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Resumo

Este trabalho apresenta as principais caracteristicas de uma ferramenta de
apoio ao teste de regressfo estrutural baseado na familia de Critérios Potenciais-Usos
€ uma estratégia para sua aplicagéo.

A ferramenta, denominada RePoKe-Tool (Regression Testing support for
Potencial-Uses Criteria Tool), pode ser aplicada em unidades (e.g., funcdes,
procedimentos) que foram testadas através da ferramenta de teste POKE-TOOL e
sofreram manutengdio corretiva (teste de regressio corretivo) ou entfio adaptativa ou
perfectiva (teste de regress#o progressivo), utiliza estratégia seletiva para identificar
apenas os elementos requeridos para o teste estrutural (caminhos e associacdes) que
foram inseridos ou modificados apés essa manutencdo e sugere um subconjunto dos
casos de teste originais que, potencialmente, cobre esses elementos. Além disso,
configura e atualiza os arquivos necessdrios para que a POKE-TOOL possa realizar o
teste de regressdo.

O trabalho apresenta também estudos de casos que mostram a viabilidade da
aplicacdo de uma estratégia de seleglio de casos de testes de regressio baseada em
congceitos de teste funcional, com objetivo de atingir um bom indice de cobertura de
elementos requeridos selecionados para o teste de regressio estrutural. Os resultados
obtidos através desses estudos de casos contribuiram para a definicio de um Guia de
Referéncia para Programadores de Manutengfio, cujo objetivo é diminuir os altos
custos envolvidos com o Teste de Regressdo, sem relevar para segundo plano o
principal objetivo de qualquer atividade de teste: a revelagfio de defeitos no software.



Abstract

This work presents the most relevant concepts and characteristics of a
regression testing tool, based upon Potential Uses Criteria and a strategy to be applhed.

RePoKe-Tool (Regression Testing support for Potential-Uses Criteria Tool)
can be used in units (e.g., functions and procedures). These units, previously tested by
POKE-TOOL testing tool, have been modified either by means of a corrective
maintenance (which implies in corrective regression testing) or by means of an
adaptive or perfective maintenance (which implies in progressive regression testing).
This regression testing tool uses a selective strategy to identify modified and new
required elements for white-box testing (paths and associations) and select a subset of
original test cases (used in original testing procedures) which potentially may cover
these elements. Furthermore, the POKE-TOOL environment is reconfigured to avoid
regression testing procedures.

This work presents, additionally, a study of cases that show a selection strategy
based upon black-box testing concepts that obtain an expressive cover of white-box
required elements. The results help the definition of a guideline to support
maintenance programiming activities, whose objectives are to save cost and, above all,
to reveal faults in modified software.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Motivacio

As portas do terceiro milénio o conceito de qualidade vem ganhando cada vez mais
importéncia. Oferecer produtos e servigos com pregos competitivos e de grande
aceitagdo no mercado deixou de ser apenas um detathe para tornar-se o grande fator
diferencial em um mercado consumidor cada dia mais exigente, qualificado e

globalizado. Naturalmente, a Engenharia de Software nio estd alheia a essas
profundas transformacées.

Dentre as caracteristicas do software citadas por Pressman [Pre92] como
fundamentais em qualquer modelo de qualidade de software estio a testabilidade,
manutenibilidade e confiabilidade, que medem a facilidade de testar {descobrir
defeitos), manter (modificar a configuracdio) e a confianga que se deposita em um
produto de software, respectivamente. Os novos modelos de qualidade de software
(e.g., ISO 12119, CMM, SPICE) vém sendo constantemente melhorados e
aperfeicoados e jd contemplam preocupacdes com a qualidade do processo de
desenvolvimento e evolugio de software e nio apenas com a avaliagio do produto

final. As atividades da Engenharia de Software vém sendo novamente estudadas sob a
Otica dessa nova realidade vigente.

Além disso, a cada dia novos produtos de software sdo oferecidos para dar
suporte a areas onde a vida humana ¢ essencial, fato que exige que esses produtos

sejam desenvolvidos (e conseqiientemente testados e mantidos) com alto nivel de
qualidade e confiabilidade,

Estudos comprovam que, ainda nos dias de hoje, gasta-se cerca de 60% do
esforgo de desenvolvimento de software com atividades de teste e que, durante o ciclo
de vida de um software, cerca de 50% do tempo € gasto em atividades relacionadas a
manutencdo ¢ evolugiio de software. Apesar de serem caras e demandarem tempo,
teste e manuten¢do sdo atividades imprescindiveis da Engenharia de Software uma

vez que ¢ impossivel construir um software que ndo possua defeitos ou entdio que nio
evoluird durante seu ciclo de vida [Pre92].

Considerando-se esse quadro, onde as atividades de teste e de manutengdo de
software sdo consideradas fundamentais, o foco principal deste trabalho serd a
atividade de Teste de Regressio que, superficialmente, pode ser definido como
“testes que ocorrem apdés um software ter sofrido processo de manutencio”. Tal
atividade, que possui caracteristicas muito peculiares, est diretamente relacionada as
atividades de teste e de manutengdo e, devido a isso, também pode ser classificada
como atividade fundamental da Engenharia de Software.

Por se tratar de uma drea que vem despertando o interesse da comunidade de
pesquisa em Engenharia de Software apenas nos Gltimos dez anos, o teste de regressdo
ainda ¢ uma drea carente de ferramentas e métricas que possam dar amplo suporte &



sua condu¢@o em um ambiente de desenvolvimento de software industrial. A grande
maioria do mercado produtor de software ainda desconhece ou nio aplica essa
atividade a contento.

Esse trabalho apresentard uma ferramenta de apoio ao Teste de Regressdo
Estrutural Baseado em Analise de Fluxo de Dados, denominada RePoKe-Tool
(RegressionTiesting Support for Potential Uses Criteria Tool). Como ¢ caracteristico
das ferramentas de apoio ao Teste de Regressdo, a ferramenta trabalhara em conjunto
com uma ferramenta de teste denominada POKE-TOOL (Potential-Uses Criteria
TOOL for program testing) [Cha91], que implementa os Critérios Estruturais
Baseados em Analise de Fluxo de Dados, da familia Potenciais Usos [Mal91].
Utilizando-se a ferramenta desenvolvida neste trabalho, serfio apresentados estudos de
casos que comprovam a eficiéncia de uma metodologia de selecio de casos de teste de
regressdo baseada em técnicas funcionais (ou caixa preta) que garantem uma boa
cobertura dos requisitos exigidos pelo teste estrutural (ou caixa branca).

