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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Contexto

Com a crescente demanda de software e a consequente evolucdo da Engenhariade Software,
atividades agregadas sob o0 nome de Garantia de Qualidade de Software tém sido introduzidas ao
longo detodo o processo de desenvolvimento, entreelasas atividadesde VV&T - Verificacdo,
Validacdo e Teste, com o intuito de auxiliar na melhoria da qualidade e da produtividade.

As atividades de teste envolvem basicamente quatro etapas: planejamento de testes,
projeto de casos de teste, execucao e avaliagdo dos resultados (Myers, 1979; Biezer, 1990;
Maldonado, 1991; Pressman, 1992). Essas atividades sdo realizadas em trés diferentes niveis:
nivel de unidade, nivel de integracdo e nivel de sistema. Geralmente, os critérios de teste de
software sdo estabel ecidos a partir de trés técnicas: funcional, estrutural e baseada em erros.
Cada uma dessas técnicas estabel ece os requisitos de teste a partir de diferentes aspectos do
software. A técnica funcional estabelece os requisitos de teste a partir da especificacéo do
programa. A técnicaestrutural estabelece osrequisitosapartir daimplementacdo do programa,
enquanto que atécnicabaseadaem erros estabel ece osrequisitos deteste apartir de errostipicos
cometidos no processo de desenvol vimento de software. Independentemente datécnicautilizada,
um ponto importante que se considera em diversos estudos empiricos € aredugéo dos custos
aplicados & atividades de teste. Além da reducdo dos custos, a eficicia também é um dos
aspectos fundamentais bastante investigado (Mathur e Wong, 1993; Wong, 1993; Mathur e
Wong, 1994; Wong et al., 1994a; Wong et al., 1994b; Offutetal., 1996a; Offutet al., 1996b).
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Observa-se que o conjunto de informagdes oriundas das atividades de teste pode ser
utilizado no contexto das atividades de depuracéo, estimativade confiabilidade e de manutencéo
(evolucgéo) de software (Ostrand e Weyuker, 1988; Hartmann e Robson, 1990; Pressman, 1992;
Varadan, 1995).

Independentemente daqualidade da concepcéo, desenvol vimento eteste do sistema antes
deter sidoliberado, o produto de software ira certamente ser modificado por diversas razoes, por
exemplo, para atender & mudancas nas especificacdes e expectativas dos usuérios (Lehman,
1996, Wong et al., 1997a, Wong et al., 1997b). Assim, afase de manutencéo é aetapado ciclo
de vida do software na qual séo efetuadas alteracBes no produto apés sua liberagdo para o
usuario. Qualquer que seja o tipo de manutencéo— corretiva, evolutiva, adaptativaou preventiva
- algumastarefas comuns devem ser efetuadas. o entendimento, amodificacéo earevalidacéo do
software. Durante a etapa de revalidagéo deve-se demonstrar que ndo somente anovalogicaesta
correta, mastambém gue as partes do software que ndo foram modificadas permanecem intactas
e 0 software como um todo ainda funciona corretamente (Pressman, 1992).

A atividade de teste da evolucdo do sistema € geralmente denominada de teste de
regressao e visaafornecer evidéncias de que as mudancas ocorridas ndo af etam adversamente
as caracteristicas previamente existentes, assim como a evidenciar que as eventuais novas
funcionalidades estdo de acordo com as expectativas do usuério, ou sgja, visaadar evidénciasde
gue o software funcionacorretamente apds amodificacdo. A principal diferencaentreotestede
regressao e ostestes realizados durante o desenvolvimento do software € que durante o testede
regressao pode-seter, de anteméao, um conjunto de casos de teste disponivel parareutilizagao.
Esse conjunto contribui para verificar se novos erros ndo foram introduzidos com as
modificagOes realizadas.

Recentemente, diversos estudos tém sido realizados abordando o teste de regressao de
software. Leung e White (1991) identificam duas abordagens para o teste de regressao: retestar -
tudo (retest-all) e seletiva. Na abordagem retest-all todos os casos de teste utilizados durante a
fase de desenvolvimento sdo empregados. Na abordagem sel etiva um subconjunto de casos de
teste é sel ecionado apartir do conjunto original identificando partes do programamaodificado que
devem ser testadas. Ainda, segundo L eung e White, astécnicas deteste deregressdo devem ser
aplicadas aum baixo custo sem que sua eficécia seja comprometida. Considerando essas duas
abordagens, diversastécnicas de teste de regresséo tém sido propostas naliteratura (Ostrand e
Weyuker, 1988; Hartmann e Robson, 1990; Batese Horwitz, 1993; Chenet al., 1994; Binkley,
1995; Forgacs e Takacs, 1997; Rosenblum e Weyuker, 1997; Rothermel eHarrold, 1997; Wong



4

et al., 1997a; Wong et al., 1997b; Granja e Jino, 1999). Essas técnicas e diversas outras
existentes na literatura contribuem para a reducdo dos custos e esforcos que sdo aplicados
durante a realizagéo das atividades de teste de regresséo.

Muitas das técnicas de teste de regressao utilizam mecanismos, técnicas e critérios
oriundos daatividade deteste de software realizada durante o processo de desenvolvimento. S&o
exemplos dessas técnicas: Técnica baseada em Fluxo de Dados (Ostrand e Weyuker, 1988) e
Técnica baseada em Mutacéo Seletiva (Wong et al., 1997b). Outros exemplos de técnicas de
teste de regressdo sdo: Técnica baseada em Execucdo Simbdlica (Y au e Kishimoto, 1987),
Técnica baseada em Dominio (Mayrhauser et al., 1994), Técnica baseada em Modificacdo
(Wong et al., 1997a), Técnica baseada em Cobertura (Rothermel e Harrold, 1997), Técnica
baseada na Cobertura dos Critérios Potenciais-Usos (Granja, 1997).

A importanciade sereduzir o tamanho do conjunto de casos de teste de regressao e de
aumentar a eficéciadadeteccdo de defeitos em programas modificados é ressaltadapor Harrold
e Wong et al. (1993; 1997a). Em estudos empiricos realizados por Wong et al. (1997a) uma
técnica hibrida que combina minimizacdo e selecdo baseada em prioridade é proposta.
Basicamente, essatécnicaidentificaum subconjunto representativo de todos os casos de teste
gue resultam em diferentes comportamentos no programa modificado.

Além da técnica hibrida, Wong et al. (1997b) propdem uma técnica para minimizacao
dos custos da aplicacdo dostestes de regressao. Basicamente, atécnicautiliza mutacéo seletiva
por meio de um conjunto de operadores de mutacdo?, visando a encontrar um conjunto
minimizado de casos de teste a ser aplicado durante os testes de regressdo. Nessa técnica, a
caracteristicamaisimportante é examinar como um critério deteste pode ser utilizado noteste de
regressao afim de ajudar ostestadores adeterminar quai s casos de teste devem ser selecionados
ou ter umamaior prioridade para o processo de revalidagdo das novas funcionalidades.

Diante dessa diversidade de técnicas, Rothermel e Harrold (1996) definiram um
framework que estabel ece caracteristicas paraacomparacdo e avaliacdo de técnicas seletivas.
Além desse framework, Leung e White (1991) definiram um model o de custo que compara 0s
custos gastos em aplicar as abordagens de teste de regressao retest-all e seletiva. Tanto o
framework quanto o modelo de custo auxiliam testadores a decidir qual abordagem e qual

técnicadeteste deregressdo utilizar. Assim, estetrabalho estdinserido no contexto de estudos

! Introduzem pequenos erros sintéticos no programa.
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empiricos para contribuir na analise, comparacéo e escol ha de técnicas de teste de regresséo
utilizando o framework definido por Rothermel e Harrold.

1.2 Motivacéo

O Grupo de Engenharia de Software do Instituto de Ciéncias Mateméticas e de
Computacéo - ICMC/USP, em colaboragdo com o Grupo de Engenharia de Software da
Faculdade de Engenharia Elétricada UNICAMP, tem desenvol vido pesquisas na area de teste,
com énfase em estudos tedricos e empiricos e no desenvol vimento de ferramentas de teste. As
ferramentas desenvolvidas - POKETOOL (Chaim, 1991), PROTEUM (Delamaro, 1993) e
PROTEUM/IM (Delamaro, 1997) - possibilitam arealizagdo de trabalhos comparativos entre
critérios deteste funcionais, estruturais e baseados em erros. Nalinha de teste de regresséo,
procurando explorar o conhecimento e aexperiénciado grupo naatividade de teste, iniciou-se
uma cooperacao com o Dr. Eric Wong tendo sido definida uma estratégia de revalidacdo com
base no critério Analise de Mutantes (Wong et al., 1997b) que motiva o presente trabal ho.

Estudos demonstram que mais de 2/3 dos custos durante o ciclo de vidade um software
s80 gastos com a atividade de manutencéo e, uma grande porcentagem disto € gasta para a
revalidagdo do software (teste de regressao) (Myers, 1979; Pressman, 1992). Segundo Ostrand
(1988), aprobabilidade de erros serem introduzi dos durante a fase de manutencéo estaentre50 e
80%, tornando, assim, a atividade de teste de regressao extremamente importante.

A exemplo do que ocorre naatividade de teste, durante o desenvol vimento de software,
varias restricfes sao impostas a atividade de teste de regresséo: custo, tempo, pressdes de
mercado, e outras. Os custos associados ao teste de regresséo sdo usual mente altos e umaquestéo
pertinente que se coloca é “Como selecionar um subconjunto de casos de teste que diferencie
o programa original do programa modificado, ou sga, que revele os possiveis defeitos
existentes no programa modificado?’, ja que amedida que o software evolui, o conjunto de
casos deteste aumentae, consequientemente o custo do teste de regressdo. Repetir todos os casos
deteste €, em geral, impraticavel e eliminar arbitrariamente casos deteste € correr riscos. Nessa
perspectiva, varios pesquisadores tém investigado técnicas alternativas para selecionar um
conjunto de casos deteste deregressao a partir dos casos de teste disponiveis parao programa
original (Ostrand e Weyuker, 1988; Bates e Horwitz, 1993; Chenetal., 1994; Binkley, 1995;
Rothermel eHarrold, 1997; Wonget al., 1997a; Wonget al, 1997b; Granjae Jino, 1999), e séo
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classificadas segundo Wong et al. (1997a), em duas abordagens: baseadas no comportamentoe
baseadas na cobertura.

As técnicas baseadas no comportamento selecionam casos de teste que causam um
comportamento diferente entre o programaoriginal e o programamodificado. Por outrolado, as
técnicas baseadas na c obertura sel ecionam casos de teste que cobrem componentes modificados
e componentes afetados pelas modificagdes. A diferenca de abordagem origina diferentes

resultados na selec&o dos casos de teste.

1.3 Objetivos

Considerando os conceitos apresentados acima, como aimportancia das atividades de
teste de software durante o processo de desenvolvimento de software, a importancia das
atividades do teste de regressao durante a evolucao/manutencéo do software e anecessidade de
minimizac8o dos custos dessas atividades, este trabalho tem por objetivo realizar estudos
empiricos e comparativos utilizando astécnicas de teste de regresséo propostas por Wong etal.
(19974, 1997b): Técnica baseada em Modificacdo e Técnica baseada em Mutacdo Seletiva.
A Figura 1.1 ilustraas atividadesrealizadas durante este trabal ho e as atividades reali zadas por
Wong et al. Essas atividades estéo caracterizadas nafigurapor setasvermelhas continuas e setas

azuis tracejadas, respectivamente.

Técnica Baseada Técnica Baseada
em em
Modificacdo Mutac8o Seletiva
e 5
v i S |
PROTEUM -——-——- > | S I ATAC
Programas UNIX - b L SPACE
PROTEUM/IM > <4— PROTEUM
PROTEUM |
v Y Y v
Resultados Resultados

_—

Avaliacédo e Andlise Comparativa

Figura 1.1 - llustracéo das atividades realizadas.

Procurar -se-acomplementar e comparar os experimentosrealizados por Wong e al. para

avaliar ambas as técnicas de teste de regressao, gerando conhecimento e experiéncia na
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perspectivado estabel ecimento de estratégias de revalidagéo eficazesedebaixo custo. Além dos
estudos empiricos realizados, uma analise entre as técnicas de teste de regresséo € realizada

utilizando o framework desenvolvido por Rothermel e Harrold (1996).

1.4 Organizacéo do Trabalho

Este capitulo apresentou o contexto no qual o trabal ho estainserido, a motivacao para
realizé-10 e os objetivos a serem atingidos. O Capitulo 2 apresenta umarevisao bibliografica
pertinente aos principais conceitos relacionados a este trabal ho, enfatizando os aspectos de
evolugdo/manutencdo de software e do teste de regressdo. No Capitulo 3 séo descritos os
experimentos realizados com os programas utilitariosdo UNIX paraavaliar aTécnicabaseada
em Modificacdo e os experimentos realizados com o programa SPACE para avaliar aTécnica
baseada em Mutacdo Seletiva. O Capitulo 4 apresenta as contribuicdes deste trabalho e
propostas de trabal hos futuros. O Apéndice A apresenta o conjunto de operadores de mutagéo
utilizado e o Apéndice B apresenta as versdes modificadas para os programas utilitérios do

UNIX e o processo de ativacao dos erros do programa SPACE.






Capitulo 2

Revisédo Bibliografica

2.1 Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos pertinentes a este trabalho.

Primeiramente, sdo apresentadasaimportanciadaatividade deteste, suas principaistécnicase
critérios. Em seguida, sdo apresentados os principais conceitos rel acionados amanutencéo de
software e aatividade de teste de regressao. Astécnicas de teste de regressao pertinentes aeste
trabal ho sdo descritas, além doframework de avaliacéo de Rothermel e Harrold (1996) dessas
técnicas e o model o de custo de L eung e White (1991). Ferramentas de teste e estudos empiricos

relacionados a este trabalho também sdo apresentados sucintamente.

2.2 A Atividade de Teste de Software

Segundo Myers (1979), o principal objetivo do teste de software érevelar apresencade
erros no produto. Idealmente, o programa deveria ser exercitado com todos os valores do
dominio de entrada possiveis. Sabe-se, entretanto, que o teste exaustivo €, em geral, impraticavel
devido &s restri¢cbes de tempo e custo pararealizé-lo.

Myers afirma que:

» Teste € um procedimento de executar um programacom aintencao de encontrar erros.
» Um bom caso de teste € aguele com alta probabilidade de encontrar erros.

» Um caso de teste bem sucedido € aquel e que revela um erro ainda néo descoberto.



Assim, o objetivo é determinar quai s casos de teste devem ser utilizados de modo que a
maioriados erros existentes possa ser encontradae que o nimero de casos deteste utilizado néo
sejatdo grande a ponto de ser impraticavel.

Critérios de teste tém sido elaborados com o objetivo de fornecer uma maneira
sisteméticae rigorosaparasel ecionar um subconjunto do dominio de entrada e aindaassim ser
eficiente pararevelar oserrosexistentes, respeitando asrestri¢cdes de tempo e custo associados a
um projeto de software. Esses critérios sdo classificados, basicamente, em tréstécnicasdeteste:

Técnica Funcional, Técnica Estrutural e a Técnica Baseada em Erros.

2.2.1 Técnica Funcional

A técnicafuncional, também conhecida comoteste de caixa pr eta, trata o software como
uma caixacujo contetido € desconhecido, sendo possivel visualizarem-se somente os dados de
entrada e as respostas produzidas como saida. Nessa técnica séo verificadas as fungbes do
sistema sem se preocupar com detal hes de implementacéo. Paraisto, Coward (1988) distingue
nessa técnica dois passos principais. primeiro, identificar as funcdes esperadas do software e
segundo, criar casos de teste que chequem a corretitude dessas funcoes.

Um componente importante do teste funcional € o oréculo. O oraculo determina se a
saida obtida, apds aexecucao de umafuncdo com os casos deteste, é corretaou ndo. A partir de
ferramentas que simulem aespecificacéo do sistema € possivel obterem-se as informacdes
necessarias para o oraculo; entretanto, na maioria das vezes, o oraculo é afigura do préprio
testador (Howden, 1985; Biezer, 1990).

Os critérios de teste funcional mais conhecidos séo: Particionamento em Classes de
Equivaléncia, Andlisedo Valor Limite, Grafos de Causa e Efeito e Error Guessing.

Particionamento em classes de equivaléncia divide o dominio de entrada de um
programa em classes, a partir das quais os casos de teste podem ser derivados. O objetivo é
minimizar o numero de casos de teste, obtendo-se somente casos deteste essenciais, ou sgja, que
possuam alta probabilidade de revelar a presenga dos erros existentes no programa. O uso de
particionamento permite examinar o0s requisitos com mais detalhes e restringir o nimero de
casos de teste existentes.

Andlise do valor limite procura testar os limites das condi¢es de entrada. Segundo
Pressman (1992), erros costumam ocorrer com mais freqiiéncianoslimites dos dominios de
entrada do que no centro desses dominios, tornando o critério Analise devalor limiterelevante

para o teste funcional de um sistema.
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Grafo de causa e efeito é utilizado paratestar o efeito combinado de dados de entrada.
Causas e efeitos sao identificados e combinados em um grafo a partir do qual umatabela de
decisdo é criada. Os dados de teste e as saidas sdo derivados da tabela de deciséo obtida

Error guessing consiste basicamente em listar possiveiserrose construir casos deteste
associados a essas condigoes de erros.

Em geral, otestefuncional é umatécnicade validacéo de programas naqual os casosde
teste sdo gerados apartir da especificacdo dosrequisitostornando-se, assm, umatécnicasujeita

&s inconsisténcias que podem ocorrer na especificacdo (DeMillo, 1987).

2.2.2 Técnica Estrutural

Essatécnica, também conhecida comoteste de caixa branca, estabelece osrequisitosde
teste baseando- se nos aspectos deimplementacao, ou segja, no conhecimento daestruturainterna
do programa. A maioria dos critérios dessa técnica utiliza uma representacéo de programa
conhecida como grafo de fluxo de controle (GFC) ou grafo de programa. Um GFC é um grafo
orientado no qual cada vértice representa um bloco indivisivel de comandos e cada aresta
representa um desvio de um bloco para outro. Um bloco desse tipo tem as seguintes
caracteristicas: ndo existem desvios parao meio do bloco e umavez que o primeiro comando do
bloco seja executado, todos os demais comandos do bloco sdo executados seqgiiencial mente.
Utilizando-se do graf o de programa, os componentes que devem ser executados s&o escol hidos,
caracterizando assim o teste estrutural.

Oscritérios estruturai s baseiam-se emtiposde estruturas diferentes paradeterminar quais
partes do programa sdo requeridas na execucao. Como critérios de teste estrutural tem-se:
Critérios Baseados em Fluxo de Controle, Baseados em Fluxo de Dados e Baseados na
Complexidade.

Oscritérios baseados em fluxos de control e utilizam-se de caracteristicas de controle da
execucdo do programa, como comandos ou desvios, para determinar quais estruturas sao
necessarias. Os mais conhecidos séo oscritérios Todos-Ar cos, Todos-Nos e Todos-Caminhos.
Oscritérios Todos-Nése Todos-Arcos exigem que cadacomando e cada aresta (cadadesvio do
programa) do GFC sejam exercitados pelo menosumavez. Jao critério Todos-Caminhos que,
geralmente, € impraticavel, requer que todos os caminhos possiveis do programa sejam
executados (Pressman, 1992). Um caminho (completo) é executavel se existe um conjunto de
valores que possa ser atribuido as variaveis de entrada do programa e que causa a execucao desse

caminho, caso contrério, esse caminho é dito ndo executavel (Frankl, 1987).
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Oscritérios baseados em fluxo de dados utilizam-se deinformagdes do fluxo de dados do
programa para estabel ecer osrequisitos deteste. Esses critériosrequerem que sejam testadas as
interacdes que envolvam defini¢cdes de varidveis e referéncias a essas defini¢cdes. Exemplos dessa
classe de critérios sdo os Critérios de Rapps & Weyuker (Rapps e Weyuker, 1982; Rapps e
Weyuker, 1985) e os Critérios Potenciais-Usos (Maldonado, 1991).

Os ccritérios baseados na compl exidade utilizam-se deinformacdes sobre acomplexidade
do programaparadeterminar osrequisitosdeteste. Um critério bastante conhecido dessaclaseé
o critério de McCabe que utiliza acomplexidade ciclomética® para estabel ecer os requisitos de
teste. Essencialmente, esse critério requer que um conjunto de caminhos linearmente

independente do grafo de programa seja executado (Pressman, 1992).
2.2.3 Técnica Baseada em Erros

Essatécnicaenfatizaos erros que o programador ou o proj etistapode cometer durante o
processo de desenvolvimento e as abordagens que podem ser usadas para revelar a sua
ocorréncia. A Andlise de Mutantes e aM utacéo del nterface (Interface Mutation) séo critérios
tipicos dessa técnica.

A Andlise de Mutantes e aMutagdo de I nterface sdo critérios deteste que, paraavaliar o
guanto um conjunto de casos de teste T é adequado para o teste de um dado programa P,
utilizam um conjunto de programas, ligeiramente diferentes de P, chamados de mutantes. O
objetivo é obter casos de teste que consigam revel ar as diferencas de comportamento existentes
entre P e seus mutantes (DeMillo, 1980).

O critério Andlise de Mutantes sera descrito com mais detal hes por ser base para este
trabalho. A sintese apresentada foi retirada do trabalho de Souza (1996).

2.2.3.1 0O Critério Analise de Mutantes

A Andlise de Mutantes surgiu nadécadade 70 naY ale University e Georgialnstitute of
Technology (DeMillo, 1978) e varios trabalhos empiricos e tedricos tém indicado que esse
critério é atrativo parao teste de programas (Budd e DeMillo, 1980a; Mathur, 1991; Mathur e
Wong, 1993; Wong, 1993; Mathur e Wong, 1994; Wong e Mathur, 1995a; Wong e Mathur,
1995b; Offut et al., 1996a; Offut et al., 1996b). Basicamente, aidéiadaAndlise de Mutantes é

2 Medida de software que permite medir quantitativamente a complexidade Iégica de um programa Possiilita
estabdecer um limite superior paa 0 nimero de testes que devem s conduzidos para garantir que todas as
dedlaragbes de um programa sgiam executadas pel 0 menos umavez.
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criar a confianca de que um programa P esta correto produzindo-se, por meio de pequenas
alteracdes sintéticas, um conjunto de programas, chamados de mutantes, semelhantes a P, e
construindo-se casos de teste capazes de provocar diferencas de comportamento entre P e seus
mutantes. Essas alteracdes sdo feitas utilizando-se de um conjunto de operadores denominados
operadores de mutacdo. A cada operador associa-se um tipo ou uma classe de erros que se
pretende revelar.

Segundo DeMillo (1987), a Analise de Mutantes € um critério para medir a adequagéo
dos casos deteste, no qual um conjunto de casos deteste é dito adequado se o programafunciona
corretamente quando executado com os casos de teste e se todos os programasincorretostém um
comportamento ndo esperado com alguns desses casos de teste. Dessaforma, o objetivoinicial
daAndlise de Mutantes erade servir como um meio de medir o quanto um conjunto de casos de
teste € adequado a um determinado programa, sendo demonstrado por DeMillo (1978) sua
eficéciatambém pararevelar erros em programas.

A Andlise de Mutantes consiste de quatro etapas principais. geracdo de mutantes,
execucado deP com base em um dado conjunto de casos de testeT, execucao dos mutantes com
base em T e analise dos mutantes. O principal objetivo é encontrar um conjunto de casos deteste
gue mate todos os mutantes ndo equivalentes aP. Tais conjuntos sdo considerados adequados
para o teste de P, no sentido de que ou P esta correto ou contém um erro sutil e inesperado.

Durante a Andlise de Mutantes um programa P é testado com um conjunto de casos de
teste T. Se o programa funcionacorretamente, entdo este sofre pequenas modificacdes, gerando
seus mutantes que sao executados com T. Caso o0 comportamento de um mutante de P seja
diferente de P, entéo esse mutante é dito “morto”. Caso contrario, 0 mutante permanece vivo
devido a um dos dois motivos a seguir: 1. o conjunto T néo é suficiente (adequado) para
distinguir o comportamento de P e seu mutante e, com isso, novos casos de teste devem ser
incluidos ao conjunto ou; 2. 0 mutante é dito equivalente a P, ou seja, para qualquer dado do
dominio de entrada 0 comportamento de ambos os programas néo difere.

