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Resumo

A utilizacdo dos produtos de software em praticamente todas as areas da atividade
humana tem gerado uma crescente demanda por qualidade e produtividade. Nesse
sentido, a atividade de teste se tormou fundamental. Varios critérios de teste,
baseados em diferentes principios, tém sido propostos nos ultimos anos com o
objetivo de auxiliar na geragao de .conjuntos de dados de teste assim como na
avaliacdo da adequacdo desses conjuntos. Entre esses, destacam-se os critérios
estruturais, o critério baseado em erros, Andlise de Mutantes e os Critérios
Restritos que utilizam restricbes para derivar os testes. Estudos teéricos e
empiricos comparando esses critérios tém sido realizados com o objetivo de se
obter uma estratégia de aplicagcdo de baixo custo e alta eficacia. Eles s&o
geraimente realizados considerando os fatores: custo, em termos do numero de
casos de teste necessarios; eficacia, em termos de numero de erros revelados e
strength (dificuldade de satisfagdo). Os Critérios Estruturais e os Critérios Restritos
sao incomparaveis com o Critério Andlise de Mutantes do ponto de vista tedrico e
apenas estudos empiricos podem mostrar a relagdo entre esses critérios. Este
trabalho apresenta os resultados de uma avaliagdo empirica para comparagao do
critério Analise de Mutantes e o Critério Restrito, Todos-Potenciais-Usos Restritos,
considerando os fatores acima mencionados. Esses resultados apontam uma
relacdo empirica que é utilizada para propor uma estratégia de aplicagdo de
diferentes critérios de teste. Para a aplicagéo do Critério Andlise de Mutantes — um
estudo sobre mutantes equivalentes, um problema da atividade de teste, foi
realizado. Além dos resultados tebricos desse estudo, também s&o apresentados
resultados empiricos sobre mutantes equivalentes. Esses resultados podem auxiliar
na implementacao de mecanismos para reduzir o efeito desse problema durante o
teste.



Abstract

The use of software products in most areas of human activities has generated a
growing interest in software quality assurance. In this sense, the testing activity is
fundamental. Several testing criteria, based on different principles, have been
proposed during recent years aiming at test data set generation as well at the
adequacy analysis of these sets. Structural criteria, Mutation Analysis - an error
based criterion, and Constraint Based Criteria are examples of testing criteria.
Theoretical and empirical studies comparing these criteria have been accomplished
with the goal of obtaining an economical and efficient strategy. They are generalily
conducted considering the factors: cost — number of test cases, efficacy — number of
revealed errors and strength. The Mutation Analysis and Constraint Based criteria
are theoretically incomparable; only empirical studies can point out the relationship
between these criteria. This work presents the results from an empirical evaluation
aimed at comparing the Mutation Analysis and All-Constrained-Potential-Uses
criteria considering the above mentioned factors. The obtained results show an
empirical relationship between the criteria, which is used as a basis of strategy
proposed for application of the different testing criteria. During Mutation Analysis
criterion application, a study about equivalent mutants, a problem for the testing
activity, was performed. Theoretical and empirical results with respect to equivalent
mutants, obtained from this study and from the empirical evaluation, are also
presented. These results can used to support the implementation of mechanisms to
reduce the effect of this testing problem.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Nas ultimas décadas a Engenharia de Software evoluiu significativamente
estabelecendo técnicas, critérios, métodos e ferramentas para producgdo de
software. A utilizagdo dos produtos de software em praticamente todas as areas
da atividade humana tem gerado uma crescente demanda por qualidade e
produtividade.

O desenvolvimento de software esta sujeito a varios tipos de erros. Na
Engenharia de Software, atividades de teste e validacdo sdo fundamentais para
garantir a qualidade de software. A escassez de tempo e de recursos humanos
capacitados, agravados pela indispaonibilidade de ferramentas adequadas, sdo os
principais problemas enfrentados por uma equipe de teste.

O teste de software envolve as seguintes etapas: planejamento de testes,
projeto, execugao e avaliagdo dos casos de testes. Essas atividades devem ser
realizadas durante o processo de desenvolvimento de software e geralmente, sdo
aplicadas nas seguintes fases: 1) teste de unidade - identificagdo de defeitos em
cada modulo do software; 2) teste de integracdo - teste baseado no projeto e na
arquitetura do software; 3) teste de validacdo - avaliar satisfacdo de requisitos
estabelecidos na fase de analise; 4) teste de sistema - teste do sofiware com
outros elementos do sistema.



Diversas técnicas de teste tém sido propostas para selecionar bons casos de
teste e assim revelar a maioria dos defeitos utilizando um minimo de tempo e
esfor¢o. Geralmente as técnicas utilizadas sdo: Técnica Funcional - deriva os
casos de teste baseados na funcdo de especificacdo do software; Técnica
Estrutural - baseia-se na estrutura interna do programa para derivar 0s casos de
teste; Técnica Baseada em Erros - 0s casos de teste sd3o obtidos através do
conhecimento dos principais erros que geralmente ocorrem durante o processo de
desenvolvimento do software.

Essas técnicas devem ser vistas como complementares e as melhores
vantagens de cada uma devem ser exploradas produzindo dessa forma testes
eﬁcazeé e de baixo custo. Elas estabelecem critérios de teste, que podem ser
utilizados tanto para auxiliar na geracéo de conjuntos de dados de teste como
para auxiliar na avaliagéo da adequacgao desses conjuntos.

Entre os varios critérios propostos para se conduzir e avaliar a qualidade da
atividade de teste, destacam-se os critérios estruturais, baseados em fluxo de
controle e baseados em fluxo de dados [Rap82, Ntas4, UY88, Mal91], e o critério
Analise de Mutantes [Dem78], baseado em erros.

Os critérios estruturais utilizam uma representagdo de programa conhecida
como grafo de fluxo de controle para determinar as estruturas que devem ser
cobertas pelos casos de teste. Um grafo de fluxo de controle € um grafo orientado
onde cada vértice representa um bloco indivisivel de comandos e cada aresta

representa um desvio de um bloco para outro.

Os critérios baseados em fluxo de dados associam informacdes sobre o0 uso
das variaveis ao grafo de fluxo de controle, determinando associagbes entre
pontos onde um valor € atribuido a uma variavel (chamados de definicdo de

variavel) e pontos onde esse valor € utilizado (chamados de uso da variavel).

Basicamente, a idéia do critério Analise de Mutantes [Dem78] é criar a
confiangca de que um programa P esta correto produzindo-se, através de
pequenas alteragcbes sintaticas, um conjunto de programas, chamados de
mutantes, semelhantes a P, e construindo-se dados de teste capazes de detectar

diferencas de comportamento entre P e seus mutantes.



Uma ferramenta automatizada € de fundamental importancia para a
aplicacdo dos critérios de teste; sem isso, apenas programas muito simples
podem ser testados. Existem varias ferramentas de teste, entre essas podem ser
citadas como exemplo: as ferramentas de teste Proteum [Del93] e Mothra
[Dem88] que apdiam a utilizacgdo do critério Andlise de Mutantes, e as
ferramentas Poke-Tool [Cha91], Atac [Hor92] e Asset [Fra85] que apdiam a
utilizacao dos critérios Baseados em Fluxo de Dados.

No entanto, existem limita¢Ges, inerentes a propria atividade de teste, para a
completa automatizacdo e utilizagdo dos critérios de testes; por exemplo, a

existéncia de caminhos nao executaveis e de mutantes equivalentes.

Um caminho é ndo executavel se nao existe dado de teste que o execute.
Um mutante & equivalente a um programa P se possui comportamento idéntico a
P para todas as entradas.

Determinar caminhos ndo executaveis [Fra87] e mutantes equivalentes
[Bud81] sdo questdes indecidiveis. Aiguns estudos tém sido realizados relativos
aos problemas de caminhos nao executaveis [HH85, Fra87, MYVQO, Ver92] e
mutantes equivalentes [BS79, Bud81, OC94, OJ97] e visam a propor solucdes

para minimizar seus efeitos na aplicacéo e automatizacdo dos critérios de teste.

Gerar conjuntos de dados de teste € o processo de identificar dados de
entrada para o programa que satisfacam um critério selecionado. Sao
encontradas diversas categorias de técnicas utilizadas para gerar dados de teste
para os critérios existentes. Uma delas é a geragdo de dados de teste sensiveis a
erros, que possui elevada probabilidade de revelar alguns tipos de erros
especificos. Estdo incluidas nessa categoria as técnicas: Teste de Dominio
[WC80]; Teste Baseado em Restricdes [DMO91];, Teste de Operador Relacional e

Booleano e Teste Operador Relacional e Booleano com parametro e [Tai93].

Visando a aumentar a eficacia dos critérios estruturais, Vergilio [Ver97]
introduziu os "Critérios Restritos". Esses critérios permitem a utilizagéo de critérios
estruturais juntamente com os principios de técnicas de geracdo de dados de

testes sensiveis a erros, introduzindo uma restricdo que descreve um particular



tipo de erro. Essa restricdo devera ser satisfeita pelo dado de teste gerado, para

satisfazer um dado critério estrutural.

Os critérios de teste mencionados acima sdo complementares e devem ser
utilizados em conjunto a fim de se obter uma atividade de teste de boa qualidade.
Por isso varios estudos tedricos e empiricos tém sido realizados com o objetivo de
comparar os diversos critérios de teste.

Os critérios estruturais baseados em fluxo de controle e baseados em fluxo
de dados tém sido comparados [FW88, MalS1] utilizando-se principalmente a
complexidade — nimero de casos de teste necessarios para satisfazer o critério
no pior caso para qualquer programa P e a relacao de incluséo — estudo da ordem

parcial entre os critérios.

Um critério Cy inclui um critério C» se todo e qualquer conjunto de caminhos
que satisfaz C4, ou & Cy-adequado também satisfaz C,, ou € C,-adequado. Se C;

n&o inclui Coe C2néo inclui Cq diz-se que C1 e C,s80 incomparaveis .

A relacdo de inclusdo estabelece certas propriedades dos critérios
estruturais e requisitos minimos necessarios que devem ser satisfeitos, por
exemplo, incluir o critério Todos-Ramos e do ponto de vista de fluxo de dados, ad
menos um uso de todo resultado computacional [Mal91)]. Os critérios estruturais e
o critério Analise de Mutantes s&o incomparaveis; por isso, a maioria das

comparacgdes sao feitas empiricamente.

A condugdo de estudos empiricos [FW88, WeyS0, Mal91, WeyS33, Mat93,
Mat94, Wong94a, Soud96, Verd97] tem sido intensificada nos ultimos anos
procurando, através da comparacao entre os critérios existentes, definir uma
estratégia confiavel e econdmica para a realizagdo da atividade de teste, em que
o custo, a eficacia e a dificuldade de satisfacao (strength) séo fatores basicos

para comparar a adequacdo de um critério de teste.

Custo refere-se ao esforco necessario para a utilizacdo de um critério; a
eficacia refere-se a capacidade de um critério de revelar a presenga de um maior
numero de defeitos em relagdo a outro; e a dificuldade de satisfacdo esta

associada a probabilidade de satisfazer um critério tendo satisfeito outro.



O critério baseado em erros, Andlise de Mutantes tem se mostrado mais
eficaz em termos de nimero de defeitos revelados do que os critérios estruturais;

porém, &€ mais custoso em termos de nimero de casos de teste WMMS94, Sou96].

Vergilio [Ver97], utilizando uma extensdo da ferramenta Poke-Tool [Cha91]
realizou um experimento de validagdo dos Critérios Restritos, comparando o
critério Todos-Potenciais-Usos (um critério estrutural baseado em fluxo de dados)
com o critério Todos-Potenciais-Usos Restritos. Resultados mostraram um
aumento da eficacia dos dados gerados, aplicando-se os Critérios Restritos.
Entretanto, ainda n&o existe nenhum estudo realizado para comparar o critério
Analise de Mutantes e os Critérios Restritos.

1.2 Motivacao

A partir da apresentagéo do contexto onde este trabalho se insere, pode-se

destacar os principais motivos para o seu desenvolvimento:

= O teste de software € uma das atividades mais importantes entre as

atividades de verificacdo e validagao de produtos de software;

= A necessidade de métodos, técnicas e critérios de teste que permitam

aumentar a qualidade e reduzir os custos do teste;

= Estudos empiricos sdo fundamentais para avaliar o custo e a eficacia em
revelar erros, e permitem demonstrar caracteristicas importantes e

aspectos complementares entre as técnicas de teste;

= A necessidade de estratégias de testes que apresentem baixo custo e

alta eficacia em revelar a presenga de erros;

= Q esfor¢o gasto para determinar mutantes equivalentes e caminhos néo
executaveis que sdo grandes limitagdes para a aplicagdo dos critérios de
teste;

= QO critério Andlise de Mutantes é mais efetivo porém mais custoso porque
exige muitas execucdes do programa e em geral necessita um numero

maior de casos de teste em estudos empiricos;



» Qs Critérios Restritos mostraram-se mais eficazes que o critério
estrutural [Ver97], mas como s&o incomparaveis com o critério Andlise de
Mutantes, somente estudos empiricos poderdao mostrar a relagdo entre
esses critérios.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é realizar uma avaliagdo empirica para
comparacao dos critérios Restritos € Analise de Mutantes. Os resultados da

avaliagcao empirica permitem:

*» Comparar os critérios com relagcdo ao custo em termos do nuamero de
casos de teste necessarios e eficacia, em termos de numero de erros
revelados e strength (dificuldade de satisfacao);

= Verificar as principais caracteristicas dos mutantes equivalentes gerados,

com o objetivo de contribuir para reduzir o efeito desse problema;

» Estabelecer uma estratégia de teste para aplicagdo dos diferentes

critérios de teste existentes.

1.4 Organizacao

Esse capitulo apresentou o contexto no qual esse trabalho est& inserido, a
motivacdo para realiza-lo e o objetivo a ser atingido.

No Capitulo 2 séo introduzidos a terminologia e os principais conceitos
relacionados a atividade de teste e ao trabalho realizado.

O Capitulo 3 apresenta os resultados do estudo empirico realizado
comparando os Critérios Restritos e o critério Analise de Mutantes em termos de

custo, eficacia e stfrength.

No Capitulo 4 s&o apresentados os resultados relacionados ao experimento
de aplicagio do critério Analise de Mutantes descrito no Capitulo 3, referentes aos

mutantes equivalentes encontrados durante o estudo empirico. Também é



apresentado um resumo de técnicas que podem ser utilizadas para automatizar a
determinac@o de mutantes equivalentes e facilitar a aplicago do critério Analise
de Mutantes.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes, contribuicbes e perspectivas de
trabathos futuros.

O trabalho contém dois apéndices. No Apéndice A sdo apresentados 0s
operadores de mutagao disponiveis na ferramenta Proteum. No Apéndice B s&o
apresentados os dados coletados para um dos programas do experimento.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Nesse capitulo sdo apresentados conceitos basicos envolvendo a atividade
de teste, bem como a terminologia e critérios de teste correspondente. Sao feitas
consideragdes sobre a importancia do teste de software durante o processo de
desenvolvimento; em seguida sao apresentadas as principais técnicas e critérios
de teste, destacando o teste estrutural e o teste baseado em erros. Uma visdo
geral é apresentada sobre técnicas de geragdo de dados de teste, com énfase na
geracao de dados de testes sensiveis a erros.

Os critérios Restritos e o critério Analise de Mutantes sao discutidos com
mais detalhes devido & importancia deles nesse trabalho. O desenvolvimento de
ferramentas que automatizem a atividade de teste € bastante relevante para que
os testes possam ser conduzidos de forma satisfatoria e livre de erros.

Finalmente & apresentada uma sintese dos principais estudos empiricos
conduzidos utilizando-se os critérios Baseados em Fluxo de Dados e o critério
Analise de Mutantes, bem como os resultados obtidos.

2.1 Definicao de Erro, Defeito e Falha

A IEEE tem realizado varios esforcos de padronizagao, incluindo a
terminologia usada em teoria de teste. O padrao IEEE nimero 610.12-1990 [I1390]
e utilizado para definir os seguintes termos: defeito (faulf) — problema no codigo



fonte do programa; engano (mistake) - agdo humana que produz um resultado
incorreto; erro (error): diferenga entre o valor obtido e o valor esperado, e falha

(failure) - produgéo de uma saida incorreta com relagao a especificagao.

Segundo Howden [How76], os erros/defeitos de programa se classificam em:
erros de dominio, erros de computag¢do e erros de estrutura de dados. Na
literatura existem diferentes classificacbes para erros/defeitos [GG75, How76,
BP84, OW84, DMM95]. Abaixo esta a classificacdo que sera utilizada ao longo
desse trabalho.

Erros de Dominio:

O dominio de um caminho é formado por todas as entradas que executam
tal caminho, sendo que a cada dominio corresponde uma funcdo. Um erro de
dominio ocorre se um dominio incorreto for associado a um caminho. Existem
dois tipos de erros de dominio: erro na sele¢do de caminho - existe um erro em
um predicado em alguma parte do caminho e um caminho incorreto € executado;
erro de caminho ausente — ndo existe um caminho no programa correspondente a

uma parte do dominio de entrada ou especificacdo do programa.

Erros de Computacao:

O erro provoca uma computagdo incorreta mas o caminho executado é igual
ao caminho esperado. Erros de computagdo se dividem em dois tipos: a
computacdo existe no programa mas existe um defeito; e a computagdo esta
ausente no programa.

Erros em Estrutura de Dados:

Um erro em estruturas de dados corresponde a defini¢do incorreta de uma

estrutura de dados.

2.2 Teste de Software

Nas uitimas décadas a Engenharia de Software evoluiu significativamente
estabelecendo técnicas, critérios, métodos e ferramentas para produzir software.

A utilizacdo dos produtos de software em praticamente todas as areas da
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atividade humana gera uma crescente demanda por qualidade e produtividade.
Por isso, a etapa de teste € de grande importancia para a identificagdo e
eliminagcdo de defeitos que persistem, representando assim o ultimo passo da
especificacdo, projeto e codificagdo [Pre92].

Normalmente, o teste é realizado em quatro etapas: teste de unidade, teste
de integracao, teste de validacdo e teste de sistema. O teste de unidade, procura
identificar defeitos de I6gica € de implementagdo em cada unidade do software. O
teste de integracdo € uma técnica sistematica para integrar os modulos
componentes da estrutura do software, visando a identificar defeitos de interface
entre os moddulos. O teste de validagdo valida os requisitos de software
estabelecidos na fase de andlise. O teste de sistema é realizado apds a
integracdo do sistema e visa a identificar defeitos de fungdes e caracteristicas de

desempenho, que nao estejam de acordo com a especificacdo.

A realizagdo do teste € composta basicamente das seguintes atividades:
construcdo de casos de teste, definindo o dado de entrada e especificando a
saida esperada; execucao do programa com os dados gerados e analise do
comportamento do programa para verificar se existem defeitos. O processo é

repetido até que o testador tenha confianca no programa.

Segundo Myers [Mye79], teste € o processo de executar um programa com
a intencao de encontrar um defeito; um bom caso de teste é aquele com alta
probabilidade de revelar a presenga de defeito e um teste bem sucedido € aquele

que detecta a presenca de um defeito ainda ndo descoberto.

Em principio, o programa deveria ser executado com todas as combinagdes
possiveis do dominio de entrada, mas o teste exaustivo & impraticavel devido as
restricbes de tempo e de custo. Por isso, varias técnicas e critérios de teste tém
sido definidos para projetar casos de teste com o objetivo de revelar a maioria dos
defeitos existentes, respeitando as restricdes de tempo e custo associados ao

desenvolvimento de um software.
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2.3 Técnicas de Teste de Software

Os critérios de teste de software sdo estabelecidos a partir de trés técnicas
basicas: a funcional, a estrutural e a baseada em erros. Essas técnicas
diferenciam-se pela origem da informac&o utilizada na avaliacédo e construcdo dos
conjuntos de casos de teste, sendo que a cada uma esta associado um conjunto
de critérios para esse fim [Mal91].

Deve-se notar que nenhuma das técnicas de teste € completa, no sentido de
que nenhuma delas €, em geral, suficiente para garantir a qualidade da atividade
de teste. Na verdade, essas diferentes técnicas se complementam e devem ser

aplicadas em conjunto para assegurar um teste de boa qualidade [Pre92].