A seguir, serdo discutidos os principais objetivos desse trabalho de pesquisa e,
em seguida, serd apresentada a organizacdo dessa dissertac#o.

1.2 Objetivos

Por se tratar de uma érea de pesquisa bastante recente, cujas publica¢des e trabalhos
vém sendo recentemente divulgados, foram tragados alguns objetivos para este
trabalho:

1) Desenvolver uma Ferramenta de Apoio ao Teste de Regressdo para dar
suporte a estudos, discussdes e experimentos sobre essa area, utilizando-se
a familia de Critérios Potenciais Usos.

2) Realizar estudos de casos, com o objetivo de validar a ferramenta e
comprovar a aplicabilidade da sele¢fio de casos de teste funcionais na
satisfacdo dos requisitos da familia de critérios estruturais Potenciais Usos.

3) Propor, através da andlise dos resuitados obtidos, um pequeno guia
(guideline) cujo objetivo € orientar o programador de manuten¢do na
modificagio dos programas, de forma que os altos custos do teste de
regressdo sejam diminuidos, sem esquecer o objetivo de qualquer atividade
de teste: a revelacio de defeitos no software.

Além disso, a ferramenta desenvolvida neste trabalho tem como objetivo
fornecer suporte para uma série de experimentos que poderfio ser realizados (e.g.,
Modelos de Custo de Teste de Regressdo para familia Potenciais Usos). Esses
experimentos estdo descritos no dltimo capitulo, na se¢fio de Trabalhos Futuros.

1.3 Organizaciio da Dissertacio

Neste capitulo, foi apresentado o contexto no qual este trabalho se insere, algumas
discussdes introdutorias sobre Qualidade, Engenharia de Software, Testes e Teste de



Regressdo, as motivagdes que justificaram o desenvolvimento desse trabatho, e os
principais objetivos que foram tracados.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o atual estado da arte, através da discussio e
comparagdo das técnicas e ferramentas publicadas na literatura especializada, bem
como os conceitos basicos e fundamentais sobre Teste de Regressio.

No Capitulo 3 sio apresentados os fundamentos e principais aspectos tedricos
que foram considerados no desenvolvimento da ferramenta de apoio ao teste de

regressdo. Tais discussdes descrevem os requisitos desejaveis de uma ferramenta de
software dessa natureza.

No Capitulo 4 sfio apresentadas a Anilise, Arquitetura, Projeto e Aspectos da
Implementagdo da ferramenta, que apoiara os procedimentos de teste de regressdo em

unidades (fungdes ou médule) que foram anteriormente testadas através da ferramenta
de teste POKE-TOOQL.

O Capitulo 5 apresentard alguns estudos de caso cujos objetivos so: subsidiar
as discussdes tedricas da dissertagdo e comprovar a eficiéncia da selecfio de casos de
teste, utilizando abordagem funcional como ponto de partida para a conducfio do teste
de regressdo estrutural. Adicionalmente, esses exemplos estudados servirio também
para consolidar uma série de pequenas orientagdes (“guidelines™ cujo objetivo serd
facilitar a atividade de manutencéo, de forma a diminuir o conjunto de atributos do
programa (elementos requeridos e casos de teste) que deverdo ser reavaliados no teste
de regressdo, ainda sim considerando o maior objetivo do teste de regressio que ¢ a
revelacéo dos erros de regressdo .

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes, consideracdes finais e os
trabalhos futuros que deverdo ser conduzidos. No tnico Apéndice é mostrado um

exemplo de execugdo da ferramenta e s3o mostrados os arquivos gerados por essa
execucio.



Capitulo 2

Conceitos, Ferramentas e Técnicas Aplicadas ao
Teste de Regressio

2.1 A Atividade de Manutenciio de Software

Dentre as atividades relacionadas & Engenharia de Software, uma delas possui
carateristicas especiais: a manutengfio. Definida por Pressmam [Pre92] como
"Comjunto de atividades de Engenharia de Software que ocorrem apds o software ter
sido entregue ao cliente e colocado em operacéio” e por Schneidewind [Sch87] como
"Modificagdo de um software ap6s a deteccfio de defeitos, com objetivo de melhorar a
performance e/ou outros atributos, ou ainda para adaptar o produto a um novo
ambiente", essa atividade ¢ destacada em qualquer paradigma de desenvolvimento de
software [Pre92] (e.g., Modelo Cascata, Prototipagio, Modelo Espiral), uma vez que
um software sempre serd modificado durante seu ciclo de vida. Mais que isso, a
manuten¢do € uma atividade que, em geral, ocorre apés a entrega do produto ao
cliente, caracteristica que lhe ¢ peculiar. Estudos apontam que, durante todo o ciclo de

vida de um produto de software, mais de 50% dos custos sdo gastos em atividades de
manutencdo [LWS1].

O termo manutengfo surgiu derivado da Engenharia de Produto. Por exemplo,
quando um aparelho eletrénico apresenta problemas, o mesmo é entregue a um
técnico habilitado para que seja consertado. Esse € o conceito classico de manutencio,
pois, em geral, os técnicos apenas identificam e substituem os componentes que
apresentaram defeito. Quando aplicado na Engenharia de Software, esse termo ganha
novas conotagdes. Além de ser corrigido (e ndo consertado), um software pode ser
expandido e/ou melhorado, para atender novas necessidades do usuario.
Conceitualmente, ¢ mais correto afirmar que o software evolui durante seu ciclo de
vida. Essa argumentacdo pode ser verificada através das definicdes do termo
manutengdo. Nos tltimos anos, uma nova linha, denominada evolucfio de software,
tem ganho for¢a € vem sendo usada como sindénimo de manutenc#o.