Umadas dificuldades para a aplicacdo desse critério é a determinacéo de equivaléncia,
em geral indecidivel (Budd, 1981). Usualmente requer aintervencao do testador ou aelaboracdo
de heuristicas para decidir sobre encerrar a atividade de teste com base nesse critério. Dois
pontos relevantes séo o projeto e aimplementacdo de um conjunto de operadores de mutagdo
gue, essencialmente, model am ostipos de erros que se desejam revelar. Tanto o projeto quanto a
implementacdo baseiam-se na hipotese do programador mmpetente que afirma que um

programador competente produz programas corretos ou perto do correto. Além disso, cada
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mutante é gerado pelaaplicacdo de um Unico operador, considerando o efeito de acoplamento. O
efeito de acoplamento afirmaque casos de teste que séo capazesderevelar erros simplestambém
sao capazes de revelar erros mais complexos (DeMillo, 1978).

Conseguindo-se obter casos de teste que resultem em apenas mutantes mortos e
equivalentes tem-se um conjunto de casos de teste adequado ao programa em teste.

Um escor e de mutacéo é definido para verificar a adequacéo do conjunto de casos de

teste utilizado. O escore de mutacéo € calculado a partir da seguinte equagéo:

DM(P,T)

ms(P.T) =
M(P) - EM(P)

naqual:

DM(P,T): Numero de mutantes mortos pelo conjunto de casos de teste T.
M (P): Numero de mutantes gerados para o programa P.

EM(P): Numero de mutantes equival entes ao programa P.

O escore de mutacdo variano intervalo de[0,1]; quanto maior o escore mais adequado €
0 conjunto de casos de teste parao programaem teste. Percebe-secom essaformulaque somente
DM (P,T) é dependente do conjunto de casos de teste utilizado e que EM (P) é obtido amedida
gue o testador decide que um determinado mutante vivo é equivalente, o que pode ser feito
interativamente ou automati camente aplicando-se heuristicas.

A Analise de Mutantesfornece umamedidaobjetivado nivel de confiancanaadequacéo
dos casos de teste analisados. Com o0 escore de mutagao, que relaciona o nUmero de mutantes
gerados com o numero de mutantes mortos, pode-se avaliar a adequacéo dos casos de teste
usados e, como conseqiéncia, a confiabilidade do programa testado.

Um problemaparaaaplicacéo do critério, e que por algum tempo foi um limitante parao
SEeu uso, € 0 seu custo em termos de tempo de execucao, pois o humero de mutantes criados,
Mesmo para programas pequenos, pode ser muito grande, demandando um tempo de execugéo
demasiadamente alto. Com os recursos computacionai s disponiveis atualmente e com algumas
estratégias torna-se possivel empregar a Anélise de Mutantes dentro de limites aceitaveis de
tempo (Souza, 1996).

Entre as pesqui sas rel acionadas com os aspectos de custo de aplicacdo do critério Andlise

de Mutantes, tém sido investigadas abordagens para areducdo do nimero de mutantes sem af etar
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aeficéciado critério (Mathur e Wong, 1993; Mathur e Wong, 1994; Offutet al.,1996a; Offutet
al., 1996b). Uma linha interessante € a caracterizacdo de um subconjunto de operadores de
mutacdo que apresente 0 mesmo grau de adequacdo e eficécia, mas a um custo menor. Os
critérios que abordam essa caracterizacdo tém sido denominados de Mutacdo Restrita
(Constrained Mutation) (Mathur, 1991; Wong, 1993), Mutacdo Aleatéria(Acreeetal., 1979) e
Mutacéo Seletiva (Offut et al., 1993; Barbosa, 1998).

A Mutacdo Restrita sel ecionaal guns operadores especificos paraageracao de mutantes.
A partir desse conjunto, é possivel obter uma sensivel redugdo no custo de execucdo dos
mutantes sem reduzir a capacidade do critério em revelar erros. A Mutacdo Aleatoria, ao invés
de considerar todos os mutantes gerados, sel ecionaal eatoriamente umaporcentagem de mutantes
e aandlise fica restrita a esses mutantes. A Mutacéo Seletiva propde que os operadores de
mutagao responsaveis por gerar um maior numero de mutantes ndo sejam aplicados.

O critério Andlise de Mutantes para o teste de programas em C é apoiado pelaferramenta
de teste PROTEUM desenvolvida por Delamaro (1993) e descrita na Segdo 2.6.1.

2.2.3.2 O Critério Mutacao de I nterface

Esse critério de teste € responsavel por revelar erros de integracdo. Possui 0 mesmo
principio do critério Andlise de M utantes criando mutantesinserindo peguenas perturbacdes nas
conexodes entre médul os de um programa.

Utilizando o mesmo raciocinio aplicado aAnalise de M utantes, casos de teste capazes de
distinguir mutantes deinterface (interface-mutants) também devem ser capazesderevelar grande
parte dos errosdeintegracao (Vincenzi,1998). Essainformacdo depende de quai s mutantes séo
utilizados, ou seja, quais operadores de mutagdo séo aplicados (Delamaro, 1997b).

O critério Mutacéo de Interface exploratrés idéias basicas:

> Restringir os operadores de mutacdo a fim de modelar apenas erros de integracéo.
> Testar as conexdes entre médul os separadamente, uma de cada vez.
» Aplicar os operadores de mutagcdo somente nas partes relacionadas &s interfaces dos

modul os, tais como chamadas de funcdo, paréametros ou variaveis.

O critério Mutacdo de I nterface para o teste de integracéo de programas escritosem C €
apoiado pelaferramenta de testePROTEUM/IM desenvolvi dapor Delamaro (1997) edescritana
Secédo 2.6.1.
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2.3 A Atividade de Teste de Regresséo

Estudos mostram que cerca de 2/3 do esforco total do ciclo de vida de um sistema de
software é gasto durante as atividades de manutencéo (Myers, 1979; Ostrand e Weyuker, 1988;
Pressman, 1992; Rothermel e Harrold, 1996). Assim, o teste de softwarerealizado apds alguma
modificacdo étdo importante quanto o teste realizado durante o processo de desenvol vimento do
software.

Um software sofre modificacdes por vérias razées, mudancas de especificacéo, adaptacdo
aum novo ambiente, etc. Existem, basicamente, 4 tipos de modificacdes realizadas durante a

manutencéo (Hartmann e Robson, 1990):

» Adaptativa: modificagbes sdo realizadas para que o software se adapte a um novo
ambiente.

» Corretiva: modificagdes sao realizadas para corrigir erros.

» Preventiva: modificacdes séo realizadas para facilitar futuras manutencdes.

» Evolutiva: modificagOes sdo realizadas para adicionar novas funcionalidades.

Qualquer modificacéo, independentemente do tipo, pode ef etivamente alterar aestrutura
do programa, portanto, deve ser testada. M odificagdes corretivas e evol utivas requerem novos
casos de teste funcionais, enquanto que, modificacoes adaptativas e preventivas ndo requerem
necessariamente novos casos de teste, pois, eventualmente, ndo implicam mudancas nos
requisitos.

As éreas modificadas devem ser t&o revalidadas quanto as éreas que ndo sofreram
modificacdes com o proposito de garantir que funcionalidades ndo modificadas ndo tenham sido
afetadas (White e Leung, 1992). Conforme caracterizado anteriormente, o processo de teste
realizado durante afase de manutencéo/evolucédo do software é denominadateste der egr essdo.
Portanto, teste de regressédo é uma parte do processo de manutencéo que utiliza casos de teste
previamente desenvolvidos pararevelar erros nas funcionalidades ndo modificadas e nas novas
funcionalidades, devendo ser aplicado tanto ao nivel de unidade quanto aos niveis de sistemae
integracdo. Os erros eventual mente encontrados duranteafase de manutencéo séo chamados de
errosderegressdo (Abdullah et al., 1995).

| deal mente, quando se testa um programa que sofreu modificagdes, todos os casos de

teste existentes devem ser reutilizados a fim de determinar se modificagfes introduziram
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defeitos. Utilizar um conjunto de casos de teste ja planejado minimiza os esforgos para criar
novos casos de teste e também permite uma comparacdo direta com a saida do programa
modificado com asaidado programaoriginal. No entanto, testar todos os conjuntosdecasosde
teste existentes € muito custoso. Assim, um subconjunto de casos de teste é sel ecionado para
retestar o programamodificado. Asvezes, os casos de teste existentes ndo sio suficientes para
avaliar as modificacfes no software, assim, novos casos de teste devem ser adicionados.

Uma caracteristicaimportante do teste de regressao € que durante ostestes pode-seter de
antemao um conjunto de casos de teste disponivel para reutilizacdo. Esse conjunto permite
verificar se novos erros ndo foram introduzidos com as modificacfes realizadas.

Outro ponto importante aser ressaltado € o fato de que o teste de regressdo é distinguido

em duas fases (Rothermel e Harrold, 1996):

» FasePreliminar: durante essafase os desenvolvedores corrigem o software preparando-
0 paraanova versao. Enquanto isso, os testadores planejam as atividades de testes ou
realizam tarefas de coletar informacdes de trace e andlise de cobertura. Quando as
correcdes estdo concluidas, iniciase a proxima fase.

> Fase Critica: durante essafase o teste de regressdo é realizado. E nessa fase que os

custos sdo maiores.

Apesar das vantagens do teste de regressao, existem basicamente dois problemas
principais, 0s quais as técnicas existentes procuram solucionar. O primeiro- test-updateproblem
- € a preocupacdo em manter o conjunto de casos de teste T ainda adequado apds as
modificacdes, pois identificar casos de teste irrelevantes e elimina-los néo é tarefafacil. O
segundo - test-selection problem - é apreocupacéo em sel ecionar quais casos de teste devem ser
utilizados pararetestar o programaapds modificacdes. E importante que os casos de teste sgjam
sel ecionados si stemati camente, pois executar um conjunto inteiro de casos de teste adequados
para validar poucas modifica¢des pode consumir muito tempo e recursos computacionais e
humanos (Hartmann e Robson, 1990).

Em geral, a atividade de teste de regressdo segue 0s seguintes passos.

1. ldentificar as modificagOes realizadas no programa.
2. Selecionar o conjunto de casos deteste, apartir do conjuntoorigina T, aser reexecutado

no teste de regressao.
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Aplicar o conjunto selecionado ao programa modificado e avaliar os resultados.
Gerar novos casos de teste, se necessario.

Aplicar os novos casos de teste e avaliar os resultados.

o g kM ow

Estabel ecer a base de dados dos casos de teste utilizado no teste de regresséo.

Diversas técnicas sdo propostas na literatura para auxiliar sistematicamente o teste de
regressao. Algumas dessas técnicas sdo descritas sucintamente a seguir.

A Técnica Baseada em Fluxo de Dados propde o uso da andlise de fluxo de dados para
selecionar eavaliar casos deteste paraserem utilizados durante o teste deregresséo [OST88]. A
analise defluxo de dados pode ser utilizada para sel ecionar casos deteste de regressdo apartir de
um conjunto de casos detestejadefinido, e gerar casosdeteste adicionais. A andlise defluxo de
dados permite selecionar casos deteste paratodas essas situagoes. A teoriado teste de regresséo
utilizando aanalise de fluxo de dados é executar todos os caminhos que sofreram modificagoes.
Na mesma linha de pesquisa baseada em fluxo de dados, a Técnica baseada na Cobertura dos
Critérios Potenciais-Usos, proposta por Granja (1997), sel eciona os casos de teste para serem
utilizados no teste de regresséo a partir dos el ementos requeridos para os critérios Potenciai s-
Usos que foram modificados.

A Técnica Baseada em Execucdo Simbdlica, proposta por Yau e Kishimoto (1987),
divide o dominio de entrada em diferentes classes utilizando o codigo e a especificacéo do
programa modificado e seleciona um caso de teste de cada classe para executar o programa
modificado. O objetivo é executar cadamodificacédo ou cadanovo codigo pelo menosumvez. O
particionamento do dominio € baseado na especificacdo afim de obter diferentes c ombinagtes
dos dados de entrada e aidentificacdo de possiveis caminhos através do codigo, estabel ecendo
gue cada classe de entrada deve ser testada pelo menos uma vez. Assim, casos de teste sao
alocados a diferentes parti¢fes de entrada e executados utilizando execugdo simbdlica.

A Técnica Baseada em Dominio, proposta por Mayrhauser et al. (1994), gera casos de
teste baseando-se na anélise e no modelo do dominio. Os model os de dominio so utilizados
Ccomo umaestruturaparagerar casos de teste e armazenaminformacdes sintati cas e semanticas
necessarias para a geracao de novos casos de teste.

A Técnica baseada em Cobertura, proposta por Rothermel e Harrold (1997), seleciona
casos deteste de regressdo percorrendo os grafos de fluxo de control e dos programas originaise
modificados. Basicamente, o algoritmo constréi o grafo defluxo de controle paraos programas P

e P’ e coletando traces de execucao que associam casos de teste em T com arcos dos grafos.
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Durante o percurso, o algoritmo compara as declaragcdes associadas com 0s n0s que sao
simultaneamente al cancados em ambos os grafos. Quando o algoritmo encontraum par de nés
emN eN" dosgrafosdePeP’, respectivamente, tal que as declaragbes associadasaN eN” ndo
sejam lexicamente idénticas, o algoritmo selecionatodos os casosdetesteem T quealcancam N
em P.

Diante da diversidade de técnicas de teste de regressao existentes, s8o necessarios
mecani smos que possibilitem avaliar e comparar essas técnicas. Rothermel e Harrold (1996)
propuseram um framework para avaliar e comparar técnicas baseadas na abordagem seletiva.
Além disso, Leung e White (1991) prop&em um modelo de custo para comparar as técnicas
baseadas na abordagem sel etiva e as técnicas baseadas na abordagemretest-all. Nas segfes 2.3.1
e 2.3.2 esses mecanismos sdo apresentados, respectivamente.

Nas secOes 2.4 e 2.5 sdo apresentadas com mai s detal hes as técni cas que foram utilizadas
no escopo deste trabalho: Técnica baseada em Modificacdo e Técnica baseada em Mutacdo
Seletiva.

2.3.1 Framework de Avaliacdo e Comparacéao de Técnicas de Teste de Regressao
Seletivas

Algumas técnicas de teste de regressao baseiam-se na especificacdo do software para
selecionar ostestes de regressdo, enquanto outras se baseiam no cédigo original (P) enocddigo
modificado (P’). Essas Ultimastécni castém os seguintes obj etivos (Rothermel e Harrold, 1996;
Souza, 1997):

» Cobertura - Selecionar casos de teste que passem pel os componentes modificados.
» Minimizacdo - Semelhante aanterior: selecionar um conjunto minimizado de casos de
teste de regresséo que passem pelos componentes modificados.

» Seguranca - Selecionar casos de teste de T que revelam defeitosem P'.

Como sao muitas as técnicas sel etivas de teste de regressao, € preciso umamaneirade
comparélas e avalialas. Com esse objetivo, Rothermel e Harrold (1996) propuseram um
framework que define algumas caracteristicas que auxiliam na comparacdo e avaliagdo das

técnicas: inclusdo (inclusiveness), precisédo, eficiéncia, e generalidade.
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» Inclusdo- Mede aextensdo com aqual atécnicainclui casos deteste que fazem com que
P" produza uma saida diferente de P e revela os defeitos.

» Precisdo - Mede a habilidade da técnica em evitar testes que ndo fazem com que P’
produza um saida diferente de P.

» Eficiéncia- Mede o custo computacional datécnica.

» Generalidade - Mede a habilidade da técnica em manipular linguagens diversas.
Segundo Rothermel e Harrold, uma técnica sel etiva de teste tipica segue o0 seguinte:
Selecionar um conjunto de casos deteste 'l T para executar P'.

Testar P com T’ para estabelecer a corretitude deP com respeitoaT’.

Se necessario, criar T", um conjunto de novos casos de teste para P'.

A 0D PR

Testar P com T” para estabelecer a corretitude deP com respeitoaT”.

Para a definicdo do framework, os autores dividem os casos de teste em trés classes:
fault-revealing, modification-revealing e modification-traversing.

Fault-revealing sdo os casos deteste capazes derevelar os erros existentes no programa.
Entretanto, ndo existe um mecanismo eficiente paraencontrar esses casosdetesteapartir deum
conjuntoinicial. Assim, tem-se a seguinte indagacéo de dificil reposta: Como saber seum caso
detesterevela errosantes de aplica-lo?

Modification-revealing sdo os casos de teste que revelam um comportamentodiferente
entre Pe P'. Entretanto, para sel ecioné-|0s serianecessario executar todo o conjunto de casos de
teste parasaber quais sdo modification-revealing. Ent&o, a solucéo € selecionar aguel es casos de
teste que passam pelas modificacOes feitas no programa: os casos de teste modification-
traversing, que incluem os casos de teste fault-revealing e modification-revealing. Assim, os
casos de testemodification-traversing sdo aquel escom maiores chancesderevelarem defeitos. A
Figura 2.1 mostra arelagéo entre as trés diferentes classes de conjuntos de casos de teste.

Além dastrés classes de conjuntos de casos de teste definidos para esteframework, tém-
se 0s casos de teste obsol etos e ndo obsol etos. Os casos de teste obsol etos sdo aquel es que ndo
serdo reutilizados para as atividades de teste de regresséo, enquanto que os casos de teste ndo
obsoletos séo aquel es que serdo reutilizados. Ambos os casos de teste estéo caracterizados na

Figura2.1.
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Teste Adequado T

Fault-Revealing Obsoleto

Nao Obsoleto

Modification-Revealing
Fault-Revealing

Modification-Traversing

Figura 2.1 - Relacionamento entre astrés classes de conjuntos de casos de teste (Rothermel e Harrold,
1996).

As trés classes de casos de teste descritas podem contribuir para a especificacdo do
framework paraavaliar e comparar técnicas deteste de regressao baseadas naabordagem seletiva

por Vérias razdes:

» Testadores sdo relutantes quanto ao fato de descartar casos de teste que possam revelar
erros. O relacionamento entre astrés classes de casos de teste fornece umamaneirade
avaliar analiticamente as técnicas de teste baseadas na abordagemsel etivaem termos de
suas habilidades de sel ecionar casos de teste que sejamfault-revealing e casos de teste
gue nao o sejam. Apesar do fato de que essas técnicas objetivam sel ecionar casos deteste
para satisfazer alguma medida de adequacgdo, é razoavel e importante avaliar essas
técnicas em termos de suas habilidades de revelar defeitos.

> Astrésclasses podem aindaservir paradistinguir técnicas de teste de regressao baseadas
na abordagem sel etiva. Muitas técnicas sdo mais precisas, eliminando do conjunto de
casos de teste aquel es ndo que executam componentes modificados e aquel es que néo
causam saidas diferentesemP e P'. Assim, € Util comparar técnicas deteste de regressao

em termos de suas habilidades em identificar tais classes de casos de teste.

A seguir, cadaumadas quatro caracteristicas que comp&em oframework € apresentada.

A seguinte notacdo é utilizada: M =técnica; P= programaoriginal; P’ = programa modificado;
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T = conjunto de casos de teste original; e T’ = subconjunto de casos de teste de regresséo, T'i
T.

Inclusio

Mede aextensdo com aqual atécnicaM seleciona casos de testemodification-revealing

apartir deT paraincluir emT'. Assim, tem-se:

Definicéo 1 - Supondo queT contenhan casos de teste que sejammodification-revealing
paraP eP', e supondo queM selecionem desses casos de teste, ainclusdo deM relativaaP, P
eTe

(1) a porcentagem dada pela expressédo (100(m/n)) se nt 0 ou

(2) 100% se n=0.

Por exemplo, seT contém 50 casos de teste dos quai s 8 sdomodification-revealing para
PeP, eM seleciona?2 destes 8, entdo ainclusdo deM relativaaP, P e T é 25%.

Definicéo 2 - Se paratodo P, P e T, ainclusdo deM relativaaP, P e T é 100%, entdo
M é segura.

Inclusdo e seguranca sao medidasimportantes e bastante significantes. Seumatécnicade
teste de regressaoM 1 tem maior incluséo que umatécnicaM 2, entdoM 1 tem maior habilidade

em revelar defeitos do que M 2.

Precisdo

Mede aextensdo com aqual M omite casos de teste que ndo sdo modification-revealing.
Assim, tem-se:

Definicdo 3 - Supondo que T contenha n casos de teste que ndo sdo modification-
revealing para P, P e T e supondo que M omite m destes casos de teste. A precisdo de M
relativaaP, P eTé&

(1) aporcentagem dada pela expresséo (100(m/n)) se nt 0 ou

(2) 100% se n=0.
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Por exemplo, seT contém 50 casos de teste dos quai s 44 ndo sdomodification-revealing
paraP, P e T, eM omita 33 desses 44, entdo a precisao deM relativaaP, P e T é 75%.

A precisdo é bastante Util, pois mede aextensdocom aqual M evitasel ecionar testes que
ndo causam um comportamento diferente no programa modificado. Em geral, quando se
compara técnicas de teste em termos de precisao, € possivel identificarem-se astécnicas que
menos escolhem casos de teste desnecesséarios. Quando se compara seguranga em termos de
precisdo, pode-seidentificar técnicas que se aproximam do objetivo principal que é selecionar

casos de teste que sejam modification-revealing.

Eficiéncia

A eficiénciade umatécnica é medidaem termos do espaco utilizado paraarmazenar 0s
dados de teste e em termos do tempo gasto para aplicar e avaliar a técnica. Quando tempo €
considerado, a estratégia seletiva € mais econémica que a estratégia retest-all se o custo de
selecionar T' € menor que o custo de executar os casos detesteemT (Leung e White, 1991).

Podem-seidentificar fatoresimportantes que influenciam naavaliagdo daeficiénciade
uma técnica:

> Fases que sdo realizadas durante o teste de regresséo: fase preliminar e fase critica.

» Esforco humano empregado durante o teste de regressdo. Técnicas que requerem muito
esfor¢co humano sdo impraticaveis.

» Extensdo com aqual atécnicadeve calcular asinformacdes nos modul os modificados.
Umatécnicaque deve determinar cada componente removido, modificado ou adicionado
a P ou calcular semelhancas entre P e P' pode ser mais cara que aquela técnica que
verifica essas modificagdes apenas quando necessario.

» Habilidade da técnica em manipular casos nos quais P € criado a partir de vérias
modificacbes de P. Umatécnica que depende da andlise de programas e processa uma
modificacdo de cadavez pode ser forcada areavaliar todas asinformacdes obtidas apds
cada modificacdo. Tal analise pode ser cara e pode aumentar o custo de aplicacdo da

técnica
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Generalidade

A generalidade de uma técnica seletiva € a habilidade da técnica em funcionar em

diversassituacoes. Fatores que devem ser considerados ao avaliar ageneralidade de umatécnica:

Para ser prética, atécnicadeve funcionar paravariostipos de programas. Por exemplo,
umatécnicaque é definida somente para procedi mentos comif, while, e atribui¢es ndo
é prética.

Umatécnicadeve manipular modificacdes realistas. Por exemplo, umatécnicaque ndo
mani pula modificagdes que alteram o fluxo de controle, em geral, ndo é prética.
Umatécnica que depende do ambiente de teste e de manutencdo € menos geral que uma
gue ndo depende desses fatores.

Umatécnicaque depende dadisponibilidade de ferramentas de analise € menos geral que
umatécnicaque ndo depende det ais ferramentas. Por exemplo, umatécnicaque requer
informacdes sobretrace de casos de teste € menos geral que umatécnicaque nao requer
essas informagodes.

Umatécnica pode apoiar teste intraprocedural ou interprocedural. Na prética, teste de

regressao é freqlentemente realizado em nivel interprocedural.

Pode-se definir generalidade mais quantitativamente. No entanto, nesteframework, as

comparacoes qualitativas sao suficientes, segundo Rothermel e Harrold (1996).

Com o objetivo de utilizar e avaliar o framework definido, Rothermel e Harrold

conduziram um experimento aplicando vérias técnicas de teste de regressao seletivas em

fragmentos de programas modificados. Cadaumadastécnicasfoi aplicada e avaliadade acordo

com as caracteristicas definidas no framework. A partir desse experimento, Rothermel eHarrold

estabel eceram 0s seguintes pontos:

» Aumentar a precisdo pode diminuir a eficiéncia em técnicas seguras e ndo seguras.
» Aumentar ainclusdo pode diminuir a eficiéncia em técnicas ndo seguras.

» Os fatores que af etam a generalidade também podem afetar a inclusdo, a precisdo e a

eficiéncia.
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» Umatécnicaque devereavaliar todas asinformagdes ja obtidas acadamodificacdo pode
influenciar aeficiénciadatécnica. Por outro lado, se areavaliagcdo ndo ocorre aprecisio

da técnica pode ser influenciada.