2.3.1 Técnica Funcional

Essa técnica também € conhecida como teste de caixa preta pois trata o
software como uma caixa cujo conteudo € desconhecido e s é possivel ver 0
lado externo, ou seja, os dados de entrada fornecidos e as respostas produzidas
como saida. Nessa técnica sdo verificadas as fungbes do sistema sem se

preocupar com detalhes de implementago.
Os critérios de teste funcional mais conhecidos sao [Pre92]:

- particionamento em classes de equivaléncia: &€ um critério de teste
funcional que divide o dominio de entrada de um programa em classes, a
partir das quais os casos de teste podem ser derivados. O objetivo &
minimizar o numero de casos de teste, selecionando-se somente um

caso de teste de cada classe;

- analise do valor limite: esse critério € um complemento ao critério
particionamento em classes de equivaléncia, que procura testar os limites

de cada classe de equivaléncia;

- grafo de causa e efeito: utiliza-se esse critério para testar o efeito
combinado de dados de entrada. Causas e efeitos sdo identificados e

combinados em um grafo a partir do qual uma tabela de deciséo é criada.
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Os dados de teste e as saidas sao derivados da tabela de decisdo
obtida.

2.3.2 Técnica Estrutural

A técnica estrutural, conhecida como teste de caixa branca, leva em
consideracdo os aspectos de implementacido na escolha dos casos de teste.
Normalmente, requer que determinados elementos do programa sejam
exercitados por caminhos do grafo de fluxo de controle associado ao programa,
dessa forma um critério estrutural € estabelecido. Esses critérios sao

referenciados como critérios baseados em caminhos.

Um grafo de fluxo de controle é um grafo orientado, com um unico né de
entrada e um unico né de saida, no qual cada vértice representa um bloco
indivisivel de comandos e cada aresta representa um possivel desvio de um bloco
para outro. Um exemplo de grafo de fluxo de controle € apresentado na Figura
2.1. Um caminho & uma sequéncia finita de nos (n4, Ny, ..., k), kK = 2, tal que existe
um arco de n; para niuq para i = 1,2,.. k-1. Um caminho completo € um caminho

onde o primeiro nd é o no6 de entrada e o dltimo nd € o no de saida do grafo G.

void soma ()

{

1, soma,n

float soma;

inti,n;

1 soma=1;

1 scanf("%d",&n);
1,2,3 for (i=2;i<=n;i++)
3 soma = soma +pow(i,2),
4 printf ("%f",soma),

}

Figura 2.1: Exemplo de um programa e o seu grafo de fluxo de controle
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Os critérios estruturais baseiam-se em tipos de estruturas diferentes para
determinar quais partes do programa sao requeridas na execucao, os critérios
estruturais mais conhecidos e utilizados sdo apresentados nas proximas se¢des.

2.3.2.1 Critérios Baseados em Complexidade

Utilizam informagdes sobre a complexidade do programa para obter os
requisitos de teste. Um critério bastante conhecido desta classe € o critério de
McCabe que utiliza a complexidade ciclomatica para derivar os requisitos de
teste, descrito a seguir:

. Critério Todos Caminhos Linearmente Independentes - [McC76,
Pre92]. exige que um conjunto de caminhos independentes do programa
seja executado. Um caminho independente deve incluir no minimo um
arco do grafo de fluxo de controle que nao faca parte de qualquer outro
caminho do conjunto. O numero de caminhos em um conjunto de
caminhos independentes do programa € dado pela complexidade
ciclomatica do programa.

2.3.2.2 Critérios Baseados em Fluxo de Controle

Nestes critérios, caracteristicas de controle da execugdo do programa, tais
como comandos ou desvios, s&o utilizadas para determinar quais estruturas séo
necessarias; os critérios mais conhecidos sao:

- Critério Todos-N6s: exige que cada nd do grafo seja exercitado pelo

menos uma vez.

- Critério Todos-Ramos: exige que cada arco do grafo seja exercitado
pelo menos uma vez.

- Critério Todos-Caminhos: exige a0 menos uma execugao de cada
caminho (sequéncia finita de nds) do grafo.
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2.3.2.3 Critérios Baseados em Fluxo de Dados

Os requisitos de teste desses critérios sdo obtidos através das informacgbes
do fluxo de dados do programa. Uma caracteristica comum € que eles requerem a

execucdo de caminhos a partir da definicdo da variavel até onde ela foi utilizada.

Para derivar os requisitos de teste requeridos por esses critérios é
necessario adicionar ao grafo de fluxo de controle informagdes sobre o fluxo de
dados, como o Grafo Def-Uso (Def-Use Graph) definido por Rapps e Weyuker
[Rap82, Rap85]. Neste grafo s&o exploradas as associagbes entre a definicdo e o

uso das variaveis determinando os caminhos a serem exercitados.

Uma definicdo de variavel ocorre quando um valor é armazenado em uma
posicdo de memoéria. Um uso de uma variavel ocorre quando é feita uma
referéncia a essa variavel. O uso da variavel pode ser computacional (c-uso),
quando é usada em uma computagdo, e predicativo (p-uso), quando afeta
diretamente o fluxo de controle do programa. Com base nessas associagoes, sdo
determinados os requisitos de teste. Um caminho (i,n1, ,nm j) € livre de definigdo
com relagdo a uma variavel x (c.r.a x), do né i para o ndé j ou arco (N, j), se
nenhuma definigao de x ocorre nos nds Ny a . Um caminho € simples se todos
os nods exceto, possivelmente, o primeirc e o Ultimo séo distintos; é livre de lagos

se todos os nos s&o distintos.
Os principais critérios de Rapps e Weyuker [RW85] s&o:

- Critério Todos-Usos: exige que todas as associagdes do tipo (i,j,X) ou
(i,(j,k),x), sejam cobertas, onde, o nd i possui uma definicdo de x e 0 no j
possui um uso de x ou (respectivamente o arco (j,k), possui um uso de x
em um predicado), e ainda, existe um caminho livre de definicdo c.r.a x

de i paraj {ou para o arco (j,k)).

= Critério Todos-Du-Caminhos: exige que todos os du-caminhos do
programa sejam cobertos. Um du-caminho cra x € dado por uma
sequéncia de nos (n4,...,n;,Nk), onde ny possui uma definicdo de x e ng
possui um uso de x e (ny,...,n;,nNx) € um caminho livre de definicdo c.r.a x
(ou ainda, (n;,nk) possui um uso de x em um predicado e (n,...,N;,Nk) €

um caminho livre de definicdo c.r.a x e (ny,...,n;) € um caminho livre de
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lagos).

A partir dos critérios de Rapps e Weyuker, Maldonado [Mal91] definiu os
critérios Potenciais-Usos, infroduzindo o conceito de potencial-associagao. Esses
critérios nao exigem o uso explicito de uma variavel para que uma associagao
seja estabelecida; ou seja, requerem que caminhos livres de defini¢ao a partir da
definicdo de uma variavel sejam executados, independentemente de ocorrer uso

dessa variavel nesse caminho. Esses critérios sdo:

- Critério Todos-Potenciais-Usos: exige que todas as associacdes
potenciais-usos, do tipo (i,j,x) ou (i,(jk),x) sejam cobertas, onde existe
-uma definicdo de x no nd i e existe pelo menos um caminho livre de

definicdo c.r.a x do nd i para o no j (ou arco(j,k)).

- Critério Todos-Potenciais-Du-Caminhos: exige que todos os
potenciais-du-caminhos do programa sejam cobertos. Um potencial-du-
caminho c.r.a x € dado por uma sequéncia de nos (ni,...,n;,ng), onde ny
possui uma definicdo de x e (ny,...,n;,Nk) € livre de definicdo c.r.a x do nd

nq para n; (ou arco(n;,Nk)), € (n,...,n;) € livre de lagos.

- Critério Todos-Potenciais-Usos/Du: exige que todas as potenciais

associagdes sejam cobertas por potenciais-du-caminhos.

Um dos problemas relativos aos critérios da técnica estrutural é a
impossibilidade de determinar automaticamente se um caminho € ou nao
executavel, ou seja, nao existe algoritmo tal que, dado um caminho completo
qualquer, fornega o conjunto de valores que causam a execugéo desse caminho;
nao existe algoritmo nem mesmo para decidir se esse conjunto existe [Fra87].
Dessa forma, uma dificuldade existente é a necessidade de se determinar

manuaimente os caminhos n&o executaveis para o programa em teste.

2.3.3 Técnica Baseada em Erros

Utiliza informagbes sobre os tipos de erros mais freqlentes no processo de
desenvolvimento de software para derivar os requisitos de teste. A énfase da

técnica esta nos erros que o programador ou projetista pode cometer durante o
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desenvolvimento e nas abordagens que podem ser usadas para detectar sua
ocorréncia. A Analise de Mutantes e a Semeadura de Erros s&o critérios tipicos

que se concentram em erros [Bud81}].

Ao utilizar o critério Semeadura de Erros € necessario inserir alguns defeitos
no programa; entdo é verificado durante o teste quais dos defeitos revelados
foram inseridos (semeados) no programa e quais sao naturais. A idéia é verificar
a relagao entre o numero de defeitos semeados revelados € o numero de defeitos
naturais revelados e obter uma indicacdo do numero de defeitos naturais
restantes [Bud81].

A Anadlise de Mutantes & um critério que utiliza um conjunto de programas
ligeiramente modificados, denominados mutantes, obtidos a partir de um
programa P, para avaliar quanto um conjunto de casos de teste T € adequado
para o teste de P. O objetivo é encontrar um conjunto de casos de teste T capaz
de revelar as diferengcas de comportamento existentes entre P e seus mutantes
[Dem87].

2.3.3.1 Analise de Mutantes

O critério Andlise de Mutantes surgiu na década de 70 na Yale University e
Georgia Institute of Technology, possuindo um forte relacionamento com um
metodo classico para detecgdo de erros ldgicos em circuitos digitais, conhecido
como modelo de teste de falha unica [Fri75].

A idéia basica do critério Analise de Mutantes foi apresentada por DeMillo
em 1978 [Dem78], conhecida como hipotese do programador competente,
assume que programadores experientes escrevem programas corretos ou muito
préximos do correto. De acordo com essa hipétese, os defeitos nos programas
s&o introduzidos através de pequenos desvios sintaticos e produzem um
resultado incorreto. O objetivo € revelar esses defeitos, entdo programas
mutantes sdo gerados a partir do programa em teste. Casos de teste devem ser
construidos para diferenciar o comportamento do programa original do
comportamento de um programa mutante. O mutante € morto quando ocorre essa

diferenca. O critério Analise de Mutantes exige que todos os mutantes sejam
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mortos.

Uma outra hipotese explorada na aplicacao do critério Andlise de Mutantes é
o efeito de acoplamento [Dem78], o qual assume que defeitos complexos estdo
relacionados a erros simples. Assim sendo, espera-se que conjuntos de casos de
teste capazes de revelar defeitos simples sejam também capazes de revelar

defeitos complexos.

Durante a Analise de Mutantes um programa P é testado com um conjunto
de casos T cuja adequagao deseja-se avaliar. O programa € executado com T e,
se apresentar resultados incorretos, entao um erro foi revelado e o teste termina.
Caso contrario, o programa ainda pode conter defeitos que o conjunto T no foi
capaz de revelar. O programa P sofre alteracdes, gerando os programas Py, P> ...
P, que sao mutantes de P, os mutantes sdo gerados a partir de um conjunto de
operadores que sado especificos para uma linguagem de programagdo cujo
objetivo € inserir mutacdes baseando-se nos defeitos mais comumente
cometidos.

O passo seguinte é a execucao dos mutantes com o mesmo conjunto de
casos de teste T. Caso o comportamento de P; (mutante de P) seja diferente de
P, entdo esse mutante é considerado morto. Caso contrario, existem duas razées

para esse mutante estar vivo:

1) o conjunto de casos de teste T ndo é suficiente para distinguir o
comportamento de P e Pie, novos casos de teste devem ser incluidos ac

conjunto; ou

2) P;é considerado equivalente a P, ou seja ndo existe um caso de teste

capaz de matar P;.

Um conjunto de casos de teste é adequado a um programa em teste, depois
que todos os mutantes vivos foram mortos ou determinados como equivalentes
[Dem78].

O escore de mutagéo € definido para determinar o grau de adequacao do
conjunto de casos de teste utilizado. O calculo € efetuado da seguinte forma:
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DM(P, T onde : DM(P,T) € o numero de mutantes
ms (P, T) =

M(P) - EM(P) mortos pelo conjunto de casos de teste T.
P M(P) € o numero de mutantes gerados para
o programa P.
EM(P) € o numero de mutantes equivalentes ao
programa P.

O escore de mutacgdo varia no intervalo [0,1], e quanto maior o escore, mais
adequado € o conjunto de casos de teste para o programa sendo testado. Através
dessa formula € possivel verificar que apenas DM(P,T) depende do conjunto de
casos de teste utilizado enquanto que EM(P) € obtido & medida que os mutantes

equivalentes sao detectados.

Pode-se encontrar a descricdo de como aplicar a Andlise de Mutantes em
varios trabalhos [Dem78, Acr80, Del93]. Basicamente, dado um programa P e um

conjunto de casos de teste T, os seguintes passos sao seguidos:

1) Geragao dos mutantes

Os mutantes sdo gerados através da aplicagdo de operadores de mutagao
no programa P sendo testado. Um operador de mutagcdo € obtido através de
regras que definem as alteragcdes que devem ser aplicadas no programa original
P. Na maioria das vezes, a aplicagdo de um operador de mutagao gera mais que
um mutante, visto que P pode conter véarias entidades que estado no dominio de
um operador e, desse modo, o operador é aplicado a cada uma dessas entidades,
uma de cada vez [Del93].

A escolha de um conjunto de operadores depende dos defeitos que se quer
revelar, da cobertura que se quer garantir, da linguagem de programac&o em que
0s programas a serem testados foram escritos e da ferramenta de teste utilizada.
Um exemplo s&o os 22 operadores de mutacao para o teste de programas da
linguagem Fortran definidos na ferramenta Mothra [Dem88, Cho89], outro
exemplo s&o os 71 operadores de mutagcéo existentes na ferramenta Proteum
[DelS3] para o teste de programas da linguagem C, esses operadores encontram-
se no Apéndice A.
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2) Execugao do Programa

Esse passo na Analise de Mutantes & igual ao realizado em outros critérios
de teste. Deve-se executar o programa original P usando os casos de teste
selecionados e verificar se o resultado € o esperado. Caso o programa apresente
um resultado incorreto para algum caso de teste, entao um defeito foi revelado e 0
processo termina. A tarefa de oraculo, ou seja, decidir se o resultado esta correto
ou nao, geralmente é desempenhada pelo testador. Isso ndo ocorre apenas no
critério Analise de Mutantes, mas na maioria das técnicas e critérios de teste
[MalS1].

3) Execucéo dos Programas Mutantes

Esse passo pode ser totalmente automatizado. Cada um dos mutantes
gerados € executado usando-se 0s casos de teste fornecidos pelo testador. Os
resultados sdo comparados com o resultado obtido através da execugdo do
programa original. O proprio sistema de mutag¢do marca como morto 0s mutantes
que apresentarem resultados diferentes do resultado do programa original.

4) Analise dos mutantes vivos

A analise dos Mutantes vivos &€ 0 passo que requer mais intervengao
humana. Inicialmente, os mutantes vivos sdo analisados para decidir se tais
mutantes sao equivalentes ou nao ao programa original. Se o mutante e
equivalente, entao ele deve ser descartado. Caso contrario 0 conjunto de casos
de teste nao foi capaz de diferencia-lo do programa original, e € necessario a
inclusao de novos casos de teste ao conjunto. Deve-se entao retornar ao segundo
passo do critério e seguir os demais até que se consiga um bom conjunto de
casos de teste T.

Deve-se observar que 0 procedimento para aplicar o critério Analise de
Mutantes exige que algumas tarefas sejam executadas automaticamente, devido
a grande quantidade de processamento de que elas necessitam. Tarefas como
geracao e execugdo de mutantes e comparagdo dos resultados obtidos
demandam grande esforco de processamento, sendo praticamente impossivel
executa-las de modo eficiente e preciso sem o auxilio de uma ferramenta. Assim,

faz-se necessario o uso de ferramentas que automatizem a aplicagao do critério
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[Del93]

’

A aplicacdo do critério Analise de Mutantes é exemplificado através da
Figura 2.2 que apresenta a rotina main do programa Cal, o simbolo ® representa
duas possiveis mutacdes:

» A primeira mutacdo representada por if (argc <1) & equivalente ao
programa original;

= Ja a segunda mutacdo representada por if (m>1 || m>12) nédo é
equivalente ao programa original, isto &, deve existir algum caso de teste
capaz de mostrar a diferenca de comportamento entre esse mutante e o

" programa original.

main(int argc, char *argv[l)
{
register y, i, j;
int m;
if (argc == 2)
goto xiong;
if(argc < 2) {
B if(argc < 1) {
time_tt;
struct tm *tm;
t = time(0);
tm = localtime(&t);
m = tm->tm_mon + 1;
y = tm->tm_year + 1900;
Yelse {
m = atoi(argv{1});
if (m<1 |} m>12) {
B if(m>1 || m>12) {
fprintf(stderr, "cal: %s: Bad month.\n", argv{1});
exit(1);
}
y = atoi(argvi2]);
if(y<1 || y>9999) {
printf(stderr, "cal: %s: Bad year.\n", argv|2));
exit(2);
}

}

prntf(" %S %u\n", smonjim-1], y);

printf("%s\n", dayw);

cal(m, y, string, 24);

for(i=0; i<6*24; i+=24)
pstr(string+i, 24);

exit(0);}

Figura 2.2: Rotina main do programa Cal em teste e dois de seus possiveis mutantes.
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2.4 Geracao de Dados de Teste

A tarefa de geracdo de dados de teste & o processo de identificar um
conjunto de dados de entrada que satisfagam o critério de teste selecionado. Um
dos principais objetivos dentro da atividade de software é tornar essa tarefa
automatizada independentemente do critério de teste selecionado; porém,
existem limitagbes associadas & atividade de teste que dificultam a realizacédo
desse objetivo.

2.4.1 Principais Limitag6es Associadas a Geracao de Dados
‘de Teste

Correcdo Coincidente: Existe um defeito no programa, mas mesmo
apbs a execucdo do caminho que contém esse defeito, um resuitado

correto coincidentemente & produzido pelo programa;

- Caminho Ausente: Caso ndo exista um caminho no programa que
implemente uma determinada fungdo, ndo é garantido que a técnica

estrutural exigira o teste dessa funcéo e o erro pode n&o ser revelado;

- Caminhos Nao Executaveis: Quando ndo existe um conjunto de valores
que possa ser atribuido as varidveis de entrada, variaveis globais e
parametros do programa, que causa a execucdo desse caminho, diz-se
que ele é nao executavel [Fra87];

« Mutantes Equivalentes: O problema de mutantes equivalentes para o
critério Analise de Mutantes € semelhante ao problema de caminhos ndo
executaveis para os critérios baseados em caminhos. Um mutante
equivalente é aquele que se comporta igual ao programa original, para
todos os dados do dominio do programa, ou seja, nao existe um dado de
teste que os diferencie. A determinacéo de mutantes equivalentes € uma
guestao indecidivel [DMO91].
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2.4.2 Técnicas de Geracao de Dados de Testes

Técnicas de geracdo de dados de teste buscam selecionar bons dados de
teste, e dessa forma satisfazer os critérios de testes. Existem diferentes
abordagens para gerar dados de teste: geracdo aleatoria de dados [DN84, HT88];
gerac&o com execugdo simbdlica [BEK75, Cla76, RSBC76, How77]; geracdo com
execucdo dinamica [Kor90], e geracdo de dados sensiveis a erros: Teste de
Dominio [WCB80], Teste Baseado em Restrigdes [DMQ91]; Teste de Operador
Relacional e Booleano e Teste Operador Relacional e Booleano com parametro ¢
[Taio3].

A técnica de geragao de dados sensiveis a erros visa a selecionar pontos do
dominio relacionados com certos tipos de erros, que possuem uma alta
probabilidade de revelar esses erros. Essas técnicas s&o de particular interesse
neste trabalho e serviram como motivagdo para a introdugdo dos Critérios
Restritos [Ver97], e sao descritas a seguir:

2.4.2.1 Teste de Dominios

Teste de Dominio (Domain Testing-DT) &€ uma técnica de geragéo de dados
de teste proposta por White e Cohen [WC80]. A estratégia é baseada em uma
analise geométrica dos limites do dominio, cujo objetivo é selecionar os dados de
teste no limite do dominio do caminho ou muito proximo a ele, e assim encontrar
erros de dominio. Os limites do dominio sao obtidos através das condi¢Ses que
s&o associadas aos ramos ao longo do caminho. A cada condigdo corresponde

um predicado que é uma combinacgao I6gica de expressdes relacionais.

