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SUMARIO 

E descrito um criterio para a sele~~o de casos teste por cobertura. 

O criterio parte de diagramas de organiza~~o modular do programa 

(diagr-amas estruturados>, criando uma expressil!o regular descrevendo 

todos os caminhos existentes neste progr-ama. De posse desta express~o 

regular s~o deter-minados os caminhos a serem executados, um para cada 

caso teste. Os caminhos sao selecionados utilizando-se um criterio que 

procura simular indu~aro matematica par-a o caso de repeti~Cies. Ao fina! 

sao discutidas extensoes e algumas límita~oes do criterio. 

ABSTRACT 

An open box test data selection criterion is described. !he 

criterion departs from a graphical representation of the program's 

structure. A regular expression is derived from this structure, 
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feste de programas continua a ser um problema relevante!! apesar dos 

resultados ja alcarH;:ados na area de p<~ova formal de programas. !estar 

um programa n.a"o e submeté-lo a uns tantos testes e "ver no que d~" .. 

Testar e, antes de tudo, a sele~~o racional de experimentos (casos-

testes) e a condu<¡;¿{o controlada destes experimentos (testes) U1yers79J. 

O teste sistematico de um progr-ama vísa identifica¡_,... as deficiéTICi21s 

deste programa., Casa oa'o identíf:ique deficiancias~ o te-ste sistem:atico 

deve ser capaz de atestar o grau de confiabilidade do progr-ama. E clar-o 

que" no caso geral ~ testes nao conseguir¿.¡o assegurar a co! .. 1 .. e~~o absoluta 

de um programa.. Tampouco a prova for-·mal tem-se mostt-ado capaz deste 

intento [6erhard77]. Adm:item os menos radicaJs que a virtude esta a meio 

caminho .. Ou seja 11 deve-se balanceaF· o esfor§:o investido em testes e- em 

prova de corre~~a.. O resultado dl sto ser·~ um pr-ogr·ama conf i avel 

desenvol vi do com economi a de recursos [Ho~.--,denBOJ .. 

Um dos criterios de sele~a'o de casos teste e a cobertura de 

caminhos [Beizer83J.. Este criterio de cobertura de caminhos gera., a 

partir da organiza~~o inte~na do programa, casos teste que cubram todos 

os caminhos de um detei .... minado conjunto de caminhos definidos no 

programa. E amplamente conhecido que o conjunto de todos os caminhos de 

dete1rmi nado p~-ogr-ama pode ser i nfi nito .. 

casos teste de modo que: 

Precisa-se, selecionar 

i- o conjunto de ca.minhos a serem examinados seja finito e 

relativamente pequeno, de modo que o custo do teste n•o exceda o 

necessario para assegu~a~ o alcance do nlvel de qualidade 

desejado 

ii- o conjunto de caminhos a ser-em e-xaminados seja uma sele~~o 

valida. Urna sele¡;:<!o e valida [6oodenough77J se, existindo falha 

no programa~ se~a gerado pelo menos um caso teste que exercite 

esta fa]ha e acuse um erro 9 i,e,. urna diferen¡;a entre o resultado 

espe~ado e o resultado computado. 

Criterios de sele¡;:áo de casos teste cai><a aberta, em particular a 

cobertura de caminhos 51 tém-se baseado no fluxograma do programa., Na 

inexíst@ncic de geradores automáticos de casos teste~ isto e no minimo 

um inconveniente, urna vez que fluxogramas tendem a gerar somente 

trabalho adicional, pouco ou nada contribuindo para um melhor 

entendimento do p~ograma. Em outras palavras, um bom criterio de sele¡¡:i!fo 

de casos teste de ve aux i l. i a~ o control a do~ de qual ida de a esmi u;¡:a_r- o 

prog<~ama, auxiliando-o e motivando-o a argumenta_r fo~malmente a corre;;:ol!o 

do programa senda e><aminado. 
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O criterio de sele¡¡:.3ío apresentado neste artigo parte de r;liagramas 

de organiza~.3ío modular de programas. Estes diagramas sao o resultado do 

projeto do programa. Ou seja, a base para a sele<¡:ao de casos teste e o 

projeto do programa e nao o seu fluxograma. O primeiro passo e converter 
diagramas de organiza§:i!o modular em expressC!es algebricas (sef:ilo 2). 