2.3.2Um Modelo de Custo para Comparar Técnicas Seletivas e Técnicas Retest-
all

Em principio, aabordagem sel etivarequer maistempo e recursos para selecionar casos
de teste a fim de reduzir o nUmero de casos de teste a serem executados. Um beneficio é
alcancado somente se 0 esforc¢o gasto naselecéo for menor que o esforco de executar todos os
casos de teste originais, como faz a abordagem retest-all.

Muitosfatoresinfluenciam o custo do teste de regresséo. Essesfatorespodem ser dedois
tipos: direto e indireto. Direto: inclui custos com as atividades relacionadas ao teste e aos
recursos fisicos utilizados para execucdo dos casos de teste. Indireto: inclui custos com
gerenciamento do processo de teste, base de dados paraarmazenar informagdes sobre os casosde
teste, osresultados daandlise estéticae histéricos de execucdo. No model o de custo, proposto
por Leung e White (1991), somente os custos diretos séo considerados.

O custo de aplicar um conjunto de casos de teste a um sistema consiste dos seguintes

componentes:

» Custo de Andlise do Sitema (Ca) - Envolve custos gastos com o estudo da
especificacdo, do projeto e do codigo do sistema. Esse estudo deve facilitar no
julgamento do comportamento do sistema quando da execugdo dos casos de teste de
regresséao.

» Custode SelecdodeTeste (Cs) - Envolve custos gastos em sel ecionar 0s casos de teste
paratestar o comportamento atual do sistema. Esse custo depende muito daabordagem
escol hida e também da técnica.

» Custo de Execucdo de Teste (Ce) - Envolve custos gastos em preparar o ambiente para
0 teste e na execucgéao propriamente dita.

» Custo de Andlise dos Resultados (Cr) - Envolve custos gastos em checar o
comportamento do sistema sob a execucao dos casos deteste. Variosfatoresinfluenciam
€sses custos: tempo paracol etar os resultados de saida, tempo paracomparar o resultado

obtido com o resultado esperado, tempo pararegistrar esses dados.
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Esses componentes dependem de vérios fatores e alguns del es est&o i nterrel acionados:

» A abordagem deteste utilizadainfluenciamuito o custo. Ex.: aabordagem que utilizaa
técnicade caixa-preta (funcional), que requer apenas aandalise da especificacéo, tem um
custo menor que a abordagem que utiliza ambas as técnicas cai Xa-preta e caixa-branca
(estrutural), que requer além da andlise da especificacdo a analise do codigo fonte.

» O numero de casos de teste também depende da técnica de teste. Ex.: umatécnica que
requer que todos os pares de defini¢do-uso sejam executados geralmente necessita de
mai s casos de teste do que aquela técnica que requer somente que todas as instrucoes
sejam executadas. O numero de casos de teste influenciam nos valores deCs, Ce e Cr.

» A complexidade do sistema influencia muito o custo. Quanto maior a complexidade

maior € o nimero de casos de teste e maior é o tempo gasto com a andlise do sistema
(Ca).

Basicamente, custo de aplicagdo de uma abordagem E com relagdo a um conjunto de

casos de teste T € definido da seguinte forma:

E = Ca(T)+ Cy(T)+ Ce(T)+ Cr(T)

naqual, Cs, Ce e Cr sdo dependentes do nimero de casos de teste.

Algumas consideractes foram feitas para comparar os custos das abordagensretest-dl e
seletiva:

» Ambas as abordagens sao igual mente eficazes.
» A abordagem retest-all ndo realiza andlises antes de aplicar todos os casos de teste.
» A abordagem seletiva gasta muito esfor¢o em selecionar um subconjunto de casos de

teste para execucéo.

Segundo Leung e White (1991), o model o de custo apresentado € apenasum passo inicial
para modelar os esforcos gastos nas atividades de teste de regressao. O custo pode ainda ser

refinado paraincorporar fatoresindiretos tais como: gerenciamento, custo paraarmazenar as
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informagdes rel acionadas aos casos de teste e custos com desenvolvimento de ferramentaspara
auxiliar as atividades de teste de regressdo. A inclusdo desses fatores pode ndo afetar os

resultadosj&encontrados. No entanto, essesfatores podem ser muito importantes paraavaliar a
gualidade das abordagens utilizadas para ostestes de regresséo. Estudos preliminares indicam
gue quanto maior a complexidade, maior é o nimero de casos de teste a serem executados,

significando assim, um maior tempo gasto. Assim, a abordagem seletiva € mais atrativa que a
abordagem retest-all se os custos com gerenciamento forem considerados.

Considerando custos com armazenamento, a abordagemretest-all torna-se maisatrativa
gue aabordagem seletiva, pois esta abordagem armazenamais dados, tais como: informacdes da
andlise estética e dos historicos de cada caso de teste. Essas informag6es podem dobrar o
tamanho da base de dados utilizada para o teste de regresséo. O custo com desenvolvimento de
ferramentas ndo acarreta maior impacto aos resultados obtidos. Esse custo representaum fator
constante para ambas as abordagens.

L eung e White chegaram as seguintes conclusdes definindo o model o de custo descrito:

» O custo da aplicagdo de uma abordagem de teste depende de, basicamente, 4 fatores:
selecdo dos conjuntos de casos de teste de regresséo, execucao dos conjuntos decasosde
teste de regressdo, andlise dos resultados e razéo entre o tamanho do conjunto
selecionado com o tamanho do conjunto de casos de teste original.

» O custo daaplicacdo de ambas as abordagens depende muito datécnica, dacomplexidade
do programa em teste e do ambiente utilizados.

» Existe umarelacao linear entre os valores de Cs, Ce, Cr e 0 nUmero de casos de teste
utilizado.

» Duas areas de estudo promissoras sao 0 relacionamento entre a confiabilidade dos
produtos de software e as abordagens de teste, e 0 relacionamento entre o custo da
atividade de teste e a obtencéo da qualidade desejada. Apesar de se desegjar uma alta

confiabilidade, €igualmenteimportante relacionar a confiabilidade aum custo razoavel.

Tanto o modelo de custo quanto o framework de avaliacdo fornecem uma sisteméatica
clarade se avaliar e comparar abordagens e técnicas de teste de regressao. Ambos podem ser
utilizados de forma complementar a fim de melhorar a qualidade de se avaliar o teste de

regressao.
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2.4 Técnicade Teste de Regressao baseada em Modificacao

O principal objetivo destatécnica é selecionar aquel es casos de teste que revelam um
comportamento diferente entre o programamodificado e o programaoriginal. Assim, dado um

programa P, seu conjunto de casos de teste de regresséo T e seu programa modificado P’ é

preciso encontrar T' [ T tal que:
"t T,t1 T« PPt

No entanto, encontrar T’ ndo é umatarefafacil. Napratica, segundo Wonget al. (1997a),
€ possivel encontrar T' somente executando P’ com cadacaso de teste de regressdo emT. Mas
essatarefando éviavel, poisémuito custosa. Entretanto, ao invésde encontrar-se T’ apartir de
T, pode-se encontrar T, T' | T”, incluindo todos os casos de teste em T que executam o

codigo modificado, ou seja, os casos de teste modification-traversing. Assim:

"t1 T,tT T « texecuta codigo em P que foi modificado ou removido para gerar P’

ou cédigo em P no qual novo cédigo foi adicionado para gerar P’

Portanto, T” é um subconjunto de T baseado em modificacdo. A Figura 2.2 ilustra o
esquema apresentado. Apesar do conjuntoT” ser possuir todos 0s casos de teste que passam por
algumamodificacao, ele pode conter, ainda, casos de teste que ndo revelam um comportamento
diferente entre P e P, sendo assim, ndo preciso. Assim, a seguinte questdo: “Que
procedimentos ou mecanismos podem ser aplicados para reduzir o numero de casos de
teste visando a eliminar aqueles casos de teste que néo revelam comportamento diferente?’

Os mecanismos de minimizagao e priorizagcao sdo propostos para solucionar essa questao.

T é o conjunto de teste de
regressao original que
contém todos os testes

Figura 2.2 - Conjunto T” baseado em modificacéo.
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O mecanismo de minimizag&o encontra um subconjunto minimizado de casos de teste
de regressdo que preserva a cobertura com respeito a um dado critério a partir de T. O
mecanismo de prioridades seleciona casos de teste de regressao utilizando o mecanismo de
minimizac&o de acordo com a andlise de cobertura de cada caso de teste segundo um dado
critério. Sob esse cenario, testadores podem selecionar 0s casos de teste no topo da lista de
prioridades. Tal flexibilidade ndo aparece em nenhuma outratécnicaderevalidacéo seletiva. O

uso de ambos os mecanismos of erece algumas vantagens.

» Reduz a quantidade de esforco requerido paratestar o conjunto minimizado.

» Aumentam as chances de se escol herem casos de teste que produzam saidas diferentes na
antiga e nanova versao do programa.

» Diminuem as chances de se incluirem casos de teste que ndo diferenciem o novo e o

antigo programa, ou seja, hao releve as possiveisfal has existentes.

Para sel ecionar o conjunto de casos deteste de regressao minimo e priorizado apartir de

um conjunto T adequado, 2 passos sao realizados:

» Construcao de um superconjunto detodos os casos de teste de regresséo que devem ser
utilizados.

» Se necessario, utilizar aminimizacédo e priorizacao.

Esses doi s passos provéem um guia sobre quai s casos de teste devem ser utilizados para
executar asmodificacBesrealizadas. A aplicacdo dessesdois passosestailustradanaFigura2.3a
seguir.

Primeiramente, os casos de testemodification-traversing, conjunto T, sdo selecionadosa
partir do conjunto de casos deteste deregressao T disponivel e das modificacdesrealizadas. Em
seguida, se necessario, 0s mecanismos de minimizacéo e priorizacdo sdo aplicados. Cada
mecani smo geraum subconjunto de teste de regressao diferente apartir do conjunto T”. Note
gue esses mecani smos ndo séo aplicados seguidos um do outro, e sim de forma separada. No

entanto, um mecanismo poderiaser utilizado como complemento do outroafimdereduzir ainda
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mai s 0 nimero de casos de teste a serem reexecutados. A pos esse processo, Caso Sejanecessario,

NOvVOS casos de teste sdo gerados.

ﬁvos casos de

teste

RevalidarsP  ——  Nova versdo de P »  Modificar P paraobter P ——®  Revalidar P'

Conjunto de teste Esse processo off-line pode Coni deT
de regresséo T comegar logo que P for ; x onjunto de Teste
avaliado Essa informagéo pode ser de Regressao

coletada durante a >
modificacZo de P Reduzido

Coleta informagdes
de cada caso de teste em

T sobre P, se essas Cadigo Modificado Decisdo baseada nos
ainda néo foram coletadas recursos disponiveis
? | 4
Passo mais caro
A
l ' Sele¢do baseada em
Constréi T" utilizando a modificagdo

técnica de selecéo
baseada em modificacéo

4 Selecdo baseada em
modifica¢do
+
v ‘ priorizacéo
Minimizagéo do Priorizacéo do
Conjunto de Conjunto de
Testeem T" Testeem T" Selego baseada em

| modificago + minimizagéo

Figura 2.3 - Selecdo dos casos de teste de regressao utilizando um processo off-line(Wongetal.,1997a).

A fim de avaliar a técnica baseada em Modificacdo, Wong et al. conduziram um
experimento utilizando o programa SPA CE?, desenvolvido pelaAgénciaEspacial Européia, ea
ferramenta de teste ATAC (descrita na Secéo 2.6.1). Para realizacdo desse estudo de caso,
obteve-seumalistadeerros, Tabela2.1, quefoi elaborada durante asfases de teste eintegracéo
do SPACE. Com base nessalistade erros, dez programas com defeitos foram gerados. Paracada
um desses programas com defeitos, conjuntos de casos de teste de regressao baseados em
modificacdo foram gerados, e a partir desses conjuntos baseados em modificagdo, conjuntos

minimizados e priorizados foram sel ecionados seguindo o processo ilustrado naFigura2.3. Os

% O programa SPACE permite que se possa descrever a configuracido de um vetor de antenas utilizando-se de uma
linguagem de dto nivel.
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conjuntos de c asos deteste de regressao baseados em modificagdo foram selecionados apartir de

um conjunto original de 1000 casos de teste.

Tabela 2.1 — Lista de erros utilizados para gerar os programas com defeitos.
EquagBes incorretas ou insuficientes

AlteragBes nos comandos de condigdes

Dados acessados ou armazenados incorretamente
Vaidveisincorretas

O mecani smo de minimizagao utilizado no experimento foi implementado naferramenta
ATAC, descritanasecao 2.6 deste capitul 0. Ja o mecanismo de priorizagdo utilizou oincremento
de coberturados critérios de teste todos-usos, blocos e deci sdes para sel ecionar 0s conjuntos
priorizados. Casos de teste modification-traversing foram sendo inseridos no topo dalistade
prioridades a medida que esses casos melhoravam a cobertura com relacdo a cada um dos
critérios. Utilizando-se dessa lista de prioridades, os conjuntos priorizados para cada defeito
foram definidos com osn primeiros casos deteste dalista. O valor den, segundo Wongetal. &
desconhecido, pois ndo se sabe quantos casos de teste que estdo nalistade prioridades devem ser
selecionados. Assim, no experimento conduzido por Wong et al. foi definido que o valor
maximo de n era 0 nimero de casos de teste selecionados pel 0 mecanismo de minimizagao
Foram sel ecionadostrés conjuntos priorizados diferentes paracadadefeito: um conjunto com 1/3
do numero de casos de teste dos conjuntos minimizados, outro com 2/3 desse niUmero e outro

com 3/3 desse numero.

A partir desse experimento realizado, Wong et al. concluiram:

» Um teste de regressédo € um trade-off entre o0 nimero de casos de teste de regressao
Necessarios e seu custo.

» Quanto maior o numero de casos de teste de regressdo, mais completo é o processo de
revalidacao, no entanto, esse processo requer muitos recursos e, muitas vezes, pode néo
ser pratico.

» Executar poucos casos de teste pode ser mais barato, mas pode comprometer agarantia
de que as novas funcionalidades sejam validadas e verificadas, ou seja, pode

comprometer a eficécia e a eficiéncia do teste de regressao.



Assim, autilizagdo datécnicabaseadaem modificac&o, juntamente com aminimizacéo e
priorizacdo, permite aescol hade um conjunto eficaz pararealizacéo dosteste de regressdo com

um menor custo.

2.5 Técnicade Teste de Regressédo baseada em Mutacédo Seletiva

Uma caracteristicaespecial daselecdo de casos deteste de regressao utilizando mutacdo
seletivaé que, como mostraaFigura 3.4, aselecdo pode ser inicializadalogo que anovaversao
do programaéfinalizada. A solugdo apresentadapor estatécnica depende somente do programa
original, do conjunto dos casos deteste de regressdo e do conjunto de operadores de mutacao.
Ou sgja, a selecéo dos casos de teste pode ser realizada por um processo off-line antes que
qualquer modificacdo seja realizada.

A principal estratégiadestatécnicaéexaminar como um critérioC pode ser utilizado no
teste de regresséo afim de auxiliar testadores a determinarem quais casos de teste devem ser
selecionados ou tém maior prioridade para revalidar as funcionalidades herdadas da versao
anterior do programa, e quais devem ser omitidos ou tém baixa prioridade paratal revalidacéo. A
gualidade de C e dos casos de teste selecionados pode ser medido com o auxilio de duas

métricas:

» Reducéo do nimero de casos de teste a serem reexecutados.

» Numero de defeitos que podem ser revelados.

A mutacdo seletiva, como ja mencionado, consiste em selecionar um conjunto de
operadores de mutagdo para encontrar o conjunto minimizado de casos de teste a serem
aplicados durante os testes deregressdo. Estudos empiricos demonstram que amutagéo seletivaé
bastante eficiente em revel ar defeitos e pode contribuir paraareducéo dos custos aplicados nas
atividades de teste (Mathur e Wong, 1994; Offut et al., 1996a, Offut et al., 1996b, Wong e
Mathur, 1995a; Wong e Mathur, 1995b; Wong et al., 1997c).

A técnicaé aplicadadaseguinte maneira(Figura2.4). I nicialmente, o conjunto de casos
deteste T disponivel é chamado de conjunto de casos de teste de regressao T e 0 conjunto de
teste de regressdo reduzido T’ esta vazio. Utilizando-se de um conjunto de operadores de
mutacdo sel ecionado a partir damutagdo sel etivae do conjunto de casosdetestederegressao T,

o conjunto de casosdeteste T’ édefinido. Se um caso deteste do conjunto T melhora o escore
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de mutagdo com relagdo amutagao sel etiva, esse caso deteste éinserido no conjunto deteste de
regressao reduzido T’ . Esse processo continua até que todos os casos de teste do conjunto T
sejam examinados. Ao final do processo, 0 conjunto T’ é selecionado. Se necessario, novos

casos de teste sdo gerados.

Gera novos casos de
teste

l

Revalidagdo ——p Nova versdo do___, Modificagdo— Revalidagdo ——» Nova versdo do
programa programa

A

Conjunto T de Teste de

Regressao
processo off-line '

GeraT ={}
Redugéo do conjunto T' de teste de:
5 regressao completada
v
. . Sim Existe algum caso de teste x
. o Nao .
Sels:;%r;adrsr:ggglfzrginte4 -----------1 emT que aindango foi |--------
examinado?
: A A
e Neo ... L
A 4
t melhora o escore de
mutacdo com respeito a |----------- P T:=TU()
mutagao seletiva? Sim
Ea— conjunto de teste de regressao original
--------- > conjunto de teste de regressao reduzido

Figura 2.4 - Reducéo do conjunto de teste de regressao (Wong et al. 1997b).

Segundo Wong et al. (1997b), o custo do teste de regressao pode ser medido de varias
maneiras. tempo necessario paraexecutar os casos deteste etempo despendido pel o testador em
analisar osresultados obtidos. Ambos os custos séo proporcionaisao nimero de casos deteste a

serem reexecutados.



Para avaliar a aplicacdo da técnica baseada em Mutacdo Seletiva, Wong et al.
conduziram um experimento utilizando um conjunto de programas utilitarios do UNIX. Os

seguintes passos foram realizados para avaliar a técnica:

Passo 1 - Preparacéo dos dados dos programas

Os programas utilizados foram nove utilitéarios do UNIX, vide Tabela2.2. Paracadaum
desses programas, uma lista de erros e um conjunto de casos de teste de regressao foram
estabelecidos. A Tabela2.3 apresentaalistade erros utilizada. Baseando-senessalistadeerros,

0s programas com defeitos foram gerados.

Tabela 2.2 - Programas utilitarios do UNIX utilizados nos experimentos.

Programas Descrigdo
Ca Imprime calendario de um ano ou més especifico
Checkeq Reporta delimitadores desba anceados
Cad Filtraarquivos tratando caracteres especiais
Comm SHecionaou rgétalinhas comuns de dois arquivos dassficados
Crypt Criptografa ou decriptografa arquivos utilizando password
L ook Encontra paavras em um sstemaou linhas
Sort Classficaeredizamerge em arquivos
Spline Interpola pontos
Tr Traduz caracteres
Uniq Reporta ou remove linhas adjacentes duplicadas

Tabela 2.3 - Tipos de defeitos utilizados nos experimentos.
Caminhosremovidos
Predicadosincorretos Troca de operador relaciond
Troca de operador l6gico
Inicidizagdo incorreta
Congante incorreta
Precedénciaincorreta
Referénciade vetor incorreta
Declaragfesincorretas Operacao de ponteiro incorreta
Trocade mesmo tipo de variavel
Trocade operador aritmético
Miscelanea
Declar agbesremovidas Remocdo completa de dedlaragdo
Remocao parcid de declaracio

NUmeroincorreto deiteracdes
Predicadosremovidos




Passo 2 - Selecdo dos Operadores de Mutacao

Doze operadores de mutacéo da ferramenta PROTEUM, descrita na Secdo 2.6 deste
capitulo, foram sel ecionados, de acordo com estudos realizados por (Offutetal., 1996b; Wonge
Mathur, 1995a; Wong e Mathur, 1995b; Wong et al., 1997c), para que os mutantes fossem
gerados paracadaprograma. A Tabela 2.4 mostraos operadores de mutacgéo utilizados paracada
critério de mutacdo seletiva. O Apéndice A apresenta detal hes sobre cada um desses operadores
de mutagéo.

Mutantes estruturais e declarativos foram gerados e avaliados. Mutantes estruturais
modificam a estrutura do programa e estéo relacionados com fluxo de controle e/ou fluxo de
dados de algumas variaveis do programa. Mutantes declarativos realizam pequenas mudancas
sintéticas nas declaracfes sem alterar a estrutura.

Tabela 2.4 - Operadores de mutacao e critérios de mutacdo seletiva.

Critério Operador de Mutagdo Nivel
MUT-A VDTR, VTWD Dedlarativo
MUT-B SSOL Egtrutural
MUT-C SMVB, SBRn, SCRn Estrutural
MUT-D Vprr, Virr, CRCR Dedarativo
MUT-E OLLN, OLNG, ORRN Estrutural

Passo 3 — Selecéo dos Conjuntos de Casos de Teste de Regressdo Reduzidos

O esquemadaFigura2.4ilustracomo foi realizada a sel ecao dos conjuntos de casos de
teste de regresséo reduzido. A partir de um conjunto de casos de teste de regressao T,
selecionaram-set casos de teste al eatoriamente, t T T, gerando um conjunto reduzido de casos
de teste de regresséo T'. Se 0 caso de testet melhorasse 0 escore de mutagéo com relacéo a
mutacdo seletiva, esse eraincluido no conjuntoT'. Esse processo foi realizado até que todos os
casos deteste foram avaliados. Umavez incluido no conjuntoT’, o caso de teste ndo é excluido
devido ainclusdo de qualquer outro caso de teste.

Para cada programa(Tabela 2.2) foram gerados cinco conjuntos de casos deteste (T,) a
partir do conjunto de casos de teste original T em diferentes ordens. Para cada um desses
conjuntos foram sel ecionados cinco subconjuntos de casos deteste (T',,) paraserem utilizadosno
teste de regressao. O primeiro conjunto, T,, € composto por todos casos de teste disponiveis
ordenados de forma crescente, enquanto que os demais conjuntos, T, T,, T; e T, sdo

permutagdes do conjunto T, obtidas al eatoriamente. Cada caso de teste recebe umanumeragéo
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para ser executado pela ferramenta PROTEUM. Esse € a numeragdo que foi permutada para
gerar os conjuntos T;, T,, Ts € T,.

A técnica baseada em mutago sel etiva mostrou-se bastante promissora, pois permitiu
umagrande reducao dos nimeros de casos de teste a serem reexecutados sem comprometer a

eficécia dos conjuntos em relevar os defeitos de cada programa utilitario do UNIX.

2.6 Ferramentas de Teste e Estudos Empiricos

Asatividades deteste de software séo bastante custosas, demandando muitos esforgosde
desenvolvedores, programadores e testadores, como ja mencionado. Assim, com o intuito de
reduzir os custos aplicados nessas atividades, diversas ferrament asdetesteforam desenvolvidas.
Com o auxilio dessas ferramentas, diversos estudos empiricos também tém sido realizados
visando a estabel ecer estratégias e critérios que auxiliem nareducao desses esforcos. Muitos
desses estudos séo relevantes para este trabalho, portanto, sdo sintetizados nessa se¢cdo

juntamente com algumas ferramentas de teste de software.

2.6.1 Ferramentas de Teste

A seguir umasintese de algumas ferramentas de teste € apresentada. Asferramentas de
teste PROTEUM, PROTEUM/IM, que ap6i am as atividades de teste durante o desenvolvimento
do software, sdo descritas com mais detal hes, poisforam utilizados nos experimentos descritos
no Capitulo 3. Outras ferramentas, como: ATAC, POKETOOL, RePOKETOOL, DEJAVU sédo

descritas mais sucintamente.

A ferramenta PROTEUM

A PROTEUM (Delamaro, 1993) apdiao critério Anélise de Mutantes e esta configurada
para funcionar em estacfes SUN sob o ambiente OPENWINDOWS A ferramenta apresenta
interface gréaficae of erece recursos para a execugao das seguintesoperacdes. definicdo de casos
deteste, execucdo do programaem teste, selecao dos operadores de mutacéo que serdo utilizados
para gerar os mutantes, geracao dos mutantes, execucao dos mutantes com os casos de teste
definidos, analise dos mutantes vivos ecal cul o do escore de mutacdo. Asfuncdesimplementadas
na PROTEUM possibilitam que alguns desses recursos sejam executados automati camente,

enquanto que para outros sdo fornecidas facilidades para que o testador possa realiza-1os. A
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PROTEUM destina-se a teste de programas escritos na linguagem C, entretanto, € uma
ferramenta multilinguagem gue permite a configuracao para outras linguagens.