Os predicados dos programas sao assumidos como predicados simples
segundo White e Cohen [WC80]. Interpretacdes de predicados em condi¢des de
caminhos indicam os limites do dominio do caminho dados por uma borda, onde
cada borda é a divis&o do limite determinado por apenas um predicado simples na
condi¢do do caminho. As bordas podem ser abertas - os predicados possuem um
dos operadores relacionais >, < , #; ou fechadas - os operadores relacionais

associados aos predicados s&o <, >, =.
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Os autores definiram alguns principios para simplificar a estratégia
construida: os programas utilizados ndo possuem arrays, ponteiros nem
chamadas de funcdes e/ou procedimentos; corregao coincidente ndo ocorre; erro
de caminho ausente ndo € associado ao caminho em teste; cada borda refere-se
a um predicado simples; o caminho comrespondente a cada dominio adjacente
computa uma fun¢ao diferente do caminho em teste; a borda dada ¢ linear, e se
estiver incorreta, a borda correta é também linear e o espago de entrada é
continuo.

Os pontos de teste seiecibnados s&o de dois tipos, definidos através de suas
posicdes em relacdo a borda dada. Um ponto de teste on encontra-se na borda
referida e um ponto de teste off encontra-se a uma distancia €, muito pequena e
deve estar no dominio que ndo contém a borda. Ao testar uma borda fechada, os
pontos on estdo no dominio do caminho sendo testado e todo ponto off esta em
algum dominio adjacente. Por outro lado, ao testar uma borda aberta, todos os
pontos on estdo em algum dominio adjacente, enquanto os pontos off estdo no
dominio sendo testado.

2.4.2.2 Teste Baseado em Restricdes

Teste Baseado em Restricdes (Constraint-Based Testing - CBT) é uma
técnica para auxiliar a geracao de dados de teste adequados ao teste de mutagéo
e foi proposta por DeMillo e Offut em 1991 [DMOS1]. A técnica CBT utiliza
restricoes algébricas para descrever casos de teste e dessa forma encontrar tipos

especificos de defeitos em programas.

Trés condigdes sdo necessarias para que um caso de teste consiga matar
um mutante, isto &, encontrar os defeitos inseridos pelos operadores de mutacio
nos programas mutantes: 1) Condi¢cao de alcangabilidade: é necessario
alcancar o comando mudado; 2) Condigdao de necessidade: o estado do
programa original e o estado do programa mutante devem ser diferentes, logo
apds a execugao do comando mudado, esse estado intermediario € necessario
mas nao e suficiente para matar o mutante; 3) Condi¢ao de suficiéncia: o estado
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incorreto deve ser propagado até o final do programa e uma falha deve ser
produzida.

Derivar e encontrar casos de testes que satisfagam a condigéo de suficiéncia
é desejavel mas é impraticavel [DMO91]. O problema de suficiéncia tem sido
considerada por outros pesquisadores e & semelhante ao problema da correcao
coincidente.

Para exempilificar as condicdes necessarias exigidas para matar um mutante
€ apresentado um programa na Figura 2.3, chamado MIN, que calcula o valor
minimo entre dois nimeros M e N. Existem 4 comandos no programa que s&o
enumerados, e os comandos mudados apresentam a sua esquerda a letra grega
A. Para que o comando 1 seja alcan¢ado nao existe nenhuma restri¢ao, ja para o
comando 3 ser alcancado o valor de N deve ser menor que M. As condigbes de
necessidade para que estados diferentes sejam produzidos apés a execucédo dos

comandos 1 e 3sdao M« N e N = 1 nessa ordem.

VOID MIN()

INT M,N,MIN;
1 MIN = M

A MIN = N

2 IF (N <M)
3 MIN = N

A MIN = 1

4 RETURN MIN
}

Figura 2.3 - Programa MIN: Condi¢des necessarias para matar um mutante.

2.4.2 .3 Teste Baseado em Predicados

Teste Baseado em Predicados é uma abordagem para testar software e
requer certos tipos de testes para cada predicado do programa. Geralmente
essas técnicas se dividem em dois grupos: teste de predicado simples e teste de

predicado composto [Tai93]. A questéo principal em testar predicados compostos
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& o problema da propagacédo de defeito em um predicado composto, que refere-se
a propagagao de um resultado incorreto de qualquer parte de um predicado
composto para um resultado incorreto na avaliagao final do predicado. Pois se os
predicados individuais que constituem o predicado composto forem avaliados
individualmente e um defeito for encontrado, ainda assim o resultado da avalia¢ao
do predicado podera ser coincidentemente correto. Essa situagdo pode ser
exemplificada através da Figura 2.4.

Predicado P~ | ((E«<E2)* | (Es>E4))V (Es= Eg) Resultado de P«

t4 t t t t

t2 f f f f

Figura 2.4 - Exemplo de avaliagéo de predicados

O conjunto de teste {t1,12}n&o distingue P+ do predicado ((E1< E2) V (E3 >

E4)) V (E5= E6), que difere de P+ apenas nos operadores booleanos.

Tai [Tai93] propds trés técnicas de teste para predicados compostos. As
técnicas propostas visam encontrar defeitos em predicados compostos, e
requerem que dados de teste sejam executados para satisfazer um conjunto de
restricbes. Esse conjunto de restricbes é construido para detectar defeitos em
operadores booleanos, operadores relacionais e expressdes aritméticas e
garantem a avaliagao incorreta do predicado.

Tai [Tai93] demonstra que a utilizacdo de restricbes BRO associadas ao
critério Analise de mutantes em predicados que possuem operadores relacionais
permitem aumentar a performance desse critério.

A seguir sdo descritas as trés técnicas propostas por Tai:

= Teste de Operador Booleano (ou BOR) para um predicado composto
visa garantir a deteccdo de um ou mais defeitos em operadores

booleanos. Necessita-se executar os ramos true e false do predicado.

- Teste de Operador Booleano e Relacional (ou BRO} requer um
conjunto de testes para um predicado composto para garantir a deteccdo

de (um ou mais) defeitos em operadores relacionais € booleanos. Os




26

requisitos de teste de operador relacional pode ser definido como

cobertura do conjunto de restri¢cdes {(>).(=).(<)}.

- Teste de Expressdo Relacional e Booleana (ou BRE) com
parametros € , € > 0, requer um conjunto de teste para um predicado
composto que garanta a detecgcao de (um ou mais) defeitos de
operadores booleanos, defeitos de operadores relacionais e defeitos em
expressbes aritméticas. O conjunto de restricées {(+ €),(=), (-€)} € um
caso especial do conjunto de restrigbes {(>), (=), (<)} e seu uso para
deteccdo de express@es aritméticas incorretas foi sugerido por K A
Foster [Fos80], um valor pequeno € faz as restricdes (+€), (-€) mais

-diﬁceis de serem cobertas, mas também faz essas restricbes mais
eficazes para detectar defeitos.

Tai [Tai93] ressalta que as técnicas BOR e BRO baseiam-se em defeitos em
predicados para geracdo das restricbes e consequentemente dos testes; o
conjunto de restricoes e teste gerados causariam a morte de todos os mutantes
que descrevessem um defeito em operadores booleanos e relaciohais, gerados
por exemplo pelo operador ORRN da ferramenta Proteum, entre outros
operadores, descritos no Apéndice A.

2.5 Critérios Restritos

Os Criterios Restritos introduzidos por Vergilio [Ver97], sdo extensdes para
as diversas familias de critério de teste estrutural e visam a aumentar a eficacia
desses critérios, ou seja, uma capacidade maior desses critérios revelarem erros,
utilizando os fundamentos de técnicas de geracao de dados sensiveis a erros. A
cada elemento requerido € associado uma restricdo a ser satisfeita durante a

execucdo do caminho que exercitara esse elemento.

Mais de um caminho candidato a cobrir cada elemento requerido podera ser
exercitado, ou ainda um caminho podera ser executado com um ou mais dados
de teste que satisfaréo as restricbes que descrevem erros e portanto tém alta

probabilidade de revelar um erro ainda n&o descoberto.
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Critérios Restritos requerem elementos restritos, um elemento requerido é

~assim denominado porque seu dominio de entrada foi restringido. Quando uma

restricGo € associada a um elemento, o dominio de entrada do elemento

requerido gerado fica limitado aos pontos que satisfazem a restricdo dada.

Abaixo, sao descritos os Critérios Restritos para os dois grupos de critérios

estruturais mais conhecidos: critérios Baseados em Fluxo de Controle e critérios

Baseados em Fluxo de Dados.

1. Critérios Restritos Baseados em Fluxo de Controle

Critério Todos-NoOs Restritos: a cada n6 sao associadas uma ou mais

" restricbes. Um nd restrito € dado pelo par (i,C) e sera coberto se um

caminho que cobre o no i for executado, e se C for satisfeita durante a
sua execugao.

Critério Todos-Ramos Restritos: a cada ramo s&o associadas uma ou
mais restricdes. Um ramo restrito € dado pelo par ((i,j),C) e sera coberto
se um caminho que cobre o ramo (i,}) for executado, e se C for satisfeita

durante a sua execucao.

Critério Todos-Caminhos Restritos: a cada caminho completo sZo
associadas uma ou mais restricées. Um caminho restrito € dado pelo par

(P,C), e sera coberto se C for satisfeita durante a sua execugao.

2. Critérios Restritos Baseados em Fluxo de Dados

Critério Todos-Usos Restritos: a cada associagdo requerida sio
associadas uma ou mais restricbes. Uma associagdo restrita € dada por
((i,j,x),C) ou (i,(j,k),x),C) e sera coberta se um caminho livre de definicdo
c.r.a x, ou seja um caminho que cobre a associagao correspondente for

executado, e se C for satisfeita durante a sua execucao.

Critério Todos-Du-Caminhos Restritos: associam-se a cada du-
caminho uma ou mais restricdes. Um du-caminho restrito é dado pelo par
(DP,C) e sera caoberto se um caminho completo que inclui DP for

executado, e se C for satisfeita durante a sua execucao.
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- Critério Todos-Potenciais-Usos Restritos: associam-se a cada
potencial-associacéo requerida uma ou mais restricdes. Uma potencial-
associacao restrita € dada por ((i,(},k),x),C) e sera coberta se um caminho
livre de definicdo c.r.a x, ou seja um caminho que cobre a associagao
correspondente for executado, e se C for satisfeita durante a sua
execucao.

- Critério Todos-Potenciais-Usos/Du Restritos: associam-se a cada
potencial-associagéo requerida uma ou mais restricdes. Uma potencial
associacdo restrita € dada por ((i,(j,k),x),C) e sera coberta se um
potencial-du-caminho livre de definicdo c.r.a x, ou seja um potencial-du-
caminho que cobre a associacido correspondente for executado, e se C

for satisfeita durante a sua execucao.

» Critério Todos-Potenciais;Du-Caminhos Restritos: associam-se a
cada potencial-du-caminho requerido uma ou mais restricbes. Um
potencial-du-caminho restrito € dado pelo par (PDP,C) e sera coberto se
um caminho completo que inclui PDP for executado, e se C for satisfeita
durante a sua execugao.

Segundo Vergilio [Ver97], as restrigdes a serem associadas aos elementos
requeridos por esses critérios estruturais, podem descrever qualquer tipo de erro.
Para o estabelecimento dessas restricGes sugere-se a utiliza¢céo de principios de
diferentes técnicas de teste. As restricdes associadas ao elemento devem ser
restricées de necessidade, ou seja, devem descrever condicées necessarias para
revelar o erro.

Uma mesma restricdo podera estar associada a diferentes elementos
requeridos e ser satisfeita ao mesmo tempo com mais de uma restricdo de
cobertura aumentando a probabilidade dessa conjuncéo de satisfazer a condicéo

de suficiéncia, e do erro ser revelado.

Possiveis restricbes foram derivadas, utilizando as técnicas de teste: Analise
de Mutantes, BOR/BRO/BRE, Analise do Valor Limite e Teste de Computacgdes.

As restricdes sao estruturadas em diferentes niveis. A cada nivel, novas

restricdes vao sendo acrescentadas e uma quantidade maior de informag&o sobre
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0 programa sera necessdria. A seguir sdo apresentadas exemplos de possiveis

restricdes em cada nivel:

Nivel 1: informacao disponivel. a associagido na forma (i,(j,k),x) ou (i,j,k).
O operador de mutacdo da ferramenta Proteum VDTR - Domain Traps
(descrito no Apéndice A), e o critério de teste funcional, Analise do Valor
Limite s&do aplicados as variaveis x das associagoes.

Nivel 2: informacéo disponivel: um conjunto de associa¢gbes. O conjunto
podera ser da forma (i,(j,k),x1), (i,(,k),X2),-.., (1,{J,K),Xa) ou (1,,,X1), (1.J,X2),...,
(i,j,xn), de modo que a interseccao do conjunto de caminhos candidatos a

_cobrir as associagbes seja diferente do conjunto vazio. Restricdes de

necessidade associadas aos operadores de mutacdo de variaveis
Variable Mutation (descritos no Apéndice A) s&o aplicadas as variaveis
Xi... Xn. Pode-se também ter butras restricoes além de X = Y, tais como X
<Y, X>Y,X=Y,etc

Nivel 3: informagé&o disponivel: o predicado no nd j, para uma associacéo
do tipo {i,(j,k),x). Para o critério todos p-usos a existéncia de predicados é
verdadeira. Quando ndo existir predicado, ndo serdao geradas restri¢ctes.
As técnicas BOR/BRO/BRE sao aplicadas nesse nivel. Restricdes do
conjunto T (que garantem a avaliagdo true do predicado) ou F (que
garantem a avaliagdo 'false" do predicado) s&o escolhidas de modo que

o arco (j,k) seja executado.

Para exemplificar a utilizacdo do critério Todos-Potenciais-Usos-Restritos,

uma extensao do critério estrutural Todos-Potenciais-Usos, € apresentado um

exemplo obtido de [Ver97]. O programa utilizado para o exemplo é o programa

Max que calcula 0 maximo entre dois numeros, na Figura 2.5(a) é apresentado o

codigo fonte, na Figura 2.5(b) o grafo de fluxo de controle, e para facilitar o

entendimento também s3o apresentados na Figura 2.4(c) os elementos

requeridos pelo critério Todos-Potenciais-Usos. As restricdes possiveis em cada

nivel sdo descritas através da Tabela 2.1, e as associagbes restritas para o

programa Max s&o descritas na Tabela 2.2.
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void max ()

{ float m, max, n;
scanf("%f",&m);
scanf("%f",&n);
max = abs (m);
if (n>=m)

max = n;
pﬁnﬁ("%f',max);

}
a) Caodigo Fonte b) Grafo de Fluxo de Controle

HOW N L a

Elementos requeridos Caminhos
(1,(1,3).,{m,max,n} 134
(1.(1,2),{m,max,n} 1234
(2,(-), {max}

c) Elementos requeridos pelo critério Todos-Potenciais-Usos

Figura 2.5 - Programa Max utilizado para exempilificar a aplicagéo dos Critérios Restritos
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Nivel/Informag¢ao

Técnica Utilizada

Condigao de Necessidade

1
(i.jk.x)

Mutacdo de Comandos

X=0,X<0,X>0
Ale1]> 0, Ale4] < 0, Ale4] =0
S¢c=0,S¢c>0,Sc<0
p=null

2
um conjunto:

(i.j,x1)
(Li:x2)

(i1 %)

Mutacio de Variaveis

Aleq] = Ble1]
P#q
Ale] = X
Sc=X
M)=X,Y=X

S+#T,Sc=T.c
Sc =S¢

3

(1,U,k).x)

e predicado em

(.k)

BRO/BRE
C1 or Cz

C1 and C2

F(C) = S+t % Sx
T(C) = { Sz * {f2} $ {{f1} * Sz}
ondef, € S1f e f2 € Szf
e(fy, ) e F(C)

T(C) = S1t % Sz
F(C) = { S ™ {t2} $ {{ts} * Sx}
ondet; € Siretr e Sy
e (b, t2) € T(C)

Tabela 2.2 - Associagdes restritas para o programa Max da Figura 2.5

Associagao

Nivel 1

Nivel 2 Nivel 3

(1.(1.2).n)

n>0,n<0,n=0

nNm,o*max, max=m (>MmMn=m

(1,(1.2)m) m>0,m<Q,m=0 n#m, Nn#max, max=m |(A>mn=m
(1,(1,2)max) imax>0, max<0, max=0 |nzm, n#max, max=m h>m,n=m
(1.(1,3).n) n>0,n<0,n=0 n#m,n#max, max=m (N>mn=m
(1,(13)m) |m>0,m<0,m=0 n¥m,n¥max,maxzm |[N>mn=m
(1.(1.3))max) (max>0,max<0,max=0 |[nzm,n=max, max=m n>mn=m

(2.(-,-),max)

max >0, max<0, max=0
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2.6 Ferramentas de Teste

A crescente complexidade do software, exige a utilizagdo de ferramentas
para auxiliar a atividade de teste. Sem a existéncia de uma ferramenta
automatizada a aplicagdo de um critério torna-se uma atividade propensa a erros

e utilizada somente para testar programas simples.

A disponibilidade de ferramentas automatizadas permite que a atividade de
teste seja realizada em ambientes industriais produzindo dessa forma softwares
de alta qualidade. Essas ferramentas também auxiliam pesquisadores a

comparar, selecionar e estabelecer estratégias de teste.

A ferramenta de teste Poke-Toal [Cha91], desenvolvida no
DCA/FEEC/Unicamp, foi implementada em linguagem C para possibilitar o uso
dos critérios Potenciais-Usos. Ela permite a execugdo de um conjunto de casos
de feste e faz a andlise de adequagao do conjunto executado em relagéo a esses
critérios. Esta ferramenta & multi-linguagem, e pode ser configurada para diversas
linguagens de programagao tais como C, Pascal, FORTRAN e COBOL. Uma
extensdo a ferramenta Poke-Tool foi proposta em [Ver97] e implementada para

dar apoio a utilizagdo dos critérios Potenciais-Usos Restritos.

A Proteum (Program Testing Using Mutants) [Del93] desenvolvida no
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo - ICMC-USP, é uma
ferramenta de apoio ao critério Analise de Mutantes para programas escritos na
linguagem C. Devido ao seu aspecto multi-linguagem ela pode ser configurada

para o teste de programas escritos em outras linguagens de programacao.
Os recursos oferecidos pela ferramenta sao:

« definicao de casos de teste;

= execucao do programa em teste;

- selec&o dos operadores de mutacdo que serdo utilizados para geracéo
dos mutantes;

« geracao dos mutantes;

= execucao dos mutantes com os casos de teste definidos;

« analise dos mutantes remanescentes e calculo do escore de mutagao
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Na Proteum foram definidos 71 operadores de mutagio divididos em quatro
classes (Apéndice A): mutagéo de comandos (statement mutations), mutacéo de
operadores (operators mutations), mutacdo de variaveis (variable mutations) e
mutacdo de constantes (constant. mutations). E possivel escolher os operadores
de acordo com as classes de erro que se deseja enfatizar, permitindo a geragao
de mutantes em etapas ou dividindo a atividade entre varios testadores. Depois
de selecionar os operadores de mutagado, sdo gerados os programas mutantes
que representam as modificagbes efetuadas no programa original.

Diversas caracteristicas adicionais foram incorporadas a Proteum para
facilitar a condugio de experimentos. E o caso, por exemplo da possibilidade de
executar um mutante com todos os casos de teste disponiveis, para verificar
qguais casos de teste sdo mais eficientes.

O escore de mutacdo € obtido apos os mutantes terem sido executados, e 0
testadof deve decidir se o teste deve continuar ou ndo. Se o teste continuar, os
mutantes vivos serdo analisados para verificar sua equivaléncia e novos casos de
teste serdo necessarios para matar os demais mutantes. |

2.7 Avaliacao e Comparacao entre Critérios de Teste

Como existem muitos critérios de teste € dificil saber quais critérios utilizar e
como utiliza-los de forma complementar para obter o melhor resultado com o
menor custo.