Para prog.-·amas nilo recursivos, a expressi:!o al gebrica e uma e><pn:•ssiio 
regular. A 1 i nguagem regul ai" correspondente a esta expo"essi!o al gebrí ca e 

o conjunto de todos os caminhos possiveis no programa. De posse da 

expressi!o algébrica e realizada urna selef:i!o criteriosa visando 

determinar o conjunto de expressOes de caminhos a se~em pe~corridos 

pelos casos teste (se~ao 3l. Cada um destes caminho corresponde a um 

caso teste. Ao criar caminhos envolvendo ciclos procura-se simular a 

indu~i!o matematica como um meio de tornar finito o numero de caminhos a 
testar. Finalmente, na sef:ilo 4 silo examinados a!guns problemas 

penden-tes, e e feíta urna avalia~i!o do criter-io de sele~il!o. 

Como ja foi mencionado, o ponto de partida do criterio de sele~ao 

de casos teste e o diagrama de estrutura organizacional do programa 

!diagrama estruturado). Adotamos aqui uma linguagem de representa~>illo 

semelhante á descrita em [Staa83J" A esta linguagem de representa~i!o s~o 

adicionadas as regras: 

i- cada bloco de ativa~ao repetitiva contem uma unica repeti~ao. 

Esta ativa um bloca de inicializa~ao e um unico bloco executor 

das inst~ncias desta repeti~~o 

ii- cada bloco de ativa~~o seletiva contem urna anica sele§:ao 

A figura 1 ilustra resumidamente a linguagem de r-epresenta¡¡:2.o 

grafica utilizada neste a•-tigo. A figura 2 ilustra o uso desta linguagem 

de representa¡¡:.3ro em um projeto detalhado de programa. 

Cabe observar que a presente linguagem de representat;:i!lo é capaz de 

representar qualquer programa procedural. Alero disso e facil mostrar que 

as linguagens de representa¡¡:~o utilizadas por [Yourdon79] e por 

[.Jackson75] silío conversiveis para a linguagem de representat;:'ªID adotada 

neste artigo. 

Para 

adlicionais: 

efeito deste artigo impomos as seguintes 



inicia~ ..... 

repe'~i¡¡;:.i!o 

{el 

processar 

controlar 

repetí ~¡:l!!o 

selecionar­

alternativa 

{en..~ 

modulo de ati.vao;:.5\o sequencial 

modulo de repetio;:ao 

pr-ocessar 

Instancia 

módulo de sele~áo 

c:i, c2, "'"'"en s~o as 

condi~Oes de sele¡;::aio 

Figura 1. Descri,;;:áo da 1 i nguagem de representa,¡:áo 
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i- nao @ permitida a recursao. Ou seja, o grafo representa'civo do 

projeto do programa é ac:!clico. No entanto, nao e necessario que 

seja puramente arbor-~scente (i,.e"' pode ter nfan in'1 ma1or do que 

1). 

ii- náo e pennitida a suspens.?!o da execu¡;:áo !aborto} em módulos 

quaisquer. Ou seja, entrada e saida sáo sempre via o modulo raiz 

do p<~ograma. 

Estas restri~áes n.?!o s.i!o demasiadamente fortes. Primeiro, urna 

grande gama de programas interessantes é formada por programas n.?!o 

recursivos. Na seo;:i:!o 4 sera comentado um possive! caminho para eliminar 
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Figura 2. Exemplo de projeto detalhado. Programa de intercala~~o de 

a•-qui vos sem repetir chave. O arqui vo resultado e S. O a¡-qui vo 

de er-ros - chaves duplicadas - é D. Ent.-adas silo arquivos A e 

B, assumidos corretos. 

esta r-estri¡;:illo. E, segundo, a interdi¡;:illo de supensao em qualquer lugar 

pode ser resolvida atraves do uso de um sinal indicador- de condi¡;:i!!o de 

continua~l!lo. 

estruturada, 

saida. 

