de teste requeridos (net) e mimero de
caminhos wio executaveis (ner); identificaram-se modelos adequados ‘para diversas fases
de desenvolvimento de software. Outra contribuigio nesse sentido foi evidénciar que o uso
de informagoes sobre as variaveis do programa sio relevantes na determinagao de modelos
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pars estimar estas variiveis respostas; essas informagoes devemn, portanto, ser consideradas
em estudos posteriores semelhantes ao apresentado neste trabalho. Um outro resultado foi
ressallar que o nimero de potenciais-du-caminhos ¢ uma medida de complexidade robusta
e que reflete caracteristicas importantes do sofltware para as atividades de teste, depuragio
e manutengio, Com base nessa medida, doas métricas disponiveis na POKE-TOOL loram
disculidas.

Os resultados obtidos com a realizacao do experimento podem ser considerados bas-
tante promissores ¢ motivadores de novas pesquisas e estndos empiricos em torno dos
Critérios Potenciais Usos, principalinente em torno da combinagio de conceitos na de
finicao de novos eritérios ¢ do estudo comparativo do custo da aplicagio desses critérios
e de suas adequacoes a classes de erros. Também motivam a condugao de manutengao
perfectiva na ferramenta POKE-TOOL, visando principalmente incorporar novas facili-
dades de suporte as atividades de tesie, Lais como, visualizagio grafica, identilicagao e
manipulagao de caminhos nao executavers, recursos para manutengao de conjuntos de
casos de teste, entre ontras.

Uima vez que as hipiteses consideradas no inivio do experimento foram comprovadas,
on pelo menos existem fortes evidencias nesta diregio, este experimento esta sendo re-
petido utilizando se critérios funcionais para a elaboragio dos conjuntos iniciais de casos
de teste; um dos objetivos ¢ analisar o gran de cobertiura desses critérios em relagio aos
critérios Potenciais sos. Outras arcas de aplicagao serio alvo de estudos semelhantes;
por exemplo, anilise nnmérica, estatistica, otimizacio, ete. Com um volume maior de
dados caracterizar-se-ao modelos de estimativas gerais, para areas especificas e para clas-
ses de estrutura de controle, por exemplo, Uma classe de estrutura de interesse seria
a composta por estraluras similares & estentura gue masimiza o mimero de potenciais-
du-caminlios; essa classe determinaria o que poderiamos definiv de Modelo de Estimativa
Conservadora. Outra classe seria a definida por estruturas de controle que minimizam a
geragio de potenciais ducaminlios, como por exemplo, estyuturas de controle que contém
predominantemente lagos, o definivia o gque podertamos chamar de Modelo de Estimativa
Mrmima.

Finahizando, pode se dizer que os pealtados obtidos neste experimento constituem
uma contribuicao relevante para as atividades de desenvolvimento de software:  plane-
jamento, controle de gqualidade, teste, depuragan e mantengao. por exemplo. Deve-se
ressaltar que o estabelecimento doe critérios de teste, o deseuvolvimento de ferramentas de
suporte e a avalingio empirica desses critérios fornecem subsidios sulicientes para que o
uso deles seja rotineiro nas atividades de desenvolvimento. Como efeito secundario tem-se
a introdugio de conceitos, principios e métodos de descuvolvimento de software comn o
consequente aumento da produtividade e qualidade dos produtos de software, a um custo
rednzido,
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A Conceitos Basicos

Um programa é representado por nm grafo de fluxo de controle (grafo de programa)
(N, A,5), onde N é o conjunto de nds, A o conjunto de arcos ¢ s 0 ué inicial. Aos nos sio
associados blocos de comandos e aos arcos (ramos) possiveis transferéncias de controle
entre os blocos. :

Define-se: caminho como sendo uma sequéncia finita de nés (n,,...,ng), k > 2, tal
que existe um arco de n; para ngy, 1t = 1,2,. .. k—1; caminho simples como um caminho
onde todos nés, exceto possivelinente o primeiro ¢ o filtimo, sejun distintos; caminho
livre de lago como um caminho com todos os nos distintos; e eaminho complelo onde o 16
inicial ¢ um né de entrada e o n6 final é uin néd de saida do grafo G-

Conforme o modelo de dados utilizado [MALS1h, CHAD1], em geral, uma definigio de
varidvel ocorre quando win valor é armazenado em nma posigio de memdria. A ocorréncia
de uma variavel é um uso quando a referéncia a essa variavel nao estiver sendo definida.

O grafo de fluxo de controle estendido pela associagio a cada né i do conjunto de
variaveis delinidas em i (defy(i)) € denominado grafo def.

Um caminho (1,ny,..., n,,,7), m 2 0 que nao contenha definigio de uma variavel nos
nos ny, ... M, € chamado de caminho livre de definigio com respeito a (e.ra) z do no
ao no j e do n6 1 ao arco (n,,, 7). Um caminho livre de defini¢io (ny,nq,..., n,,ny) onde
o caminho (ny,ng. ...,n;) é um caminho livre r.Ie‘lm,'u e ny tem uma definicio de r, é
denominado potencial-du-caminho c.r.a r.

Um caminho my = (1y, ..., 1¢) é dito estar incluido e uim conjunto 1 de caminhos se 11
contém um caminho m3 = (ny,my. ... ny, ) tal que sy = ny.03 = ny4y, ... ik = Ny4k-y, para
algum j, 1 € j <m =k 4 1. Entiao, 7y estd incluido enr 73 ou que myp é um sub-caminho
de ..

Os critérios potenciais usos — todos-potenciais usos, todos: potenciais-nsos/du ¢ todos:
potenciais-du-caminhos — requerem basicamente que caminhos livees de definigio, em
relagao a qualquer né 1 que possua definicio de varidvel e a qualguer variavel r definida
em 1, sejam execntados, independentemente de ocorrer nso dessa variavel nesses caminhos.
Por exemplo, seja 1w conjunto de caminhos completos:

Critério Todos-potenciais-du-caminhos - 1l satisfaz o eritério todos-potenciais du-
caminhos se para todo né i e para toda variavel r para a qual existe uma delinigio
em 1, 1 inelni todos potenciais du-caminkos e.r.a 5 em relagao ao no 1.

Jic
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