A atividade de manutengio/evolugéio de um software ocorre devido a motivos
distintos, como por exemplo detecgfio de falhas pelo usudrio, adaptagées a novas
plataformas de hardware, necessidade de implementagfio de novas fungdes, etc. Com
isso, essa atividade € freqitentemente dividida em quatro categorias. [Pre92]

(1) Manutengdo Corretiva, que ocorre quando é detectado um defeito no
software. Beizer classificou os defeitos [Bei84] através de uma escala de
conseqiiéncias que variam da Moderada (e.g., erro de alinhamento de
relatério), até as Infecciosas que podem corromper outros sistemas,
chegando a colocar vidas humanas em risco (e.g., falha no sistema de
controle de um reator nuclear).




(2) Manuten¢do Adaptativa, que ocorre quando € necessario adaptar um
determinado software a uma nova plataforma de hardware ou mesmo de
software (e.g., migracdo para uma nova plataforma de hardware, mudanca
de sistema operacional),

(3) Manutengio Perfectiva (ou Evolutiva), que ocorre quando hd necessidade
de atender novos requisitos solicitados pelos usudrios, o que implica na
implementacdo de novas fungdes em um software.

(4) Manutencdo Preventiva, que ocorre para melhorar as caracteristicas de um
software (e.g., portabilidade, manutenibilidade). Ocorre em geral com
programas antigos (e.g., “cddigo alienigena™ [Pre92,Sch87]), e que sofrem
constantes manutengdes durante seu ciclo de vida. Na maioria das vezes
inicia-se sem a intervengio do usudrio, por iniciativa exclusiva do corpo
técnico e gerencial. Mais recentemente, a introdugdo das técnicas de
Engenharia Reversa ¢ Reengenharia tém agregado novas caracteristicas e
modificado os conceitos de manutengdo preventiva.

Seja qual for a categoria, a atividade de manutencdo de software requer uma
equipe especializada, que esteja preparada para trabalhar sob os rigidos métodos
requeridos pela Engenharia de Software, e muitas vezes, contra o tempo (alguns
softwares “parados” para manutencio por periodos de tempo, mesmo que pequenos,
podem gerar altos prejuizos). Aprimorar os procedimentos e automatizar as atividades
relacionadas a manutengdo sio os principais desafios para que um software possa ser
modificado e/ou melhorado, preservando-se a qualidade e com o menor custo
possivel.

2.2 Conceitos e Fundamentos sobre Teste de Regressio

Assim como na fase de desenvolvimento de um software, o teste que ocorre apos uma
modificagdo € a atividade mais cara da manutencéo. Esse novo procedimento de teste
€ a ultima das etapas a ser cumprida durante uma atividade de manutengéo e, devido a
isso, também possui caracteristicas préprias, dentre elas o de ser denominado teste de
regressdo.

As pesquisas sobre teste de regressio sfo razoavelmente recentes. Em 1988,
Ostrand [OW88] j& argumentara que o teste de programas € atividade relacionada com
a Engenharia de Software mais inadequadamente projetada dentre todas, por ser
considerada macante e ndo permitir o uso de criatividade. Por ter despertado maior
interesse apenas nas tdltimas duas décadas, foi classificada como a "crianga” da
Engenharia de Software. De forma andloga, Ostrand classificou o teste de regressdo
como "bebé de colo”, pois muitas vezes ainda € um ilustre desconhecido dos
profissionais que desenvolvem software. As pesquisas avancaram bastante nesse
periodo; porém, em ambientes de software industriais, essa realidade permanece
praticamente inalterada nos dias de hoje.

A forma mais simples de definir o teste de regressiio é afirmar que “Se trata do
teste que ocorre apos uma modificagdo ter sido feita em um software”. Leung ¢ White
[LW91] completaram essa definigdo ao afirmar que “o teste de regressdo envolve o
teste do programa modificado, utilizando-se os casos de teste originais que forem



necessarios para restabelecer a confianga de que o programa funciona de acordo com
sua (possivelmente modificada) especificacdo”. Essa defini¢do, em conjunto com
outros estudos conduzidos pelos mesmos autores [L.W89], indica que existem dois
tipos distintos de teste de regressio:

L. Teste de regressdio corretivo, que acontece quando a modificagdo no
software ocorreu para corrigir um defeito, ou seja, tipicamente identificada
com as atividades de manutencio corretiva.

2. Teste de regressdo progressivo, que ocorre quando a manutengdo ocorreu
devido a mudangas na especificagio do software, ou seja, identificada com
as atividades de manutengfio adaptativa ou perfectiva.

A defini¢do de Leung ¢ White evidencia os principais objetivos do teste de
regressdo:

a) Garantir que ndo foram introduzidos novos erros no software durante o
processo de modificagdo. Esse objetivo é especialmente importante na
medida em que Hetzel [Het84] publicou um estudo indicando que, sob certa
condicles, a probabilidade de um defeito ser introduzido durante as

atividades de manuteng¢do varia entre 50% e 8§0%.

b) Verificar se e o programa modificado corrigiu o defeito encontrado ou
funciona de acordo com a nova especificagdo.

¢) Reduzir os custos de selecdio dos elementos requeridos e dos casos de teste
que poderdo exercitd-los, na medida em que o teste de regressdo reutiliza os
casos de teste aplicados no programa original (antes da modificagéo).

d) Garantir, ou mesmo aumentar, a confiabilidade do software que sofreu
manutencio.

Leung e White [LW91] também classificaram as duas estratégias que podem
ser utilizadas para que os objetivos do teste de regressdo sejam atingidos.

i. Estratégia “Retest-All”, que consiste em aplicar novamente todos os casos
de teste usados no programa original.

ii. Estratégia Seletiva, que consiste em selecionar e aplicar somente os casos
de teste originais necessarios, que exercitem as partes do codigo que foram
afetadas pela modificagio realizada.

Uma andlise a primeira vista mostra que a primeira estratégia ¢ de aplicagdo
muito mais simples, porém mais cara. Seu uso ¢ perfeitamente justificavel quando
uma manuten¢do muito complexa é realizada. A segunda estratégia possui a clara
vantagem de ser mais eficiente, na medida em que procura selecionar apenas os
elementos requeridos e casos de teste estritamente necessarios para o teste de
regressio.