Segundo Wong [Won93], custo, eficacia e dificuldade de satisfacéo
(strength), sao fatores basicos para comparar critérios de teste. Custo: & o
esforco necessario para utilizar um critério. E medido através do nimero de casos
de teste requeridos para satisfazer o critério ou por outras métricas dependentes
do critério. Eficacia: & a capacidade de um critério em revelar uma quantidade
maior de erros em relacdo a outro. Dificuldade de satisfagao (strength): procura
verificar o quanto consegue-se satisfazer um critério C tendo sido satisfeito um
critério Co.
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Considerando esses fatores, estudos teoricos e empiricos sdo conduzidos
para aumentar a produtividade e diminuir os custos da realizagdo dos testes. Os
estudos tedricos buscam estabelecer propriedades e caracteristicas dos critérios
de teste, tal como a eficacia de uma estratégia de teste ou uma relagdo de
inclusdo entre os critérios. Nos estudos empiricos sdo coletados dados e
estatisticas que fomecem diretrizes para a escolha entre os diversos critérios

disponiveis.

2.7.1 Comparacéao entre os Critérios Estruturais

Os critérios estruturais tém sido comparados através de uma relagdo de
inclusao e de uma medida chamada complexidade do critério. A complexidade de
um critério C € dada pelo ndmero de casos de teste requeridos para satisfazer o

critério no pior caso.

A relacdo de inclusdo estabelece uma ordem parcial entre os diversos
critérios. Dado os critério Cy e C, diz-se que C inclui C, se todo e qualquer
conjunto de caminhos que satisfaz C4, ou & Cs-adequado, também satisfaz C,, ou
também é Cr-adequado. O critério C; inclui estritamente C,, descrito por C1=C»,
se C4 inclui C2 e C2 ndo inclui C1 [FW88]. Dado os critérios Cy e C,, diz-se que

eles s30 incomparaveis se Cq nao incluir C; e C2 nao incluir C.

Estudos empiricos foram conduzidos para determinar o custo de aplicacéo
dos critérios Baseados em Fluxo de Dados do ponto de vista pratico. Weyuker
[Wey90, Wey93] realizou um estudo para determinar um modelo para estimativa
do numero de casos de teste necessarios para satisfazer um dado critério C, para
um programa P. Os mesmos programas utilizados por Weyuker foram utilizados
em estudos empiricos para avaliar os critérios Potenciais Usos [Mal91, Ver92j;
esses estudos indicaram que os critérios baseados em fluxo de dados sdo

aplicaveis.

Vergilio [Verg7] realizou um estudo onde comparou o critério Todos-
Potenciais-Usos e o critério Todos-Potenciais-Usos-Restritos em termos de casos
de teste necessarios e eficacia desses critérios; esse estudo indicou a viabilidade
de uso dos Critérios Restritos. O critério Todos-Potenciais-Usos-Restritos € mais
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caro que o correspondente critério estrutural, porém mais eficaz que o critério
Todos-Potenciais-Usos. Esse ultimo fator justifica a aplicagdo dos Critérios

Restritos em sistemas onde uma alta confiabilidade é requerida.

2.7.2 Estudos Empiricos relacionados ao Critério Analise de
Mutantes

Estudos empiricos mostram que o critérioc Andlise de Mutantes € bastante
eficaz para detectar defeitos [Mat93, Mat94, Wong94a]. Esses estudos
demonstram como a Analise de Mutantes se relaciona com os outros critérios de
teste e buscam novas estratégias a fim de reduzir os custos associados aos
critérios. Os critérios Baseados em Fluxo de Dados e o critério Andlise de
Mutantes s&o incompardveis por isso, a maioria das comparagdes sdo feitas

empiricamente.

Wong et al. [Won94a] utilizaram a Mutagao Aleatdria (10%) e a Mutagao
Restrita para comparar o criterio Analise de Mutantes com o critério Todos-Usos.
O objetivo era verificar o custo, eficacia e dificuldade de satisfagcdo desses
critérios. Nesse trabalho os autores concluiram que o critério Todos-Usos requer
menos casos de teste que os dois critérios de mutagdo (Restrita e Aleatdria nessa
ordem). Quanto a eficacia a ordem referente ao critério mais eficaz para 0 menos
€ Mutacdo Restrita, Todos-Usos e Mutagido Aleatdria. Observa-se, com isso, que
examinar apenas uma pequena porcentagem de mutantes pode ser uma
abordagem util para avaliar e construir conjuntos de casos de teste na prética.
Portanto, a idéia é usar o critério Analise de Mutantes para testar partes criticas
do software e utilizar alternativas mais econdmicas como Mutacdo Restrita ou o

critério Todos-Usos para testar as demais partes do software.

Um estudo empirico foi conduzido por Souza [Sou96] para avaliar o strength
e o custo do critério Andlise de Mutantes em relag&o aos critérios Potenciais-Usos
[Mal91], os quais incluem o critério Todos-Usos. Os resultados indicaram que ©
custo do critério Andlise de Mutantes foi maior que o custo dos critérios
Potenciais-Usos. A dificuldade de satisfacao (strength) obtida indica que os

critérios Analise de Mutantes e Todos-Potenciais-Usos sdo incomparaveis mesmo
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do ponto de vista empirico. Ja os resultados obtidos nesse estudo indicam que 0s
critérios Todos-Potenciais-Usos/Du e Todos-Potenciais-Du-Caminhos apresentam
maior sfrength que o critério Todos-Potenciais-Usos em relagao ao critério Analise
de Mutantes.

2.8 Consideragdes Finais

Diversos critérios de teste tém sido propostos e estudados com o objetivo de
encontrar uma maneira sistematica para construir conjuntos de casos de teste
que sejam eficazes em revelar defeitos no software a um baixo custo.

Estudos empiricos sdo conduzidos para comparar € avaliar os critérios de
teste, definindo estratégias de teste para detectar 0 maximo de defeitos existentes
no software e com o0 menor custo possivel. Além disso, o desenvolvimento de
ferramentas de teste que automatizam os critérios de teste contribuem para
reduzir o esforgo e aumentar a qualidade e produtividade da atividade de teste.

Nesse capitulo discutiram-se as principais caracteristicas da atividade de
teste, as fases necessarias para sua conducao, € as técnicas e critérios de teste
mais utilizados. Uma visgo geral foi apresentada sobre técnicas de geracio de
dados de teste, com énfase na geracao de dados de testes sensiveis a erros.

O critério Analise de Mutantes e os Critérios Restritos foram descritos com
maiores detalhes pois sdo os critérios mais utilizados nesse trabalho. Foram '
apresentadas algumas ferramentas que automatizam a atividade de teste de
software. Estudos empiricos relacionados aos critérios Baseados em Fluxo de
Dados e Andlise de Mutantes foram descritos.

Devido a inexisténcia de estudos empiricos para comparar os Critérios
Restritos e o critério Anélise de Mutantes, e tendo em vista a eficacia desses
critérios em revelar a presenca de defeitos, um experimento foi conduzido para
comparar esses critérios, o qual é descrito no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Critérios Restritos x Analise de
Mutantes

Esse capitulo apresenta a comparagdo empirica realizada entre os Critérios
Restritos e o critério Analise de Mutantes.

Para fazer essa comparacgao foi realizado um experimento. Os principais
objetivos e passos seguidos durante esse experimento sdo detathados. Uma
analise dos resultados é apresentada considerando os fatores custo, eficacia e
dificuldade de satisfacdo (strength). Esse experimento também tomou possivel
uma comparagao entre o critério baseado em fluxo de dados, Todos-Potenciais-

Usos e o critério Analise de Mutantes.

Durante a aplicagcdo do critério Andlise de Mutantes foram observados
alguns resultados com relagdo a mutantes equivalentes. Como mutantes
equivalentes constituem uma grande limitagdo para a aplicag¢do e automatizacéo
do critério Analise de Mutantes, esses resultados s&o apresentados no Capitulo 4.
Os principais objetivos do experimento sdo apresentados a seguir:

» Comparar o critéerio Todos-Potenciais-UUsos Restritos com o critério
Analise de Mutantes considerando os fatores: custo, em termos do
numero de casos de teste necessarios e eficacia, em termos de numero
de erros revelados;
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= Avaliar o strength (dificuldade de satisfacdo) do critério Analise de
Mutantes (AM)} em relacdo aos critérios Todos-Potenciais-Usos (PU) e
Todos-Potenciais-Usos Restritos (PU-R);

*« Avaliar o strength (dificuldade de satisfacdo) do critério Andlise de
Mutantes, considerando apenas o0 operador de mutagcdo ORRN
(Relational Operator Replacement) em relagdo ao critério Todos-
Potenciais-Usos Restritos utilizando as restricdes BOR/BRO descritas no
Capitulo 2.

3.1 Descricao do Experimento e Coleta dos Resultados

Para realizar o experimento, foi utilizada a ferramenta Proteum [Del93], que
apdia a aplica¢ao do criterio Analise de Mutantes para o teste de programas na
linguagem C. Para comparar os Critérios Restritos com o critério Analise de
Mutantes foi escolhido o critério Todos-Potenciais-Usos Restritos, implementados
pela ferramenta Poke-Tool [Ver97].

Esse experimento foi realizado utilizando um grupo formado por oito
programas utilitarios UNIX escritos na linguagem C, que sdo de dominio publico:
cal, checkeq, col, comm, look, spline, fr, uniq, descritos na Tabela 3.1. Tais
programas fazem parte de um benchmark usado inicialmente por Wong [WMM94]
e posteriormente por Vergilio [Ver97]. Os motivos para escolher esse conjunto de
programas foram:

1. A existéncia de um conjunto de programas incorretos para 0s programas
a serem testados, cujos erros encontram-se classificados em diferentes

categorias, 0 que permite a analise da eficacia dos critérios;

2. A utilizagdo dos mesmos conjuntos de restricbes e testes gerados no
experimento de Vergilio [Ver97], nao sendo necessario repetir o

experimento com o critério Todos-Potenciais-Usos Restritos.

Vergilio [Ver97] realizou uma comparagéo entre o critério Todos-Potenciais-
Usos Restritos e seu correspondente critério estrutural Todos-Potenciais-Usos.

Nesse experimento, restricbes BOR/BRO foram associadas as associagfes
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requeridas pelo critério Todos-Potenciais-Usos, e os resultados obtidos nesse

trabalho sao apresentados nesse capitulo e utilizados para comparagac dos

critérios.

Os programas testados sdo constituidos de um conjunto de unidades.

Algumas caracteristicas sobre cada programa, sao apresentadas na Tabela 3.2:

namero de unidades, numero de linhas de cddigo, complexidade de McCabe,

numero de nés, numero de predicados, nimero de predicados compostos e a

porcentagem desses em relagdo ao numero total de predicados.

Tabela 3.1. - Descri¢gdo dos Programas

Programas | Objetivo
Cal Exibe um calendario para um determinado més ou ano.
| Checkeq Informa os delimitadores ausentes ou desbalanceados e pares .EQ/.EN.
Comm Compara dois arquivos ordenades linha a linha. Seleciona ou rejeita linhas
comuns entre dois arquivos
Col Filtra avango de linhas inversas.
Look Procura palavras em um dicionario ou finhas em uma lista ordenada
Tr Copia a entrada padrao para a saida padrao e altera ou reduz caracteres
repetidos no resultado
Spline Toma pares de nimeros como abcissas e ordenadas de uma fungdo e produz
um conjunto similar.
Unig Informa ou remove linhas adjacentes duplicadas
Tabela 3.2. - Principais Caracteristicas dos Programas Utilizados
Programas N.° N.° Linhas | Complexidade | N° N6és | N.° N.° Pred. (%)
Unidades | Cédigo |de McCabe Pred. | Compostos
Cal 4 203 28 59 20 4 20
Checkeq 2 104 26 61 24 5 20,8
Comm 6 170 40 84 24 3 12,5
Col 7 301 65 118 37 ) 13,6
Look 4 146 33 71 17 3 17,6
Tr 3 141 44 g7 32 4 125
Spline 7 332 64 119 40 7 17,5
Uniq 6 140 34 67 21 3 14,3
Total 37 1537 334 676 221 34 154
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Basicamente, o experimento conduzido é composto das seguintes etapas

para cada um dos oito programas:

1. Geragéo dos Programas Mutantes;

2. Geragdo de conjuntos AM-adequados partindo dos conjuntos iniciais de
casos de teste para cada programa;

3. Analise da Eficacia;

4. Analise dos Resuitados.

3.1.1 Geracao dos Programas Mutantes

Para geracao dos mutantes foram utilizados todos os operadores disponiveis

na ferramenta Proteum [Del93], os quais sao descritos no Apéndice A.

3.1.2. Geracao de conjuntos AM-adequados

A cobertura inicial do critério Analise de Mutantes é obtida utilizando-se os
mesmos conjuntos de dados de teste utilizados por Vergilio [Ver97]. Os conjuntos

utilizados sao descritos a seguir:

= conjunto de dados de teste "ad-hoc". foi gerado manualmente por Vergilio
[Ver97], fazendo-se uso da especificagdo do programa, do codigo fonte e

do grafo de fluxo de controle, sem entretanto, aplicar nenhuma técnica de

geragao;
= conjunto de dados de teste aleatoério: foi gerado por Wong [WMM94].

Os conjuntos PU-adequados e PU-R-adequados foram obtidos do
experimento de Vergilio, que executou 0s seguintes passos utilizando a

ferramenta Poke-Tool:
= geragéo dos elementos requeridos pelo critério PU;

- satisfagcdo do critério PU e obtengdo da cobertura: nesse passo foi
estabelecido o conjunto PU-adequado, e as associagdes potenciais usos

ndo executaveis foram determinadas;
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- geracado dos elementos requeridos pelo critério PU-R: foram gerados os

elementos restritos utilizando-se restricdes BOR/BRO;

- satisfacdo do critério PU-R: através dos dados utilizados no passo
anterior e de dados adicionais gerados manualmente. Nesse passo foi
estabelecido o conjunto PU-R-adequado e as associagdes potenciais uso

restritas ndo executaveis foram determinadas.

Vergilio também utilizou os conjuntos de dados aleatdrios gerados por Wong
e verificou a cobertura para ambos os critérios PU e PU-R, obtendo também
conjuntos PU-aleat e PU-R-aleat que contém os dados de teste aleatérios que
realmente contribuiram para aumentar a cobertura de ambos os critérios. No
entanto, note que esses conjuntos ndo sdo adequados porque dados adicionais

néo foram gerados para a completa satisfagdo dos critérios.

Para gerar os conjuntos AM-adequados fez-se uso dos conjuntos “ad-hoc" e
aleatorios, e submissdo desses dados a ferramenta Proteum. Baseando-se
nesses conjuntos e nas informagdes fornecidas pela ferramenta Proteum
(mutantes vivos), foram adicionados novos casos de teste ao conjunto até obter-
se um conjunto AM-adequado para cada programa.

A determinacdo de mutantes equivalentes € responsabilidade do testador,
visto que a ferramenta Proteum utilizada ndo possui mecanismos que
automatizem essa atividade. Os mutantes foram analisados para cada programa,
e foram determinados os mutantes equivalentes; essa tarefa consumiu grande
quantidade de esforgo.

A Tabela 3.3 apresenta as informacgdes referentes aos conjuntos adequados
aos critérios Todos-Potenciais-Usos (PU), Todos-Potenciais-Usos Restritos (PU-
R) e Andlise de Mutantes (AM). S3o descritos os elementos requeridos e o

numero de casos de teste necessarios para satisfazer os critérios comparados.

Essa Tabela também apresenta a cobertura obtida para os trés critérios.
Note que a cobertura apresentada ndo € 100% pois para todos os programas
existiam elementos nado executaveis (critérios PU e PU-R) e mutantes

equivalentes (critério AM), que nao foram descontados. Informagbes sobre
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mutantes equivalentes e elementos n&o executaveis sdo apresentados na ultima

coluna.

Tome-se como exemplo o programa cal: para o critério PU s&o requeridos
242 elementos, sdo necessarios 12 casos de teste para satisfazé-lo, ou seja o
conjunto PU-adequado possui 12 casos de teste, a cobertura obtida foi 71,49% e
o numero de elementos ndo executaveis foi 69, o que representa 28,51% do total
dos 242 elementos requeridos; o criterio PU-R requereu 488 elementos, 17 casos
de teste para satisfazé-lo, a cobertura obtida € 63,11% e o numero de elementos
ndo executaveis é 180, ou seja, 36,89% dos elementos requeridos; e por uitimo o
criterio AM, gerou 4324 mutantes, 32 casos de teste para satisfazé-lo, a cobertura
obtida é 93% e o numero de mutantes equivalentes é 309, 7% do total dos

elementos requeridos.

Tabela 3.3. - Conjuntos édequados aos critérios PU, PU-R e AM

Programa | Critério |N° Elem. N° Casos | Cobertura | Mutantes Equivalentes
Requeridos | de Teste (%) [Elementos nao executaveis
PU 242 12 71,49 69 (28,51 %)
cal PU-R 438 17 63,11 180 (36,89 %)
AM 4324 32 93,00 309 (07,00 %)
PU 582 76 80,41 114 (19,58 %)
checkeq |PU-R 1539 164 69,40 471 (30,60 %)
AM 3075 74 93,00 214 (7,00 %)
PU 999 69 87,49 125 (12,51 %)
col PU-R 1807 75 77,75 402 (22,25 %)
AM 6910 78 87,00 887 (13,00 %)
comm PU 427 68 64,87 150 (35,13 %)
PU-R 884 74 56,67 383 (43,33 %)
AM 1938 47 85,00 281 (15,00 %)
iook PU 524 34 83,00 87 (17,00 %)
PU-R 1045 40 76,36 247 (23,64 %)
AM 2030 43 89,00 216 (11,00 %)
PU 999 57 79,38 206 (20,62 %)
spline PU-R 2352 62 59,35 956 (40,65 %)
AM 12560 81 89,00 1426 (11,00 %)
PU 1527 30 38,90 933 (61,10 %)
tr PU-R 3040 35 33,75 2014 (66,25 %)
AM 4422 72 82,13 790 (17,87 %)
PU 262 36 87,79 32 (12,21 %)
uniq PU-R 552 42 75,36 136 (24,64 %)
AM 1623 36 90,00 160 (10,00 %)
Total PU 5562 382 69,15 1716 ( 30,85%)
Total PU-R 11707 509 59,09 4789 { 40,91%)
Total AM 36882 463 88,39 4283 (11,61%)
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3.1.3 Analise da Eficacia dos Critérios

Foram utilizados dois conjuntos de programas incorretos para verificar a
eficacia dos critérios em teste. Os erros foram classificados em erros de dominio,

erros de computacao e erros de estrutura de dados.

As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam o numerc de versdes incorretas para cada
programa em cada categoria, para os dois conjuntos de programas gerados:
Conjunto 1: 0 mesmo conjunto utilizado por Vergilio e Wong e Conjunto 2: gerado
nesse experimento e cujos erros foram introduzidos aleatoriamente por alunos de

um curso de graduag¢do em computacéo.

Tabela 3.4 - Classificagéo dos erros introduzidos em cada programa - Conjunto 1

Programa |Erro de Erro de Dominio |Erro de Estrutura |Total
Computagao de Dados

cal 12 7 1 20
Checkeq |13 9 22
Col 25 10 2 37
Comm. 8 11 19
look 10 9 1 20
spline 11 9 20
ir 13 6 19
unig 9 9 1 19
Total 101 (57,39%) |70 (39,77%) 5 (2,84%) 176

Tabela 3.5 - Classificagdo dos erros introduzidos em cada programa — Conjunto 2

Programa |Erro de Erro de Dominio |Erro de Estrutura |Total
Computagado de Dados
cal 5 4 1 10
checkeq 1 8 1 10
col 3 7 10
comm 6 4 10
look 3 7 10
spline 7 2 1 10
ir 4 5 1 10
unig 2 7 1 10
Total 31 (38,75%) 44 (55%) 5 (6,25%) 80

As Tabelas 3.6 e 3.7 sdo tabelas de eficacia para os dois conjuntos de
programas incorretos. Elas foram obtidas executando-se as versdes incorretas

com os conjuntos PU-adequados,

PU-R-adequados e AM-adequados, e




comparando-se as saidas obtidas com as saidas dos programas originais. Assim,
foram observados quais dados de teste revelaram os erros dos conjuntos de
programas incorretos. Cada versao incorreta em ambos 0s conjuntos possui

apenas um erro introduzido.