Esta regr-a é equivalente :. regr-a besica da programao;::.llo 

ou seja, cada bloca tem uma ooica entrada e uma ünica 

Antes de iniciar a gera¡;:,Eio da e><press,¡¡¡o algebrica do gra-fo 
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cor-respondente á estrutura modular- do programa, rotula--se este grafo .. No 

exemplo da llo::igura 2 uti]izamros ]et.ras para rotular os blocas .. Após 

executa-se o algoritmo descrito na figura 3. A figura 4 ilustra algur!s 

passos da execu~á'o deste algoritmo util]zando o progr-ama da figt..u··a 2., 

gerar- e;qJress~o ( rai z ) 

~ªªº tipo do bloco raiz 

¡ ..... aiz nula: 

faz nada 

bloca simples: 

i~Q~imic rotulo do bloco raíz 

ºª~ª ~ªºª aresta do bloca raiz ~§2gii~ 
gerar express~o ( bloc o a ti vado por [ a•~ esta J) 

fi!!! C@!:!.@ti!: 

bloca condicional: 

i~~~imic rOtulo do bloco raiz 

i~¡¿!:::imir: 11 
( 

11 

gerar express2ofo( bloco ativado por[ p.,-ime:ira ar-estaJ) 

E'ª-Lª ~ªºª aresta de bloc o r·ai z, 

a par-tir da segunda inclusive C§!:!.!?.t.ü: 

~J!!~!J!!ÍJ: •• 1 11 

gerar e><press<'lfo( bloco ati vado por[ .;u~esta JJ 

Hm C§.'!:!.§ti~ 

§~ condi~áo é opcional 

§[!.!;@[Q 

i@QCi~i~ 

i!!!HCim!.c 
f!m .2~ 

i~~!:iiDi!: lf ) 
11 

u g ll . 
U ¡¡biD 

bloca repetitivo~ 

1* nulo *1 

i!!!Rcimir:: r-otulo do bloco raiz 

gera•~ expressao( inicializar raíz) 

!_ffit¿~!_~i!:. l. [ ·~ 

gerar e>:pressao( repetir raiz ) 

i~r.!.m!.!:. ~~ J * 11 

f!.m ~ª§º 
fim gera•~ expressao 

Figura 3. Algoritmo ree<Jt-sJvo para a ge.,-a,.:ao da e><pressil!o alge!:..-:ica 
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A B e 

ao terminar o algoritmo 

A B e D 6 E H F I l )* 

apbs incorporar o arrasto (se~~o 3) 

A B [2 C D G E H F 

Figura 4. Uustrao¡:ao da e><ecu<¡;áo do algoritmo 

3. Gera~~o de e><pressbes de caminho 

Urna vez de posse da expressao algébrica que descreve todos os 
e ami nhos ex i st.entes no programa sen do e}: ami nado!~ passa-se a sel eci onar o 

conjunto de caminhos que dever.ilo se.- pe.-co.-.-ildos durante os testes. 

A primeira providéncia a ser tomada é determinar um crite.-io para a 

escolha de caminhos envolvendo repeti<¡;óes, urna vez que est.;;¡s tendem a 

t.ornat- infinito o nltmero de caminhos a serem examinados .. 

Repeti~óes dependem de urna variavel ou de um estado de controle 

(e><emplo de estado de controle: registro lido). Em adi<;¡:2fo vari.l!lveis e/ou 

estados sao modificados a cada ciclo. Em principio pode-se imaginar a 

e><i st.¡;;ncil a de fun~bes, urna para cada vari ave! ou estado modificado 

durante o ciclo, na forma: 

VAL[iJ .- F! VALH i·-1 J, VAL2[ i-2 ], , VALn [ i -k J ) 

onde i e o indice da instancia atual, i-1 o indice da inst~ncia 

anterior, etc., e i-k o l.ndice da k-esima instáncia anterior, tal que k 

seja minimo e F dependa de VAL[ i-k J. Chama·-se k de <§'X::<::ª~j:g. O arrasto 

da repeti~ao e o maior arrasto encocotrável nesta repeti~ao. 
apresentamos alguns e><emplos de valores de arrasto: 

A seguí.-

i- ao incializar um veto.- atribuindo O a todos os elementos, o 

arrasto e O, urna vez que esta inicializa¡;:.'i\o independe de valores 

calculados em instil!ncias anteriores. 