O primeiro modelo de custo, que compara as duas estratégias de aplicacdo de
testes de regressdo, foi apresentado por Leung e White [LW91]. Esse modelo



apresenta uma forma de se concluir qual ¢ a estratégia mais adequada a custos
menores ¢ baseia-se na cardinalidade do conjunto de casos de teste a serem
reaplicados. Recentemente, Rosenblum ¢ Weyuker [RW97] apresentaram um modelo
de custo/eficiéncia das estratégias de teste de regressio baseado em cobertura, que
ainda sim utiliza o modelo de Leung e White. Esses modelos de custo serdo
apresentados com mais detalhes na Segfio 3.6, quando sera discutida qual a melhor
estratégia a ser aplicada em cada caso.

2.3 Aspectos de uma Ferramenta de Apoio ao Teste de
Regressio

O desenvolvimento de software nos dias atuais exige uma diversidade muito grande
de ferramentas de apoio automatizadas, visando aumentar a produtividade e a
qualidade bem como a diminui¢do de custos. Uma parte dessas € destinada a facilitar a

atividade de testes, porém, poucas podem ser aplicadas diretamente ao teste de
regressio.

Algumas das ferramentas que se propdem a ser uteis no teste de regressdo
apenas provém a capacidade de armazenar os testes originais e reutilizd-los apés
executada uma manutengéio [DR88, RO87, Stu80, Stu84], sendo interessantes quando
da aplicagdo de estratégias do tipo “retest-all”. Porém, ja surgiram ferramentas (vide
Secdo 2.4) que utilizam estratégia seletiva e sdo capazes de auxiliar tanto no processo
de selecfio dos elementos requeridos (caminhos, assoclagdes, classes de equivaléncia,
etc., que cubram as exigéncias de um determinado critério de teste) bem como na
selego dos casos de teste reapliciveis (teste armazenados ap6s finalizados o teste
original, que podem ser reaplicados no teste de regresséo).

As ferramentas de teste de regressdo existentes hoje sio bastante especificas,
provavelmente devido ao fato de serem razoavelmente recentes os esforgos de
pesquisa nessa drea. A maioria prové capacidade de aplicagdo de apenas uma
metodologia de testes (funcional ou estrutural), sendo que, em geral, ¢ restrita ao teste
de unidade, ndio abrangendo os testes de integragiio e de sistema. Qutra caracteristica
observada ¢ que as ferramentas trabalham obrigatoriamente em conjunto com
ferramentas de testes, pois as técnicas envolvidas no teste tradicional s#0 as mesmas
aplicadas no teste de regresséo.

As ferramentas de apoio a0 teste de regressio que utilizam estratégia seletiva
possuem, em geral, uma seqtiéncia de procedimentos a serem seguidos. Considerando-
se: P o programa original; S sua especificacdo; E seu conjunto de elementos
requeridos segundo algum critério de teste; T o conjunto de casos de teste aplicados
para cobrir E; P’ o programa modificado; S’ sua especificagdo; E’ seu conjunto de
elementos requeridos segundo algum critério de teste; E”’ um subconjunto de E” que
considera apenas as partes modificadas de P’ ¢ T° um subconjunto de T que,
eventualmente, poderé cobrir os elementos de E”, essa seqliéncia ¢ a seguinte:

1. Selecionar E” < E’, um subconjunto de elementos requeridos para o teste
de regressdo, que estio relacionadas s modificacdes realizadas,

2. Selecionar T ¢ T, um subconjunto do casos testes originais.
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. Aplicar T’ sobre P’, avaliando a correcdo de P” com respeito a S”.

4. Se necessdrio, criar o conjunto T*’, um conjunto de casos de teste para
verificar novas funcionalidade e/ou garantir cobertura desejada para P°.

5. Aplicar T’ sobre P’, avaliando a correcdio de T*" com respeito a S”.

6. Criar o conjunto T'* , preferencialmente de forma automatizada, que
representa o estado final (atualizado) da base de testes, apds encerrado o

teste de regressdo sobre P°, pois contém apenas os elementos relevantes dos
conjuntos T, T e T,

Na proxima segdo serdo discutidas, com mais detalhes, as principais

caracteristicas de algumas ferramentas e técnicas de apoio ao testes de regressdo,
encontradas na literatura.

2.4 Ferramentas e Técnicas Relacionadas

Essa segfio apresentard uma série de ferramentas que auxiliam as atividades
relacionadas com o teste de regressdo. Apos uma breve apresentagiio das técnicas e
ferramentas relacionadas, serfio utilizados os critérios de avaliagfio para técnicas de
teste de regressdo, propostos por Rothermel e Harrold [RH96, Rot96]. A maioria das

ferramentas apresentadas estdo na forma de protétipo e outras ainda nio foram
implementadas.

2.4.1 Técnicas baseadas em Equacdes Lineares

2.4.1.1 Ferramenta de Fischer, Raji e Chruscicki

Utilizando-se técnicas baseadas na metodologia de teste estrutural, aplicadas ao teste
de unidade de programa escritos em FORTRAN, a ferramenta de Fischer, Raji e
Chruscicki [FRC81] utiliza programagéo inteira zero-um para encontrar um conjunto
minimal de testes que cubram todos os segmentos modificados de um programa.

S&o usadas quatro tabelas para armazenar as relages de transferéncia de
controle entre os comandos, alcance de comandos, definigbes de varidveis e
segmentos. Uma série de restricdes ¢ descrita e, utilizando-se essas restrigSes e

técnicas de programagfo linear, sio selecionados os segmentos que precisam ser
novamente testados.

2.4.1.2 Ferramenta de Hartmann e Robson

A ferramenta de Hartmann e Robson [HR90], estendeu as caracteristicas ja
implementadas na ferramenta de Fischer, Raji e Chruscicki. Trabalha com programas



escritos em linguagem C e permite a integracdo de varios modulos e vérios pontos de
definicio de varidveis. Essa ferramenta trabalha sobre um sistema de equacdes
lineares mais complexo e, além de sclecionar os segmentos que precisam ser
reavaliados, também seleciona os testes armazenados apos o final da atividade de teste
que poderdo ser reaplicados no teste de regressio.

2.4.2 Técnica baseada em Execucdo Simbélica

A ferramenta proposta por Yau e Kishimoto [YK87] ¢ baseada na metodologia de
teste funcional, aplicada ao teste de unidade. Consiste na divisio do dominio de
entrada de um programa em classes, derivadas tanto da especificacdo como da
implementac¢do do mddulo.