Na Tabela 3.6 sao apresentadas informacgdes referente ao Conjunto 1, que
descreve os dados para os critérios PU, PU-R e AM, sendo que para os dois
primeiros critérios os dados foram obtidos do experimento de Vergilio [Ver97]. Os
erros revelados sdo apresentados para cada categoria. Como exemplo, para o
programa cal e para o critério PU foram revelados: 12 erros de computacéo, 6
erros de dominio (dos 7 existentes) representados por 6/7, e 1 erro de estrutura
de dados. As trés dltimas linhas apresentam os totais de nimeros revelados pelos
critérios PU, PU-R e AM, por exemplo para o critério PU foram revelados 100
(99%) dos 101 erros de computacéo existentes, 65 (92,86%) dos 70 erros de
dominio e 4 (80%) dos 5 erros de estrutura de dados existentes; o total destes
erros € apresentada na ultima coluna e significa que o critério PU revelou 169
(96,02%) dos 175 erros existentes.

A Tabela 3.7 apresenta a analise de eficdcia para os programas do
experimento utilizando o Conjunto 2.

Maiores detalhes sobre esse experimento podem ser encontrados em
Soares [Soa00a]. No Apéndice B sdo apresentados os dados coletados em um
dos programas do experimento.
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Prog. |Critério | Erro de Comp. | Erro de Dominio | Erro de Estrut. Total
de Dados
PU 12 6/7 1 19/20
cal PU-R 12 7 1 20
AM 12 7 1 20
PU 12/13 8/9 20/22
checkeq | PU-R 12/13 8/9 20/22
AM 13 9 22
PU 25 10 2 37
col PU-R 25 10 2 37
AM 25 10 2 37
comm PU 8 1" 19
PU-R 8 11 19
AM 8 11 19
look PU 10 9 1 20
PU-R 10 9 1 20
AM 10 9 1 20
spline | PU 11 6/9 17/20
PU-R 11 6/9 17120
AM 11 9 20
tr PU 13 6 19
PU-R 13 6 19
AM 13 6 19
Uniq PU 9 9 01 18/19
PU-R 9 9 0/1 18/19
AM 9 9 0/1 18/19
N.° Rev. PU 100 /101 65770 4/5 169/176
Rev. PU % 99 92,86 80 96,02
N.° Rev. PU-R 100 /101 66/70 4/5 170/176
Rev. PU-R % 99 84 29 80 96,59
N.° Rev AM 101 70 4/5 175/176
Rev. AM % 100 100 80 9943
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Tabela 3.7 - Eficacia dos Critérios PU, PU-R e AM — Conjunto 2

Prog. |Critério | Erro de Comp.| Erro de Dominio | Erro de Estrut. de Dados | Total
PU 5 3/4 1 9/10
cal PUR 5 4 1 10
AM 5 4 1 10
PU 1 5/8 on 6/10
checkeq | PU-R 1 5/8 01 6/10
AM 1 6/8 1 8/10
PU 3 7 10
col PU-R 3 7 10
AM 3 7 10
comm |PU 4/6 4 8/10
PU-R 4/6 4 8/10
AM 5/8 4 9/10
look PU 3 7 10
PUR 3 7 10
AM 3 7 10
spline {PU 7 2 1 10
PU-R 7 2 1 10
AM 7 2 1 10
tr PU 3/4 5/6 8/10
PU-R 3/4 5/6 8/10
AM 4 6 10
uniq PU 2 577 o1 7/10
PU-R 2 517 o 7/10
1AM 2 v 6/7 _ 1 9/10
N.° Rev. PU 28/30 38/46 2/4 68/80
Rev. PU % 93,33 82,60 50 85
N.°Rev. PU-R 28/30 39/46 2/4 69/80
Rev. PU-R % 93,33 84,78 50 86,25
N.° Rev AM 30 42/46 : 4 76/80
Rev. AM % 100 91,30 100 95

3.2 Analise dos Resultados

Nesta secdo € realizada uma analise dos resultados obtidos do experimento
de acordo com os objetivos estabelecidos no inicio deste capitulo.

3.2.1 Analise do Strength dos Critérios

Para analisar a dificuldade de satisfac@o (strength) do critério Analise de
Mutantes (AM) em relacdo aos critérios Todos-Potenciais-Usos (PU) e Todos-
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Potenciais-Usos Restritos (PU-R), os conjuntos de casos de teste PU-adequados
e PU-R adequados foram aplicados para o critéric AM. A Tabela 3.8 apresenta a
cobertura (escore de mutagdo) obtida para o critério AM através da utilizagao dos
conjuntos PU-adequados (Tey) € PU-R-adequados (Teu.r), @ Ultima coluna dessa
tabela apresenta a cobertura (escore de mutag¢do) obtida para o conjunto AM-
adequado. O escore de mutacdo apresentado nessa tabela para os conjuntos
AM-adequados ndo sao 100% pois os mutantes equivalentes n&o foram
descontados, desse modo, para o programa cal faltou cobrir 3% dos mutantes

usando o conjunto PU-adequado e 1% usando o conjunto PU-R-adequado.

A Tabela 3.9 apresenta a cobertura obtida para o critério AM usando os
conjunto PU-aleat e PU-R-aleat obtidos por Vergilio.

Tabela 3.8 - Escore de mutagdo usando os conjuntos PU-adequados e PU-R
adequados - Conjunto de dados de teste "ad-hoc"

Programas Escore de muta¢ao para os conjuntos de casos de teste
Teu Trur Tam
Cal 90.0 920 93.0
Checkeq 88.0 90.0 93.0
Col 79.0 81.0 85.0
Comm 82.0 82.0 87.0
Look 83.0 83.0 89.0
Spline , 85.0 85.0 89.0
Tr 64.0 71.0 82.0
Uniq 88.0 89.0 90.0
Média 82.3 841 88.5
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Tabela 3.9 - Escore de mutagéo usando os conjuntos PU-aleat e PU-R-aleat -

Conjunto de dados de teste aleatdrio

Programas Escore de mutagao para os conjuntos de casos de teste
Tru Teur Tam
Cal 83.0 910 93.0
Checkeq 79.0 79.0 93.0
Col 81.0 81.0 85.0
Comm 81.0 81.0 87.0
Look 80.0 80.0 89.0
Spline 79.0 79.0 89.0
Tr 56.0 56.0 82.0
Uniq 81.0 810 90.0
Média 77.5 78.5 88.5

Através dos resultados obtidos é possivel fazer as seguintes observagdes:

- Conjuntos de dados de teste "ad-hoc" — (conjuntos adequados)

A média do escore de mutagdo obtido para o critério AM através da
utilizagdo do conjunto PU-R-adequado foi 1,8% maior que a obtida
através da utilizacdo do conjunto PU-adequado;

A média do escore de mutagao obtido para o conjunto AM-adequado foi
6,2% maior que a obtida através da utilizacdo do conjunto PU-adequado
e 4,4% maior que a obtida através da utilizagdo do conjunto PU-R-
adequado;

Entretanto, o escore de mutagéo obtido para o critério AM a partir dos
conjuntos PU-adequados (82,3%) e PU-R-adequados (84,1%) foi
bastante alto, considerando que o escore de mutagdo do conjunto AM-
adequado foi 88,5%, apenas 6,2% dos mutantes nao fora cobertos pelo
critério PU e 4,4% néao foram cobertos pelo critério PU-R;

O menor escore de mutagcdo obtido para o critério AM a partir dos
conjuntos PU-adequados (64%) e PU-R-adequados (71%) foi para o
programa fr, uma explicagdo para isso € o grande numero de variaveis

e constantes que esse programa possui. Para esse programa o escore
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de mutagdo obtido utilizando o conjunto PU-R-adequado também foi 0
maior com relacéo ao escore do critério PU, isso se deve ao fato que
nenhuma restricdo referente as variaveis foram utilizadas pelo critério
PU-R;

- O maior escore de mutacdo obtido para o critério AM a partir dos
conjuntos PU-adequado (90%) e PU-R-adequado (92%) foi para o
programa cal, 0 motivo € o nimero reduzido de variaveis e constantes

existentes nesse programa.

» Conjuntos de dados de teste aleatorios

. A média do escore de mutagio obtido para o conjunto AM-adequado foi
11% maior que a obtida através da utilizagcdo do conjunto PU-aleat e

10% maior que a obtida através da utilizacdo do conjunto PU-R-aleat;

« O menor escore de mutagdo obtido para o critério AM a partir dos
conjuntos PU-adequados (56%) e PU-R-adequados (56%) foi

novamente para o programa fr;

- O maior escore de mutacdo obtido para o critério AM a partir dos
conjuntos PU-adequado (83%) e PU-R-adequado (91%) também foi
para o programa cal.

A média do escore de mutagao obtida através do conjunto "ad-hoc" foi maior
que a obtida através do conjunto aleatério: 5,6% maior para o critério PU-R e
4 8% maior para o critério PU.

A cobertura para o critério AM, utilizando-se os conjuntos PU-aleat e PU-R-
aleat foi menor do que utilizando-se 0s conjuntos PU-adequados e PU-R-
adequados. Pode-se concluir que satisfazer os critérios PU e PU-R implica em
conseguir uma melhor cobertura para o critério AM, e que é mais facil satisfazer o
critério AM dado que o critério PU-R foi satisfeito do que dado que o critério PU
foi satisfeito. Note que isso ocorreu para todos 0s programas e para o programa fr

foi maior essa diferenca.
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3.2.2 Analise do Custo dos Critérios

A Tabela 3.10 apresenta um resumo de informagdes sobre o custo para os
critérios PU, PU-R e AM, esses dados foram obtidos da Tabela 3.3 descrita
anteriormente. A Tabela 3.10 é descrita da seguinte forma: a segunda coluna
apresenta a média de numero de casos de teste para todos os programas do
experimento, na terceira coluna o program checkeq € excluido do conjunto, € na
quarta sao excluidos os programas checkeq e comm.

Tabela 3.10 - Custo dos critérios PU, PU-R e AM

Conjunto de Conjunto de programas | Conjunto de programas sem
Critério | programas completo sem o prog. checkeq os prog. checkeq e comm
N° Casos de Teste N° Casos de Teste N° Casos de Teste
PU : 382 308 238 -
PU-R 509 345 271
AM 463 389 342

A média do custo obtido para todos os programas apresentado na segunda
coluna, mostra que o custo do critério AM foi 21,20% superior ao critério PU e
9,94% inferior ao critério PU-R. O programa checkeq € o maior responsavel pela
diferenca de custo entre esses critérios e a explicacdo para isso € a estrutura
desse programa, que possui uma grande quantidade de variaveis e comandos
if's, que faz com que um grande numero de elementos sejam requeridos pelo
critério PU; Outra explicacao, é o tipo de restricdo (BOR) usada no critério PU-R
que se aplica a predicados compostos. A maioria dos comandos ifs do programa
checkeq possui predicados compostos. Esses fatos ocasionam o aumento do
numero de casos de testes necessarios. O programa comm apresentou um baixo
namero de casos de teste para o critério AM porque a maioria dos casos de testes
inseridos mataram varios mutantes, 0 que n&o ocorreu com 0S outros programas

que necessitaram de varios casos de testes para matar apenas um mutante.

A terceira coluna mostra que excluindo somente o programa checkeq, o
custo obtido para satisfazer o critério AM € 27,12% superior ao critério PU e
12,75% superior ao critério PU-R.
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Observe na quarta coluna da Tabela 3.10, que ao excluir os programas

checkeq e comm, o custo obtido para satisfazer o critério AM é 43,70% superior

ao critério PU e 26,20% superior ao critério PU-R.

Pode-se concluir através dos dados analisados e desconsiderando o

programa checkeq, que de modo geral o critério AM é mais caro.

3.2.3 Eficacia dos Critérios PU-R e AM

A analise apresentada a seguir refere-se a eficacia obtida através da
utilizagdo do Conjunto 1, os dados dos conjuntos PU-adequados, PU-R-

adequados e AM-adequados foram utilizados como descritos anteriormente e

apresentados na Tabela 3.6:

o critério AM foi 0 mais eficaz e revelou 3,41% e 2,84% mais erros que os
critérios PU e PU-R respectivamente;

o critério AM revelou 1% mais erros de computagao que os critérios PU
e PU-R; '

o critério AM revelou 7,14 % e 5,71% mais erros de dominio que PU e
PU-R respectivamente;

o critério PU-R revelou 1,43% mais erros de dominio que o critério PU;

Nao houve diferenga entre os critérios quando considerados apenas 0s
erros em estrutura de dados.

A analise apresentada a seguir refere-se ao Conjunto 2, os dados séo

descritos na Tabela 3.7 apresentada anteriormente:

o critério AM foi 0 mais eficaz e revelou 10% e 8,75% mais erros que os

critérios PU e PU-R respectivamente;

o critério AM revelou 6,67% mais erros de computagdo que os critérios
PU e PU-R;

o critério AM revelou 8,70 % e 6,52% mais erros de dominio que PU e

PU-R respectivamente;
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» o critério AM revelou 100% mais erros de estrutura de dados que PU e
PU-R;

= o critério PU-R revelou 2,18% mais erros de dominio que o critério PU.

Através desses dados pode-se concluir que entre os trés critérios, o critério
AM mostrou-se o mais eficaz independentemente do tipo de erro considerado, em

seguida esta o critério PU-R e depois o critério PU.
3.2.4 Analise do Operador ORRN

O operador ORRN (Relacional Operador Replacement) faz parte do grupo
de operadores de mutagdo da ferramenta Proteum e visa a substituir todas as
ocorréncias de operadores relacionais por outros operadores relacionais. No
exemplo mostrado a seguir o operador relacional != & substituido pelo operador

relacional ==.

Comando original -> if (x I=y)

Comando alterado -> if (x == y)

As restricoes associadas aos elementos requeridos pelo critério Todos-
Potenciais-Usos (PU) para o estabelecimento dos elementos restritos requeridos
pelo critério Todos-Potenciais-Usos Restritos (PU-R) foram restricdes BOR/BRO.
Essas restricdes foram descritas no Capitulo 2 e tém como objetivo revelar a

presencga de defeitos em predicados se eles estiverem presentes.

Como o operador relacional ORRN esta associado a esse tipo de defeito foi
realizada uma analise especial do strength (dificuldade de satisfagdo) do critério
Analise de Mutantes considerando apenas o operador ORRN, utilizando-se o
conjunto de dados PU-R-adequado.

A Tabela 3.11 apresenta os resultados: para cada programa € descrito o
numero de mutantes gerados, o niumero de mutantes equivalentes determinados,
o numero de dados de teste do conjunto PU-R-adequado representado por Trur,
a cobertura (escore de mutagdo) obtida para o critério Analise de Mutantes
através da utilizacdo do conjunto Tpyr, € nas duas ultimas colunas € apresentado

o numero de dados de teste do conjunto AM-adequado representado por Tam € a
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cobertura obtida para o critério AM. As coberturas apresentadas foram obtidas
incluindo-se os mutantes equivalentes, por isso ndo séc 100%.

Tabela 3.11 - Escore de mutagao obtida para o operador ORRN usando o
conjunto PU-R adequado

Programa Mutantes Trur Cobertura {Tam Cobertura
Gerados | Equivalentes (%) (%)
Cal 110 13 (12%) 11 85 14 88
Checkeq 135 13 (10%) 28 82 38 90
Col 200 55 (27%) 22 73 22 73
Comm. 115 18 (16%) 15 81 18 84
Look - 60 10 (17%) 9 80 11 83
Spline 210 40 (19%) 16 78 21 81
Tr 140 27 (29%) 11 65 21 81
Unig 95 13 (14%) 13 85 13 85

Na maioria dos casos, exceto para dois programas col e uniq, foram
necessarios casos de teste adicionais para satisfazer o critério Andlise de
Mutantes. Esses resultados mostram que para esses programas restricoes
BOR/BRO n&o incluem o operador ORRN. Esse fato pode ser explicado devido a
presenca de elementos (associagbes) ndo executaveis requerido pelo critério

Todos-Potenciais-Usos Restritos.

3.3 Consideracgdes Finais

Esse capitulo apresentou um experimento empirico realizado com a
finalidade de comparar o critério Todos-Potenciais-Usos Restritos e o critério

Anadlise de Mutantes, considerando os fatores eficacia, custo e strength.

Os resultados demonstraram que o critério Analise de Mutantes possui um’
maior custo de aplicacdo no que se refere ao numero de casos de teste, exceto
quando o programa em teste possui estruturas que podem aumentar o niumero de
elementos requeridos para um critério estrutural: © programa checkeqg exempilifica

isso. Com relacdo a eficacia, observou-se que os Critérios Restritos se mostraram
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mais eficazes que o correspondente critério estrutural porém menos eficazes que
o critério Analise de Mutantes.

Através da avaliagdo do strength (dificuldade de satisfacdo) do critério
Andlise de Mutantes em relagdo ao critério Todos-Potenciais-Usos Restritos,
pode-se observar que € mais facil satisfazer o critério Analise de Mutantes tendo
sido satisfeito o critério Todos-Potenciais-Usos Restritos do que tendo sido

somente satisfeito o critério Todos-Potenciais-Usos.

Comparando-se os resultados obtidos, utilizando-se os conjuntos “ad-hoc” e
aleatdrios, verifica-se que € importante satisfazer os critérios, isso implica na
obtencdo de uma maior cobertura e pode implicar num maior nimero de erros
revelados. Portanto, em casos onde a confiabilidade requerida é alta, a geracgéo

aleatdria pode ndo ser suficiente, e satisfazer o critério & necessario.

Foi realizada uma analise do strength (dificuldade de satisfagao) do critério
Analise de Mutantes considerando apenas o operador ORRN, com relacéo ao
critério Todos-Potenciais-Usos Restritos, dado o fato de que o operador ORRN
assim como as restricoes BOR/BRO utilizadas pelo criterio Todoé-Potenciais—
Usos Restritos (PU-R) tém o objetivo de encontrar erros em predicados. Nota-se
que as restricdes BOR/BRO nao incluem a mutagéo do operador relacional na

presenca de caminhos ndo executaveis.

Considerando os resultados aqui obtidos € apresentada a seguir uma

possivel estratégia de aplicagao para os critérios:

1. Geragdo inicial de um conjunto de dados de teste: esses dados
podem ser obtidos através de uma estratégia aleatéria ou aplicando-se
um critério de teste funcional. A segunda abordagem pode ser mais
interessante pois casos de teste poderiam ser gerados considerando
também a saida esperada, o que facilitaria a avaliagdo dos testes

realizados.
1. Aplicagao de um critério de teste, isso envolve:

2.1 geracgao dos elementos requeridos;
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2.2 obtencao da cobertura inicial utilizando-se o conjunto derivado no
passo 1;

2.3 geracdo de dados adicionais, nesse passo pode-se utilizar
qualquer principio, mas € necessario a determinagdc dos
elementos requeridos ndo executaveis no caso do critério ser
estrutural e dos mutantes equivalentes para o critério Analise de

Mutantes, baseado em erros.

Sugere-se que no passo 2 seja utilizada uma ferramenta de apoio a
aplicagao do critério, e que os critérios sejam utilizados seguindo a relagdo
empirica apontada pelos resultados apresentados nesse capitulo e seguindo a
confiabilidade requerida para o programa. A ordem seria a seguinte:

= 1° Critérios Baseados em Fluxo de Controle - Todos-Nos, Todos-Ramos, etc;

s 2° Critérios Baseados em Fluxo de Dados - Critério Todos-Potenciais-Usos,
Todos-Potenciais-Du-Caminhos, etc;

= 3° Critérios Restritos - Todos-Potenciais-Usos Restritos, Todos—Potenciais-Du-
Caminhos Restritos, etc;

= 4° Critério Anélise de Mutantes.
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Capitulo 4

Mutantes Equivalentes

No teste de mutacdo um conjunto de casos de teste é avaliado para o teste
de um programa em fungao da sua capacidade de diferenciar esse programa de
outros programas, semelhantes a ele, chamados de mutantes. Os mutantes
gerados e executados com o conjunto de casos de teste podem ter um dos dois
comportamentos: se um mutante apresenta um resultado diferente do programa
original ele & considerado morto, por outro lado se o mutante apresenta
comportamento igual ao programa original para todas as entradas ele é um

mutante equivalente.