A ferramentapossui 71 operadores de mutacéo divididos em quatro classes: mutagdo de
comandos, mutacado de operadores, mutacdo de variavei s e mutacéo de constantes. Essadivisdo
permite a escolha dos operadores de mutacao de acordo com a classe de erros que se deseja
revelar, de modo que ageracéo dos mutantes possa ser feitaem etapas ou que se possadividir a
atividade de teste entre varios testadores (Vincenzi, 1998).

A ferramenta permite ao testador avaliar aadequacao de um conjunto de casos detesteT
paraum determinado programaP e com o resultado dessa avaliagdo o testador pode melhorar o
conjunto T visando a satisfazer o critério Analise de Mutantes.

As operacfes minimas suportadas pela ferramenta sao:

» Manipulacgédo de casos de teste: execucao, incluséo e excluséo.

A\

Manipulacéo de mutantes. geragdo, execucao e analise.

» Andlise de adequacdo: escore de mutacao e relatorios estatisticos.

A ferramenta PROTEUM pode importar casos de teste da ferramenta POKETOOL, de
sessoes de teste delamesmaou pode gerar casos de teste al eatoriamente. Asinformagdes geradas
pela PROTEUM sdo armazenadas em uma base de dados composta por: uma base com
informacdes sobre os casos deteste utilizados, umabase com informacdes sobre os mutantes e
alguns arquivos intermediarios que descrevem o programa em teste. Uma sessao de teste
caracteriza-se de uma sequiéncia de operacdes realizadas sobre essas bases de dados.

A implementacdo da ferramenta PROTEUM facilitou a condugéo de trabalhos
comparativosentre critérios deteste funcionais, estruturais e baseados em erros, assim como o
estudo e a avaliagdo de estratégias de aplicacdo de variantes da Andélise de Mutantes (M utac&o
Restrita) aexemplo de Mathur e Wong (1993), no contexto de programas C, linguagem de muito
interesse no ambiente UNIX. Assim, viabiliza a conducdo de benchmarks que visem a
demonstrar afactibilidade desse critério, avaliar o custo e asuaeficiéncia e avaliar o aspecto
complementar deste com outros critérios.
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A ferramenta PROTEUM/IM

A PROTEUM/IM apdia o critério Interface Mutation. A ferramenta esté disponivel para
0s sistemas operacionais SunOS e Linux e configurada para o teste de programas escritos na
linguagem C, sendo também uma ferramenta multilinguagem (Delamaro, 1997a). A
PROTEUM/IM possui 33 operadores de mutacéo divididos em dois grupos. O primeiro grupo
aplicamutag6es em um modul o B chamado por um outro médulo A, enguanto 0 segundo grupo
aplica mutagdes no ponto onde B € chamado dentro de A.

A ferramenta permite ao testador avaliar aadequacéo de um conjunto de casosdetesteT
para um determinado programaP e com o resultado dessaavaliagéo o testador pode melhorar o
conjunto T visando a satisfazer o critério Mutacdo de Interface.

As operacfes minimas suportadas pela ferramenta sdo as mesmas suportadas pela
PROTEUM:

» Manipulag&o de casos de teste: execucdo, inclusédo e excluséo.
» Manipulacdo de mutantes: geracdo, execucao e analise.

» Anadlise de adequacao: escore de mutacao e relatérios estatisticos.

O Quadro 2.1 mostraquais séo os programas que compdem as ferramentasPROTEUM/IM
e PROTEUM (Vincenzi, 1998). Esses programas podem ser utilizados em conjunto naconducéo
de umasessao deteste. Os programas disponiveis estdo divididos em dois grupos. O primeiro é
composto por programas basi cos que agem diretamente nabase de teste que caracterizaasessao.
O segundo é composto por programas utilitarios que utilizam os programas basicos pararealizar
algumas operacdes durante uma sessao de teste (Delamaro e Maldonado, 1997c¢).

A execucao desses programas pode ser feita de duas formas: diretamente na linha de
comando através descriptsou de formatransparente para o usuario atraveés dainterface grafica.
A interface gréficafacilitaaconducado de umasessao de teste no caso do usuario ser iniciante.
Os recursos de visualizagéo dos casos de teste e dos mutantes séo melhores com ainterface
gréfica, tornando a conducdo da sesséo de teste mais facil. No entanto, esse tipo de interface
depende muito dainteracéo do usuario, sendo, assim, menosflexivel do que chamar diretamente
os programas (Vincenzi, 1998). A chamada direta aos programas, naforma descripts reduz o
numero dei nteragdes com asferramentas e possibilitaaexecucdo delongas sessdes deteste em

batch, nas quais 0 usuério pode construir um programa especificando as tarefas a serem
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realizadas e aferramenta executaesse programa, reduzindo, assim, o tempo gasto naatividadede
teste. Entretanto, se o usuario optar por utilizarscripts aelaboracéo descriptsexige um esforco
de programacao e um completo dominio tanto dos conceitos sobre teste baseado em mutagao

guanto dos proéprios programas que compdem a ferramenta.

Quadro 2.1 - Programas que compdem a PROTEUM/IM e a PROTEUM.

Programas Basicos
li Transformaum programa C paraumalinguagem intermediaia (L 1)
li2nli Criao grafo de programa e adicionainformagtes sobre osnésna Ll
ptest Cria e manipula arquivos de teste de programas, Os quas descrevem as caracterigticas
gerais da sessfo de teste
tcase Cria e manipulaabase de dados de casos de teste
muta Cria e manipula a base de dados dos mutantes
exemuta Congiréi 0 codigo fonte dos mutantes e os executg ativaldesativa mutantes
opmuta Aplica os operadores de mutagdo no programa origind, criando descritores de mutagio
report Criaum relatério sobre a efetividade dos casos de teste
Programas Utilitarios
test-view Criaumanova sessio de teste
tcase-add Insere um caso de teste interativamente
muta-gen Gera descritores de mutacdo e os insere ha base de dados dos mutantes
muta-view Permite visudizar e andisar mutantes
A ferramenta POKETOOL

A POKETOOL (Potential Uses Criteria Tool for Program Testing) (Chaim, 1991) é uma
ferramentade teste que apdia os critérios estruturai s Potenciai s-Usos, Todos-NGse Todos-Arcos.
A versdoinicial daferramentautilizaunidades de programas escritos nalinguagem C, entretanto,
aferramenta possui a caracteristicade multilinguagem.

A ferramenta é orientada asessao de trabalho, naqual o usuario entracom o programaa
ser testado, com o conjunto de dados de teste e seleciona um dos critérios suportados.

A POKETOOL possui nove funcgdes para fornecer os dados acima e séo mostradas no
Quadro 2.2.

A ferramenta ATAC

A ATAC (Automatic Testing Analysistool in C) realizatestes baseando-se nacoberturado
fluxo de dados de programas escritos nalinguagem C. Dado um programa parateste, aATAC
encontrao seu conjunto de atributostestaveistai s como blocos, comandos de decisdo, p-uso,c-
uso e todos-usos, einstrumentao programa paraarmazenar informacoes atraveés detracedurante

aexecucdo doteste. A ATAC utiliza essetrace paragerar os casos deteste (Wonget al.,1997a).



A ferramenta conduz a selecdo dos casos de teste baseando-se nas modificacdes
realizadas e encontra 0s conjuntos minimizados e priorizados de casos de teste. Para o conjunto
priorizado, aferramenta sel eciona casos de teste que melhoram a coberturacom respeito aum
determinado critério e para o conjunto minimizado a ferramenta utiliza um algoritmo de

minimizagao.

Quadro 2.2 — Funcdes implementadas pela ferramenta POKETOOL.

| FungBes da POKETOOL

Grafo de Fluxo de Controle Gerao grafo de fluxo de controle (GFC) do programa em teste.
O GFC égerado a partir de umaversio em linguagem
intermediaria (L) produzida pelaferramentaapartir do
programaem teste

Caélculodos Ar cos Primitivos Cdculaosarcos primitivos do GFC queiréo servir parageracéo
daversio ingrumentada do programa em teste

Extensdo do Grafo de Fluxo de Gerao Grafo Def

Controle

Interface Gréfica Apresentao GFC (Vilda, 1994; Vilda et al ., 1996)

I nstrumentacéo Insere comandos de escrita (pontas de prova) no programaem
teste paracadan6 do GFC que produzem um trace daexecucéo
dos casos de teste.

Compilador Selecionado Compilador dalinguagem fonte naqua o programaem teste foi
implementado

Execucéo do Programa Controlaa execucéo do programaem teste

Construcéo do Grafo(i) Gera o conjunto de caminhos e associagles requeridas para
satisfazer os critérios Potenciais-Usos

Avaliacdo Verificase o conjunto de caminhos ou associ agies executados
satisfaz o critério selecionado, fazendo um relacionamento de
cobertura

Asferramentas DEJAVU e RePOKETOOL

Considerando o teste de regressdo, algumas técnicas séo apoiadas por ferramentas.
Rothermel e Harrold (1997 e 1998) propuseram umatécnicadeteste deregressao que se baseia
na cobertura para selecionar casos de teste e é implementada pela uma ferramenta DEJAVU.
Granja (1997) desenvolveu uma técnica seletiva que se baseia no teste estrutural mais
especificamente nos critérios Potenciai s-Usos que apoi ada pel aferramentaRePOKETOOL . A
RePOKETOOL (Regression Testing support for Potencial -Uses Criteria Tool) podeser aplicada
em unidades que serdo modificadas. A ferramenta sel eciona casos de teste para serem utilizados
no teste de regressdo a partir dos elementos requeridos para o teste estrutural que foram

modificados ou inseridos apds a fase de manutencéo.



2.6.2 Estudos Empiricos

Os critérios de adequacédo fornecem mecanismos para selecdo sistematica de um
subconjunto de casos de teste para um programa, de modo que esse subconjunto sejaeficaz na
deteccéo de defeitos. A partir de um dado critério de adequacéo pode-se obter um nimero
infinito de subconjuntos de casos de teste adequados ao programa em teste. Dependendo do
critério e da forma utilizada na geracéo dos casos de teste, pode-se chegar a um conjunto
bastante grande, dificil de ser manipulado e que aumenta o custo na conducéo da atividade de
teste (Vincenzi, 1998).

“ A minimizagdo de conjuntos de casos de teste tem o objetivo de apartir de um conjunto
de casos de teste T gerar um conjunto T ,i,,, @ partir de um conjunto de casos deteste T, com 0
mesmo grau de adequacéo deT, geralmente com um tamanho menor. A reduc&o do tamanho do
conjunto T é obtida pelaeliminacéo de casos de teste redundantes e obsol etos. A minimizacéo
procurabeneficiar ostestes deregressdo, como também fornecer um mecanismo maisreal para
avaliacdo do custo de aplicacdo de um critério. Muitas vezes esse tipo de avaliacéo € que
determina o uso ou ndo de um critério para a conducdo dos testes” (Souza, 1996).

As estratégias que realizam minimizagdo de conjuntos de casos de teste, além de
permitirem reducao de custos nas atividades de teste, mais particularmente o critério Analise de
M utantes, também possi bilitam a obtencdo de par@metros maisreais paraquantificar o custo de
aplicar um critério durante o desenvolvimento de estudos empiricos. Entretanto, areducdo do
conjunto € uma tarefa dificil na prética, uma vez que, segundo Garey e Johnson (1979), o
problema de encontrar em conjunto minimo é NP-Compl eto.

Uma contribuicéo relevante do trabalho de Souza (1996), foi aimplementacdo de um
modulo de minimizagdo de casos de teste, denominado MINIMIZE, para a ferramenta
PROTEUM1.2-C. Com base nesse modulo, um experimento foi realizado visando avaliar a
reducdo no tamanho dos conjuntos e também o efeito dessareducao naeficaciaemrevelar erros.
Observou-se que a minimizagcao proporciona uma reducdo significativa no tamanho dos
conjuntos de casos de teste e com rel agdo aeficécia dos conjuntos minimos houve, em alguns
casos, uma pequenareducao daeficacia. O médulo MINIMIZE foi modificado paraseintegrar a
nova versao da ferramenta, PROTEUM1.4.1. No entanto, sua funcionalidade n&o foi alterada,
mas sim aestrutura de dados. Essa adaptacéo do médulo foi realizadapor Tullio (1999) em seu
trabalho de iniciacéo cientifica.



O mddulo MINIMIZE tem como principal objetivo obter um subconjunto de casos de
testeapartir do conjuntoinicial de casosdeteste adequadosao critério Analise de Mutantes. A
implementac&o do modul o esta baseada no algoritmo proposto por Harrold et al. (1993) o qual
apresentaavantagem de poder ser aplicado aqualquer critério de teste que contenha associacoes
entre os requisitos de teste e os casos de teste. A minimizagao é realizada sobre umasesséo de
teste ja existente, composta de um conjunto de casos de teste adequado ao critério Analise de
Mutantes.

As principais caracteristicas do médulo MINIMIZE s&o:

» Sendo um modulo integrante da ferramenta PROTEUM, este deve seguir o mesmo
padrado de desenvolvimento e utilizar, quando possivel, as bibliotecasjadefinidas. Além
disso, desempenhafuncéo especificae funcionade formaisoladados demais médul os, se
relacionando somente atraves das bases de dados.

» Permite que sejamantido no conjunto minimizado um determinado niUmero de casos de
teste. Essa caracteristica permite, por exemplo, manter os casos de teste que revelem
erros.

» A chamada ao médulo pode ser feitavia shell scripts

Uma contribui¢do importante para a minimizac&o de custos da aplicacdo dos critérios
Analise de Mutantes e Mutac&o de Interface foram ostrabal hosrealizados por Barbosa (1998) e
Vincenzi (1998). Barbosa desenvolveu um algoritmo que permite definir um conjunto de
operadores essenciais paraaLinguagem C, denominadoEssencial. Esse algoritmo estabel ece um
conjunto essencial de operadores considerando apenas o critério Analise de Mutantes. Para
validar o algoritmo definido, utilizaram-se dois grupos distintos de programas: um conjunto de
programas utilitariosdo UNIX e um conjunto de programas em C (27) definidos por Maldonado
(1991). Para ambos os conjuntos de programas, 0 conjunto essencial obtido apresentou
resultados bastante significativos quanto areducéo de custos, com um decréscimo muito
pequeno no grau de adequacdo em relacdo ao critério Analise de Mutantes (Barbosa, 1998).

Vincenzi desenvolveu umaestratégiade aplicacéo dos operadores de mutacéo, tanto para
o critério Analise de Mutantes quanto para o critério Mutacdo de Interface. Essa estratégia
estabelece 0 teste incremental que combina ambos os critérios de mutagcdo. Com o
desenvolvimento dessa estratégia, além de se objetivar aminimizacéo dos custos da aplicacédo de

ambos os critérios de mutacéo, pretendeu-se comparar aadequacdo entre oscritériosAnalisede
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Mutantes e Mutacdo de Interface. A estratégia estabelecida foi validada por meio de
experimentosrealizados com os mesmos doi s grupos de programas utilizados por Barbosaem

Seus experimentos.

2.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais técnicas de teste de software e as
principais caracteristicas de cadatécnica, além de diversas ferramentas que apoiam aaplicacéo
dessas técnicas.

T&o importante quanto o teste realizado durante o processo de desenvolvimento de
software é o teste de regresséo, pois o software evolui constantemente e deve ser testado visando
a garantir que suas funcionalidades néo foram af etadas adversamente com as modificacoes.
Pode-se perceber que cadatécnicabasei ase em conjuntos diferentes deinformagdes paraderivar
osrequisitosdeteste. Devido aessefato, e studos empiricos sdo necessarios visando acomparar
a eficécia da aplicacdo de cada uma dessas técnicas.

Assim como o teste de software tradicional, as atividades de teste de regressdo também
demandam muito custo. Visando a reduzir esses custos, varios pesquisadores tém proposto
diversastécnicas que sel ecionam um subconjunto de casos deteste, apartir do conjunto original,
pararealizar os testes de regressao. Além disso, pesquisadores tém estudado continuamente
mecanismos para avaliar e comparar essas di versas técnicas.

O préximo capitul o apresenta os experimentos realizados com as Técnicas de teste de
regressao baseadas em Modificacédo e M utacéo Seletiva.
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Capitulo 3

Aplicacao e Avaliacao das Téecnicas de Teste de Regresséao

3.1 Consideracdes Iniciais

A realizac8o de estudos tedricos e empiricos € importante para fornecer conhecimento e
subsidios parao estabel ecimento de estratégias de teste de software, sejaessaatividadereaizada
durante a fase de desenvolvimento ou durante a fase de manutencéo. Assim como o teste de
softwarerealizado durante o desenvol vimento € apoiado por técnicas e critérios deteste, o teste
de regressao realizado durante afase de manutencdo também pode ser apoiado por técnicas de
teste que visam asel ecionar um conjunto de casos de teste a serem reexecutados paraavaliar a
confiabilidade das modificagdes realizadas. Por meio de estudos empiricos, € possivel avaliar o
custo e os beneficios da aplicacéo das diversas técnicas de teste de regressdo existentes na
literatura. Essaavaliacdo visaafacilitar aescolhade uma dessas técnicas quando darealizacdo
das atividades de teste de regresséo.

Assim, neste capitul o sdo descritos os estudos empiricos realizados com 0s programas
utilitarios do UNIX e o programa SPACE utilizando-se as técnicas de teste de regresséao
baseadas em M odificacdo e Mutacdo Seletiva. Neste trabalho atécnicabaseadaem Modificacdo
foi aplicada em programas utilitarios do UNIX, enquanto que a técnica baseada em Mutac&o
Seletiva foi aplicada ao programa SPACE, ao contrério do trabalho realizado por Wong et al.
como ilustrado na Figura 1.1 do Capitulo 1. O framework definido por Rothermel e Harrold

(1996) foi utilizado para avaliar essas técnicas de teste de regressao.
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3.2 Descricdo Geral dos Experimentos

Rothermel e Harrold (1997) definem duas maneiras possiveis de serealizarem estudos
empiricos relacionados ao teste de regressao: 1. Considerar que as versdes modificadas sdo
tentativas mal sucedidas de se evoluir o programaoriginal; ou 2. Considerar o programaoriginal
como sendo a versao correta de uma familia de versdes incorretas (modificadas). Para estes
experimentos, a primeiramaneirafoi utilizada.

O ambiente dos experimentos € constituido dos seguintes elementos:

» Programas em teste.
> Mecanismos e ferramentas.

» Métricas.

Os programas utilizados nos experimentos foram os programas utilitariosdo UNIX eo
programa SPA CE descritos no Capitulo 2. Os mecanismos e ferramentas utilizados foram: a
ferramenta PROTEUM, a ferramenta PROTEUM/IM e o0 médulo de minimizagdo MINIMIZE,
também apresentados no Capitulo 2. Asmétricas utilizadas paraamedicéo dos resultados, além
das caracteristicas do framework de Rothermel e Harrold descritas no Capitulo 2, foram as
seguintes (Wong et al., 1997a; Wong et al., 1997b):

Reducédo de Tamanho: [1 - (n° de casos selecionados em Ts/n° de casos em T)] *100
Eficacia: (n° de defeitos revelados por Ts/n° de defeitos) * 100

Precisdo: (n° de casos de teste em Ts que revelam defeitos/n® casos de teste em Ts) * 100

YV V V V

Recall: (n° de casos de teste em Ts que revelam defeitos/n® casos de testeem T') * 100

Sendo que:

T = conjunto de casos de teste original

Ts = conjunto de casos teste de regresséo selecionado.
T’ = conjunto de casos de teste que revelam um comportamento diferente entre Pe P’



A's seguintes etapas foram realizadas e sao descritas a seguir:

» Etapal- Aplicacdo e Avaliacdo da Técnica baseada em Modificacéo

> Etapa?2 - Aplicacdo e Avaliacdo da Técnica baseada em Mutacdo Seletiva

> Etapa 3- Andlise Comparativa dos Resultados obtidos com a Aplicacdo de ambas as
Técnicas de Teste de Regressdo com os resultados obtidos por Wong et al.(1997a,
1997b).

» Etapa 4 - Avaliac8o das Técnicas de Teste de Regressdo segundo o Framework de
Rothermel e Harrold.

3.2.1 Aplicacéo e Avaliacdo da Técnica baseada em Modificacéo

Nesta Secao sdo descritos os passos realizados durante a aplicacéo datécnicabaseadaem
Modificacdo nos programas utilitarios do UNIX. Os seguintes passos foram realizados e sdo

descritos a seguir:

» Passo 1 - Preparagdo dos Dados dos Programas.

» Passo 2 - Aplicacdo da Técnica baseada em Modificacdo nos programas utilitarios do
UNIX.

» Passo 3 - Andlise dos Resultados.

Passo 1 - Preparacéo dos Dados dos Programas

Os conjuntos de casos de teste utilizados para os programas utilitarios do UNIX foram
adquiridos do trabalho de Vincenzi (1998), pois paraesses programas Vincenzi jahaviadefinido
um conjunto de casos de teste adequados em relacdo ao critério Analise de Mutantes paracada
um dos cinco programas. Paracadaum dos programas, um conjunto de programas modificados
foi utilizado. Esses programas contém apenas uma modificacdo e foram obtidos do trabalho de
Wong et al, (1997b) . Essas modificagbes podem ou ndo caracterizar um defeito, no entanto, o
termo defeito serautilizado parareferenciar umamodificacéo. A Tabela 3.1 apresentao niUmero
de casos de teste e o numero de modificagdes para cada programa. O Apéndice B apresenta os
programas originais e suas modificacoes.



Utilizando-se um script escrito no K-shell do UNIX (Vergilio, 1997), uma Tabela de
Eficacia contendo todos os defeitos que séo revel ados por cada um dos conjuntos de casos de
teste foi gerada. Por meio dessaTabeladeEficaciafoi possivel estabelecer niveisdedificuldade
de deteccéo de cada defeito. Foram definidos quatro niveis. Defeitos que estdo no nivel | séo
revelados pelo intervalo de [0-25%) dos casos de teste; defeitos que estdo no nivel 11 sdo
revelados por [ 25-50%) dos casos deteste; defeitos que estéo no nivel 111 sdo revelados por [50-
75%) dos casos de teste; e defeitos que estédo no nivel |V séo revel ados por [ 75-100%] doscasos
de teste (Wong et al., 1997b). Defeitos que estdo no nivel | sdo os mais dificeis de serem
revelados, enquanto que aquel es que estéo no nivel 1V sdo os maisféceisdeseremrevelados. A
Tabela 3.2 mostraem que nivel estacadaum dos defeitos de programa, em relagéo aos conjuntos
de casos de teste disponiveis.

Tabela 3.1 - Dados dos programas utilitarios do UNIX.

Programas Conjunto de Casosde NUmero de
Teste(T) Defeitos (D)
Cd 184 20
Checkeq 213 22
Comm 801 19
L ook 253 20
Unig 510 19

Tabela 3.2 — Categorizacao dos defeitos dos programas utilitarios do UNIX.

Programas Nivel | Nivel [1 Nivel 1 Nivel 1V
Cal D2 D5 D6 D9 D18 D4 D11D12 D3 D7 D8 D10 D1
D20 D19 D13 D14 D15 D16
D17
Checkeq D1D6 D11 D13D20 D4 D19 D22 D2 D3 D8 D9 D12 D5D7D10D17
D14 D15 D16 D18
D21
Comm D2 D3 D4 D6 D7 D10 D5D8D15D18 DO D11 D1
D12 D13 D14 D16 D17
D19
L ook D1D3D4D5D6 D7 D16 D2D17 -
D8 D9 D10D11 D12
D13D14 D15D18 D19
D20
Uniq D2 D3 D5 D6 D9 D10 D7D8D12D13 D1D4 -
D11 D14 D15D16 D18 D17
D19

O simbolo “-* significa que ndo existem defeitos nesse nivel.