ii- a:o calcular o somató~io dos valores contidlos em um vetor,. o 

arr asto e 1 ' uma vez que a soma da insta:ncia atual depende da 
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iii- ao calcular- um novo elemento da serie de Fibonacci;o o arr-asto e 
2, uma vez que a fórmula de col-dculo do i·-ésimo elemento desta 

s~rie ~ a[il:=a[i-ll+a[i-2]. 

iv- no e}~em.plo da figura 2 o a.r·-r-ast.o -é 2, uma vez que a var:B-.ével de 

controle --nUmero de ~egistros !idos- e avan~acla de dois no 

caso de -serem descartados registr-os em virt.ude da igu.aldade da1s 

chavesc 

Intuitivamente pode-se dizer- que o arr-asto da nspetil;~O e igual ao 

nUmero mini m-o de cielos necessa¡¡--ios para que todas a:::- vari avei s e/ou 

estados modificados durante a ¡-epeti!>'~D passem a depender e><clusivamente 

de valor-es computados em ciclos anterior-es.. Ou seja~ o arT·asto da 

re-peti~.;~o e o nümero mínimo de- ciclos necess~rio para esta repetl~~o­

atingir o 11 Steady state 11 ., 

A determi na¡¡;~o do af-rasto de cada urna das ,-epetí ¡¡;des depende do 

entendii me-nto do pr-ograma.. Em gev-al o 2lr~-asto n~o é determi n~vel por­

meios mec~nicos simples., Sendo assim, e funs:~o do p!,....Ojetista determinat­

o arrasto de cada repeti~~o contida no programa., Com o intuito de tornar 

mec~fbi ca a. sel e¡;: a" o do caminhos 21 set...-em perc:oY,....ri dos durante os te-stes 9 

suge-r-e--se que os valores dos arrastos s-ejam intr-oduz:ñ.dos na expr-ess~o 

algE-b&,.....ic:a logo apOs a:o u[n correspondente ao inicio da repetir¡_;:21o.. A 

figur-a 4 ilustra a express&\o algebrica assim modificada. 

i- os casos {i = o, 1, ar~ast.o} s6io casos especia.is, 

precisam ser tes-tados um a um" Sao CaSOS especiais~ Uffid: V2Z que 

co¡--r-espondem a um estado t.ransiente de- inicia.lizat;~o do ciclo, 

ií- em adif-:~O á inicietliza~iiío e necessario~ tamb@m~ efetuar um teste 

para um numee-o n generico de itera!>'i:les. E obvio que desejamos o 

menor n possivel c:om o intuito de minimizar o volume de da.dos e:; 

consequentemente~ Urna 

possivel 

executar) 

solu~~o- S. IJ....d:ilizat"- um v¿¡¡lo~_,.... de n <nUmero: de ciclos ~ 

tal que n ) arrasto. Justifica-se este crit~rio, 

obser-vando que o arrasto e o meno¡ .... nl.limero de i ter-a~Oes a ser­

real izado assegurando que todo-s os valores. modificados durant.e a 

repeti!>'ao tenham sido computados estritamente a partir de 

valores j~ computados em itera~rdes an-tet-ioras desta repeti~~o., 

O crit~rio acima procura sjmular a indu~~o matematica~ Ou seja, os 

arras-'ICo p~-i m-ei ros test•E-s formam a b.a:se da indlu¡;r3o e o teste envo! vendo 



{ buffer vazio ao iniciar } 

gerar caminho! posi~~o 

fim de express~o algébrica: 

!_I!!Q.!:.:Í..!!!!.!:. buffer-

rotulo de mbdul o: 
adicionar rótulo ao final do buffer 

gerar caminho< próxima posi~~o ) 

retirar rótulo do final do buffer 

.. ( .. : 
º-ª!:.ª ~ªºª elemento i da alternativa !:.§Q.§1i!:. 

computar posi~~o inicial da i-ésima alternativa 

ger-ar caminho( posi~~o calculada ) 

f i m C§Q.'!tUc 

ger-ar caminho! pos]o;~o após "J" ) 

u) u: 

f* n~o deveria ser encontrado *f 

"[": 