A analise dos mutantes equivalentes € 0 passo que requer mais intervencio
humana, e um dos maiores obstaculos para a aplicagdo do teste de mutacao.
Sem determinar todos os mutantes equivalentes o escore de muta¢ao nunca sera
100%. Assim o testador ndo tera completa confianga no programa e nos dados de
teste. Pior, o testador sera incapaz de saber se os mutantes restantes sdo
equivalentes ou se o conjunto de teste é insuficiente. Determinar mutantes
equivalentes manualmente consome muito tempo, 0 que contribui para elevar o
custo do teste de mutacao.

Em geral, o problema de resolver se dois programas sa&o equivalentes €
indecidivel; essa limitagdo tedrica ndo significa que o problema deva ser

abandonado por ndo ter solucao. Na verdade alguns métodos e heuristicas tém
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sido propostos para determinar a equivaléncia de programas em uma grande
porcentagem dos casos de interesse [BS79, Bud81].

Esse capitulo € dedicado a questdo de mutantes equivalentes. Iniciaimente
sao apresentados 0s principais resultados relacionados ao experimento de
aplicagédo do critério Analise de Mutantes descrito no capitulo anterior, referentes

aos mutantes equivalentes determinados.

Um estudo sobre os principais operadores que geraram mutantes
equivalentes € apresentado; esse estudo pode ajudar a identificar os mutantes
equivalentes.

Apbs isso, um resumo de técnicas que podem ser utilizadas para

automatizar a determinacdo de mutantes equivalentes é apresentado.

4.1 Aplicacao do Critério Analise de Mutantes

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas informagdes referentes a aplicacdo do
critério Andlise de Mutantes aos programas: nimero de mutantes gerédos, mortos
e equivalentes; e na ultima coluna € apresentada a cobertura, sem considerar os
mutantes equivalentes. Esses dados demonstram o grau de complexidade dos

programas considerados no experimento, onde & possivel observar que:
- O programa spline teve o maior numero de mutantes gerados 12560;
- O programa uniq teve o menor nimero de mutantes gerados 1623;

» Os programas que tiveram o maior nuimero de mutantes mortos e
consequentemente o menor numero de mutantes equivalentes (em

porcentagem) foram os programas cal e checkeq;

» O programa que teve 0 menor numero de mutantes mortos e
consequentemente o maior numero de mutantes equivalentes foi o
programa fr, devido ao grande numerc de varidveis e constantes
existentes nesse programa;

- A média de mutantes equivalentes determinados no experimento

representa 11,65% dos mutantes gerados e ndo deve ser desprezada
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pois grande quantidade de esforco foi gasto na atividade de
determinag&o.

Em média foram gastas 240 horas para essa tarefa, foram analisados pelo
menos 4.298 mutantes. Pode-se concluir que € muito importante oferecer
mecanismos que auxiliem essa tarefa. Por isso, as secdes seguintes tratam do

problema de identificar e determinar automaticamente mutantes equivalentes.

Tabela 4.1 - Aplicagéo do critéric AM

Programa Numero de Mutantes Cobertura
Gerados |Mortos |Equivalentes
Cal 4334 4015 309 (7%) 93.00
Checkeq {3075 2861 214 (71%) 93.00
Col 6910 6023 887 (13%) 87.00
Comm 1938 1652 281 (15%) 85.00
Look 2030 1814 216 (11%) 89.00
Spline 12560 11134 [ 1426 (11%) 89.00
Tr 4422 3632 790 (18%) 82.00
Uniq 1623 1463 160 (10%) 80.00
Total 36892 32594 | 4298 (11,65%) 88.35

4.2 ldentificacdo x Operadores da Proteum

A Tabela 4.2 apresenta os totais de mutantes gerados e equivalentes
determinados para todos os operadores da ferramenta Proteum, para os
programas em teste: cal, checkeq, col, comm, look, spline, tr e uniq. Através
desses dados podemos observar que:

« Os quatro operadores que geraram O maior numero de mutantes
equivalentes em relacdo ao numero total de mutantes gerados em
porcentagem, em ordem (do maior para o menor) foram: OCOR, VDTR,
OLBN, e OEBA.

« Os quatro operadores que geraram o menor numero de mutantes

equivalentes em relagdo ao numero total de mutantes gerados em
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porcentagem, em ordem (do menor para o maior) foram: STRP, STRI,
SSWM e OABA.

Tabela 4.2 - informagbes sobre cada operador da Ferramenta Proteum para os
programas do experimento

Operador Mutantes Operador Mutantes
gerados | equivalentes | % erados | equivalentes | %

STRP aidl 12 1.28 |OLAN 241 63 26.14
STRI 312 5 1.59 |OLBN 144 54 37.5
SSDL 930 71 7.63 |OLLN

SRSR 1116 49 4.39 |OLRN 294 19 6.46
SGLR OLSN 96 2 2.08
SCRB 25 8 32 |ORAN 1034 171 16.54
SBRC ORBN 600 135 225
SBRn ORLN 426 59 13.85
SCRn ORRN 1065 189 17.75
SWDD 33 9 27.27 |ORSN 400 90 22.5
SDwWD _|OSAA

SMTT OSAN
SMTC 65 5 7.69 |OSBA

SMVB 66 7 10.61 | OSBEN

SSWM 62 1 1.61 |OSEA

OAAA 123 6 4.88 | OSLN

OAAN 591 28 4.74 |OSRN
OABA 51 1 1.96 |OSSA

OABN 249 17 6.83 | OSSN
OAEA 21 2 9.52 | Quor
OALN 334 13 3.89 |OLNG

OARN 1002 43 4.29 |OCNG 242 10 4.13
OASA OBNG 37 1 270
OASN 166 6 3.61 |OIPM 34 11 32.35
OBAA 15 3 20 |OCOR 312 300 96.15
OBAN 20 6 30 (Vs 10682 760 7.1
OBBA Varr 153 18 11.76
OBBN 44 6 13.64 | Virr 61 15 24.58
OBEA Vprr 324 20 6.17
OBLN 44 4 9.09 |VSCR 271 56 20.66
OBRN 132 10 7.58 |[VDTR 1818 692 38.06
OBSA VTWD 1212 107 8.83
OBSN 44 2 4.55 |CRCR 2273 106 4.66
OEAA 1224 220 17.97 | Ccer 3138 473 15.07
OEBA 624 211 33.81 | Cesr 2715 104 3.83
OESA 416 49 11.78 | Oido 241 17 7.05

A Tabela 4.3 apresenta os quatro operadores que mais geraram mutantes

equivalentes por programa do experimento.



60

Tabela 4.3 - Operadores que geraram o maior nimero de mutantes equivalentes por

programa
Programa 1° 2° 3° 4°

Cal VDTR Ccer OEBA OEAA
Checkeq VDTR OEBA/ ORAN/ ORRN | OEAA OLAN/ ORBN
Col OCOR Cceer VDTR VSRR

Comm Ccer OEBA/VDTR OEAA ORAN/ORBN
Look VDTR Ccer OCOR OEBA

Spline Vst VDTR CRCR OEAA

Tr Vsir Ccecr VDTR OEBA

Unig OCOR VDTR Ccer OEBA/ORRN

A seguir sdo apresentados, com uma breve explicacdo, os operadores da
ferramenta Proteum que geraram o maior € menor numero de mutantes
equivalentes em relacdo ao total de mutantes gerados para os programas em
teste. Serao apresentados exemplos das mutacées equivalentes ocorridas nos
programas do experimento para 0s operadores que geraram O maior numero de

mutantes equivalentes.

421 — Operadores que geraram o0 maior numero de
mutantes equivalentes

OCOR - Cast Operator by Cast Operator

Este operador pertence ao grupo das mutagbes de operadores. Os
operadores de “cast” que envolvem os tipos primitivos da linguagem (int, char,
long, float, etc) sdo trocados por operadores de cast com todos os outros tipos
primitivos da linguagem. A Figura 4.1 exemplifica esse operador, onde € utilizada
a rotina canon do programa /ook. O objetivo da funcio folower() é devolver o
equivalente minusculo da variavel ¢ se ¢ for uma letra, caso contrario ¢ sera
devolvida sem alteracdo. A mutacdo do valor de retorno da fungéo tolower() que é
um tipo inf por um tipo float nesse caso produzird uma saida do programa igual ao
programa original pois um tipo float pode armazenar sem problemas um tipo int;
portanto, esse mutante € equivalente ao original.
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canon(char * src, char * copia)
{ intent;
char c;
for (cnt = len + 1; (c = *src++) && ent; —cnt)
if (!dict |} isalnum(c))
*copia++ = fold && isupper(c) ? (int)tolower(c) : c;
| *copia++ = fold && isupper(c) ? (floatjtolower(c) : c;
*copia = EOS;

}

Figura 4.1 - Exemplo da equivaléncia do operador OCOR ao programa original.

VDTR ] Domain Traps

Este operador pertence ao grupo de mutacOes de variaveis, onde cada
referéncia escalar é substituida pelas chamadas as fun¢des trap_on_zero (e),
trap_on_positive (e) e trap_on_negative(e). Estas funcdes abortam a execucgado
dos mutantes caso a expressdo tenha valor zero, positivo ou negativo,

respectivamente. Caso contrario retornam o valor da expresséo.

A Figura 4.2 exemplifica esse operador, onde é utilizada a rotina main do
programa cal. Nesse exemplo a variavel argc € um parametro que contém o
numero de argumentos da linha de comando e € um inteiro, argc € sempre pelo
menos 1 porque o nome do programa € qualificado como primeiro argumento, e
nao é possivel tormnar a expressdo argc < 0 verdadeira, e fazer o mutante se

comportar diferentemente do programa original.
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main(int argc, char *argv| ])
{
registery, i, j;
int m;
if (argc == 2)
n if (TRAP_ON_NEGATIVE(argc) == 2))
goto xlong;
if(argc < 2) {
time_tt;
struct tm *tm;
t = time(0);
tm = localtime(&t);
m = tm->tm_mon + 1;
y = tm->tm_year + 1800;
} else {
m = atoi(argv[1]);
if(m<1 || m>12) {
fprintf(stderr, "cal: %s: Bad month.\n", argv[1));
exit(1);
}
y = atoi(argv[2]);
if(y<1 || y>9999) {
fprintf(stderr, "cal: %s: Bad year.\n", argv{2]);
exit(2);
}

}
exit(0);
}

Figura 4.2 - Exemplo da equivaléncia do operador VDTR ao programa original.

OLBN - Logical Operator by Bitwise Operator

Este operador pertence ao grupo de mutagbes de operadores, onde cada
operador 16gico € substituido por um operador bitwise.

A Figura 4.3 exemplifica esse operador, onde é utilizada a rotina main do
programa cal. O operador l6gico || no comando if(m<1 || m>12) é trocado pelo
operador bitwise A, independentemente de quais valores a variavel m possuir o
resultado sera equivalente ao resultado do programa original; como exemplo, se a

variavel m possuir o valor -1 o comando sera executado e a mensagem indicando
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" Bad month, -1" sera impressa porque para os dois programas 0 || 1 e 0 A 1 sera
1.

main(int argc, char *argvj ])
{ registery, i, j;
int m;
if (argc == 2)
goto xlong;
if(argc < 2) {
time_tt;
struct tm *tm;
t = time(0);
tm = localtime(&t);
m = tm->tm_mon + 1;
y = tm->tm_year + 1900;
}else {
m = atoi(argvi1]);
- if(m<1 |f m>12) {
| if(m<1 A m>12) {

fprintf(stderr, "cal: %s: Bad month.\n", argv[1]);
exit(1);

}

y = atoi(argv[2]);

if(y<1 || y>9999) {
fprintf(stderr, "cal: %s: Bad year.\n", argv{2]);
exit(2);

3

printf(" %s %u\n”, smon[m-1}, y);

printf("%s\n", dayw);

cal(m, y, string, 24);

for(i=0; i<6*24, i+=24)
pstr(string+i, 24);

exit(0);}

Figura 4.3 - Exemplo da equivaléncia do operador OLBN ao programa original.

OEBA - Plain Assignment by Bitwise assignment

Este operador pertence ao grupo das mutacdes de operadores e troca
atribuicdo plana por atribuicdo bitwise.

A Figura 4.4 exemplifica esse operador, onde € utilizada a rotina main do
programa cal. A atribui¢cdo plana = do comando for (i=0; i < 6*24; i+=24) & trocada
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pela atribuicdo bitwise &=, e 0 resultado dessa atribuicdo para a variavel |

continua sendo 0, portanto existe equivaléncia entre esses programas.

main(int argc, char *argv| ])
{
registery, i, j;
intm;
if (argc == 2)
goto xlong;
if(argc < 2) {
time_tt;
struct tm *tm;
t = time(0);
tm = localtime(&t);
m = tm->tm_mon + 1,
y = tm->tm_year + 1900;
}else {
m = atoi(argv[1]);
if(m<1 || m>12) {
fprintf(stderr, "cal: %s: Bad month.\n", argv{1)});
exit(1);
}
y = atoi(argvi2));
if(y<1 || y>9999) {
fprintf(stderr, "cal: %s: Bad year.\n", argv|2]);
exit(2);
}
}
printf("  %s %u\n", smon[m-1], y);
printf("%s\n", dayw);
cal(m, y, string, 24);
for(i=0; i<6*24; i+=24)
B for(i&=0; i<6*24; i+=24)
psir(string+i, 24);
exit(0);}

Figura 4.4 - Exemplo da equivaléncia do operador OEBA ao programa original.
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422 - Operadores que geraram 0 menor nuimero de
mutantes equivalentes

STRP - Trap on Statement Execution

Este operador pertence ao grupo das mutagées de comando, o objetivo
deste comando é revelar erros de codigo que possuem caminhos nao executaveis
(cédigo ndo alcangavel). Todos os comandos sdo substituidos por uma fungéo
trap_on_stat() que quando executada termina a execugdo do programa mutante,
mostrando que ele é alcancavel.

Exemplo:

if(m<1 ] m>12) {

m TRAP_ON_STAT( ),
fprintf(stderr, "cal: %s: Bad month.\n", argv{1]);
exit(1);

STRI - Trap on if Condition

Este operador pertence ao grupo das mutagdes de comando, e visa a
garantir que a condi¢do de cada comando if seja avaliada, pelo menos uma vez
pelo ramo verdadeiro e pelo ramo falso. Cada comando do tipo if (e) S gera dois
mutantes:  if (trap_on_true(e)) e if (trap_on_false(e)). Ao ser executada
trap_on_true (trap_on_false), o programa mutante é interrompido se a expressao
avaliada é verdadeira (falsa). De modo contrario, a fungéo retorna o valor da
expressao.

Exemplo:

if (m<1 || m>12) {
m if (TRAP_ON_TRUE(m<1 || m>12)) {
fprintf(stderr, "cal: %s: Bad month.\n", argv[1]);
exit(1);



SSWM - Switch Statement Mutation

Este operador pertence ao grupo das mutacdes de comando, e substitui o
comando switch (e) pelo comando switch (trap_on_case(e,a)). Esta fungéo aborta
a execu¢ao do programa mutante quando a = = e, sendo que a € cada um dos
rétulos utilizados nos case's do comando. Por isso, para matar os programas
mutantes desse operador a expressao e deve ser avaliada pelo menos uma vez
para cada valor utilizado nos case’s. o valor da expressao.

Exemplo:

case '?";
u case '?: TRAP_ON_CASE();

OABA - Arithmetic Assignment by Bitwise Assignment

Este operador pertence ao grupo das mutacbes de operador, e visa
substituir todos os operadores aritméticos de atribuicdo pelos operadores bitwise
de atribuigdo.

Exemplo:

total += soma;
| total A= soma;

Os operadores que geraram o0 menor numero de mutantes equivalentes
foram incluidos na ferramenta Proteum para se garantir a inclusdo do critério
Todos-Ramos. A maioria dos mutantes gerados por esses operadores s&o
facilmente cobertos. Se uma estratégia incremental de aplicagdo dos critérios tal
como a descrita no capitulo anterior for utilizada, esses operadores poderéo ser
desconsiderados, reduzindo o numero de execugbes do programa e

consequentemente o custo do critério AM.

4.3 Determinacao

Provar que um mutante € equivalente é uma tarefa complicada e ardua que
exige uma analise e entendimento completo do programa. Budd e Angluin [BA82]

estudaram o relacionamento entre equivaléncia e geracédo de dados de teste. Eles
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provam que se ha um procedimento computacional para gerar dados de teste
adequado para o teste de mutacdo para um programa, existe também um
procedimento computacional para checar se um programa € equivalente ao
mutante e vice-versa. Eles também mostram que, como regra geral, ndo existe
nenhum desses procedimentos computacionais. Desta forma ndo existe uma
solugao algoritmica completa para o problema de equivaléncia de mutago. Isto é,
determinar a equivaléncia entre dois programas ou dois mutantes € um problema
indecidivel.

Felizmente os programas equivalentes tem duas vantagens sobre o
problema geral de equivaléncia. Primeiro programas mutantes sao muito
semelhantes aos programas originais, existe apenas uma pequena mudanga
sintatica realizada através de um operador de mutacdo. Budd e Angluin
descrevem mutantes como vizinhos dos programas originais. Pesquisadores
utilizam esse fato para desenvolver técnicas e heuristicas para determinar
mutantes equivalentes [OC94, 0J97]. A segunda vantagem é que o teste de
software € inerentemente uma ciéncia imperfeita; assim, os resultados parciais
s&o de grande importancia.

Acree [Acr80] observou que é possivel prevenir as pessoas de cometerem
erros ao marcarem mutantes equivalentes. Através de um estudo onde existiam
50 mutantes, metade desses sendo equivalentes, Acree verificou que as pessoas
julgam corretamente os mutantes equivalentes em 80% do tempo. Em 12% do
tempo as pessoas marcam mutantes equivalentes como nao equivalentes (erro
do tipo 2 ) e marcam mutantes ndo equivalentes como mutantes equivalentes
(erro do tipo 1) em 8% do tempo. Como o erro do tipo 2 ocorre durante uma fase
posterior do teste, o erro do tipo 1 € que requer atengdo. A vantagem de usar
técnicas automatizadas para determinar mutantes equivalentes é que as técnicas

podem ser projetadas para encontrarem somente erros do tipo 1.

4.3.1 Descricao de Técnicas de Determinacao de Mutantes
Equivalentes

Reconhecer e eliminar mutantes equivalentes manualmente consome muito

tempo e esforco, sendo essa tarefa um dos principais problemas para a aplicagéo
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pratica do teste de mutac&o. Nas proximas secgbes sao descritos dois trabalhos
cujo objetivo € determinar mutantes equivalentes automaticamente; para cada um

dos trabalhos sdo apresentadas: as técnicas e ferramentas definidas.

4.3.1.1 Técnicas de Otimizacao de Compilador

Offut e Craft [OC94] apresentam seis técnicas de otimizacdo de compilador
para detectar mutantes equivalentes que foram definidas por Baldwin e Sayward
[BS79]. A idéia principal utilizada nessa abordagem é que muitos mutantes
equivalentes s&o, de algum modo, otimizagbes dos programas originais. Quando
um mutante equivalente satisfaz uma regra de otimizacdo do codigo, algoritmos

podem detectar que de fato o mutante € equivalente. As seis técnicas séo:

Determinacao de cddigo morto,
Propagacao de constantes,

Propagacao invariante,

Determinacao de sub-expressdo comum,

Determinacao de loop invariante, e

S T R

Elevacao e rebaixamento.

Offut e Craft construiram algoritmos para determinar classes de mutantes
equivalentes baseados nas seis técnicas de otimizacdo de compilador e na
analise de fluxo de dados. A seguir sdo descritas as técnicas que foram

adaptadas e aplicadas pelos autores. .

. Determinacdo de mutantes equivalentes através de codigo morto

Nessa técnica sdo apresentados dois modos de matar cadigo; o primeirc €
através de comandos que nunca serao usados ou cuja execugdo € irrelevante. O
codigo pode ser nao alcangavel ou estatico, isso significa que n&o existe um
caminho para o comando, ou dindmico, onde ndo existe caminhos que possam
ser executados. Através do grafo de fluxo de controle é possivel verificar os nés

nao visitados e que representam codigo morto. Obviamente qualquer mutagao
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que altere um codigo morto n&o podera afetar a saida do programa e é portanto
equivalente.

O segundo modo de matar cddigo € a definicdo morta, que é a definicdo de
um dado que € redefinido antes de ser referenciado ou que nunca é referenciado.
Qualguer mutacdo de um comando que tem uma definicdo morta sera
equivalente.