O objetivo dessa técnica de teste de regressdo € exigir que cada classe
modificada ou nova seja testada pelo menos uma vez. Para identificar as classes néo
modificadas e auxiliar na geragiio de dados de teste é utilizada execucdio simbolica.

Terminada essa identificacéio, a ferramenta seleciona os casos de teste a serem
reaplicadas e sugere dados para as particdes que exercitam o cédigo modificado.

2.4.3 Técnica baseada em Caminhos

A ferramenta proposta por Benedusi, Cimitile e DeCarlini [BCC88] ¢ baseada na
metodologia de teste estrutural, considera apenas andlise de caminhos, e também
trabalha apenas com teste de unidade.

O objetivo da técnica aplicada na ferramenta ¢ escolher um conjunto de casos
de teste que exercitem um conjunto de caminhos selecionados, usando-se duas etapas:

1. Identificar caminhos adicionados, removidos e modificados.

2. Atualizar e reaplicar os casos de teste que exercitem os caminhos
adicionados e modificados.

A representacdo dos programas original e modificado ¢ feita através de
expressoes algebricas e, a classificagio dos caminhos, através de operagdes algébricas
razoavelmente simples.



2.4.4 Técnicas baseadas em Analise de Fluxo de Dados

2.4.4.1 Ferramenta ASSET

A ferramenta ASSET f{oi desenvolvida por Frankl e Weyuker [FW83, Fra87], com o
objetivo de suportar a aplicagdo dos critérios de Rapps e Weyuker {(RW82, RW85],
trabathando sobre programas escritos em linguagem Pascal.

ASSET ¢ uma ferramenta de tratamento intra-procedural ¢ sua preocupagio
estd na andlise de fluxo de dados de um mdodulo, através dos pares definigdo-uso.
Ostrand ¢ Weyuker {[OW88] propuseram os melhoramentos necessérios para que a
ferramenta acima passasse a suportar o teste de regressdo. Sdo eles:

1. Prover a ferramenta de capacidade de armazenamento dos Casos de teste
originais.
2. Construgdio das matrizes de Def-Use (Associagdes Defini¢do-Uso), de Nos

e de Arcos, para armazenar as caracteristicas dos testes originais ¢ do
programa original.

3. Dividir o conjunto de Testes originais em dois outros subconjuntos: ©
primeiro com os dados de teste que exercitam as associaces defini¢do-uso
alteradas ¢ o segundo contendo os casos de teste que incluam os caminhos
de todas as partes alteradas do cédigo.

4. Alterar o subconjunto de dados de teste executados de acordo com as
modificagSes feitas.

5. Definir novos casos de testes para as novas associagbes definigfo-uso
identificadas no programa alterado.

6. Definir novos casos de teste para satisfazer novamente o critério de
adequacdo, que deixou de ser satisfeito pelo conjunto original de casos de
testes.

2.4.4.2 Ferramenta de Harrold, Soffa e Malloy

A ferramenta de Harrold e Soffa [HS88] € baseada na metodologia de teste estrutural
baseada em analise de fluxo de dados, combinada com teste incremental. A ferramenta
¢ aplicada tanto ao teste de unidade como ao teste de integragfo.

Utilizando-se o histérico armazenado durante o teste original, a ferramenta
identifica as associagOes defini¢do-uso afetadas pela modificagfio e os casos de teste
originais sio reutilizados sempre que possivel. Na extensdo para teste de integrac8o
[HMO91], as associagdes defini¢fio-uso entre dois modulos sdo testadas (através das
interfaces entre os médulos).
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2.4.5 Técnica baseada no “Program Dependence Graph”
(PDG)

Bates e Horwitz [BH93] langaram as bases de utilizagdo de uma ferramenta de teste de
regressdo utilizando-se 0 PDG (Program Dependence Graph). Esse tipo de grafo, mais
complexo que o GFC (Grafo de Fluxo de Controle), armazena informacdes sobre o
fluxo de controle e também sobre o fluxo de dados, usando arcos diferenciados.

A técnica de revalidaciio ¢ baseada nos critérios de teste aplicados nos PDGs:
(1) Todos os Nés do PDG e (2) Todos os Arcos de Fluxo do PDG; utiliza também as
técnicas de “Slicing” para agrupar componentes (conjunto disjunto de comandos)
tanto de P como de P, Baseando-se nos critérios de teste aplicados aos PDGs, a
ferramenta identifica os componentes que mostram diferente comportamento

semdntico em P e P, ¢ sugere os casos de teste originais que cobrem esses
componentes.

2.4.6 Técnica baseada no “System Dependence Graph”
(SDG)

A técnica de diferenciagio proposta por Binkley [Bin92], baseia-se na andlise e
identificacdio das diferengas semanticas de duas versGes de um programa,
denominadas versdo certificada (P) ¢ modificada (P"). Baseado nessa técnica, Binkley
propés uma ferramenta de apoio ao teste de regressdo [Bin94], que utiliza o SDG
("System Dependence Graph™), uma extensio para representagdo inter-procedimental
do PDG. Utilizando a técnica de “slice” baseada no contexto de chamadas, a
ferramenta identifica as partes modificadas, preservadas, afetadas e removidas de P’
em relagéo a P. Recentemente, foi proposta uma técnica [Bin96, Bin97] que seleciona
um conjunto de casos de teste originais, 0s quais cobrem as modifica¢des do novo

programa, utilizando como guia as diferengas seménticas encontradas entre as duas
versdes do programa.

2.4.7 Técnica baseada na Identificacdo de Modificacdes

Sherlund e Korel [SK91] apresentaram uma técnica que utiliza as dependéncias
estaticas de um programa para determinar os componentes intra-procedimental e
estruturais que sdio dependentes das modificagdes de dados e/ou de controle em P*, A
técnica identifica quais as partes de P* sio influenciadas pela modificagdo, mas nio
prové facilidades para selegiio de casos de teste do programa original (T°) que possam
ser reaplicados.
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2.4.8 Técnica baseada em “Firewall”

A técnica de “Firewall”, proposta por Leung ¢ White [LW90], trabalha sobre teste
inter-procedimental e aborda técnicas baseadas na especificacfio e baseadas no
programa, A técnica identifica os moddulos que circundam o module onde a
modificacdo foi realizada. Esse conjunto € chamado de parede de fogo (ou “firewall”).
A ferramenta auxilia na selecfio de um conjunto T” intra-procedimental que atua na
revalidac@io do modulo modificado (“intra-firewall™), bem como em outro conjunto T°
que atravesse toda a “parede de fogo™ (“inter-firewall”).