Para cada um dos programas, a precisao e a eficacia do conjunto de casosdeteste T foi
calcul ada. A Tabela 3.3 mostraesses dados. Parao programa Checkeq, o conjunto T ndo é capaz
derevelar todos os defeitos disponiveis. Para os programas Comm, Look e Unig, os defeitos ndo

revelados pelo conjunto T naverdade ndo séo defeitos, séo programas equi valentesao programa



47

Assim, qualquer que seja 0 conjunto de casos de teste, esse ndo sera capaz de causar um
comportamento diferente entre os programas originais e os modificados. Nesse caso, paraessas
modificagbes que ndo caracterizam defeitos, ndo foram sel ecionados conjuntosde casosdeteste
deregressao e aeficaciados conjuntos de casos de teste para esses programas estarel acionada as
modificagbes que efetivamente se caracterizam como defeitos. Para o programa Checkeq, um
novo caso de teste foi gerado durante o teste de regresséo pararelevar o defeito que faltava.
Portanto, a eficacia do conjunto de casos de teste T para esse programanéo € de 100%. Com
relacéo aprecisao, analisando-sea Tabela 3.3, pode-se notar que somente no caso do programa
Checkeq todos os casos de teste disponiveisrevelam pel o menos um defeito, poisapreciséo foi
de 100%. O programa Uniq € aguel e que possui, proporcional mente, 0 menor numero de casos
de teste que revelam defeitos, ou seja, 21,858% dos casos de teste ndo revelam defeitos.

Tabela 3.3 — Precisio e eficacia dos conjuntos de casos de teste T dos programas utilitarios do

UNIX.
Programas Precisao Eficacia
Ca 98,370 100
Checkeg 100 95,455
Comm 99,625 100
L ook 88,142 100
Unig 78431 100

Passo 2 - Aplicacdo da Técnica baseada em Modificacdo nos Programas
utilitarios do UNI X

As seguintes tarefas foram executadas e sd0 descritas a seguir:

» Tarefal—Definicdo do Conjunto T’ (modification-revealing) com relagéo a cada defeitos.

» Tarefa 2 —Definicdo do Conjunto T” (modification-traversing) com relacéo aos programas
originais e seus defeitos.

» Tarefa 3— Seleg@o dos Conjuntos de Casos de Teste de Regressdo para cada uma das

Modificacoes.
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Tarefa 1 - Definicdo do Conjunto T’, modification-revealing, com relacéo a cada defeito

O conjunto T’ foi definido, vide Tabela 3.4, utilizando-se aTabelade Eficacia geradano
passo anterior para cada um dos programas. Esse conjunto é composto por todos 0s casos de

teste modification-revealing.

Tabela 3.4 - Conjunto T’ para cada defeito.

Defeito/Programa Cad Checkeqg Comm L ook Uniq
D1 138 33 794 1 260
D2 1 151 3 183 82
D3 A 149 0 2 9
D4 89 101 26 0 338
D5 5 202 A7 23 76
D6 38 0 24 31 8
D7 127 202 12 A 131
D8 127 138 233 39 236
D9 41 137 462 0 65

D10 107 159 3 0 72
D11 62 45 505 35 0
D12 0 153 125 3 142
D13 127 11 124 36 145
D14 127 140 198 37 60
D15 116 111 268 0 60
D16 127 141 79 114 78
D17 123 174 3 147 146
D18 29 147 248 2 21
D19 64 85 11 36 46
D20 32 37 - 6 -
D21 - 138 - -- -
D22 - 83 - - -

Tarefa 2 - Definicdo dos Conjuntos T”, modification-traversing, com relacéo aos programas

originais e suas modificagbes

Os conjuntos T” sdo compostos pelos casos de teste modification-traversing. Esses
conjuntos, evidentemente, contém o conjunto T’. Para a definicdo desses conjuntos, foi
necessario estabelecer o trace de execucdo de cada um dos casos de teste utilizando-se a
ferramenta PROTEUM/IM (Delamaro, 1997a).

O cbdigo que sofre modificacdo em P paragerar P’ foi identificado através do grafode
fluxo de controle dos programas. Em seguida, umasesséo detestefoi gerada, paracadaum dos
programas, e todos 0s casos de teste disponiveis executados com os programas originais. Um
arquivo detrace paracada caso foi gerado, possibilitando encontrar o caminho percorrido pelo
caso detesteem P e verificar se esse caso deteste passava por algumamaodificacéo. Se o caso de

teste exercitasse a modificacédo, esse caso de teste era incluido no conjunto T” referente &
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modificag&o. Esses conjuntos, portanto, possuem todos os casos de testemodification-traversng
com respeito a uma determinada modificacéo. Considerando o conjunto original T de cada
programa, todo conjunto possui pelo menos um caso de teste que exercita uma modificagéo.
Assim, aTabela3.5 mostrao nimero de casos deteste que estdo nos conjuntos T” paracadaum

dos defeitos para cada programa.

Tabela 3.5 - Conjunto T” para cada defeito.

Defeito/Programa Ca Checkeq Comm L ook Unig
D1 184 213 801 124 414
D2 1 162 800 183 285
D3 109 162 406 196 127
D4 89 110 406 173 363
D5 46 202 A7 28 76
D6 38 202 50 196 369
D7 127 199 52 119 367
D8 127 147 452 133 637
D9 184 138 627 173 93
D10 127 199 627 143 367
D11 127 199 627 119 0
D12 100 153 252 196 251
D13 127 199 233 146 367
D14 127 140 534 196 93
D15 127 140 530 1 93
D16 127 141 746 196 261
D17 127 199 746 196 367
D18 38 199 746 116 45
D19 81 147 24 146 46
D20 38 37 -- 40 --
D21 -- 138 -- -- --
D22 -- 170 -- -- --

Tarefa 3 — Selecdo dos Conjuntos de Casos de Teste de Regressdo para cada uma das

Modificacbes

ApoOs a definicdo de cada um dos conjuntos T”, 0s mecanismos de minimizagdo e

priorizacéo foram aplicados, conforme descrito a seguir.

Selecionando o0s conjuntos de casos de teste de regressdo utilizando o mecanismo de

minimizacao

Umasessao de teste foi criada para cada um dos conjuntos de casos de testemodification
traversing, T”, selecionados para cada um dos defeitos. Para cada um dos programas, 0s
mutantes foram gerados e executados com 0s conjuntos de casos de teste T”. A Tabela 3.6

sintetiza o nimero de mutantes gerados para cada um dos operadores de mutagéo essenciais. O
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conjunto de operadores essenciais de mutacao foi determinado por Barbosa (1998) em seu
trabalho de mestrado a partir dos operadores de mutacdo definidos para a ferramenta
PROTEUM. Em seguida, 0 médulo de minimizagéo MINIMIZE foi aplicado a cada sesséo de
teste, gerando um conjunto de casos de teste de regressdo minimizado, T” v, para cadaum dos
defeitos de cada programa, preservando o mesmo indice de adequacdo em relacdo ao conjunto de

operadores de mutacao essenciais. A Tabela 3.7 apresentao numero de casos deteste em cada

conjunto T” mpx, Sendo T” ypx 0 conjunto minimizado para o defeito Dx.

Tabela 3.6 — NUmero de mutantes gerados por operador de mutacdo essencial.

Oper ador es/Programas Cad Checkeq Comm L ook Uniqg
SWDD 2 2 4 3 7
SMTC 8 4 5 7 9
SSDL 101 70 103 82 0
OLBN 12 33 9 12 15
ORRN 110 135 115 60 95
VTWD 124 130 50 74 44
VDTR 186 195 75 111 66

Cccr 939 340 164 125 108
Ccsr 645 540 51 115 42
Total Gerado 2127 1449 576 589 476
Total de Equivalentes 204 126 102 118 43
Tabela 3.7 — NUmero de casos de teste nos conjuntos minimizados T” ypx.
Defeito/Programa Cal Checkeq Comm L ook Unig
T mp1 19 23 2 18 10
T o 1 9 26 14 4
T Mp3 12 9 0 16 1
T Lo 11 4 15 0 1
T 10 2 12 8 1
T o 7 0 4 16 2
T 11 2 4 13 6
T” Mps 11 5 8 12 6
T” Mpo 19 4 8 0 2
T o 11 2 16 0 1
T” MD11 11 23 16 12 0
T” MD12 10 6 6 16 4
T e 11 2 6 13 2
T i 11 5 1 16 2
T o 11 7 12 0 6
T s 11 6 2 16 2
T e 11 2 2 16 2
T"mp1s 8 22 6 18 1
T” Mb19 8 > 6 13 1
T" mp20 7 S - 8 -
T" mp21 - 4 - - -
T mMp22 - 16 - - -
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Selecionando os conjuntos de casos de teste de regressao utilizando um mecanismo de
priorizacéo baseado na eficacia do caso de teste

Com o auxilio da Tabela de Eficécia, os conjuntos de casos de teste modification-
traversing de cadaum dos defeitos dos programas foram ordenados de acordo com aeficéaciados
casos deteste: casos deteste que maisrevelavam defeitosforam colocados no topo dalistade
prioridades. Em seguida, esses casos de teste com maior prioridade foram sendo sel ecionados
para os conjuntos de casos de teste priorizados T” ppx até que o defeito fosse revelado, sendo
T’ ppx O cONnjunto priorizado para o defeito Dx. Esse processo foi realizado paratodos osdefeitos
de cadaum dos programas utilitériosdo UNIX. Em estudos empiricosrealizados por Rothermel
et al. (1999) comparando diferentes mecanismos de priorizacéo, 0 mecanismo utilizado neste
trabal ho mostrou-se mais eficiente que outros mecanismos avaliados. A Tabela 3.8 mostrao
numero de casos de teste sel ecionados pel o mecanismo de priorizagéo para cadadefeito de cada
programa.

Em geral, exceto para os programas Cal e Uniq, o tamanho dos conjuntos priorizados €
menor que o tamanho dos conjuntos minimizados. Esse fato evidenciaaimportancia de seter
informacdes com relacdo aos casos de teste disponiveis de forma a minimizar a relacao
custo/beneficio.

Wong et al. utilizaram para a priorizagéo informagdessobre 0 incremento proporcionado
na cobertura relativa a um determinado critério de teste. Essas informacdes podem ser
consideradas para a definicdo de politicas de priorizagdo. A decisdo tomada neste trabalho de
utilizar asinformacdes sobre a eficaciados casos de teste favorece aaplicacéo destatécnicado

ponto de vista de custo/beneficio, porém nem sempre essas informacdes estéo disponiveis.
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Tabela 3.8 — NUmero de casos de teste nos conjuntos priorizados T” ppy.

Defeito/Programa Cal Checkeq Comm L ook Uniq
T" mp1 12 12 4 1 5
T" Mp2 1 1 4 1 5
T" Mp3 5 1 0 1 2
T" Mba 5 1 1 0 5
T" Mps 8 1 4 1 1
T" Mpe 7 0 20 1 5
T" Mp7 12 1 4 1 5
T" Mps 12 1 4 1 5
T" My 12 1 4 0 5
T Mmb1o 12 1 4 0 5
T mb11 12 1 1 1 0
T mb12 12 1 4 1 5
T mb13 12 1 4 1 5
T" Mbp14 12 1 4 1 5
T mb1s 12 1 4 0 5
T mb16 12 1 4 1 5
T mb17 12 1 4 1 5
T mp1s 12 1 4 1 1
T" mb19 12 1 4 1 1
T Mb20 7 1 -- 5 --
T Mp21 - 1 - - -
T Mp22 - 1 - - -

Passo 3 — Analise dos Resultados

A Tabela3.9 mostraamédiado nimero de casos de teste sel ecionados para 0s conjuntos
minimizados e priorizados. As Tabelas 3.10 e 3.11 sintetizam os resultados dos experimentos
apresentando a média dos valores de reducdo de tamanho, eficacia, precisdo e recall
correspondentes aos conjuntos minimizados e priorizados, respectivamente.

Observa-se que os valores de reducao de tamanho foram significativos, variando entre
89,712 e 98,831% para 0s conjuntos minimizados, e entre 90,200 e 99,142% para os conjuntos
priorizados. Analisando astabel as, nota se que 80% dos conjuntos priorizados obtiveram uma
maior reducéo de tamanho com relacdo aos conjuntos minimizados. Apenas para o programa
Uniq areducgé&o dos conjuntos minimizadosfoi maior que areducdo dos conjuntos priorizados.
Para os programas Cal, Checkeq e Uniq, adiferenca de reducdo de tamanho para os conjuntos
minimizados e priorizados foi pequena, enquanto que para os programas Comm e Look essa
diferencafoi maior.

A precisdo dos conjuntos priorizados foi melhor que a preciséo dos conjuntos
minimizados, sendo a maior diferenca para os valores do programa Checkeq, 47,657%, e a

menor para os valores do programaUniqg, 10,698%. Ja os val ores derecall foram semelhantes
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paratodos os conjuntos minimizados e priorizados, apresentando apenas uma pequenavariagdo
entre osvalores, sendo amaior de 5,808% para o programa L ook. E importante ressaltar que a
precisao e orecall sdo medidasrel ativas diretamente dependentes das caracteristicas do conjunto
de casos deteste disponivel pararealizar aativi dade de teste de regressdo. Quanto aeficacia, néo
houve redugéo dos valores tanto para os conjuntos minimizados quanto para 0s conjuntos
priorizados.

Notase que o0 uso da minimizag&o baseada no conjunto de operadores essenciais de
mutacéo produz bons resultados com relagéo aos resultados produzidos com a priorizagéo,
mesmo sem utilizar informagdes sobre a eficéciados casos de teste. E importante ressaltar que
com 0 mecanismo de priorizagdo utilizado procurou-se evitar que casos de teste
non_modification-revealing fossem selecionados, enquanto que com o0 mecanismo de
minimizacao utilizado esse controle foi mais dificil de ser realizado, pois o algoritmo que o
md&dulo MINIMIZE implementa sel eciona aquel es casos de teste que mais “matam” mutantes

sem considerar sua eficacia em revelar defeitos.

Tabela 3.9 — Média do nimero de casos de teste para 0s conjuntos minimizados T” ypy € para 0s
conjuntos priorizados T” ppy.

Cal Checkeq Comm L ook Uniq
T" Mbx 10,55 12524 12,333 14,063 3,000
T” pox 10,05 11,048 4,556 1,25 4,167

Tabela 3.10 — Média para os conjuntos minimizados T” ypx.

Programas Reduc&o de Tamanho Eficacia Precisao Recall
Ca 89,712 100 59,815 16,293
Checkeq 92,251 95455 43,613 10,592
Comm 97,419 100 48,636 9,737

L ook 90,343 100 73,315 27,243
Uniq 98,831 100 78,191 1,838

Tabela 3.11 — Média para os conjuntos priorizados T” ppy.

Programas Reducéo de Tamanho Eficacia Precisao Recall
Ca 90,200 100 90,625 18,159
Checkeg 93,164 95,455 91,270 9,828
Comm 99,046 100 72,778 13,740

L ook 99,142 100 93,750 21,435
Unig 98,377 100 88,889 3,723

A seguir, osresultados com relagdo acada programautilitério do UNI X sdo apresentados.
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Programa CAL

As Tabelas 3.12 e 3.13 apresentam os resultados obtidos para cada um dos conjuntos
minimizados e priorizados, respectivamente.

Analisando as tabelas, € possivel notar que tanto os conjuntos minimizados quanto 0s
conjuntos priorizados obtiveram uma grande reducéo de tamanho sem afetar a eficacia dos
conjuntosem revel ar defeitos. Para 75% dos defeitos, os conjuntos minimizadosforam menores
Ou iguais aos conjuntos priorizados.

Tanto para os conjuntos minimizados quanto para 0s conjuntos priorizados, orecall foi
baixo e a preciséo foi alta paraamaioria dos defeitos. No entanto, para o defeito D2 tanto o
recall quanto a precisao foram altos, sendo de 100%. I sso ocorreu, poisno caso do defeito D2
somente um caso de teste do conjunto original € capaz de execut&lo e revel&lo, e tanto o
mecani Smo de minimizag¢ao quanto o de priorizacao foram capazes de sel ecionar esse caso de
teste. Esse fato também explica a ndo reducdo no tamanho dos conjuntos minimizados e
priorizados. No caso dos conjuntos priorizados, amaioriaobteve 100% de precisdo significando
guetodos os casos de teste sel ecionados pel 0 mecani smo de priorizagdo sfo capazesderevelar o
defeito. E possivel notar que muitas vezes o valor do recall e da reducdo de tamanho sfo
complementares, atingindo 100%. Esse fato ocorre quando a quantidade de casos de teste que
revelam e exercitam um defeito é o mesmo, como, por exempl o, paraosdefeitosD13 e D14.

Tabela 3.12 — Cal: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos minimizados T” ypx.

Defeito Reducdo de Eficacia Precisao Recall
Tamanho

T wp1 89,674 100 57,895 7971
T Mp2 0 100 100 100

T" mp3 88,901 100 75,000 9,574
T" Mp4 87,640 100 100 12,360
T" mps 78,261 100 20,000 40

T mps 81,579 100 100 18,421
T Mp7 91,339 100 100 8,661
T" vps 91,339 100 100 8,661
T" Mpg 89,674 100 26,316 12,195
T mb1o 91,339 100 72,727 1477
T Mp11 91,339 100 63,636 11,290
T Mp12 90,000 100 70,000 7,778
T Mb13 91,339 100 100 8,661
T" Mb14 91,339 100 100 8,661
T” Mb1s 91,339 100 81,818 7,759
T” Mb1s 91,339 100 100 8,661
T" Mb17 91,339 100 100 8,943
T” Mbis 78,947 100 50,000 13,793
T” Mb19 90,123 100 75,000 9,375
T Mb20 81,579 100 71,429 15,625




Tabela 3.13 — Cal: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos priorizados T” ppy.

Defeito Reducao de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho

T pp1 93,478 100 41,667 3,623
T” pp2 0 100 100 100

T o3 95413 100 100 5,319
T” ppa 94,382 100 100 5,618
T pos 82,609 100 12,500 20,000
T” pps 81,579 100 100 18421
T" po7 90,551 100 100 9,449
T" ros 90,551 100 100 9,449
T” ppo 93,478 100 75,000 21,951
T” pb10 90,551 100 100 11,215
T po11 90,551 100 100 19,355
T" b1z 88,000 100 100 13333
T" po1s 90,551 100 100 9449
T" pp14 90,551 100 100 9449
T" pp1s 90,551 100 100 10,345
T" po16 90,551 100 100 9449
T po17 90,551 100 100 9,756
T” pp1s 68,421 100 91,667 37,931
T” pbio 85,185 100 91,667 17,188
T” pb20 81,579 100 100 21,875

Programa CHECKEQ

Tanto paraos conjuntos minimizados quanto para 0s conjuntos priorizados areducéo de
tamanho foi significativamente alta. Para57,143% dos defeitos, 0os conjuntos minimizadosforam
menores que 0s conjuntos priorizados. Os valores derecall dos conjuntos minimizadosforam,
em geral, menores do que os valores derecall para os conjuntos priorizados. Somente para 0s
defeitosD1, D5, D7, D13 e D17 osvalores derecall dos conjuntos minimizadosforam maiores
do que os valores dos conjuntos priorizados. Paraamaioriadosdefeitos, excetoD1eD12, a
precisdo dos conjuntos priorizados foi maior ou igual aprecisédo dos conjuntos minimizados.
Tanto paraos conjuntos minimizados quanto paraos conjuntos priorizados ndo houvereducéo de
eficacia

Os resultados obtidos paraos conjuntos minimizados e priorizados do programa Checkeq

sdo mostrados nas Tabelas 3.14 e 3.15, respectivamente.



Tabela 3.14 — Checkeq: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos minimizados T” ypx.

Defeito Reducao de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho

T mp1 89,202 100 39,130 27,273
T" mp2 4,444 100 88,889 5,298
T mp3 94,444 100 100 6,040
T Mmpa 96,364 100 75 2,970
T" mps 89,109 100 100 10,891
T" mps - - - -

T" mp7 88,945 100 100 10,891
T" mps 96,599 100 100 3,623
T” Mmbo 97,101 100 6 2,190
T" Mmp1o 88,945 100 45,455 6,289
T mb11 88,945 100 27,273 13,333
T Mb12 96,078 100 100 3,922
T Mb13 88,945 100 40,909 81,818
T Mmp14 96,429 100 100 3571
T" mb1s 95,000 100 100 6,306
T Mmp1s 95,745 100 100 4,255
T mb17 88,945 100 72,727 9,195
T vb1s 88,945 100 2,727 3401
T" mb1o 96,599 100 40 2,353
T" Mmp2o 86,486 100 100 13514
T Mb21 97,101 100 100 2,899
T MD22 90,588 100 12,500 2,410

Tabela 3.15 — Checkeq: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos priorizados T” ppy.

Defeito Reducdo de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho

T ppg 9,366 100 8,333 3,030
T pp2 93,210 100 100 7,285
T" pp3 93,210 100 100 7,383
T ppa 0 100 100 10,891
T pps 94,554 100 100 5,446
T" pos - - - -

T pp7 94472 100 100 5,446
T" ppg 92,517 100 100 7971
T" ppg 92,029 100 100 8,029
T pp10 94472 100 100 6,918
T" pp11 94472 100 100 24444
T" pp12 92,810 100 8,333 7,190
T" pp13 94,366 100 100 9,001
T" pp14 92,143 100 100 7,857
T" pp1s 92,143 100 100 9,910
T" pp16 92,199 100 100 7,801
T pp17 94472 100 100 6,322
T" pp1s 94472 100 100 7,483
T pp19 92,517 100 100 12,941
T pp20 70,270 100 100 29,730
T" pp21 92,029 100 100 7971

T" pp22 93,529 100 100 13,253
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Programa COMM

Para o programa Comm, 0s conjuntos priorizados obtiveram uma maior reducdo de
tamanho com relacéo aos conjuntos minimizados. Para 88,889% dos defeitos, os conjuntos
priorizadosforam menores que os conjuntos minimizados. Somente paraosdefeitosD6 e D7, os
conjunto minimizadosforam menores. Osval ores de precisdo dos conjuntos priorizados foram
maiores para todos os defeitos com relacdo aos conjuntos minimizados. Tanto 0s conjuntos
minimizados quanto os conjuntos priorizados obtiveram val ores semelhantes derecall, sendo
esses val ores muitas vezes o mesmo paraalguns defeitos, como € o caso dos defeitos D2, D4,
D10, D12 eD17. N&o houvereducao de eficéciatanto para os conjuntos minimizados e quanto
para os conjuntos priorizados.

Os resultados para o0s conjuntos minimizados e priorizados do programa Comm estdo

descritos nas Tabelas 3.16 e 3.17, respectivamente.
Tabela 3.16 — Comm: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos minimizados T” ypy.

Defeito Reducao de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho

T M1 96,629 100 92,593 3,149
T" mp2 96,750 100 3,846 33,333
T mMp3 - - - -

1" mpa 96,305 100 6,667 3,846
T mps 96,542 100 91,667 3,170
T mps 92 100 50 8,333
T Mp7 92,308 100 25 8,333
T" mps 98,230 100 75 2575
T” Mpo 98,724 100 87,500 1,515
T" mp1o 97,448 100 6,250 33,333
T mpbn 97,448 100 93,750 2,970
T Mp12 97,619 100 16,667 0,800
T wmp13 97,425 100 33,333 1,613
T Mp14 97,940 100 54,545 3,030
T” MD15 97,736 100 91,667 4104
T" mp1s 97,051 100 9,091 2532
T" Mp17 97,051 100 4,545 33,333
T" mp1s 98,739 100 83,333 2,016
T Mmb1o 75 100 50 27,273




Tabela 3.17 — Comm: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos

priorizados T” ppy.

Defeito Reducdo de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho
T o1 99,501 100 100 0504
T po2 99,375 100 20 33,333
T" pp3 - - - -
T” pp4 99,507 100 50 3,846
T pps 98,847 100 100 1,153
T” pos 60 100 0 75
T” po7 90,385 100 40 16,667
T ppg 99,115 100 100 1,717
T” ppg 99,362 100 100 0,866
T” pp10 99,203 100 20 33,333
T pp11 99,362 100 100 0,792
T pp12 99,206 100 50 0,800
T pp13 98,283 100 100 3,226
T" pp14 99,251 100 100 2,020
T pp15 99,245 100 100 1,493
T pp16 99,330 100 20 1,266
T pp17 99,330 100 20 33,333
T pp18 99,160 100 100 1,613
T” pp19 83,333 100 100 36,364
Programa L OOK

O programa L ook foi o programa que obteve uma maior diferenca entre os valores de
reducéo de tamanho dos conjuntos minimizados e priorizados com rel ag&o aos outrosprogramas
utilitarios do UNIX. Paratodos os conjuntos priorizados, areducao de tamanho foi maior. Os
valores de precisdo paraos conjuntos priorizados foram maiores que os val ores de precisao dos
conjuntos minimizados, atingindo 100% para a maioria dos defeitos. Os valores derecall, em

geral, foram menores para os conjuntos priorizados. N&o houve reducéo de eficaciatanto paraos

conjuntos minimizados quanto para os conjuntos priorizados.

As Tabelas 3.18 e 3.19 mostram os resultados para 0s conjuntos minimizados e

priorizados, respectivamente.