- Determinacao de mutantes equivalentes usando propagacao de
constantes

A - técnica denominada propagagdo de constantes envolve detectar
definiches cujos valores sdo constantes e que podem ser computados em tempo
de compilagéo. A determinacao de defini¢des de constantes em um bloco € usada
para determinar definicbes de constantes em outros blocos. Isso é realizado
utilizando as informagdes derivadas da analise do fluxo de dados e de uma tabela
de constantes, a qual tem uma entrada para cada definicao de constante. Essa
informacdo € usada para determinar mutantes equivalentes e ocorre quando um
mutante ndo pode ser morto se uma variavel tem o valor em sua entrada de
definicdo de constantes na tabela. Depois desse procedimento terminar, a
informagdo sobre cada definicdc armazenada nas constantes da tabela pode ser
usada para determinar mutantes equivalentes. A atual implementagéo determina
mutantes equivalentes dos tipos ABS, SVR, UOI, AOR, CSR, SCR, e ROR entre
0s 22 operadores existentes na ferramenta Mothra.

. Equivaléncia de mutantes usando propagacao invariante

Uma invariante é uma relacdo entre duas variaveis ou entre uma variavel e
uma constante que devem ser verdadeiras entre dado ponto de um programa.
Essas invariantes s&o separadas em duas categorias. O primeiro grupo de
invariantes pertence as definicbes de variaveis contidas no programa e sao
armazenadas na fabela de definicbes de invariantes. O segundo tipo é um grupo
mais geral que inclui uma invariante separada para cada comando do programa.

Relacionamentos que sdo verdadeiros em um comando do programa Sao
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armazenados na fabela de comando invariantes junto com o correspondente
numero do comando. Essa informacdo €& usada para determinar mutantes
equivalentes quando um mutante envolve uma variavel que tem a invariante
marcada na tabela de definicdes de invariantes. Por exemplo para matar um
mutante de varidvel alterada, a nova variavel deve ter um valor diferente da
variavel velha. Se a fabela de decisdo de definicbes invariantes indicar que as

duas variaveis sao iguais, o0 mutante é equivalente.

- Determinacdo de mutantes equivalentes usando sub-expressodes
comuns

Otimizacdo de compiladores reconhece sub-expressées comuns que
frequentemente surgem como variaveis temporarias durante 0 processo de
compilacao. Essa técnica € utilizada para reconhecer a equivaléncia entre duas

variaveis.

O algoritmo construido para essa técnica estabelece duas tabelas, a
primeira € uma tabela de sub-expressdo onde as sub-expressdes feconhecidas
do codigo sdo mantidas. A segunda € a fabela de definicbes de itens de dados,
que armazenam informacgdes que referem-se a sub-expressdes atribuidas para
cada item de dado. Em outras palavras, a primeira tabela age como um tabela de
varidveis temporarias e a segunda mantém um registro de quais varigveis
temporérias sdo atribuidas para cada item de dado. Considere o comando de
atribuicdo A = B + C — D, essas atribuicdes podem ser divididas nos seguintes

comandos de atribuicdo usando as varidveis temporarias T1 e T2:

T1=B+C
T2=T1-D
A =T2

Nesse exemplo, a tabela de sub-expressao contera entradas para T1e T2. A
tabela de definicdo de itens de dados devera conter a informag¢do de T2 sendo
atribuida para o item de dado A.

Uma propriedade desse algoritmo garante que a tabela de sub-expresséo

para cada entrada € unica. Em outras palavras, se uma sub-expressao é
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encontrada no codigo que ja existe na tabela, entdo a referéncia para a entrada

existente é usada e a expressdo redundante ndo € adicionada na tabela.

O objetivo da técnica de determinagdo de sub-expressdo comum é
determinar o relacionamento de igualdade entre as variaveis. Essa informacao é
entdo codificada para invariantes que s&o adicionadas para a tabela de comandos
invariantes. Por esse motivo, essa técnica ndo determina mutante equivalente
diretamente. Em vez disso, a informacgdo obtida € usada em conjunto com os
resultados da técnica de propagacdo invariante para determinar mutantes
equivalentes.

. Determinacdo de mutantes equivalentes usando determinagcao de
loop invariante

O operador de mutacao Do-loop altera o limite de alcance dos /oops através
da alteragao do rétulo do comando Do. Durante a otimizagao do cddigo, o codigo
que é invariante até o fim de um /oop é frequentemente movido para fora do /oop,
enguanto que na mutagdo o cadigo pode ser movido para dentro ou para fora do
Joop. Se uma alteragio de mutante altera o limite de um /oop tal que um codigo
invariante € movido para dentro ou fora do /oop, entdo o mutante € equivalente.
Essa técnica é usada para detectar se a mutacdo DER (Do statement end

replacement), que altera os limites de um DO-loop, é equivalente.

. Determinacdo de mutantes equivalentes usando elevacdo ou
rebaixamento ‘

Elevacao ou rebaixamento visa a determinar se um codigo pode ser movido
de uma situacdo onde era executado varias vezes para ser executado apenas
uma vez, ou de situacbes onde aparece uma vez para uma situagdo onde
aparece mais de uma vez. Por exemplo, se um comando sera executado nas
duas instrugdes de desvio de um comando if-then-else, e esse comando nao
depende de nenhum outro coédigo do comando if-then-else, esse comando pode
ser elevado e colocado antes do if ou rebaixado e colocado depois do endif.
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4.3.1.2 Equalizador - Uma Ferramenta para Deteccdo de Mutantes
Equivalentes

As seis técnicas mostradas nas secdes anteriores, foram utilizadas na
implementac&o da ferramenta de teste denominada Equalizador. Essa ferramenta
é utilizada acoplada ao sistema de teste de mutagdo Mothra [Dem88, Cho89]. O
Equalizador € implementado na linguagem de programacédo C e como a Mothra,
trabalha com programas do Fortran-77. Através da ferramenta Mothra, programas
em teste sdo analisados em uma linguagem intermediaria chamada codigo
intermediario Mothra (Mothra Intermediate Code - MIC) [KO91]. O Equalizador
usa a tabela MIC para construir os grafos dos blocos basicos, encontrar todas as
deﬁnigéés e encontrar os blocos basicos que cada definicdo alcanca. Essa
informacdo & passada separadamente para cada uma das quatro fungdes
otimizadoras que criam tabelas indicando se o codigo morto é encontrado (Tabela
de coédigo morto), quais definicbes tém valores de constantes (Tabela de
constantes), e quais comandos tém associagdes invariantes com elas (Tabelas de
invariantes). As tabelas de invariantes tem informagbes sobre propagagao de

invariantes e determinacdo de subexpressbes comuns.

Os autores utilizaram a ferramenta Equalizador em um experimento para
determinar mutantes equivalentes em programas Fortran-77. Os programas
inicialmente foram analisado manualmente para determinar os numeros corretos
de mutantes equivalentes, e depois foi verificada a eficacia do Equalizador de
acordo com o numero de mutantes detectados. Em alguns casos, programas

foram construidos para assegurar que o software trabalhava corretamente.

Offut e Craft observam que o potencial de determinagdo do Equalizador
depende muito das caracteristicas do programa que esta sendo testado; por
exemplo, para um dos programas do experimento foram determinados 49% dos
mutantes equivalentes enquanto que para outro foi determinado apenas 1% dos

mutantes equivalentes. A média obtida para os programas foi 10%.
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4.3.1.3 Determinacdo Automatica de Mutantes Equivalentes
utilizando RestricGes Matematicas

O segundo trabalho descrito nesse capitulo foi definido por Offutt e Pan
[OP97] e utiliza restricbes matematicas para matar mutantes equivalentes. Teste
baseado em restricbes (Constraint - Based Testing - CBT) utiliza restrigcbes
matematicas para realizar teste [Off88]. Como restricdes podem ser usadas para
gerar casos de teste e satisfazer o teste de mutacdo [DMO91] os autores

apresentam nesse trabalho o relacionamento existente entre essas técnicas.

Offutt e Pan [OP97] basearam-se no fato de que se um caso de teste mata
um mutante, o sistema de restricdo sera satisfeito pelo caso de teste e que se o
sistema de restricdes n&o € verdadeiro, entdo ndo existe um caso de teste que
podera matar o mutante e consequentemente o mutante € equivalente. A
abordagem geral utilizada segundo Offutt e Pan [OP97] é usar restricdes para
determinar mutantes equivalentes e verificar a ndo executabilidade em sistemas

de restrigoes.

Os autores apresentam provas para trés teoremas demonstrando como CBT

pode ser utilizada para determinar mutantes equivalentes.

A estratégia geral para determinar mutantes equivalentes & encontrar
contradicdes nos sistemas de restricdes. Dado o fato que sistemas de restrices
nao executaveis & geralmente indecidivel, o problema néo pode ser resolvido
completamente algoritmicamente. Entretanto, como mutantes equivalentes séo

determinados manualmente, solugbes parciais s&o muito importantes.

A estratégia geral utilizada foi aplicar uma coleg¢ao de técnicas especiais de
analise de casos e heuristicas para reconhecer sistemas de restricbes ndo
executaveis. Os casos observados foram os que ocorrem na maioria das
mutagoes, baseando-se no fato que mutantes diferem de seus programas

originais em pequenas e bem definidas alteracdes sintaticas.

A seguir sdo descritas e avaliadas trés estratégias gerais que tentam
reconhecer sistemas de restricdes nao executaveis, que sao negac¢do, divisdo de

restricdo e comparagdo de constantes.
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- Negacao

A estratégia de restricbes & a técnica basica usada para reconhecer
restricoes ndo executaveis. Dada duas restricoes, negagdo ou negagido parcial €
usada inicialmente para reescrever uma das duas restrigdes, entdo essas duas
restricdbes sdo comparadas. Se elas sdo sintaticamente iguais, as restrigbes
entram em conflito, e o sistema de restricdes é nao executavel. Assim, um
mutante com sistema de restricbes ndo executavel é equivalente. Exemplo,
assuma duas restricobes Ae B, onde A é (xty) >z e B € (xty) <z Anegacido de A
€ (x+y) <z, denotada A'. Dado que A’ e B s&o sintaticamente iguais, A e B entram
em conflito.

- Divisao de restricao

Divisdao de restricdo também € usada para reconhecer restricdes nao
executaveis. Um caso que normalmente ocorre € uma restricado de necessidade
como (x+y) > 0, junto com uma expressao de caminho tal como (x < 0) A (y < 0).
A estratégia de negacdo nao consegue reconhecer esse conflito e entdo a
estratégia de divisdo de restricdo € usada. Dada duas restricdes (ditas C e D),
duas novas restricdoes (ditas A e B) sdo geradas talque C> A v B.Entaioc Ae B
s8o comparadas com D, e sao realizadas provas mostrando que se A e B entram
em conflito com D, entdo C entra em conflito com D.

. Comparacao de constantes

A terceira estratégia usa uma propriedade que é comum na criacdo de
restricGes para geragao de casos de teste. A propriedade € completa, onde
ambas as restrigdes tém o formato (V rop K), onde V é uma variavel rop € um
operador relacional, e K € uma constante. Adicionaimente, as varidveis em ambas
as restricdes devem ser as mesmas. Seja A a restricdo (X rop Ki) e B a restricdo
(X rop K3). Através da avaliacdo das duas constantes e operadores relacionais,
nds podemos decidir se A entra em conflito com B. Essa estratégia € denominada
comparacao de constantes.
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4.3.1.4 Equivalencer - Uma ferramenta para Detecgao de

Equivaléncia Baseada em Restricées

A ferramenta Equivalencer € integrada ao Godzilla, um gerador de dados de
teste existente no conjunto de ferramentas de mutacdo Mothra [Dem88, Cho89].
Embora a técnica CBT seja independente da linguagem, Mothra trabalha com
programas Fortran-77. Equivalencer foi implementada na linguagem de
programacéo C.

Equivalencer utiliza-se de assertivas para ajudar a determinar mutantes
equivalentes. Assertivas sao restricbes que um usuario insere em um programa
em teste para restringir manualmente o dominio de entrada de algumas variaveis.
Elas podem ser as pré-condicbes para o programa, predicados ou comandos
especificos, ou predicados para uma entrada de fun¢cdo ou comandos especificos,

ou ainda predicados para uma entrada de fungdo ou programa.

Um estudo foi realizado utilizando Equivalencer para determinar mutantes
equivalentes em 11 programas da linguagem FORTRAN-77. Cada programa foi
analisado manualmente para determinar o verdadeiro numero de mutantes
equivalentes. A eficacia do Equivalencer tem sido comparada baseado na

porcentagem dos mutantes equivalentes que foram determinados.

Embora Equivalencer tenha sido capaz de determinar em média
aproximadamente a metade dos mutantes equivalentes, a porcentagem
encontrada para cada programa variou consideravelmente; isso se deve a uma
variedade de fatores, muitos deles limitagbes da propria ferramenta no qual
Equivalencer esta integrado.

Offutt e Pan [OP97] realizaram um estudo com 11 programas Fortran-77 e
verificaram que a técnica de restricdbes matematicas € aproximadamente cinco

vezes mais rapida que a técnica de otimizagdo de compiladores.
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4.4 Consideracbes Finais

Nesse capitulo foram discutidos questdes relacionadas a determinagio de
mutantes equivalentes, uma atividade que exige um grande esforco e a

consequéncia & um custo alto para a aplicagao do critério Analise de Mutantes.

Os principais resultados obtidos relacionados ao experimento de aplicagdo
do critério Analise de Mutantes referentes aos mutantes equivalentes
determinados foram apresentados. Os resultados observados contribuirdo para
um estudo futuro de automatizagdo de determinagdo automatica de mutantes

equivalentes.

Alguns operadores que geraram 0 maior e o menor numero de mutantes
equivalentes e as porcentagens de mutantes equivalentes foram apresentadas.
Sugere-se que a utilizagdo ou ndo desses operadores seja avaliada pelo usuario
que podera estabelecer uma estratégia de aplicagdo para o critério Analise de

Mutantes considerando os resultados aqui apresentados.

Também foi apresentado um resumo de técnicas que podem ser utilizadas

para automatizar a determinagéo de mutantes equivalentes.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O teste de software € uma das atividades mais onerosas no
desenvolvimento de software e, para reduzir os custos associados ao teste, faz-se
necessaria a aplicagdo de técnicas e critérios que facilitem essa atividade e que
mostrem indicagoes de como testar o software, e até quando testa-lo, fornecendo

medidas que sejam confiaveis.

Para obter um teste de boa qualidade, as técnicas de teste devem ser
aplicadas em conjunto; desse modo deve-se verificar qual estratégia de teste
utilizar de modo a obter uma maior eficacia em revelar a presenca de erros a um
custo menor.

O critério Andlise de Mutantes é um critério bastante atrativo para o teste de
programas devido a sua habilidade na deteccdo de erros. Porém possui um alto
custo computacional exigido na compilagdo e execugcao do grande numero de
mutantes gerados; outro problema é a determinacdo de mutantes equivalentes

gue necessita grande esfor¢co e consome muito tempo.

Os Critérios Restritos, uma extensado para as diferentes familias de critérios
estruturais, permitem a utilizagao desses critérios juntamente com os principios de
técnicas de geracdo de dados de testes sensiveis a erros, aumentando a
probabilidade dos dados gerados em revelar erros.

O trabalho nesta dissertacdo ressalta a relevancia de estudos empiricos
para estabelecer estratégias de teste que auxiliem a utilizagdo das diversas
técnicas e critérios de teste e apresenta resultados de um estudo empirico
realizado com o objetivo principal de comparar o critério Todos-Potenciais-Usos
Restritos com o critério Analise de Mutantes considerando os fatores: custo, em
termos do numero de casos de teste necessarios, eficacia, em termos de numero
de erros revelados e strength (dificuldade de satisfagdo) de um critério dado que

um outro também foi satisfeito.
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Os estudos empiricos s&o importantes para estabelecer uma estratégia que
auxilie a utilizagdo das diversas técnicas e critérios de teste. Os resultados
apresentados mostram que os Critérios Restritos constituem critérios
intermediarios entre os estruturais e o critério Analise de Mutantes em termos de
custo, eficacia e sfrength (dificuldade de satisfagdo). Embora esses critérios
sejam incomparaveis do ponto de vista tedrico, os resultados apresentados nesse

trabalho evidenciam a seguinte relagéo empirica:

Critério Analise de Mutantes

l

Critérios Restritos

l

Critério Baseado em Fluxo de Dados

Critério Baseado em Fluxo de Controle

Pode-se destacar como contribui¢cdes deste trabalho:

= Os resultados de avaliagdo de custo que mostram evidéncias que o
critério Andlise de Mutantes possui um maior custo de aplicagdo no que
se refere ao numero de casos de teste, exceto quando o programa em
teste possui estruturas que podem aumentar o numero de elementos
requeridos para um critério estrutural: o programa checkeq exemplifica
ISSO.

»  Quanto a eficacia, os Critérios Restritos se mostraram mais eficazes que
o correspondente critério estrutural porém menos eficazes que o critério

Analise de Mutantes.

= A avaliacdo do strength (dificuldade de satisfacdo) do critério Analise de
Mutantes em relacdo ao critério Todos-Potenciais-Usos Restritos

mostrou que € mais facil satisfazer o critério Analise de Mutantes tendo
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sido satisfeito o critério Todos-Potenciais-Usos Restritos do que tendo
sido somente satisfeito 0 seu correspondente critério estrutural Todos-
Potenciais-Usos.

Comparando-se os resultados obtidos, ‘utilizando-se os conjuntos
“ad-hoc” e aleatorios, tém-se que é importante satisfazer os critérios,
isso implica numa maior cobertura para critérios que empiricamente
incluem o critério sendo satisfeito, e pode implicar num maior nimero de
erros revelados. Portanto, em casos onde a confiabilidade requerida &

alta, é importante que o critério de teste seja satisfeito.

~ A analise do strength (dificuldade de satisfag@o) do critério Analise de
Mutantes considerando apenas o operador ORRN, com relagdo ao
critério Todos-Potenciais-Usos Restritos foi realizada, dado o fato de
gue o operador ORRN assim como as restricdes BOR/BRO utilizadas
pelo critério Todos-Potenciais-Usos Restritos tém o objetivo de
encontrar erros em predicados. Pdde ser verificado que as restricdes
BOR/BRO néo incluem a mutagdo do operador relacional na presenca

de caminhos ndo executaveis.

Uma possivel estratégia de aplicacdo dos critérios foi apresentada e
estabelece que os critérios sejam utilizados seguindo a relagao empirica
apontada pelos resultados obtidos e seguindo a confiabilidade requerida
para o programa.

Coleta de dados sobre os operadores da ferramenta Proteum que
geraram O maior € 0 menor numero de mutantes equivalentes no
experimento com a qual foi verificado que se a estratégia incremental de
aplicagcéo dos critérios tal como descrita no Capitulo 3 for utilizada, os
operadores que geraram o menor nuimero de mutantes equivalentes, e
que sdo incluidos na ferramenta Proteum para se garantir a inclusdo do
criterio Todos-Ramos, podem ser desconsiderados, resultando na
reducéo do numero de execugdes do programa e consequentemente no
custo do critério Analise de Mutantes.
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« Uma revisdo bibliografica sobre os trabalhos que tém como objetivo

determinagido de mutantes equivalentes e que podem servir como base

para automatizar essa atividade.

5.1. Trabalhos Futuros

Tém-se as seguintes perspectivas de continuagdo desse trabalho:

Estudar a utilizagdo de outros tipos de restricdes para os Critérios
Restritos visando a reducdo de custos, ou seja, verificar
empiricamente quais tipos de restricoes sdo mais adequadas para
certos tipos de programas.

Realizar comparagbes entre os criterios: Todos-Potenciais-Usos
Restritos x Mutacdo Aleatdria, € Todos-Potenciais-Usos Restritos x
Mutacao Restrita, para verificar o custo, eficacia e strength.

Conduzir um experimento para validar a estratégia de aplicagdo dos
critérios proposta no Capitulo 3. '

Com base nos resultados obtidos sobre mutantes equivalentes e
também com base nas informac¢des de outros estudos empiricos ja
realizados, estudar e implementar mecanismos para a determinacao

automatica de mutantes equivalentes na ferramenta Proteum.