2.4.9 Técnica baseada na identificacio de “Clusters”

Laski ¢ Szemer [LS92] apresentaram uma técnica que trabalha com subgrafos
(denominados clusters). S@o identificados os subgrafos do GFC do programa
modificado (P”), que estdo afetados pela modificagdo. Utilizando-se da classificagio
dos “clusters” em preservados, modificados, novos e removidos, sfio sugeridos casos
de teste que cubram os “clusters” modificados e novos.

2.4.10 Técnicas baseadas em “Slicing”

Agwall, Horgan, Krauser ¢ London [AHKL93] definiram uma familia de técnicas de
selecdo baseadas em “Slicing”. Para cada t € T, sdo construidos “slices” [Wei84,
GLO91], que sdo partes de um programa que sofrem influéncia de uma determinada
variavel, dos programas original (P) e modificado (P") para cada uma das quatro
técnicas apresentadas:

1. “Slice” de Execucdo

2. “Slice” Dinamico

3. “Slice” Relevante

4. “Slice” aproximadamente Relevante

Utilizando informagdes dos “slices” obtidos para cada caso de teste, ¢
comparando a equivaléncia entre os “slices” obtidos para P e P’, os casos de teste a
serem reaplicados (T”) sdo selecionados.

2.4.11 Técnicas baseadas em Busca em Grafo

As técnicas baseadas em busca em grafo, propostas por Rothermell e Harrold [Har93,
HMG93, RH93a, RH93b, RH93¢, RH93d, RH94, Rot96], trabalham com a
comparagdo do Grafo de Fluxo de Controle (GFC) dos programas P e P’. As
modificagdes 1éxicas encontradas em cada né equivalente dos GFC sdo anotadas e
todos os casos de teste de T, que atravessam as partes modificadas, sfo selecionados
para serem reavaliados (T7). A ferramenta que trabalha com essas técnicas baseadas

em busca no grafo fazem tratamento para o teste de unidade e para o teste de
integracdo.
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2.4.12 Técnicas baseadas em Entidades Modificadas

Chen, Rosenblum e Vo {CRV94], propuseram uma ferramenta cujo objetivo €
identificar as entidades modificadas do programa modificado (P*). Deve-se entender
por entidades, as partes do codigo e fungdes executaveis que sofreram modificagdo. A
ferramenta, denominada TestTube, identifica essas entidades e seleciona os casos
de teste que exercitam essas partes modificadas.

2.5 Analise das Técnicas Apresentadas

2.5.1 Critérios de Avaliacdo das Ferramentas e Técnicas de
Teste de Regressio

As técnicas e ferramentas apresentadas na secdo 2.4 foram avaliadas e os resultados
foram comparados por Rothermel e Harrold [RH96, Rot96). Porém, para que esse
trabatho pudesse ser realizado, os autores identificaram inicialmente quatro categorias
{(ou critérios) que, quando compostas e relacionadas, formam uma estrutura
fundamental de suporte (“framework™ utilizada para analise das ferramentas e
técnicas de apoio ao teste de regressio, baseadas em abordagem seletiva.

2.5.1.1 Inclusido

A primeira categoria identificada € denominada Inclusdo e mede o quanto uma técnica
¢ capaz de escolher testes (1) dentre os originais (T) que, quando aplicados em P’,
produzam valores de saida diferentes dos que foram gerados pelo programa P e,
conseqlentemente, possam revelar falhas.

2.5.1.2 Precisdo

A segunda categoria identificada, denominada precisdo, mede o quanto uma técnica é
capaz de evitar a escolha de testes (T°) dentre os originais (T) que, quando aplicados

em P’, produzam os mesmos valores de saida de P, excluindo-se o caso dos valores de
saida coincidentes.

2.5.1.3 Eficiéncia

A terceira categoria, denominada eficiéncia, mede o custo computacional de aplicacdo
de uma técnica, ou seja, a viabilidade de aplicagdo da técnica, considerando-se o seu
pior caso.
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2.5.1.4 Generalidade

A quarta e Gltima categoria, denominada generalidade, mede a habilidade de uma
técnica em manipular programas escritos em linguagens reais, com construgdes de
programagdo diversificadas, com modificacdes arbitrariamente complexas e com
ambientes de teste realisticos.

2.5.2 Comparaciio das Técnicas Apresentadas

Rothermel e Harrold [RH96, Rot96] apresentam todos os detalhes e argumentacdes
sobre as categorias ¢ sobre o processo de avaliacio das técnicas de teste de regressdo
apresentadas na Segdo 2.4. Para o escopo desse trabalho, basta a apresentaciio da
Tabela 2.1, que sintetiza os resultados obtidos apés a comparacio das técnicas.

Os resultados apontados na Tabela 2.1 sio bastante interessantes. A inclusdo
varia muito de uma técnica para outra. Muitas omitem testes que atravessam partes
modificadas do cddigo, pois procuram obter um conjunto minimal de casos de teste a
serem reaplicados. Além de possuirem custo muito alto, as técnicas de minimizagio
tendem a selecionar menos casos de teste que as técnicas seguras, fato que indica que
a confiabilidade obtida na segunda técnica tende a ser maior. Estudos que relacionem
o custo de minimizagdo em fungdo da confiabilidade poderdio ser realizados para
comprovar essa observagdio. Modelos de confiabilidade, baseados em cobertura de
critérios estruturais baseados em fluxo de dados [Cre97], apontam que a
confiabilidade aumenta na medida em que erros s3o removidos e essa deteccio de
erros aumenta na medida em que aumentam os casos de teste aplicados ou entdo na
medida em que a cobertura aumenta. Tais modelos poderfio servir como um ponto
inicial para esses estudos. Na Segdio 3.5, serdo expostas com mais detalhes as trés
abordagens de selegdo do conjunto T* (minimal, suficiente ou baseada em cobertura e
segura). Adicionalmente, observa-se que nenhuma das trés abordagens ¢ 100%
precisa. Rothermel ¢ Harold [RH96] argumentam que a selecio de alguns casos de
teste que ndo atravessam modificagdes ¢ aceitavel na pratica. E bastante interessante
notar que todas as técnicas de selegfo trabalham com abordagem estrutural ou
funcional. No Capitulo 5 sero apresentados estudos de casos que apontam a
viabilidade da utilizacdo de uma abordagem hibrida para selegéio de casos de teste de
regressdo, utilizando estratégia funcional como passo inicial para essa selegfo,
visando-se obter um nivel de cobertura desejado para algum critério de teste
estrutural.