Tabela 3.18 — Look: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos minimizados T” ypx.

Defeito Reducao de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho

T" Mp1 85484 100 5,556 100
T M2 92,350 100 100 7,650
T” vp3 91,837 100 6,250 50
T" mp4 - - - -

T vps 71,429 100 37,500 13,043
T” vps 91,837 100 31,250 16,129
T vp7 89,076 100 53,846 20,588
T mps 90,977 100 58,333 17,949
T" mpo - - - -

T Mp10 - - - -

T Mmbp11 89,916 100 75 25,714
T Mmp12 91,837 100 6,250 33,333
T Mp13 81,096 100 61,538 22,222
T" mp14 91,837 100 50 21,622
T Mp1s - - - -

T" mpi6 91,837 100 75 10,526
T" mp1z 91,837 100 50 5442
T Mp1s 84,483 100 5,556 50
T" mp1o 91,096 100 69,231 25
T" mMb2o 80 100 12,500 16,667

Tabela 3.19 — Look: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos priorizados T’ ppy.

Defeito Reducao de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho

T  pp1 98,387 100 50 100
T oo 99,454 100 100 0,546
T pp3 98,980 100 50 50
T ppa - - - -
T ros 99,429 100 100 4,348
T o6 99,490 100 100 3226
T ror 99,160 100 100 2,941
T ros 99,248 100 100 2,564
T Ppo - - - -
T" pp10 - - - -
T” pp11 99,160 100 100 2,857
T” pp12 99,490 100 100 33,333
T” pp13 99,315 100 100 2,778
T” pp14 99,490 100 100 2,703
T" pp15 - - - -
T” pp16 99,490 100 100 0,877
T” pp17 99,490 100 100 0,680
T” pp1s 99,138 100 100 50
T” pp19 99,315 100 100 2,778
T” pp20 87,500 100 100 83,333
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Programa UNIQ

Tanto paraos conjuntos minimizados quanto para 0s conjuntos priorizados, o programa
Uniq obteve uma alta reducdo de tamanho dos conjuntos e baixos valores para o recall. O
programaUnig foi o nico parao qual amaioriados conjuntos minimizados obteve umamaior
reducéo de tamanho com relagdo aos conjuntos priorizados. Para 77,778% dos defeitos, os
conjuntos minimizados foram menores ou iguais aos conjuntos priorizados. A precisao dos
conjuntos priorizados foi, em geral, maior que a precisdo para 0s conjuntos minimizados,
atingindo 100% para a maioria dos defeitos. Ndo houve reducdo de eficacia tanto para os
conjuntos minimizados e quanto para 0s conjuntos priorizados.

AsTabelas 3.20 e 3.21 mostram os resultados obtidos com os conjuntos minimizados e
priorizados, respectivamente.

Tabela 3.20 — Uniq: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos minimizados T” ypx.

Defeito Reducao de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho

T mp1 97,585 100 60 2,308
T" mp2 98,596 100 100 1,220
T mp3 99,213 100 100 1,010
T Mmpa 99,725 100 100 0,296
T" mps 98,684 100 100 1,124
T" mpe 99,458 100 50 1,176
T" mp7 98,365 100 16,667 0,763
T" mps 98,365 100 33,333 0,847
T mpo 97,849 100 100 3,077
T" mb1o 99,728 100 100 1,389
T " mpu - - - -

T Mb12 98,406 100 25 0,704
T" Mp13 99,455 100 50 0,690
T vb14 97,849 100 100 3,333
T mbis 93,548 100 66,667 6,667
T vbis 99,234 100 50 1,282
T mp1z 99,455 100 50 0,685
T" Mmp18 97,778 100 100 4,762
T" Mp19 97,826 100 100 1,754
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Tabela 3.21 — Uniq: Resultados obtidos para cada um dos conjuntos priorizados T” ppy.

Defeito Reducao de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho

T pp1 98,792 100 100 1,923
T pp2 98,246 100 60 3,659
T o3 98,425 100 100 2,020
T” pp4 98,623 100 100 1479
T pos 98,684 100 100 1,124
T” pps 98,645 100 40 2,353
T pp7 98,638 100 80 3,053
T” pos 98,633 100 100 2,119
T" ppo 94,624 100 100 7,692
T” pp10 98,638 100 60 4,167
T pp11 - ' - —

T pp12 98,008 100 100 3,521
T" pp13 98,638 100 100 3,448
T" pp14 94,624 100 100 8,333
T" pp1s 94,624 100 100 8,333
T" pp16 98,084 100 60 3,846
T" pp17 98,638 100 100 3,425
T” po1s 97,778 100 100 4,762
T” pbio 97,826 100 100 1,754

3.2.2 Aplicacao e Avaliacdo da Técnica baseada em Mutacao Seletiva

Nesta Secdo sdo descritos 0s passos realizados durante a aplicacéo datécnicabaseadaem
Mutacéo Seletivano programa SPACE. Relembrando, Wong et al. utilizaram-se dos programas

utilitariosdo UNIX paraaplicar atécnica baseada em Mutacéo Seletiva.
Os seguintes passos foram realizados e sao descritos a seguir:
Passo 1 - Preparacao dos dados do Programa.

Passo 2 - Defini¢ao dos Operadores de Mutagéo.
Passo 3 - Aplicacdo da Técnica baseada em Mutacdo Seletiva no programa SPACE.

vV V VYV V

Passo 4 - Andlise dos Resultados obtidos.

Passo 1 — Preparacéo dos dados do Programa

Algumas modificagdes no cddigo fonte do programa SPA CE foram realizadas paraque o
mesmo se adequasse aferramenta PROTEUM1.4.1. Essas modificacdes foram realizadas na

passagem de parametro dasfungdes devido aalgumaslimitacdes daferramentaem lidar como
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tipo de passagem de parametro que estava sendo utilizada no programa. Foram modificadas
todas as fungdes que compdem o programa. A Tabela 3.22 mostra os dados relacionados ao

programa SPACE.

Tabela 3.22 - Dados do Programa SPACE.

Programa Conjunto de Casosde Numerode
Teste(T) Defeitos (D)
Space 1000 10

Assim como realizado com os programas utilitarios do UNIX, para os defeitos do
programa SPA CE, por meio daTabela de Eficacia, estabel eceram-se os niveis de categorizacdo
paraos dez defeitos disponiveis parao programa. Os mesmos niveis de categorizagao definidos
paraos programas utilitariosdo UNIX foram definidos parao programa SPA CE de acordo com
o conjunto de casos de teste disponivel: Nivel | - 0-25% (dos casos de teste); Nivel 11 - 25-50%
(dos casos deteste); Nivel 111 - 50-75% (dos casos deteste); e Nivel 1V - 75-100% (doscasosde
teste). A Tabela 3.23 mostra em qual nivel um determinado defeito esta.

Para o programa SPACE as versdes modificadas foram geradas a partir da ativacdo dos
defeitos no programacoriginal. Ativado o defeito, um programaexecutavel daversdo modificada
foi gerado e utilizado para o experimento.

Tabela 3.23 — Categorizagao dos Defeitos do Programa SPACE.

Programa Nivel | Nivel 11 Nivel 111 Nivel 1V
Space D1D2 D3 D4 D5D6 D10 - -
D7D8D9

O simbolo “-* significa que ndo existem defeitos nesse nive.

Como se pode notar, amaioriados defeitos disponiveis sdo dificei s de serem revel ados,
90% dos defeitos estdo no nivel |. Analisando aTabela deEficiciagerada, 494 casos de teste,
dos 1000 disponiveis, sdo capazesderevelar defeitos. Assim, aprecisdo do conjunto de casosde
teste original éde 49,4%. Entretanto, dos dez defeitos disponiveis, o defeito D8 ndofoi revelado
pelo conjunto de casos de teste original. Como esse defeito ndo € revelado pelo conjunto T, a
eficaciadesse conjunto é de 90%. A Tabela 3.24 mostrao nimero de casos de teste que revelam
um determinado defeito.

Tabela 3.24 — NUumero de Casos de Teste que revelam os Defeitos do Programa SPACE.
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
18 18 106 3 3 19 19 - 29 408




Passo 2 — Definicéo dos Operadores de Mutacao

Os operadores de mutag&o utilizados nos experimentos sdo 0s operadores essenciais
determinados por Barbosa (1998) em seu trabal ho de mestrado. Barbosa determinou um conjunto
com 9 operadores de mutacéo apartir dos 71 operadores daferramentaPROTEUM. O conjunto
de operadores de mutag&o essenciais inclui alguns dos operadores de mutacao utilizados por
Wong et al.(1997b). A Figura 3.1 mostraarelacéo entre ambos os conjuntos de operadores de
mutacao, e a Tabela3.25 mostra os operadores de mutacao essenciais que estao sendo utilizados
e 0 numero de mutantes gerados por cada um deles para o programa SPACE. A Tabela 3.26
mostrao numero de mutantes que séo gerados pel os operadores de mutacao utilizados por Wong
et al. A descri¢do de cada um dos operadores de mutacéo das Tabelas 3.25 e 3.26 esta no

Apéndice A.

Operadores
Definidos

por Wong et al.
paraos
critérios de
Mutac&o
Seletiva

Operadores
Essenciais

Figura 3.1 — Relagéo entre os Conjuntos de Operadores de Mutacéo.

Tabela 3.25 — Conjunto de Operadores Essenciais e os Mutantes Gerados para cada Operador.

Operadoresde M utantes Gerados
M utagéo
SWDD 37
SMTC 53
SSDL 3848
OLBN 153
ORRN 2765
VTWD 2822
VDTR 4233
Cocr 37504
Cesr 4077
Total 55.492
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Tabela 3.26 —Total de Mutantes gerados para o Conjunto de Operadores de Mutacéo definidos por

Wong.
Operadoresde M utantes Gerados
Mutacéo

VDTR 4233
VTWD 2822
SDL 3848
SVIVB 96
SBRn 0
CRn 0
Vprr 4210

Virr 0
CRCR 5655
OLLN 51
OLNG 153
ORRN 2765
Total 23.833

Passo 3 — Aplicacao da Técnica baseada em Mutacdo Seletiva ho Programa
SPACE

Seguindo os passosrealizados por Wong et al. (1997a), vide Figura 2.3, e utilizando-sea
ferramenta PROTEUM, uma sessao ce teste foi realizada com o programa SPACE. Apés a
geracao dos mutantes, cadacaso detestet do conjunto T original foi executado um aum. Seesse
caso de teste t melhorasse o escore de mutacéo, entdo esse eraincluido no conjuntoT’. Esse
procedimento prosseguiu até que todos os casos de teste fossem executados. Ao final do
processo, o conjunto T’ I T AM_adeguado foi selecionado.

Ao final do processo de execucdo dos mutantes, nem todos os mutantes foram
distinguidos pelo conjunto de casos de teste disponivel. Devido acomplexidade do programa
SPACE edo alto custo em analisar esses mutantes, todos foram considerados e marcados como
equivalentes. Essa, certamente, ndo é uma abordagem precisa para determinacéo dos mutantes
equivalentes, porém é conservadora. Pode ocorrer gue mutantes que ndo sdo equival entes sejam
considerados como tal. Como consequiéncia, durante aconstrucao do conjunto AM _adequado,
pode-se deixar de selecionar um caso deteste que distinguiriaagquele mutante. I sso, por suavez,
s6 pode fazer com o que o conjunto AM_adequado sejamenos eficaz em revelar um defeito, mas
nunca mais eficaz. Dessa forma, as medidas de eficécia sao pessimistas (Delamaro, 1997a).

Aofinal do processo descrito acima, o conjunto T’ definido parao programa SPA CE com
relacéo aos operadores essenciai s de mutacao possui 229 casos de teste. No entanto, como se
pode notar pela Tabela 3.24, nenhum caso de teste do conjunto T original € capaz derevelar o
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defeito D8. Assim, um novo caso detestefoi selecionado, de um outro conjunto decasosdeteste
do programa SPACE, para o teste de regressao, .

Passo 4 - Andlise dos Resultados obtidos

A Tabela 3.27 mostra os resultados de reducéo de tamanho, eficécia, precisao erecall
obtidos com o0s 229 casos de teste sel ecionados pel 0 processo descrito acimacom relacao ao
conjunto de casosdetesteoriginal T, eaTabela3.28 mostra os resultados dapreciséo e dore|
do conjunto de teste de regressdo T’ com relacao a cada defeito.

Analisando a Tabela 3.27, nota se que ndo houve reducao de eficacia, poiso conjunto T
original ndo revelao defeito D8, como jamencionado. A reducéo de tamanho foi de 77,100%,
enquanto que orecall foi de 27,126%. Dos 229 casos de teste que foram sel ecionados, 95 néo
revelam defeitos. Sendo assim, a precisdo do conjunto deteste deregressao T’ érelativamente
baixa, 58,515%, ou seja, 134 casos de teste revelam algum defeito.

Analisando a Tabela 3.28, observa-se que os valores de recall foram relativamente
baixos, média de 36,281%, sendo maior para o defeito D9, 62,069%, e menor para o defeito
D10, 25,245%. O mesmo ocorrecom aprecisao de T’ com relagéo acadaum dos defeitos, com
médiade 8,626, sendo maior parao defeito D10, 44,978%, e o menor paraosdefeitosD4 e D5,
0,437%. Nota-se pela Tabela 3.24 que os defeitos que possuem um ndmero maior de casos de
teste que o revelam sdo agqueles com os maiores val ores de preciséo.

Tabela 3.27 — Reducao de Tamanho, Eficacia, Precisdo e Recall do conjunto T' selecionado com
relacdo ao conjunto T original.

Reducdode Eficacia Precisdo Recall
Tamanho
77,100 0 58,515 27,126

Tabela 3.28- Preciséo e Recall do conjunto T' com relagdo a cada defeito.

Defeito Pr ecisao Recall
D1 3,057 38,889
D2 4,637 55,556
D3 11,790 25472
D4 0,437 33,333
D5 0,437 33,333
D6 2,183 26,316
D7 2,183 26,316
D8 - -
D9 7,860 62,069
D10 44978 25,245
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3.2.3 Andlise Comparativa dos Resultados obtidos com a aplicacdo de ambas as
Técnicas de Teste de Regresséo com os resultados obtidos por Wong et al.
(1997a, 1997b)

Os resultados obtidos nos experimentos realizados foram avaliados sob duas
perspectivas: 1- avaliou-seatécnicadeteste deregressio considerando seu comportamento com
relacdo a diferentes complexidades de programas; e 2- avaliou-se como diferentestécnicas de

teste de regressdo se comportam em determinados dominios ou conjuntos de programas.

Técnica baseada em Modificacéo

Os resultados apresentados para os experimentos de Wong et al.(1997a) estdo
sintetizados na Tabela 3.29. Para o experimento conduzido por Wong, descrito no capitulo
anterior, utilizando a técnica baseada em Modificacdo no programa SPACE, em média, 0s
conjuntos baseados em modificacéo T” continham 80,3 casos de testemodification-traversing,
sendo 0 menor com quatro casos deteste e 0 maior com 470 casos de teste. Foramdefinidosdez
conjuntos de casos de teste modification-traversing, um para cada modificacdo do programa
SPACE. Apo6s aplicar os mecanismos de minimizacao e priorizacdo, em média, 0s conjuntos
minimizados continham 9,9 casos de teste, enquanto que 0s conjuntos priorizados continham, no
primeiro conjunto, 3,4 casos de teste, no segundo conjunto 6,8 casos deteste e parano terceiro
conjunto 9,9 casos de teste. Aplicando o mecanismo de priorizag&o, Wong selecionou trés
conjuntos priorizados para cada um dos defeitos.

Analisando-se a Tabela 3.29, notase que 0s conjuntos minimizados e 0s conjuntos
priorizados 3 obtiveram os mesmos val ores de reducdo de tamanho, 70,917%, enquanto que 0s
conjuntos priorizados 1 e 2 obtiveram valores maiores de reducéo de tamanho, 88,552% e
77,103%, respectivamente. Os valores de precisdo foram semelhantes para todos conjuntos
minimizados e priorizados, apresentando apenas uma pequena variagdo nos valores. Os
conjuntos minimizados e 0s conjuntos priorizados3 obtiveram val ores semel hantes derecall,
enguanto que os conjuntos priorizados 1 e 2 obtiveram menores val ores.

Para os experimentos conduzidos durante este trabalho, uma sintese dos resultados é
apresentada nas Tabelas 3.30 e 3.31. Nota se pel os resul tados apresentados nas Tabel as 3.29,
3.30 e 3.31, que atécnica baseada em modificacdo foi capaz de reduzir bastante o nimero de
casos de teste a serem reexecutados tanto para programas de grande porte, como o SPACE,

quanto para programas peqguenos, como 0s programas utilitédrios do UNIX. Para todos os
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programas, ndo houve reducéo de eficacia dos conjuntos de casos de teste de regressao
selecionados com relacdo ao conjunto de casos de teste T original.

Comparando os resultados com os diferentes programas, nota-se que diferentes
complexidades dos programas néao afetaram o desempenho da técnica quanto aeficacia. Os
valores de precisao dos programas L ook, Uniqg e SPA CE para os conjuntos minimizadosforam
semelhantes, enquanto que para os programas Cal, Checkeq e Comm esses valores foram
significativamente menores que do programa SPA CE. Com relagdo aos conjuntos priorizados, 0s
programas Comm e SPA CE tiveram val ores semel hantes, e os programas Cal, Checkeq, Look e

Uniq tiveram val ores significativamente maiores.

Tabela 3.29 — Média para os conjuntos minimizados e priorizados do programa SPACE.

Conjunto Reducao de Eficacia Precisdo Recall
Tamanho
Minimizados 70,917 100 71,763 359
Priorizados 1 88,552 100 69,001 12,038
Priorizados 2 77,103 100 68,083 22,561
Priorizados 3 70917 100 70,254 34,742

Tabela 3.30 — Média para os conjuntos minimizados T” ypx para os programa utilitarios do UNIX.

Programas Redugdo de Eficacia Precisio Recall
Tamanho

Cal 89,712 100 59,815 16,293

Checkeg 92,251 95,455 43,613 10592

Comm 97,419 100 48,636 9,737

L ook 90,343 100 73,315 27,243

Uniq 938,831 100 78,191 1,838

Tabela 3.31 — Média para os conjuntos priorizados T” ppx para os programa utilitarios do UNIX.

Programas Reducao de Eficacia Precisao Recall
Tamanho

ca 90,200 100 90,625 18,159

Checkeq 93,164 95455 91,270 9,828

Comm 99,046 100 72,778 13,740

L ook 99,142 100 93,750 21435

Uniq 98,377 100 88,8389 3,723

Técnica baseada em Mutacéo Seletiva

Para o experimento conduzido por Wong et al. (1997b), descrito no capitul o anterior,
utilizando atécnicabaseadaem Mutacgédo Sel etivanos programas utilitéariosdo UNI X, todos os
conjuntos deteste deregressdo reduzidosforam capazes derevelar os defeitos com umagrande
reducdo do nimero de casos de teste a serem reexecutados. Ex.: Parao programaCal, em média,
cada conjunto de teste de regressao reduzido continha 17,4 casos de teste e a eficaciafoi de

100% paratodos os conjuntos com rel acdo aos defeitos disponiveis (Tabela3.32). Osvaloresde
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preciséo erecall ndo foram apresentados por Wong et al. assim como osresultados paracadaum

dos demais programas utilitarios do UNIX.

Tabela 3.32 — Numer o de casos de teste selecionados para 0s conjuntos de teste de regressao para
0 programa Cal.

NUmero de casosde NUmero de defeitos
teste selecionados revelados
20 20
16 20
17 20
16 20
18 20

Aplicando atécnicabaseadaem M utacéo Sel etivano programa SPACE, muitos casos de
teste foram sel ecionados para serem reexecutados. 1sso ocorreu devido acomplexidade do
programa SPA CE. O conjunto de casos deteste sel ecionado para o programa SPA CE continha
229 casos deteste, umareducgéo de 77,100% com relagdo ao conjunto T original (1000 casosde
teste). Parao programa Cal, aplicando amesmatécnica, obteve-se, emmédia, 17,4 casosdeteste
nos conjuntos reduzidos, com uma reducdo média de tamanho de 89,259% com relacéo ao
conjunto T original (162 casos de teste).

Em termos de porcentagem, adiferenca dereducdo de tamanho ndo foi grande, 12,159%,
evidenciando que atécnicafoi capaz de reduzir significativamente o tamanho dos conjuntos.
Assim, observa-se que atécnica é sensivel acomplexidade do programa. No entanto, atécnica
foi capaz dereduzir o conjunto deteste de regressao paraum nimero de casos de teste aceitavel
paraas atividades de teste de regressdo, mesmo para programas mais complexos. A eficaciados
conjuntos em revelar defeitos ndo foi af etada pel as diferentes compl exidades dos programas.

Notou-se que atécnicabaseadaem Mutacdo Sel etiva é mais sensivel acomplexidade dos
programas em teste do que atécnicabaseadaem M odificagéo, pois esta sel eciona casos deteste

a partir das modificacOes realizadas e aquela a partir da Analise de Mutantes.

3.2.4 Avaliacao das Técnicas de Teste de Regressédo segundo o Framework de
Rothermel e Harrold

Nesta secéo, as técnicas sdo avaliadas segundo oframework de Rothermel eHarrold. Para
avaliar atécnicabaseadaem Modificacdo, utilizaram-se osresultados obtidos com os programas
utilitdrios do UNIX, e para avaliar a técnica baseada em Mutagdo seletiva, utilizaram-se o0s
resultados obtidos com o programa SPACE. Relembrando, as seguintes caracteristicas sdo

avaliadas pelo framework:
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> Inclusdo - mede a extensdo com aqual atécnica escolhe casos de teste que fazem com
gue P’ produzaumasaidadiferente deP e revelam defeitos, casos de testemodification-
revealing.

> Precisio - mede ahabilidade datécnicaem omitir casos de teste que ndo fazem com que
P’ produza uma saida diferente de P, casos de teste non_modification-revealing.

> Eficiéncia - mede o custo computacional gasto pelatécnica.

> Generalidade - mede a habilidade da técnica em manipular linguagens diversas.

Observa-se que a precisao medida pel oframework se difere da precisédo medidana se¢éo
anterior, no sentido de que uma calcula a habilidade da técnica em omitir casos de teste
non_modification-revealing, e a outra calcula a porcentagem de casos de teste do conjunto de
teste de regressdo selecionado que sdo modification-revealing. Assim, para diferenciar, a
precisao definida pelo framework é referenciada como precisao_F.

AsTabelas 3.33 e 3.34 sintetizam os resul tados obti dos aplicando-se a técnica baseada
em Modificacdo nos programas utilitarios do UNIX, e a Tabela 3.35 sintetiza os resultados
obtidos com a aplicagéo da técnica baseada em Mutacéo Seletiva no programa SPACE.

Com relagéo aos programas utilitédrios do UNIX, como se pode observar, osvalores de
inclusdo para os conjuntos minimizados e priorizados foram semel hantes, apresentando uma
maior diferencaparao programal ook, 5,808%. A precisdo_F paraosconjuntos minimizadose
priorizados apresentou umamaior diferencaparao programaCal, 5%. Osvaloresde precisdo F
para o programa Checkeq n&o foram cal culados, pois paraesse programao conjunto T original
de casos de teste ndo possui casos de teste non_modification-revealing.

Para todos os programas utilitarios do UNIX, observou-se que o mecanismo de
priorizacéo utilizado foi capaz de omitir todos os casos de testenon_modification-revealing. Jao
mecanismo de minimizac¢ao ndo foi capaz de omitir todos esses casos de teste. No entanto,
mesmo ndo utilizando informacdes sobre a eficacia dos casos de teste, 0 mecanismo de
minimizacao foi capaz de omitir amaioriados casos de testenon_modification-revealing. Exceto
para o programa Cal, a média de omissao desses casos de teste foi superior a 98%.

Com relacéo ao programa SPA CE, o conjunto T original disponivel paraesse programa
possui muitos casos de teste non_modification-revealing, 50,6% dos casos, que equivale a506
casos de teste. Mesmo assim, a técnica baseada em Mutacéo Seletiva foi capaz de evitar
81,225% desses casos deteste. A incluséo parao conjunto do programa SPA CE foi de 27,216%

com relacdo ao conjunto T original.
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Tabela 3.33 — Técnica baseada em Modificacdo: Média dos resultados de incluséo e
precisdo_F para os conjuntos minimizados dos programas utilitarios do UNIX.