ºªr:ª i =o, 1, ••• , arr-asto+l !:..§Q§::!;i!: 

º-ª!:.ª j de 1 até i !:.§Q§iir: 
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gerar caminho( posi~~o apos indicador de arrasto 

Hm !:.§tQ.§Uc 
Ü!!! C§Q.§.:!;!.r:_ 
gerar cami nho < posi!;:ao apos "]*" ) 

"]*": 

1* faz nada, provoca retorno da recursao *1 

f!.m gerar caminho 

Figura 5. Algoritmo recursivo para a gera~ao de caminhos visando 

cobertura completa. 

n>arrasto ciclos simula o numero "gene,~ico" de repeti~bes Oüpotese de 

indu~~o) ao qual é adicionado um novo ciclo "genérico" (passo de 
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indu¡;:.31ol. E obvio que, sendo uma si.mulao¡;ilío utilizando um no'!mero definido 

n~o genérico, a validada no caso geral desta si.mula~~o n~o pode ser 

assegurada. Consequen·temente, se..-a possl vel :i den ti fi car di versos 
eNemplos de programas p~ovadamente errados, par~ os quais o crité~io de 

sele~~o e incapaz de determinar um conjunto valido de casos teste (i.e. 
nenhum caso tests consegue determi n¿u- a exi st!'!nci a do erro). lllpesar 

desta potencial falibilidade do criterio de sele¡¡:.l!o, nao foi possl.vel, 

ate agora, encontrar· um tal contra e><O;,mpl o. 

Existem diversas possJl'veis estrategias para s-elecionar o:s c@m:inhos, 

Os casos extremos s~o: 

i- cobertura cornp]eta~ selecionam-se os caminhos par~ todas as 

possl.veis combina¡¡:b-es de alternativas e/ou nñmero de ciclos a 

executar em cada urna das repeti~bes. 

ii- cobertura simples, selecionam-se suficientes caminhos de modo 

que cada alternativa e/ou repe'd<;:ilio seja completamente testada, 

sem~ no entanto~ exigir o teste de combina~des destas condi~des~ 

Deve estar clavo que a cobert.ura completa ge~,_a. o nUmero mi!!}{imo de 

caminhos cobr-indo o prog¡--ama!l consideH ..... ando o criterio de sele~~o para 

,-e¡::H=>ti!'bes. Deve est,gr claro, ainda, que a cobertura simples gera o 

número mínimo de casos teste cobl~indo todo o programa e s.ati s·}azendo o 

criterio de sele~~o para repet]<;:Oes. 

Neste artigo vamos nos restringir á cobertura completa. A figura 5 

mostra o algoritmo utilizado para gerar todos os caminhos. A figw"a 6 

ilustra o resultado da aplíca<;:áo deste algoritmo ao problema da 

intercala<;:.l!o de arquivos sem repeti~<=¿¡O de chaves. 

4. Avalia¡;:~o do criterio de sele¡;:.l!o 

Foram conduzidos diversos experimentos utilizando este critério de 

sele¡¡:~o de casos teste. Os resultados t€!m sido muito animadores, urna vez 

que o criterio de sele~.f:1.o tem-se mostrado confi~vel 51 ou seja, efetivBt­

mente apontou erros sempt-e que havia -falhas no pro•;wama senda testado. 

No entanto, ai nda s~o necessari os mui tos experimentos para p·oder-se 

determinar o grau de confiabilidade do presente criterio de sele~¡;ilio. 

O criterio de sele""ao tem-se mostrado animador tambem sob outro 

ponto de vist&~ 

do examinador. 

que e o de for¡¡:ar o entendimemto do prog¡~ama por parte 

Ou sej a, a apl ica,.:aro des te e ni teri o de sel e<¡; á o de casos 

teste induz o e>:aminador a éonduzi.- uma argumenta,.:.!:lo formal da corre<;;:.l!io 

do pt-ograma. Apesar de possivelmente incompleta, a anJumenta¡;:~o tende a 

ser suficiEnte para assegurar ao examinador a entendimento preciso do 
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A cnt 2:o B vazio 

A cnt ~, B cnt 1, B=A[2] 
A cnt 1, B cnt 1, A<B 
A cnt 2, B cnt 1, B=A[1] 

cnt conlém 

A cnt 2, B cnt 2, A[ll=B[ll, A[2J=B[21 

A cnt 1, B cnt 2, A=B[l] 

A cnt 1, B cnt 1, A>B 

A cnt 1, B cnt 2, A=B[2J 

A vazio~ B cnt 2 

A cnt ._ .. ~ B vazio 

A vazio, B cnt. 3 

40 casos 

Figui"a 6. Caminhos a serem testados no programa da figura 2. 