No quesito eficiéncia, as técnicas apresentam resultados muito diferentes.
Assim mesmo, baseando-se na andlise de pior caso, todas podem ser aplicadas em
ambientes industriais de teste. Dentre os quatro critérios, o mais subjetivo de todos € a
generalidade. Na ultima coluna da Tabela 2.1 sio apresentados alguns pontos
importantes a serem considerados nesse item, que sdo a abordagem de teste suportada,
as classes de modificagdes tratadas e qual critério de teste é suportado por cada técnica
apresentada.

14



Tabela 2.1 - Resultados das Comparacdes das Técnicas de Teste de Regressio 1

Técnica Categorias de Comparacio
Inclusio Precisdo Eficiéncia (pior caso) Generalidade
Equacdes ndo segura Seleciona Abordagem: unid
Lineares (todas categorias) | testes ndo-mt exponencial [P Mod: i fluxo controle
(minimizag¢io) Critérios: FC/FD
Equacgdes segura em | Seleciona Abordagem: int
Lineares (s/ | ambientes testes ndo-mt exponencial [P Mod: todas
minimizacfio) | controlados Critérios: FC/FD
Execucio néo segura Seleciona Abordagem: unid e int
Simboélica (para remogdes) testes ndo-mt exponencial [P Mod: i trata remogGes
Critérios: CE
Andlise  de | ndo segura Seleciona Abordagem: unid
Caminhos (para insergdes e | testes ndo-mt exponencial [P Mod: 1l iserg e remogdo
remogdes) Critérios: Caminhos
Analise ndo segura Seleciona Abordagem: unid ¢ int
Fluxo Dados | (todas categorias) | testes nfo-mt exponencial [P Mod: apenas pares DU
incremental Critérios: FD
Program ndo segura Seleciona testes Abordagem: unid
Dependence | (para remogdes) ndo-mt.Precisdo | O (|T] * max((P}, [P"]3) | Mod: # para remogdes
Graph -PDG menot que SDG Critérios: PDG
System nio segura Seleciona testes Abordagem: unid e int
Dependence | (para remogdes) ndo-mt.Precisio | O (|T{ * max(|P|, [P’13) | Mod: & para remogdes
Graph -SDG maior que PDG Critérios: PDG
Baseda nas | nfo segura Abordagem: unid ¢ int
Modificagées | (todas categorias) [ desconhecida O(|T|*[P’12) Mod: {i trata todas
minimizacio) Critérios: nenhum
segura (ambientes | Seleciona testes Abordagem: unid e int
FireWall controlados, se T | nfo-mt e todos | O (|T] * max(|P|, [P’} | Mod: manipula todas
for confidvel em alguns casos Critérios: nenhum
Identificacdo | segura em | Seleciona testes Abordagem: unid
de Clusters ambientes néo-mt. O (|T] * max({P}, [P’]3) | Mod: manipula todas
controlados Critérios: nenhum
ndo segura Seleciona testes Abordagem: unid
Slicing (algumas nio-mt. O ([T *|P2) Mod: nfo trata todas
categorias) Critérios: nenhum
Busca no | segura em | Seleciona testes Abordagem: unid e int
Grafo ambientes ndo-mt O (|T] * max(|P}, [P’|2) | Mod: manipula todas
controlados Critérios: nenhum
Entidades segura em | Seleciona testes Abordagem: unid e int
Modificadas | ambientes ndo-mt. O (ITI*|P|) Mod: nio trata todas
controlados Critérios: nenhum
' Legendas:

unid: unidade (intra-modulo); int: integragio (inter-moédulos)

Mod: tratamento de modificagdes

mt: que afravessa as modificagdes; ndo-mt: que niio atravessa as modificagdes
FC: Fluxo Controle; FD: Baseados em Fluxo de Dados; PDG: Baseados em PDG;
CE: Classes Equivaléncia
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Capitulo 3

Aspectos Teoricos da Ferramenta

Neste capitulo serfio discutidos os principais aspectos tedricos abordados nas técnicas
e ferramentas de teste de regressdo. Essa discussio dar-se-4 4 luz dos conceitos
utilizados pela familia de critérios Potenciais Usos [Mal91] ¢ pela ferramenta POKE-
TOOL [Cha91], que implementa e automatiza esses critérios. Essa abordagem
Jjustifica-se na medida em que a ferramenta de teste de regressdo, que serd
posteriormente discutida no Capitulo 4, sera implementada para trabalhar em conjunto
com a POKE-TOOL e, consegiientemente, com os critérios Potenciais Usos.

3.1 Conceitos Basicos sobre a Familia de Critérios
Potenciais Usos e a Ferramenta de Teste POKE-TOOL

A familia de Critérios Potenciais Usos [Mal91], insere-se na categoria de critérios de
teste baseados em andlise de fluxo de dados e ¢ derivada da familia de critérios
apresentada por Rapps e Weyuker [RW82, RWS85]. Ambas as familias requerem,
durante o teste de unidade, que caminhos e/ou associagdes (elementos requeridos),
derivados do Grafo de Fluxo de Controle (GFC) de um programa, exetcitem as
relagdes entre as defini¢des (atribuicfio de valor) e usos com respeito a (c.r.a) uma
varidvel qualquer x. A diferenca entre as duas familias de critérios esté no fato de que
os Critérios de Rapps e Weyuker exigem apenas as associagdes e/ou caminhos entre a
definicdo e o uso (referéncia explicita) de uma variavel qualquer x; ji a familia de
Critérios Potenciais Usos € mais exigente, na medida em que requer qualquer relagfio
(caminho e/ou associacdo) entre a defini¢fio de uma varidvel e um potencial uso da
mesma. Essa exigéncia contempla, portanto, todos os caminhos e/ou associagdes onde
possa haver um uso dessa varidvel, ou seja, qualquer caminho/associagdo onde,
possivelmente, tenham sido introduzidos erros em um programa, com relagiio a uma
varidvel qualquer x. Trabalhar com a possibilidade de introducdo de erros ¢ a melhor
caracteristica dessa familia de critérios (maior possibilidade de revelacéio de erros) e a
chave para o entendimento do conceito de potencial uso. Para fundamentar as futuras
discussdes desse capitulo, serdo definidos, a seguir, alguns conceitos e termos
importantes, extraidos das referéncias citadas, onde maiores detalhes poderdo ser
obtidos.