Os resultados a serem obtidos nesses trabalhos podem estabelecer formas

alternativas, mais economicas de testar o software, e mais eficazes se o tipo do

programa em teste for considerado.
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Apéndice A

Operadores de Mutacao da Ferramenta
Proteum

Os operadores de mutagao estéo divididos em quatro grupos: mutagao de
comandos, mutagdao de operadores, mutagdo de variaveis e mutagdo de
constantes. Ao todo sdo 71 operadores de mutacdo disponiveis na ferramenta
Proteum. Na Tabela A.1 sao apresentados os operadores e seus significados.
Informacgoes mais detalhadas sobre esses operadores podem ser encontradas em
[Del93].

Tabela A.1 - Operadores de Mutagao da Ferramenta Proteum

Operadores de Mutagao de Comando

Operador |Descrigao

STRP Forga a execugao de todos os comandos do programa

STRI Forca a execugéo de true e false em cada if

SSDL Retira um comando de cada vez do programa

SRSR Troca cada comando por todos os retumns que existem na fungdo em teste.
SGLR Troca os comandos goto por todos os rétulos existentes na fun¢ao.

SCRB Troca do comando continue pelo comando break

SBRC Troca o comando break pelo comando continue qdo é possivel.

SBRn Troca dos comandos continue ou break por uma funcgdo

break_out_to_level_n(J) onde J varia de acordo com o numero de lagos
aninhados. Essa fungao forca a interrupgao dos J lacos extemos.

SCRn Troca dos comandos continue ou break por uma fungdo
break_out_to_level_n(J) onde J varia de acordo com o numero de lacos
aninhados. Essa fun¢ao for¢a a transferéncia do programa para o final de J
lagos acima.

SWDD Troca o comando while pelo comando do-while.

SDWD Troca o comando do-while pelo comando while.
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SMTT Forca a execugdo dos lagos mais de uma vez.

SMTC Interrompe a execugao do lago apés duas execugdes.
SMVB Move "}" para cima e para baixo, quando & possivel.

SSWM Forga a execugao de todos os cases do comando swifch.
OAAA Troca atribuigao aritmética por outra atribuicao aritmética.
OAAN Troca operador aritmético por outro operador aritmético.
OABA Troca atribui¢ao aritmética por operador de atribuigao bitwise.
OABN Troca operador aritmético por outro operador bitwise.

OAEA Troca atribuicao aritmética por operador de atribuicao plana.
OALN Troca operador aritmético por operador légico

OARN Troca operador aritmético por operador relacionat

OASA Troca atrib. aritmética por operador atrib. de deslocamento
OASN Troca oper. aritmético por oper. de deslocamento

OBAA Troca atribuigao bitwise por atribuigdo aritmética

OBAN Troca operador bitwise por operador aritmético

OBBA Troca atribui¢ao bitwise por atribuicdo aritmética

OBBN Troca operador bitwise por operador bitwise

OBEA Troca atribui¢ao bitwise por atribui¢do plana

OBLN Troca operador bitwise por operador logico

OBRN Troca operador bitwise por operador relacional

OBSA Troca atribuigéo bitwise por operador de atribuicio de deslocamento
OBSN Troca operador bitwise por operador de deslocamento
OEAA Troca atribuicao plana por atribuicdo aritmética

OEBA Troca atribuigdo plana por atribuicdo bitwise

OESA Troca atribui¢do plana por operador de atribuicdo de deslocamento.
OLAN Troca operador légico por operador aritmético

OLBN Troca operador légico por operador bitwise

OLLN Troca operador légico por outro operador logico

OLRN Troca operador l6gico por operador relacional

OLSN Troca operador légico por operador de deslocamento
ORAN Troca operador relacional por operador aritmético

ORBN Troca operador relacional por operador bitwise

ORLN Troca operador relacional por operador logico

ORRN Troca operador relacional por outro relacional

ORSN Troca operador relacional por oper. de deslocamento
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OSAA Troca atrib. de deslocamento por atrib. aritmética

OSAN Troca operador de desiocamento por oper. aritmético

OSBA Troca atrib. de deslocamento por atrib. bitwise

OSBN Troca operador de deslocamento por oper. bitwise

OSEA Troca atrib. de deslocamento por atribuicdo plana

OSLN Troca operador de deslocamento por oper. légico

OSRN Troca operador de deslocamento por oper. relacional

OSSA Troca atrib. de deslocamento por outra de deslocam.

OSSN Troca oper. de deslocamento por outro de deslocam.

Ouor Troca operador de incremento/decremento.

OLNG Insere negacao logica em condigdes compostas.

OCNG Insere negacao logica.

OBNG Insere negacéo no operador bitwise.

oirPM Substitui os operadores de incremento/decremento que nao passuem
direcao.

OCOR Troca o tipo primitivo do operador cast.

Vs Substitui as referéncias escalares por variaveis escalares, globais e locais
do programa.

Varr Substitui as referéncias a vetores por variaveis escalares, globais e locais
do programa.

vtrr Substitui as referéncias a estruturas e unides por variaveis escalares,

lobais e locais do programa.

Vprr Substitui as referéncias a apontadores por variaveis escalares, globais e
locais do programa.

VSCR Troca as referéncias a componentes de uma estrutura por demais
componentes da mesma estrutura.

VDTR Forca cada referéncia escalar possuir cada um dos valores: negativo,
positivo e zero.

VTWD Substitui referéncia escalar pelo seu valor sucessor e antecessor.

CRCR Troca constantes por: 0,1,-1, dependendo do tipo de referéncia.

Ccer Troca constantes por todas as constantes do programa .

Cesr Troca referéncias escalares por constantes.




Apéndice B

Dados Coletados - Programa Cal

Este apéndice mostra um exemplo dos dados coletados durante a conducéo
do experimento apresentado no Capitulo 4 para o programa Cal. Os dados
coletados para os outros programas do experimento podem ser encontrados em
Soares [Soa00a].

A Tabela B.1 - Apresenta as informagdes obtidas através da aplicagao dos
conjuntos de casos de teste "ad-hoc" e aleatorios eficazes para os critérios
Restritos (PU-R) e
submetidos ao critério Analise de Mutantes (AM). As informac¢des referem-se a:

Todos-Potenciais-Usos (PU), Todos-Potenciais-Usos

» Numeros de casos de teste dos conjuntos "ad-hoc" e aleatorios;

= Numeros de casos de teste eficazes para o critério AM;

= Numeros de mutantes gerados, mortos e equivalentes;

« Cobertura Real (excluindo os mutantes equivalentes) e Cobertura Geral
(incluindo os mutantes equivalentes).

A Tabela B.2 - Apresenta as informagfes obtidas através da aplicacdo dos
conjuntos de casos de teste "ad-hoc" e aleatdrios, e os casos adicionais
necessarios para satisfazer o critério Analise de Mutantes (AM).

Tabela B.1 - Escore de Mutagéo obtido para o critéric AM através dos conjuntos de casos
de teste "ad-hoc" e aleatérios

Conjuntos de | Critério | N.° de casos | N.° de casos de Nimero de Mutantes Cobertura
casos de teste de teste teste eficazes | Gerades | Mortos | Equivalentes | Real | Geral
Ctaghoc PU 12 12 3871 090 097
Clagnoc PU-R 17 17 4324 3966 309 0.92} 099
Claea PU 7 7 3578 0.83 | 0.90
Claea PU-R 17 17 3942 091] 098




Tabela B.2 - Escore de Mutacdo final obtido para o critério AM
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Conjuntos de casos de teste Nimero de Mutantes Cobertura

Ctaanoe | Clatest | Clagpociatent | Eficazes | Adic. | Tot. | Gerados | Mortos | Equivalentes | Real | Geral
37 162 199 27 27 4324 3977 309 092 0.99
27 5 32 4015 093] 1.00

A seguir sao apresentadas as tabelas que apresentam os resultados da

analise da eficacia dos dados de teste que contribuiram para a cobertura do

critéerio Todos-Potenciais-Usos, Todos-Potenciais-Usos Restritos e Analise de

Mutantes para o primeiro conjunto de programas incorretos gerados por Wong
[WMM94] para o programa Cal.

As Tabelas B.3, B.4, B.5, B.6 e B.7 apresentam os resuitados para o

programa cal, o conjunto de versdes incorretas & composto por 20 (vinte)

programas.

Tabela B.3 - Eficacia Conjunto 1 - PU - Geracéo "ad-hoc" (Ctag.noc - pu)

Test Case 1

1

Test Case 2

13478910111213 14151617 18

Test Case 3

1347813141618 19

Test Case 4

67891011121314151617 20

Test Case 5

678910111314151617 18 1920

Test Case 6

12478121314151617 1819

Test Case 14

1

Test Case 18

Test Case 21

13478101213141516 1719

Test Case 25

1347813141617

Test Case 26

134781013141516 17

Test Case 27

134781013 141516 17

Tabela B.4 - Eficacia Conjunto 1 - PU-R - Gerac¢do "ad-hoc" (Clag.noc - PU-R)

Test Case 1

1

Test Case 2

13478910111213 14151617 18

Test Case 3

1347813141618 19

Test Case 4

67891011121314151617 20

Test Case 5

6789101113 141516171819 20

Test Case 6

1247812131415161718 189

Test Case 7

1347810111213 14151618 19

Test Case 13

1

Test Case 14

1

Test Case 18

Test Case 21

13478101213141516 17 19

Test Case 24

134789101112131415161718 19

Test Case 25

1347813141617

Test Case 26

134781013 141516 17

Test Case 27

134781013 14151617

Test Case 35

5

Test Case 37

13




Tabela B.5 - Eficacia Conjunto 1- PU - Geracdo Aleatéria (Ctaeat - pu)
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Test Case 1

1247813141617 18

Test Case 2

5

Test Case 4

1

Test Case 19

67891011 1213141516 17

Test Case 20

1

Test Case 21

1347813141617

Test Case 23

1347813141617

Tabela B.6 - Eficacia Conjunto 1 - PU-R - Geragao Aleatéria (Ctaieat - Pur)

Test Case 1

1247813141617 18

Test Case 2

5

Test Case 4

1

Test Case 19

678910111213 14 1516 17

Test Case 20

1

Test Case 21

1347813141617

Test Case 23

1347813141617

Test Case 27

1347813141617

Test Case 30

678910111213 14 151617 20

Test Case 31

1

Test Case 39

13

Test Case 40

13478101113141516 17

Test Case 46

134781013 141516 17

Test Case 52

1

Test Case 61

67810131415161720

Test Case 69

1

Test Case 95

Tabela B.7 - Eficacia Conjunto 1 - AM - Geragdo "ad-hoc”, aleatéria e manual (Clam)

Test Case 1 (Claghocru1) |

1

Test Case 2  (Cladnocpuz)

13478910111213 141516 17 18

Test Case 3 (Clagnocpus)

1347813141618 19

Test Case 4  (Clownocpud) |

67891011121314 151617 20

TestCase 5 (Ctawhocpus)

6789101113 1415161718 1920

TestCase 6 (Claghocpus)

1247812131415161718 19

TestCase 7  (Claanocpui)

1347810111213141516 1819

Test Case 8 (Clugnoc.8)

1371013141516 19

Test Case 9 (Cted.ha;. g)

13781314

Test Case 10 (Clagnee 12)

1347121314151617 1819

Test Case 11 (Cladhoc PUR-13)

1

Test Case 12 (Claghoc Pu-1s)

Test Case 13 (Cladnoc 19)

1

Test Case 14 (Clasnocpuzi)

13478101213 14151617 18

Test Case 15 {Clagtoc Pur-24)

134789101112131415161718 19

Test Case 16 (Claghoc Pu2s)

13478131416 17

Test Case 17 (Ctad.noc Pu-26)

13478101314 1516 17

Test Case 18 (Claghoc Pu27)

13478101314 1516 17

Test Case 19 (Ctaanoo 28)

13478910111314 151617 18

Test Case 20 (Clagsoc30)

1347810111213 141516 17

Test Case 21 (Cladhoc PUR35)

5

Test Case 22 (Claest pus)

4

Test Case 23 (Cluea-12)
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Test Case 24 (Claeat pu-31) 1

Test Case 25 (Ctajeat Pur40) 13478101113 141516 17

Test Case 26 (Claeat -58) 678910111213141516 1720

Test Case 27 (Ctaeat Pu-r69) 1

Test Case 28 (Ctawai 1) 67891011121314151617 18 1920
Test Case 29 (Ctupmi-2)

Test Case 30 (Ctanar-3) 678910111314 1516 17 20

Test Case 31 (Clatal «) 1

Test Case 32 (Clayals) 13478131416 17

Nas tabelas seguintes serdo apresentados os dados obtidos do segundo

conjunto de programas incorretos para verificar a eficacia dos critérios, esse

conjunto foi gerado no experimento atual, para cada programa em teste foram

geradas dez versdes incorretas.

As Tabelas B.8, B.9, B.10, B.11 e B.12 apresentam os resultados para o
programa cal. '

Tabela B.8 - Eficacia Conjunto 2- cal - PU - Geragao "ad-hoc" (Ctag.noc - pu)

Test Case 1

Test Case 2

1456789

Test Case 3

1456789

Test Case 4

14567

Test Case 5

1456789

Test Case 6

12456789

Test Case 14

3

Test Case 18

Test Case 21

14567

Test Case 25

14567

Test Case 26

14567

Test Case 27

14567

Tabela B.9 - Eficacia Conjunto 2- cal - PU-R - Geragéo "ad-hoc" (Ctagnoc - PU-R)

Test Case 1

Test Case 2

14567889

Test Case 3

1456789

Test Case 4

14567

Test Case 5

1456789

Test Case 6

12456789

Test Case 7

1456789

Test Case 13

Test Case 14

3

Test Case 18

Test Case 21

14567

Test Case 24

14567

Test Case 25

14567

Test Case 26

145867

Test Case 27

14567

Test Case 35

10

Test Case 37




Tabela B.10 - Eficacia Conjunto 2- cal - PU- Geragao Aleatoria (Ctajeat - pu)
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Test Case 1

12456789

Test Case 2

10

Test Case 4

Test Case 19

14567

Test Case 20

3

Test Case 21

14567

Test Case 23

14567

Tabela B.11 - Eficacia Conjunto 2- cal/ - PU-R Geragéo Aleatoria (Ctaeat - pu-r)

Test Case 1

12456789

TestCase 2 |10

Test Case 4

TestCase 1914567

Test Case 20 |3

TestCase 2114567

TestCase23|14567

TestCase 27 |14567

Test Case 30 [14567

Test Case 31 |3

Test Case 39 |3

Test Case 40 (1567

Test Case 46 (1567

Test Case 52 |3

Test Case 61 |[1467

Test Case 69

Test Case 95

Tabela B.12 - Eficacia Conjunto 2- cal- AM - Geragao "ad-hoc", aleatoria e manual (Ctaw)

Test Case 1 (Clagnoc pu1)

Test Case 2 (Ctad-hoc pug) 1456789
Test Case 3  (Cltagrocrus) 1456789
Test Case 4 (Ctad‘hoc pu..4) 14567
Test Case 5 i(:tad-hoc pu_§) 1456789
Test Case 6  (Clagnocpus) 12456789
Test Case 7 (Claghocruz) 1456789
Test Case 8 (Clag.noc 8) 1456789
Test Case 9 LCLaMOC, g) 14567
Test Case 10 (Claeat. 12) 1456789
Test Case 11 (Claghoc PUR-13)

Test Case 12 (Ctag hoc pu18)

Test Case 13 (Claghoc- 19) 3

Test Case 14 {Clag.noc pu-21) 14567
Test Case 15 (Ctad-hoc PU—R-ZA) 14567
Test Case 16 (Classocpuss) |14567
Test Case 17 (C'-ad-hoc pu_zs) 14567
Test Case 18 (Ctad-hoc pu,27) 14567
Test Case 19 (Ctagnoc 28) 14567 89
Test Case 20 (Ctag noc- 20) 14567
Test Case 21 (Claghocruras) {10

Test Case 22 (Clajeat pus) 1

Test Case 23 (Claghoc-12)

Test Case 24 (Clajeat pu31) 3

Test Case 25 (Ctaleat PU‘R-40) 1567

Test Case 26 (Clajeat 58) 14567
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Test Case 27 (Claieat pur-69)

Test Case 28 (Claga 1) 14567 89
Test Case 29 (Claua2)

Test Case 30 (Clays ) 14567
Test Case 31 (Clayaa)

Test Case 32 (Ctaar.s) 14567

A seguir é apresentado o relatério gerado pela Proteum onde esta inserido o
conjunto AM-adequado para o programa Cal. O relatdrio possui as seguintes
informagdes. nome da sessdo de teste, total de mutantes, numero de mutantes
executados, andmalos, ativos, vivos e equivalentes, escore de mutacao,
operadores de mutacao com suas respectivas porcentagens, e os casos de teste

eficientes com o nimero de mutantes mortos por cada um.

Arquivo Cal-9.Ist
(000000o00o0oo0oO0oo0oo0000non

PROGRAM TESTE: cal-9

oo § v ¥ e o wenn § s v s f s s e s o e o e s ot} o oo s s § o f s o v ) o § i s 5§ sne ot s e

SOURCE FILE: cal

TOTAL MUTANTS: 4324

ANOMALOUS MUTANTS: 0

ACTIVE MUTANTS: 4324

ALIVE MUTANTS: 0

EQUIVALENT MUTANTS: 308

MUTATION SCORE: 1.00

OPERATORS:

Ccer100%  Ccesr100% CRCR100%  OAAA 100%
OAAN 100% OABA100% OABN 100%  OAEA 100%
OALN 100% OARN 100% OASA 100%  OASN 100%
OBAA 100% OBAN 100% OBBA 100% OBBN 100%
OBEA 100% OBLN100% OBNG 100% OBRN 100%
OBSA 100% OBSN 100% OCNG 100% OCOR 100%
OEAA 100% OEBA 100% OESA 100%  Oido 100%
OIPM 100% OLAN100% OLBN 100% OLLN 100%
OLNG 100% OLRN 100% OLSN 100% ORAN 100%

ORBN 100%

ORLN 100%

ORRN 100%

ORSN 100%

OSAA 100% OSAN 100% OSBA 100%  OSBN 100%
OSEA 100% OSLN 100% OSRN 100%  OSSA 100%
OSSN 100% SBRC 100% SBRn 100%  SCRB 100%
SCRn 100% SDWD 100% SGLR 100%  SMTC 100%
SMTT 100% SMVB 100% SRSR 100%  SSDL 100%
SSWM 100% STRI100% STRP 100% SWDD 100%



 var100% VDTR100% Vprr 100%
I Vsm100%  Vir100%  VTWD 100%

1
(00o000nonooaonooanananaoooooooo

Teste Case # 1
Number of Dead Mutants: 146

VSCR 100%

Teste Case # 2
Number of Dead Mutants: 1908

Teste Case # 3
Number of Dead Mutants: 67

Teste Case # 4
Number of Dead Mutants: 1141

Teste Case #5
Number of Dead Mutants: 43

Teste Case #6
Number of Dead Mutants: 213

Teste Case #7
Number of Dead Mutants: 31

Teste Case # 8
Number of Dead Mutants: 2

Teste Case #9
Number of Dead Mutants: 8

Teste Case # 12
Number of Dead Mutants: 9

Teste Case # 13
Number of Dead Mutants: 25

Teste Case # 15
Number of Dead Mutants: 61

Teste Case # 16
Number of Dead Mutants: 56

Teste Case # 17
Number of Dead Mutants: 4

Teste Case # 18
Number of Dead Mutants: 1

Teste Case # 19
Number of Dead Mutants: 22




Teste Case # 20
Number of Dead Mutants: 2

Teste Case # 21
Number of Dead Mutants: 202

Teste Case # 22
Number of Dead Mutants: 5

Teste Case # 24
Number of Dead Mutants: 1

Teste Case # 25
Number of Dead Mutants:

Teste Case # 28
Number of Dead Mutants: 1

Teste Case # 33
Number of Dead Mutants: 3

Teste Case # 40
Number of Dead Mutants: 1

Teste Case # 48
Number of Dead Mutants: 3

Teste Case # 64
Number of Dead Mutants: 2

Teste Case # 75
Number of Dead Mutants: 2

Teste Case # 76
Number of Dead Mutants: 6

Teste Case # 77
Number of Dead Mutants: 24

Teste Case # 78
Number of Dead Mutants: 1

Teste Case # 79
Number of Dead Mutants: 1

Teste Case # 80 :
Number of Dead Mutants: 6