364 

programa. 

altamente 

A combina¡¡¡:-'ío de argumenta¡;:¿¡o com testes tem-se mostrado 

eficiente e eficaz como método de avalia¡;:ilio da qualídade do 

Programa. E eficiente urna vez que o custo da argumenta¡;ilio dirigida n~o é 

demasiado, t.ampouco o é o custo de teste. E eficaz uma vez que o 

resultado e um programa altamente confíavel. 

O criterio de sele¡;:ao t.em outra virtude que e a de ser hierarquico. 

Ou seja, e possl.vel gerar casos teste para organiza~bes modula.-es ande 

cada modulo e .-elativamente complexo, mas onde a estrutura e 
.-elativamente simples, i .. e .. contem poucos componentes • Desta forma o 

metodo se presta, em principio, 

integra~~o de prog.-amas camplel~os. 

para apoia.- a gera~~o de testes de 

O maior defeito do criterio de sele~~o e a sua tendencia é 

explosilio, i .. e.., gera¡;:~o de um nl'1mero mui to grande de casos teste. Para 

organiza<¡;áes modulares um pouco mais complexas (n(lme,-o elevado de 

repeti<;:des e/ou sele<;:Oes) isto pode tornar inviavel a aplica<¡;~o 

económica do criterio de sele,.:,l!o. 1": verdade, entretanto, que o nümero de 

dados por caso teste t.ende a ser pequeno e, consequentemente, o custo de 
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cada e>:ecu.;:¿¡o de teste tende a ser também pequeno. Porem o grande n(•mero 

de casos teste pode tornar proibitivo o custo total. 

Presentemente es tao sendo estudados di versos caminhos ¡:¡¿¡¡¡-a con ter a 

e><plosao de casos teste: 

i- identificar me-ios de elímin.ar caminho-s a serem per--cor3,....idos 

utilizando para isto informa\>¿¡D especifica n;,lativa il\s condi(;:oes 

de repet i ~3o e/ OLI de sel e¡;:~o. Estas concH !>des podem ser 

as.socia.das ao diag§'""ama de or-·ganiza~~o modular tal como ilustrado 

na figw-a 2. A aplica¡;:ao deste metodo de redu¡;:.)!o leva a uma 

e>:ecuo;:ao simbolica parcial (envolvendo as condi¡;:oesl. 

i i- verificar se e posslvel identificar de modo mecánico 

independencia de pm-¡;:fus dos programi1!. lsto tambem resultara 

numa r-edu.~~o de caminhos a testar urna vez que e desnecess~r·io 

testat-em-se combi na§:oes de condi ¡;:l:!es no caso de o-eg:í des 

independentes. 

iii- desenvolver en,....madu.ras de teste [Staa83] capazes de aplicarem os 

testes e conft-ontar os F·esult21.olos espeii'-ados com os obtidos,., lais 

ar-madurras permi tir~o a execu~~o automáti c21 dos di ve¡,.... sos testes 

sem a nec:essi dad e de i nterven(;i:ato por pat-te do ex ami na.dcw-., 

Finalmente, esta senda examinado como estender o presente critério 

de sele¡;~o de modo 21 suportar recur-s~o., Um caminho imaginado, mas ainda 

n~o examinado~ e o de aplicar á recurs~o a mesma idéia que a utilizada 

para o caso de repeti~óes. Isto levaF·~ a di versas expressóes regular·es¡;~ 

este caminho é o ·fato da recurs~o levar 21 !inguagens livres de contexto,._ 

eJO invé-s de regulares~ complicando assim, no gaso ger-al, a gera¡¡;¿j"o de 

ex~res-sOes al gQ?bri e as capaz es de sintetizar todos os caminhos possl veis 

no programa" 
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