Programas Inclusdo Preciséo_F
Ca 16,293 9%5
Checkeg 10,592
Comm 9,737 98,148
L ook 27,243 99,167
Unig 1,838 99,647

Tabela 3.34 — Técnica baseada em Modificacdo: média dos resultados de incluséo e
precisdo_F para os conjuntos priorizados dos programas utilitarios do UNIX.

Programas Inclusido Precisdo F
Cal 18,159 100
Checkeq 9,828
Comm 13,740 100
L ook 21,435 100
Unig 3,723 100

Tabela 3.35 — Técnica baseada em Mutacéo Seletiva: resultados de inclusdo e precisdo_F para o

programa SPACE.
Programa Incluséo Precisdo_F
SPACE 27,126 81,225

A seguir sdo apresentados osresultados com relacdo acadaum dos programas paracada

uma das técnicas.
=>» Técnica baseada em M odificacdo
Incluséo e Precisdo F

Os valores de inclusdo para os conjuntos minimizados e priorizados dos programas
utilitarios do UNIX sdo apresentados nas Tabelas 3.36 e 3.37, respectivamente.

Parao programaCal, apreciséo_F paraosconjuntos minimizadosfoi de66,667% paraos
conjuntos T” mp1, T mps € T” mpg € de 100% paraosdemais conjuntos. Assim, 85% dos conjuntos
ndo possuem casos de teste non_modification-revealing. A precisdo F para os conjuntos
priorizadosfoi de 100% paratodososdefeitos. Assim, todos 0s conjuntos ndo possuem casos de
teste non_modification-revealing. Na média, para os conjuntos minimizados a incluséo foi de
16,293% e para os conjuntos priorizados foi de 18,159%.

Como parao programa Checkeq todos os casos de teste disponivei s no conjunto original

sao capazes de revelar pelo menos um defeito do conjunto utilizado, a precisdo_F n&o foi
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cal culada paraos conjuntos minimizados e priorizados. A incluséo dos conjuntos minimizados,
em média, foi de 10,592%, e 9,828%, em média, para os conjuntos priorizados.

Para o programa Comm, a média de inclusdo para os conjuntos minimizados foi de
9,737%, e 13,740% para os conjuntos priorizados. Jaaprecisdo_F foi de 100% paraos conjuntos
priorizados e 98,148%, em média, paraos conjuntos minimizados. Nesse caso, somente parao
defeito D1, atécnicanao foi capaz de omitir todos os casosnon_modification-revealing, sendoa
precisdo_F para esse conjunto de 66,667%.

Para o programa Look, a inclusdo obteve uma média de 27,243% para 0s conjuntos
minimizados e 21,435% para 0s conjuntos priorizados. Paratodos 0s conjuntos priorizados, a
precisdo_F foi de 100%, enquanto que para 0s conjuntos minimizados, essa média foi de
99,167%. Apenas para os defeitos D1 e D18, os conjuntos minimizados ndo obtiveram uma
precisédo_F de 100%, e sim de 93,333%.

O Uniqgfoi o programaque obteve umamenor médiadeinclusdo com relacdo aos outros
guatro programas. Para os conjuntos minimizados, amédiafoi de 1,838%, e para 0s conjuntos
priorizadosameédiafoi de 3,723%. A precisdo_F paratodos conjuntos priorizadosfoi de 100%.
Ja para os conjuntos minimizados, amédiafoi de 99,647%. ParaosdefeitosD1,D12eD15, a
preciséo_F foi de99,091%, e paraosdefeitosD7 e D8, aprecisao_F foi de98,182%. Paraos
demais defeitos, a preciséo_F foi de 100%.

O programaUniq, vide Tabela 3.3, é o programaque possui 0 maior nimero de casos de
teste non_modification-revealing, 110 casos deteste. Mesmo assim, 0 programa apresentou uma
maior precisao_F para 0s conjuntos minimizados com relacéo aos outros programas utilitérios do
UNIX.

Eficiéncia: utilizou-se aferramentaPROTEUM/IM para estabel ecer otrace de execucdo
de um caso de teste, ndo comprometendo, assim, o custo de aplicacdo da técnica. O esforco
maior foi despendido natarefa de identificar em quais blocos de comandos as modificagbes
foram realizadas. Essa tarefa foi realizada analisando-se o grafo de fluxo de controle dos
programas originais. Comparando o trace de execucéo com o grafo de fluxo de controle, foi
possivel definir os conjuntos de casos de teste modification-traversing para cada modificacao.
Essas tarefas foram realizadas utilizando-se scriptsescritos no C-shell do UNIX.

Generalidade: atécnicando depende dalinguagem do programa em teste, nem mesmo
datécnica aplicada para o teste. |ndependentemente das modificacdes realizadas, a técnica €
capaz de selecionar um conjunto de casos de teste que as exercitem, sejam elas de remocéo,

alteracado ou insercéo de comandos, intra ou interprocedurais. Assim, qualquer ferramenta de
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teste que seja capaz de fornecer o trace de execucdo de um caso de teste pode apoiéla

computacional mente, seja uma ferramenta para o teste estrutural ou para o teste de mutacao.

Tabela 3.36 — Incluséo para os conjuntos minimizados dos programas utilitarios do UNIX.

Defeitos\Programas Cal Checkeq Comm L ook Uniq
T" mp1 7971 27,273 3,149 100 2,308
T" mMp2 100 5,298 33,333 7,650 1,220
T" Mbp3 9574 6,040 - 50 1,010
T Mp4 12,360 2,970 3,846 - 0,296
T" mMps 40 10,891 3,170 13,043 1,124
T" mps 18421 - 8,333 16,129 1,176
T mp7 8,661 10,891 8,333 20,588 0,763
T" mps 8,661 3,623 2575 17,949 0,847
T" Mpo 12,195 2,190 1515 - 3077
T Mp1o 1477 6,289 33,333 - 1,389
T" mp11 11,290 13,333 2,970 25,714 -
T Mp12 7,778 3922 0,800 33,333 0,704
T Mp13 8,661 81,818 1,613 22,222 0,690
T" Mp1a 8,661 3571 3,030 21,622 3333
T" Mmp15 7,759 6,306 4,104 - 6,667
T Mpis 8,661 4,255 2,532 10,526 1,282
T Mp17 8,943 9,195 33,333 5,442 0,685
T Mpis 13,793 3401 2,016 50 4,762
T” Mp19 9,375 2,353 27,273 25 1,754
T" Mb20 15,625 13,514 - 16,667 -
T" MD21 = 2,899 = =
T" MD22 = 2,410 = =

Tabela 3.37 — Incluséo para os conjuntos priorizados dos programas utilitarios do UNIX.

Defeitos\Programas Cal Checkeg Comm L ook Uniq
T o1 3,623 3,030 0504 100 1,923
T po2 100 7,285 33,333 0546 3,659
T pp3 5319 7,383 - 50 2,020
T ppa 5,618 10,891 3,846 - 1479
T pos 20,000 5,446 1,153 4,348 1,124
T pos 18,421 - 75 3,226 2,353
T po7 9,449 5,446 16,667 2941 3,053
T pos 9,449 7,971 1,717 2,564 2,119
T ppg 21,951 8,029 0,866 - 7,692
T” pb10 11,215 6,918 33333 - 4,167
T pp11 19,355 24,444 0,792 2,857 -
T pp12 13333 7,190 0,800 3333 3521
T pp13 9,449 9,091 3,226 2,778 3,448
T ppi14 9,449 7,857 2,020 2,703 8,333
T pp1s 10,345 9,910 1,493 - 8,333
T po16 9,449 7,801 1,266 0877 3846
T po17 9,756 6,322 33,333 0,680 3425
T pp1s 37,931 7,483 1,613 50 4,762
T” po19 17,188 12,941 36,364 2,778 1,754
T p20 21,875 29,730 - 83,333 -
T” b2t - 7971 - - -
T pp22 - 13253 - - -
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=>» Técnica baseada em Mutacdo Seletiva

Inclusio e Precisdo F

A precisdo_F parao conjunto deteste de regressao sel ecionado foi de 81,225%, ou seja,
411 dos 506 casos de teste non_modification-revealing foram omitidos. Mesmo né&o tendo
informacdes sobre a eficécia dos casos de teste disponiveis, atécnicafoi capaz de omitir a
maioria dos casos de testenon_modification-revealing. A inclusdo parao conjunto sel ecionado
com relagdo ao conjunto original foi de27,126%. Osvalores daincluséo paracadadefeito estdo
na Tabela 3.38, e foram, em média, de 36,281%.

Tabela 3.38 — Incluséo para os defeitos do programa SPACE.

Defeito Inclusao
D1 33,889
D2 55,556
D3 25472
D4 33,333
D5 33,333
D6 26,316
D7 26,316
D8 -
D9 62,069

D10 25,245

Eficiénciaz como o programa utilizado € de grande porte, a aplicacédo da técnica
demandou um alto custo computacional, pois muitos mutantes foram gerados pelaferramenta
PROTEUM mesmo utilizando-se um subconjunto de operadores de mutacdo. No entanto, a
técnicafoi capaz dereduzir o conjunto de teste deregressao para um numero de casos de teste
aceitavel.

Generalidade: essatécnicatambém ndo depende dalinguagem do programaem teste, no
entanto, depende do critério de teste utilizado, no caso a Mutagdo Seletiva. Assim, para a
aplicacdo computacional dessatécnicaé necessario ter disponivel umaferramentadeteste que
apbie a mutacéo seletiva. Além disso, é necessario também ter um prévio conhecimento do

critério de teste e dos conceitos de teste de mutacéo.
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3.3 Consideracdes Finais

Neste capitul o f oram apresentados os experimentosrealizados paraavaliar aaplicacéo de
duas técnicas de teste de regressdo: Técnica baseada em Modificagéo e Técnica baseada em
Mutacdo Seletiva.

Observa-se que a técnica baseada em Mutacéo Seletiva é mais sensivel acomplexidade
do programaem teste do que atécnicabaseadaem M odificacdo. No entanto, mesmo sendo mais
sensivel acomplexidade, atécnicafoi capaz de reduzir o conjunto deteste de regressdo paraum
numero aceitavel de casos deteste a serem reexecutados. Observou-setambém que, dependendo
do mecanismo de minimizag&o ou priorizacdo aplicado, € possivel deixar uma técnica mais
segura, garantindo que casos de teste non_modification-revealing ndo sejam selecionados.
Ambas as técnicas foram capazes de selecionar um conjunto reduzido de casos de teste parao
teste de regressao sem afetar a eficacia do conjunto em revelar possiveis defeitos.

Observa- se também que mecani smos de minimizagado e priorizacéo podem ser aplicadosa
qual quer técnicade teste deregresséo, poisambos ndo dependem datécnica utilizada. Rothermel
et al. (1999) descrevem diversos experimentos utilizando diferentes mecani smos de priorizagcéo
paraauxiliar aselecéo de conjuntos de casos de teste de regressdo. Neste trabalho utilizou-sea
eficaciados casos deteste disponiveis paraestabel ecer a prioridade de sel ecdo dos conjuntos de
casos de teste de regressao.

Umfato que deve ser ressaltado € que mesmo néo utilizando informagdes sobre aeficacia
dos casos de teste, a técnica baseada em Mutacdo Seletiva foi capaz de reduzir
significativamente o conjunto de casos de teste a ser reexecutado sem afetar a eficécia do

conjunto em revelar defeitos.



Capitulo 4

Conclusodes e Trabalhos Futuros

Ressaltou-se neste trabalho aimportancia das atividades de teste nafase de manutencéo de um
software. Outro ponto importante também pertinente para o teste de regressdo é a reducao de
custo de suaaplicacéo. Como se demonstrou por meio dos experimentos realizados, o teste de
regressao €tao caro quanto o teste de software realizado durante o processo de desenvol vimento.
Assim, diversastécnicas sao propostas naliteraturaparareduzir os custos do teste de regressao.
No entanto, a diversidade de técnicas de teste de regressao dificulta a escolha de uma delas.
Diversos estudos empiricos sdo realizados paraavaliar e comparar essas técnicas com o intuito
de estabel ecer estratégias de teste de regressdo menos onerosas paraostestadoresefacilitar a
escolha de umadelas.

Com base nos experimentos realizados por Wong et al. (1997a, 1997b) paraavaliar as
técnicas de teste de regressao baseada em Modificacdo e Mutag&o Seletiva com o programa
SPACE e osprogramas utilitdriosdo UNI X, respectivamente, este trabal ho avaliou e comparou
empiricamente essas duas técnicas de teste de regressdo, utilizando a técnica baseada em
Modificagdo nos programas utilitarios do UNIX e atécnica baseada em Mutacéo Seletiva no
programa SPACE.

Observou-se com arealizac&o desses experimentos que ambas as técnicas se mostraram
eficazes emrevel ar os defeitos nos programas modificados com um nimero bastante reduzido de
casos de teste a serem reexecutados. A técnicabaseadaem Mutacéo Sel etivamostrou-se mais
sensivel acomplexidade do programaem teste do que atécnicabaseadaem M odificacdo. Ofato
da técnica baseada em Mutagdo Seletiva utilizar conceitos do critério Analise de Mutantes
ressaltaa sensibilidade datécnicacom relacdo acomplexidade, pois programas mais complexos
geram mais mutantes e, consegientemente, necessitam de mais casos de teste. No entanto,
mesmo sendo mais sensivel acomplexidade dos programas, a técnica foi capaz de reduzir o

conjunto de teste de regressdo para um numero aceitavel de casos de teste.
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Outro ponto importante é que tanto a técnica baseada em Mutagdo Seletiva quanto o
mecani smo de minimizagdo ndo se utilizam de informagdes sobre aeficaciados casos de teste ao
contrério do mecanismo de priorizagdo. No entanto, mesmo assim, ambos foram capazes de
reduzir significativamente o nimero de casos de teste a serem reexecutados no teste de
regressao.

Com aaplicacéo dastécnicas descritas neste trabal ho, foi possivel concluir quetécnicas
gue sel ecionam casos de teste que exercitam modificacdes, como € o caso datécnicabaseadaem
M odificago, proporcionam umamaior redu¢éo no conjunto de casos deteste original . Estudos
realizados por Rothermel e Harrold (1997) e Wong et al. (1997b) comprovam que técnicas que
se baseiam na cobertura dos componentes modificados séo mais eficazesemrevelar defeitos.
M esmo néo utilizando essasinformacdes de coberturados componentes modificados, atécnica
baseada em Mutagdo Seletiva obteve bons resultados de reducéo de tamanho do conjunto de
casos de teste sem afetar a eficécia desse conjunto em revelar defeitos.

Outro ponto i mportante € que mecanismos de priorizagao sdo eficazesem revelar defeitos
reduzindo bastante o niumero de casos de teste a serem reexecutados. Estudos empiricos
realizados por Rothermel et al. (1999) com diferentes mecani smos de priorizacéo demonstram a
efi cacia desses mecanismos em revel ar defeitos com um nimero bastante reduzido de casos de
teste. Segundo esses estudos, 0 mecanismo de prioriza¢ado mais eficaz € aquel e que sel eciona os
casos de teste que mais revelam defeitos, sendo esse 0 mesmo mecanismo utilizado neste
trabal ho paraaplicar atécnicabaseadaem Modificacgo. E importante ressaltar também que tanto
mecani smos de priorizagdo quanto mecani smos de minimizac&o independem datécnicadeteste
de regressao utilizada ou da complexidade dos programasem teste, ou seja, esses mecani sSmos

podem ser incorporados a qual quer técnica de teste de regresséo.

4.1 Trabalhos Futuros

Parailustrar possiveis trabal hos futuros pode-se citar:

» Ampliar o universo de programas utilizados para a comparacéo das técnicas.
» Avaliar o custo de aplicacéo dastécnicas de acordo com o model o de custo proposto por
Leung e White (1991)
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> Utilizac&o de outros mecanismos de priorizagdo paraa Técnicabaseadaem M odificagao.
Como ja mencionado, Rothermel et al. (1999) avaliam empiricamente diversos
mecanismos de priorizacao. Alguns desses mecanismos poderiam ser utilizadoscom o
intuito de melhorar aaplicacéo da Técnica baseadaem Modificacdo e complementar os
estudos realizados por Rothermel.

» Utilizagdo do conjunto de operadores essenciais de mutacdo parao Critério Mutacdo de
Interface, definido por Vincenzi em seu trabalho (1998), para a Técnica baseada em
Mutacado Seletiva. Assim, ainvésde avaliar o quanto que um conjunto de casos de teste
AM _adequado é adequado ao programa original e também adequado & suas versoes
modificadas, avaliar-se-ia 0 quanto que um conjunto de casos de teste adequado ao
critério Mutagdo de Interface com relagéo ao programa original € também adequado &
suas modificagoes.

> Explorar essas técnicas no contexto de reengenharia de software.
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Apéndice A

Operadores de Mutacéo

A seguir os operadores de mutacéo utilizados por Wong et al. (1997b) em seus experimentos

(Quadro A.1) e osoperadores essenciai s de mutacdo utilizados neste trabalho (Quadro A.2) séo

descritos.
Quadro A.1 — Operadores de Mutacao utilizados por Wong et al..
Operador Descricdo
VDTR Atribui osvaores negativo, positivo e zero para cadareferénciaescdar
VTWD Substitui referénciaescaar por seu vaor antecessor e SUcessor
SSDL Retiraum comando de cadavez do programa
SMVB Move '}’ paracimae parabaixo quando possive
SBRn Troca 0 comando continue ou break por uma fungdo break _out_of level n(J) sendo
que J vaia de acordo com o nimero de lagos aninhados. Essa fungdo forga a
interrupcdo dos Jlagos externos
SCRn Troca 0 comando continue ou break por uma fungdo continue out_of level n(J]
sendo que J vaia de acordo com o nimero de lagos aninhados. Essa funcéo forca ¢
transferéncia do programapara o find de Jlagosacima
Vprr Subdtitui  as referéncias a gpontadores por vaiaves exdares, globas e locas do
programna
Vitrr Subdtitui as referéncias a estruturas e unides por vaiaveis ecdaes, globas e locas dc
programna
CRCR Trocacongtantespor: 0, 1, -1, dependendo do tipo dereferéncia
OLLN Troca operador |6gico por outro operador 16gico
OLNG Insere negacdo | 6gica em condigdes compostas
ORRN Trocaoperador relaciond por outro operador relaciond
Quadro A.2 —Operadores Essenciais de Mutacéo.
Operador Descricao
SWDD Troca o comando while por do while
SMTC I nterrompe a execucao do laco apds 2 execucdes
SSDL Descrito acima
OLBN Troca operador |6gico por operador bitwise
ORRN Descrito acima
VTWD Decrito acima
VDTR Descrito acima
Cccer Troca constantes por outra constante
Ccsr Trocareferéncias escalares por congtantes
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Apéndice B

Versdes Modificadas dos Programas Utilitarios do
UNIX e Ativacao dos erros do Programa SPACE

Neste Apéndice encontram-se as versdes modificadas geradas para os programas utilitarios do
UNIX utilizados nos experimentos e o processo de ativacéo de erros do programa SPACE.
Utilizou-se aprimitivadiff do UNIX paradiferenciar aversao original de cadaprogramade suas
versdes. A primitiva diff tem como entrada, além de parametros, os arquivos (diretérios) que
devem ser comparados. Apds comparalos, a primitiva retorna a linha na qual os arquivos

(diretoérios) sao diferentes e o conteldo dessas linhas. A primitiva possui a seguinte sintaxe:

diff [conjunto de pardmetros] arql arq 2/ [conjunto de parametros] dir 1 dir2

Versdes Modificadas dos Programas utilitarios do UNIX

Programa CAL

#i f ndef |int
static char sccsid[] = "@#)cal.c 4.4 (Berkeley) 87/05/28"
#endi f

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <tine. h>
#i ncl ude <stdi o. h>

char dayw] = {
"S MTu WTh F S"

char *smon[]= {
"January", "February", "March", "April",
“May", "June", "July", "August",
"Septenber”, "Cctober", "Novenber", "Decenber”,
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char

string[432];

mai n(argc, argv)
char *argv[];

xl ong:

register vy, i, j;
int m
if(argc == 2)
goto xl ong;
/*
* print out just nmonth
*/
if(argc < 2) { /* current nmonth */
time t t;
struct tm*tm
t = tinme(0);
tm= localtine(&);
m=tm>mnon + 1;
y = tm>tmyear + 1900;
} else {
m = atoi (argv[1]);
if(ml || npl2) {
fprintf(stderr, "cal: %: Bad nonth.\n", argv[1]);
exit(1l);
}
y = atoi(argv[2]);
if(y<1l || y>9999) {
fprintf(stderr, "cal: %: Bad year.\n", argv[2]);
exit(2);
}
printf(" % %\n", smon[m1], y);

printf("%\n", dayw);
cal(m vy, string, 24);
for(i=0; i<6*24; i+=24)

pstr(string+i, 24);
exit(0);

/*
* print out conplete year
*/
y = atoi(argv[1]);
if(y<l || y>9999) ({
fprintf(stderr, "cal: %: Bad year.\n", argv[1]);
exit(2);
}
printf("\n\n\n");
printf(" %\ n", vy);
printf("\n");
for(i=0; i<12; i+=3) {
for(j=0; j<6*72; j++)
string[j] = '\0";

printf(" % 3s", snmon[i]);
printf(" % 3s", snon[i+1]);
printf(" % 3s\'n", snon[i+2]);

printf ("% %s %\ n", dayw, dayw, dayw);
cal (i+1, vy, string, 72);
cal (i+2, y, string+23, 72);



cal (i+3, y, string+46, 72);
for(j=0; j<6*72; j+=72)
pstr(string+j, 72);

}
printf("\n\n\n");
exit(0);
}
pstr(str, n)
char *str;
{ . .
register i;
regi ster char *s;
s = str;
i =n;
while(i--)
if(*s++ == "\0")
s[-1] ="' ',
i = n+1;
while(i--)
if(*--s!="")
br eak;
s[1] = "\0";
printf("%\n", str);
}
char mon[] = {
0,
31, 29, 31, 30,
31, 30, 31, 31,
30, 31, 30, 31,
3
cal(m vy, p, W
char *p;
{

register d, i;
regi ster char *s;

s = p;
d = janl(y);
mon[ 2] = 29;
mon[ 9] = 30;

switch((janl(y+1)+7-d)%) {

/*
* non-1 eap year
*/
case 1:
nmon[ 2] = 28;
br eak;
/*
* 1752
*/
defaul t:
mon[ 9] = 19;

br eak;



/*

* | eap year
*/

case 2:

}
for(i=1; i<m i++)
d += non[i];
d % 7;
s += 3*d;
for(i=1; i<=non[n]; i++) {
i f(i==3 && mon[nmM ==19) {
i += 11;
mon[ m += 11;

}
if(i > 9)
*s = i/10+ 0';
S++;
*s++ = i %0+ 0';
S++;
if(++d == 7) {
d = 0;
S = ptw,
p =S5
}
}
}
/*
* return day of the week
of jan 1 of given year
*/
janl(yr)
{
register y, d;
/*
* normal gregorian cal endar
one extra day per four years
*/
y = yr;
d = 4+y+(y+3)/4;
/*
* julian cal endar
regul ar gregorian
| ess three days per 400
*/
if(y > 1800) {
d -= (y-1701)/100;
d += (y-1601)/400;
}
/*
* great cal endar changeover instant

*/



if(y > 1752)
d += 3;

return(do)

Versbes Do Programa CAL

=====diff Cal.c and Cal -1. c================
24c24

< if(argc == 2)

> if(argc = 2)

=====di ff Cal.c and Cal - 2. c================
36¢c36

< y = tm>tmyear + 1900;

> y = tm>tmyear + 1800;
=====diff Cal.c and Cal -3. c================
44c44

< if(y<l || y>9999) ({

> if(y<l || y<9999) {

=====di ff Cal.c and Cal -4. c================
52c¢52

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

> for(i=0; i<=6*24; i+=24)

=====diff Cal.c and Cal -5. c================
61c61

< if(y<1l || y>9999) {

> i f(y>9999) {

=====di ff Cal.c and Cal -6. c================
68c68

< for(i=0; i<12; i+=3) {

> for(i=0; i<12; i+=4) {

=====di ff Cal.c and Cal -7. c================
94c94

< if(*s++ == '\0")

> if(*++s == '\0")

=====diff Cal.c and Cal - 8. c================
98c98

< if(*--s 1= ")

> if(*--s == ' °

=====di ff Cal.c and Cal -9. c================
108c108

< 30, 31, 30, 31,

> 30, 31, 30, 30,

=====di ff Cal.c and Cal - 10. c================
119c119

< mon[ 2] = 29;



> mon[ 3] = 29;

=====di ff Cal.c and Cal -11. c================
120c120

< mon[ 9] = 30;

> nmon[9] = 31

=====di ff Cal.c and Cal -12. c================
127, 129d126

< case 1:

< mon[ 2] = 28;

< br eak;

=====dj ff Cal.c and Cal -13. c================
149c149

< i f(i==3 && mon[mM ==19) {

> if(i==3 1] non[nmM ==19) {

=====di ff Cal.c and Cal -14. c================
155d154

< SH++:

=====di ff Cal.c and Cal -15. c================
146¢c146

< d % 7;

> i % 7;

=====di ff Cal.c and Cal -16. c================
160c160

< S = p+w,

> s = p;

=====dj ff Cal.c and Cal -17. c================
181c181

< d = 4+y+(y+3)/ 4,

> d = 4+y+(y*3)/4;

=====di ff Cal.c and Cal -18. c================
191c191

< d += (y-1601)/400;

> d += y-1601/400;

=====dj ff Cal.c and Cal -19. c================
199¢199

< d += 3;

> d = 3;

=====di ff Cal.c and Cal -20. c================
77¢c77

< cal (i+3, y, string+46, 72);

> cal (i+3, j, string+46, 72);
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Programa Checkeq

/*
* Copyright (c) 1987 Regents of the University of California
* Al rights reserved. The Berkeley software License Agreement
* specifies the ternms and conditions for redistribution
*/

#i f ndef |int

char copyright[] =

"@#) Copyright (c) 1987 Regents of the University of California.\n\
Al rights reserved.\n";

#endif /* not lint */

#i fndef |int
static char sccsid[] = "@#)checkeq.c 4.3 (Berkeley) 12/2/87";
#endif /* not lint */

#i ncl ude <stdio. h>

FILE *fin;

i nt delim="'$";

mai n(argc, argv) char **argv; {

if (argc <= 1)
check(stdin);

el se
while (--argc > 0) {
if ((fin = fopen(*++argv, "r")) == NULL) {
perror(*argv);
exit(1);
}
printf("%s:\n", *argv);
check(fin);
fclose(fin);
}
exit(0);
}
check(f)
FILE *f;
{
int start, line, eq, ndel, totdel
char in[600], *p
start = eq = line = ndel = totdel = 0;
while (fgets(in, 600, f) !'= NULL) {
li ne++;
ndel = 0;
for (p =in; *p; p++)
if (*p == delim
ndel ++;
if (*in==".' && *(in+l)=="E && *(in+t2)=="Q) {
if (eq++)
printf(" Spurious EQ Iline %@\ n", line);
if (totdel)
printf(" EQin %%, line %\n", delim delim
line);
} else if (*in=="." && *(in+t+l)=="E && *(in+2)=="N) {

if (eq==0)



printf(" Spurious EN, line %@\n", line);
el se
eq = 0;
if (totdel > 0)
printf (" ENin %%, line %\n", delim delim
l'ine);
start = 0O;
} else if (eq & *in=="d'" && *(in+l)=="¢e' && *(in+2)=="1" &&
*(in+3)=="1"' && *(in+4)=="m) {
for (p=in+5; *p; p++)
if(rp =" ") A
if (*p == "'0" && *(p+l) == '"f")
delim = 0;
el se
delim = *p;
br eak;
}
if (delim== 0)
printf(" Delimoff, line %\ n", line);
el se
printf(" New delinms %%, |ine %@d\n", delim delim
line);
}
if (ndel >0 & eq > 0)
printf (" %% in EQ line %d\n", delim delim |I|ine);
if (ndel == 0)
conti nue;
totdel += ndel;
if (totdel %) {
if (start == 0)
start = line;
el se {
printf (" %l line %%, lines %-%l\n", |line-start+1,
delim delim start, line);
start = line;
}
} else {
if (start > 0) {
printf(" % line %%, |lines %-%\n", |ine-start+1,
delim delim start, line);
start = O;
}
totdel = O;
}
}
if (totdel)
printf(" Unfini shed %%\ n", delim delim;
if (eq)

printf(" Unfini shed EQ n");



Versbes Do Programa CHECKEQ

23c23

< if (argc <= 1)

> if (argc <= 0)

=====(j f f Checkeqlc and ChECKEQ'Z.C::::::::::::::::
26c26

< while (--argc > 0) {

> while (argc-- > 0) {

=====(j f f CheCkeq.C and CheCkeq-s.C::::::::::::::::
27¢c27

< if ((fin = fopen(*++argv, "r")) == NULL) {
> if ((fin = fopen(*argv++, "r")) == NULL) {
=====(j f f CheCkeq.C and CheCkeq-4.C::::::::::::::::
93c93

< start = 0;

> totdel = O;

=====(j f f Checkeq. ¢ and Checkeq- 5. C================
44c44

< start = eq = line = ndel = totdel = 0;

> start = line = ndel = totdel = O;

=====(j f f CheCkeq.C and CheCkeq-B.C::::::::::::::::
45c45

< while (fgets(in, 600, f) != NULL) {

> while (fgets(in, 300, f) !'= NULL) {

=====di f f Checkeq.c and Checkeq-7. c================
47c47

< ndel = O;

> ndel = 1,

=====(j f f CheCkeq.C and CheCkeq-B.C::::::::::::::::
50c50

< ndel ++;

> ndel - -;

=====(j f f Checkeqlc and ChECKEQ'g.C::::::::::::::::
95d94

< totdel = O;

=====(j f f CheCkeq.C and CheCkeq-lO.C::::::::::::::::
51c51

< if (*in=='.' && *(in+l)=='E && *(in+2)=='Q) {
> if (*in=='.' & *(in+l)=='E [| *(in+2)=='Q) {
=====di ff Checkeq.c and Checkeq- 11l. c================
56¢c56

< } else if (*in=="." && *(in+l)=="E && *(in+2)=="N) {
> } else if (*in=="." && *(in+l)=="E || *(in+2)=="N) {
=====(j f f CheCkeq.C and CheCkeq-lz.C::::::::::::::::
60c60

< eq = O;



> eq = 1,
=====di ff Checkeq.c and Checkeq- 13. cz===============
64c64
< } else if (eq & & *in=="d'" && *(in+tl)=="¢'

&& *(in+2)=="1" && *(in+3)=="1" && *(in+4)=="m) {
> } else if (eq & *in=="d") {
=====di ff Checkeq.c and Checkeq- 14. cz===============
70c70
< delim= *p;
> line = *p;
=====di ff Checkeq.c and Checkeq- 15. c================
70c70
< delim= *p;
> delim= *(++p);
=====di ff Checkeq.c and Checkeq- 16. cz===============
75, 76d74
< el se
< printf(" New delinms %%, |line %\n", delim delim 1line);
=====di ff Checkeq.c and Checkeq-17. c================
78c78
< if (ndel > 0 & eq > 0)
> if (ndel >0 || eq > 0)
=====di ff Checkeq.c and Checkeq- 18. cz===============
78c78
< if (ndel > 0 && eq > 0)
> if (ndel > 0 & eq <= 0)
=====di ff Checkeq.c and Checkeq-19. c================
82c82
< totdel += ndel
> totdel -= ndel
=====di ff Checkeq.c and Checkeq-20. cz===============
86, 89d85
< el se {
< printf(" %l line %%, |ines %-%\n",

line-start+1l, delim delim start, line);

< start = |ine;
<
=====di ff Checkeq.c and Checkeq-2l. cz===============
91c91
< if (start > 0) {

> if (start == 0) {

=====di ff Checkeq.c and Checkeq-22. c================
54c54

< if (totdel)

> i f (ndel)
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Programa Comm

static char *sccsid
#i ncl ude <stdio. h>
#defi ne LB 256

i nt
i nt
i nt

one;
t wo;
t hr ee;

/* char *1 dr[ 3];
Idr[3][2]={"\0O","\t","\t\t"};

char

FI LE *ibl;
FI LE *i b2;
FI LE *openfil ();
mai n(ar gc, ar gv)

char

{

/*

*/

*argv[];

int | ;

= "@#)conm c

*/

char | bi[LB], | b2[ LBl ;

1 dr[ 0]
ldr[1]
ldr[2]

"\i";
"\t\t

if(argc > 1)

{

i f(*argv[1]

= 1;

== '-' && argv[1][1] !

whil e(*++argv[1]) {

}

switch(*argv[1]) {
case' 1':

=0) {

illegal

if(!'one) {
one = 1;
ldr[1][0] =
ldr[2][1--]
}
br eak;
case '2':
if(l'tw) {
two = 1;
ldr[2]]1--]
}
br eak;
case '3':
three = 1;
br eak;
defaul t:
fprintf(stderr,"”conmm
exit(1);
}

ar gv++;
argc--;

}
if(argc < 3) {

fprintf(stderr,"comm arg count\n");

exit(1);

4.2 (Berkeley) 4/29/83";

"\0';

"\0';

flag\n");
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}

i bl
i b2

openfil (argv[1]);
openfil (argv[2]);

if(rd(ibl,I1bl) < 0) {
if(rd(ib2,1b2) < 0) exit(0);
copy(ib2,1b2,2);
if(rd(ib2,1b2) < 0) copy(ibl,Ibl, 1);
while(l) {

swi tch(conpare(l bl,1b2)) {

case O:
wr (1 b1, 3);
if(rd(ibl,1bl) < 0) {
if(rd(ib2,1b2) < 0) exit(0);
copy(ib2,1b2,2);
}
if(rd(ib2,1b2) < 0) copy(ibl,Ibl,1);
conti nue;
case 1:
wr (1 bl,1);
if(rd(ibl,1bl) < 0) copy(ib2,1b2,2);
conti nue;
case 2:
wr (1 b2,2);
if(rd(ib2,1b2) < 0) copy(ibl,1b1,1);
conti nue;
}
}
}
rd(file, buf)
FILE *file;
char *buf;
{
register int i, c;
i = 0;
while((c = getc(file)) '= EOF) {
*buf = c;
if(c =='"\n" || i >LB-2) {
*puf = '"\0';
return(0);
}
i ++;
buf ++;
}
return(-1);
}
wr(str,n)

char *str;

{



switch(n) {

case 1:
i f(one) return;
br eak;
case 2:
i f(two) return;
br eak;
case 3:
i f(three) return;
}
printf("%%\n",ldr[n-1],str);
}
copy(i buf, | buf,n)
FI LE *i buf;
char *| buf;
{
do {
wr (I buf, n);
} while(rd(ibuf,Ibuf) >= 0);
exit(0);
}

conpare(a, b)
char *a,*b
{

regi ster char *ra,*rb

ra = --a;
rb = --b;
whil e(*++ra == *++rb)
if(*ra == "\0") return(0);
if(*ra < *rb) return(l);
return(2);
}
FI LE *openfil (s)
char *s;
{
FILE *b
if(s[0]=="-"' && s[1]==0)
b = stdin;
else if((b=fopen(s,"r")) == NULL) {
perror(s);
exit(1l);

return(b);



A

Versdes Do Programa COMM

=====di ff Commc and Comm 1. c================
23c23

< if(*argv[l] == '-' && argv[1l][1] !
> if(*argv[l] !'="'-' && argv[1l][1] !
=====di ff Commc and Comm 2. C================
23c23

< if(*argv[1] == "'-' && argv[1][1] !
> if(*argv[1] =="-") {

=====di ff Commc and Comm 3. Cc================
29c29

< one = 1,

> one = 2;
=====di ff Commc and Com 4. Cc================
31c31

< ldr[2][1--]
> Ldr[2][1 +4]
=====di ff Commc and Comm 5. c================
40, 42d39

< case '3':

< three = 1;

< br eak;

=====di ff Commc and Comm 6. Cc================
63c63

< i f(rd(ib2,1b2) < 0) exit(0);

> if(rd(ib2,1b2) <= 0) exit(0);
=====di ff Commc and Comm 7. C================
66Cc66

< i f(rd(ib2,1b2) < 0) copy(ibl,Ibl,1);
> i f(rd(ib2,1b2) < 0) copy(ibl,ib2,1);
=====di ff Commc¢ and Comm 8. c================
87c87

< wr (I b2, 2);

> wr (I b1, 2);

=====di ff Commc and Comm 9. c================
103c103

< if(c =='\n [| i >LB2) {

> if(c == "\n' & i > LB-2) {
=====di ff Comm c and Comm 10. c================
103c103

< if(c =='\n [| i >LB2) {

> if(c =='\n" [| i >= LB-2) {
=====di ff Commc and Comm 11. c================
108d107

< buf ++;

=====di ff Commc and Comm 12. c================
121d120

< br eak;

=====di ff Commc and Comm 13. c================



127, 128d126

< case 3:

< i f(three) return;

=====diff Comm c and Comm 14. c================
139¢139

< } while(rd(ibuf,|buf) >= 0);

> } while(rd(ibuf,|buf) > 0);

=====di ff Comm c and Comm 15. c================
151c151

< whil e(*++ra == *++rb)

> whil e(*++ra == *rb++)

=====di ff Commc and Comm 16. c================
160c160

< if(s[0]=="-' && s[1]==0)

> if(s[0]=="-" || s[1]==0)

=====diff Commc and Comm 17. c================
160c160

< if(s[0]=="-' && s[1]==0)

> i f(s[1] ==0)

=====di ff Comm c and Comm 18. c================
153¢153

< if(*ra < *rb) return(l);

> if(*rb < *ra) return(l);

=====diff Commc and Comm 19. c================
76¢c76

< copy(ib2,1b2,2);
> copy(ibl,Ibl,2);

Programa L ook

/*
* Copyright (c) 1987 Regents of the University of California
* Al rights reserved. The Berkeley software License Agreenent
* specifies the ternms and conditions for redistribution
*/

#i fndef |int

char copyright[] =

"@#) Copyright (c) 1987 Regents of the University of California.\n\
Al rights reserved.\n";

#endi f not |int

#i f ndef |int
static char sccsid[] = "@#)| ook.c 4.5 (Berkeley) 10/6/87";
#endi f not lint

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/file.h>
#i ncl ude <sys/stat. h>
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <ctype. h>

#defi ne EGCS ‘A0



9%

#defi ne MAXLI NELEN 250
#defi ne YES 1

static int fold, dict, len;
mai n(argc, argv)
i nt argc;

char **argv;

extern char *optarg;
extern int optind;

static char *filename = "/usr/dict/words"
regi ster off _t bot, md, top
regi ster int C;

struct stat sb;
char entry[ MAXLI NELEN], copy[ MAXLI NELEN] ;

while ((c = getopt(argc, argv, "df")) != EOF)
switch((char)c) {

case 'd':
dict = YES;
br eak;
case 'f':
fold = YES;
br eak;
case '?':
defaul t:
usage();
}

argv += optind;
argc -= optind;

switch(argc) {

case 1: /* if default file, set to dictionary order and folding */
dict = fold = YES;
br eak;
case 2:
filename = argv[1];
br eak;
defaul t:
usage();
}

if (!freopen(filenane, "r", stdin)) {
fprintf(stderr,"look: can't read %.\n", filename);
exit(2);

}

if (fstat(fileno(stdin), &sb)) {
perror ("l ook: fstat");
exit(2);

}

len = strlen(*argv);

canon(*argv, *argv);

len = strlen(*argv); /* may have changed */

if (len > MAXLI NELEN - 1) {
fputs("look: search string is too long.\n", stderr);
exit(2);



for (bot = 0, top = sh.st_size;;) {
md= (top + bot) / 2;
(void)fseek(stdin, md, L_SET);

for (++mid; (c = getchar()) != EOF & ¢ != '\n'; ++nid)
if (lgetline(entry))
br eak;

canon(entry, copy);
if (strncnp(*argv, copy, len) <= 0) {
if (top <= mid)

br eak;
top = mid;
}
el se
bot = md;

}

(voi d)fseek(stdin, bot, L _SET);

while (ftell(stdin) < top) {
register int val

if ('getline(entry))
exit(0);

canon(entry, copy);

if (!'(val = strncnp(*argv, copy, len))) {
puts(entry);
br eak;

}
if (val < 0)
exit(0);

while (getline(entry)) {
canon(entry, copy);
if (strncnp(*argv, copy, len))
br eak;
puts(entry);

}
exit(0);
}
/*
* getline --
* get a line
*/
static
get | i ne(buf)
regi ster char *buf ;
{
register int c;
for (5;) {
if ((c = getchar()) == EOF)
return(0);
if (c =='\n")
br eak;
*puf ++ = c;
}
*puf = ECS;
return(l);
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/*
* canon --
* create canonical version of word
*/
static
canon(src, copy)
regi ster char *src, *copy;
{

regi ster int cnt;
regi ster char c;

for (cnt =len + 1; (c = *src++) & & cnt; --cnt)
if ('dict || isalnumic))
*copy++ = fold && isupper(c) ? tolower(c) : c;
*copy = ECS
}

/*
* usage --
* print a usage nessage and die
*/
static
usage()

fputs("usage: look [-df] string [file]\n", stderr);
exit(1l);

Versdes Do Programa LOOK

< break;
=====dj ff Look.c and Look-2.c================

< filename argv[1];
> filename = argv[O0];
=====di ff Look.c and Look-3. c================

< if (len > MAXLINELEN - 1) {

> if (len > MAXLINELEN + 1) {
=====dj ff Look.c and Look-4.c================

< md = (top + bot) / 2;

> md= (top + bot) / 2 + 1;
=====di ff Look.c and Look-5.c================
118c118

< puts(entry);

> puts(copy);

=====di ff Look.c and Look-6.c================
158c158

< *copy = ECS;



> *src = ECS;

=====di ff Look.c and Look-7.Cc================
95¢95

< top = mid;

> bot = md;

=====di ff Look.c and Look-8.c================
97d96

< el se

=====di ff Look.c and Look-9.c================
101c101

< while (ftell(stdin) < top) {

> while (ftell(stdin) <= top) {

=====di ff Look.c and Look-10.c================
111c111

< if (val < 0)

> if (val <= 0)

=====di ff Look.c and Look-11l.c================
114cl14

< while (getline(entry)) {

> while (getline(copy)) {

=====di ff Look.c and Look-12.c================
155c155

< for (cnt =len + 1; (c = *src++) & cnt; --cnt)
> for (cnt = len; (c = *src++) && cnt; --cnt)
=====di ff Look.c and Look-13.c================
138c138

< *puf ++ = c;

> *++buf = c;

=====di ff Look.c and Look-1l4.c================
155c155

< for (cnt =len + 1; (c = *src++) & cnt; --cnt)
> for (cnt =len + 1; (c = *copy++) && cnt; --cnt)
=====di ff Look.c and Look-15.c================
27c27

< static int fold, dict, len;

> int fold, dict, len;

=====di ff Look.c and Look-16. c================

156¢156

if (1d

if (1d

ict

ict &k isalnun(c))

i sal num(c))

=====di ff Look.c and Look-17.c================

157¢c157

*copy++ = fold && isupper(c) ? tol ower(c)

*copy++ = fold && (isupper(c) ? tol ower(c)

=====di ff Look.c and Look-18.c================

fold = YES;

len = YES;

=====di ff Look.c and Look-19.c================

C,

c);
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106c106

< canon(entry, copy);

> canon(copy, entry);

=====dj ff Look.c and Look-20.c================
58c58

< dict = fold = YES;

> dict = YES;

Programa Uniq

static char *sccsid = "@#)uniqg.c 4.1 (Berkeley) 10/1/80";
/*
* Deal with duplicated lines in a file
*
/
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <ctype. h>
i nt fields;

i nt |l etters;
i nt i nec;
char node;

i nt uni q;

char *skip();

mai n(argc, argv)
int argc;
char *argv[];

static char bl[1000], b2[1000];

while(argc > 1) {
if(rargv[1] =="-") {
if (isdigit(argv[1][1]))
fields = atoi(&rgv[1][1]);
el se node = argv[1][1];

argc--;
ar gv++;
conti nue;
}
if(*argv[1] =="+") {
letters = atoi (&argv[1][1]);
argc--;
ar gv++;
conti nue;
}
if (freopen(argv[1l], "r", stdin) == NULL)
printe("cannot open %\n", argv[1]);
br eak;
}
if(argc > 2 && freopen(argv[2], "w', stdout) == NULL)

printe("cannot create %\n", argv[2]);

i f(gline(bl))
exit(0);
for(;;) {
[ i nec++;
if(gline(b2)) {
pline(bl);
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exit(0);

}

i f(!equal (bl, b2)) {
pline(bl);
linec = 0O;
do {

i nec++;

i f(gline(bl)) {
pline(b2);
exit(0);

}

} while(equal (b1, b2));
pline(b2);
linec = O;
}
}
}
gl i ne(buf)
regi ster char buf[];
{
regi ster c;
while((c = getchar()) !'="'"\n") {
if(c == EOF)
return(l);
*puf ++ = c;
}
*buf = 0;
return(0);
}
pl i ne(buf)
regi ster char buf[];
{
swi t ch(node) {
case 'u':
if(uniqg) {
uniq = 0;
return;
}
br eak;
case 'd':
i f(uniqg) break;
return;
case 'c':
printf("%d ", |inec);
}
uniq = 0;
f puts(buf, stdout);
putchar('\n");
}

equal (b1, b2)
regi ster char bi[], b2[];
{
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regi ster char c;

bl
b2

ski p(bl);
ski p(b2);

while((c = *bl++) 1= 0)

if(c !'= *b2++) return(0);
if(*b2 I'=0)
return(0);
uni q++;
return(l);
}
char *
ski p(s)
regi ster char *s;
{
regi ster nf, nl;
nf = nl = 0;
whil e(nf++ < fields) {
while(*s == "' ' || *s == "\t")
S++;
while( !'(*s =="'" " || *s == "\t' ||
S++;
}
while(nl++ < letters & *s != 0)
S++;
return(s);
}
printe(p,s)
char *p,*s
{
fprintf(stderr, p, s);
exit(1l);
}

Versbes Do Programa UNIQ

24d23

el se nmode =

Uni g.c and

Uni g. c and

Uni g.c and
*buf ++ =

*++buf =
Uni g.c and

Unig-2.c

argv[1][1];

| i nec++;

*s == 0) )
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95d94

< return;

=====(j f f Uniq.C and Uniq-G.C::::::::::::::::

100c100

< uniq = 0;

> uniqgq = 1,

=====(j f f Uniq.C and Uniq_7.C::::::::::::::::

112c112

< while((c = *bl++) I= 0)

> while((c = *bl--) I= 0)

=====(j f f Uniqlc and Uniq-8lcz:::::::::::::::

127c127

< while(nf++ < fields) {

> while(nf++ <= fields) {

=====(j f f Uniq.C and Uniq-Q.C::::::::::::::::

130c130

< while( 1(*s == ' ' || *s == "\t' || *s == 0) )
> while( 1(*s == ' ' || *s == '\t' && *s == 0) )
=====(j f f Uniqlc and Uniq-lO.C::::::::::::::::

133c133

< while(nl++ < letters && *s != 0)

> while(nl++ < letters & s != 0)

=====(j f f Uniq.C and Uniq-11.C::::::::::::::::

18c18

< static char bl1l[1000], b2[1000];

> char b1[1000], b2[1000] :

=====(j f f Uniq.C and Uniq_12.C::::::::::::::::

114c114

< if(*b2 1= 0)

> if(*bl != 0)

=====(j f f Uniq.C and Uniq-13.C::::::::::::::::

112c112

< while((c = *bl++) I= 0)

> while((c = *++bl) != 0)

=====(j f f Uniq.C and Uniq_14.C::::::::::::::::

130c130

< while( !(*s == ' ' || *s == "\t' || *s == 0) )
> while( 1(*s == ' ' || *s == "\t'))

=====(j f f Uniqlc and Uniq-lslcz:::::::::::::::

130c130

< while( 1(*s == ' ' || *s == '\t' || *s == 0) )
> while( 1(*s == ' || *s =="\t') || *s == 0)
=====(j f f Uniq.C and Uniq-16.C::::::::::::::::

61c61

< linec = O;

> linec = 1;

=====(j f f Uniqlc and Uniq-l?lcz:::::::::::::::

135c135

< return(s);



> return(++s);

=====di ff Uni g.c and Uni g-18. c================
88c88

< uniq = 0;

> linec = 0;

=====di ff Uni g.c and Uni g-19. c================
91d90

< br eak;

Processo de Ativagdo dos Erros do Programa SPACE

Para gerar os programas com erros utilizou-se uma versdo do SPACE adequada para essa

atividade (prepro.c) utilizando-se o seguinte comando de compilacao:

gcc prepro.c —DE$F —0 $PROG.exe—-Im —w
no qual:

prepro.c. programafonte que ativa os erros

-DES$F: primitiva que defini qual erro deve ser ativado; $F = erro ativado.