Um Grafo de Fluxo de Controle (GFC) é um grafo dirigido, representado por
G(N,A,s), onde N é o conjunto de nés, 4 0 conjunto de arcos e s 0 nd inicial. Define-se
caminho como sendo uma seqiiéncia finita de nos (n, n,,,, ..., n,), k 2 2, tal que existe -
um arco que parte de n, para n..,, i = 1,2,...,k-1; um caminho completo ¢ um caminho
onde o né de entrada é o nd inicial s, e o {iltimo n6 é um noé de saida de G. Caminho
livre de lago ¢ aquele cujos nds sdo distintos e caminho simples é um caminho com as
mesmas caracteristicas do livre de lago, porém, o primeiro e/ou Gltimo né podem,
eventualmente, repetir-se no caminho.
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Um caminho (i,n,..., n,, j}, m = 0 onde néo ocorra definicdo de uma variavel x,
definida em i, nos nés n,,..., n,, ¢ denominado caminho livre de defini¢do com respeito
ax, dond1aond j, oudo nédiaoarco (n,, j).

Um caminho livre de definigdio (i,n,,..., n, , j) com respeito a uma varidvel x,
onde o sub-caminho (i,n,..., n,) é livre de lago, é denominado potencial-du-caminho
com respeito a x.

O conjunto de varidveis definidas em um né i-ésimo do GFC é denominado
defg(i). Para cada né i de G, onde defg(i) # @&, deriva-se outro grafo, denominado
Grafo(i), cujos caminhos componentes partem de i e atingem nos terminais j, i, ... »

Jia [0y, o i)y (G 1y, s N, i)y oo (0 0 oy 1, i) T, @ S0 potenciais-
du-caminhos.

A ferramenta de teste POKE-TOOL [Cha91] implementa alguns critérios
definidos pela familia Potenciais Usos. Supondo-se IT um conjunto de caminhos
completos:

i) Critério Todos-Potenciais-Usos: I satisfaz o critério todos-potenciais-usos
se, para todo né 7 do GFC ¢ para toda varidvel x definida em 7, TT inclui pelo
menos um caminho livre de defini¢cdo c.r.a x, do né i para todo né e para
todo arco alcangével a partir de 7.

ii) Critério Todos-Potenciais-Usos/DU: IT satisfaz o critério todos-potenciais-
usos/du se, para todo né i do GFC e para toda variavel x definida em i, I1
inclui pelo menos um potencial-du-caminho c.r.a x, do né i para todo né e
para todo arco alcangével a partir de i.

iii) Critérios Todos-Potenciais-DU-Caminhos: IT satisfaz o critério todos-
potenciais-du-caminhos se, para todo né i do GFC e para toda variavel x
definida em 7, TT inclui todos os potenciais-du-caminho c.r.a x, em relagdo
ao né .

A ferramenta de apoio ao teste de regressio (vide Capitulo 4), utilizara os
critérios  citados anteriormente para nortear a selegio de elementos
(caminhos/associagdes) requeridos para essa atividade de teste em particular. Para tal,
serdo utilizados arquivos gerados pela ferramenta de teste POKE-TOOL. Maiores
detalhes sobre a arquitetura e sobre a implementacdo da ferramenta de teste POKE-
TOOL podem ser obtidas na referéncia citada.

3.2 O Escopo de uma Manutenciio

O conceito de escopo de uma manutengfo, recentemente introduzido por Leung
[L.eu95] tem como objetivo identificar as partes de um programa que foram afetadas
por uma manutencdo, facilitando a localizagfio dos atributos (elementos requeridos) do
programa modificado, que devem ser submetidos ao teste de regressio, dado um
determinado critério de teste.

Suponha a existéncia de um programa P que, apds sofrer um processo de
manutencio, foi transformado em um programa P°, com o objetivo de atender uma
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determinada especificagdo S* (que pode ndo ter mudado em relacdo a S). Suponha,
também, que d(P) seja o conjunto de nods que representam os comandos de P que
devem ser modificados para que a nova versdo desse programa (P°) seja corretamente
modificada para atender a especificacdo S’, e que 8'(P") seja o conjunto de nds cujos
comandos foram modificados em P’ (comandos originais podem ser modificados e/ou
removidos ¢ novos comandos podem ser inseridos nesse conjunto). Considere,
finalmente, que os comandos de um programa estdo contidos em blocos disjuntos de
comandos, representados pelo nds do GFC e, portanto, &(P) e &°(P’) podem ser
denotados em termos de nés de um GFC. O escopo de uma manutengfio (escopo(P’))
pode ser entdo representado como conjuntos de ndés do GFC do programa P’ que sio
dependentes da manutengfio realizada, ou seja, nds que dela sofrem influéncia. E
importante notar que o conceito de escopo ¢ dependente do critério de teste que estd
sendo aplicado na regress3o.

&'(P") e escopo(P s
CSCQpO(P,) Todos-DU-caminhos

s
eSCOPO(P ) Todos-pot-£tI-caminhos

Figura 3.1 - Escopo de uma Modificagio e o Conjunto 8°(P")

Para exemplificar melhor, observe o Grafo de Fluxo de Controle mostrado na
Figura 3.1 e suponha, que apds uma manutengio, foi modificada apenas a defini¢io de
uma variavel qualquer x no né 2 e suponha que existem referéncias (usos) a essa
varidvel nos nés 4 e 6 e nova defini¢do de x no no 7. Usando-se as defini¢des dadas
anteriormente terfamos que 8(P) = {2} e 8’(P") = {2}. Se o critério de revalidagéo
adotado fosse todos os nés (estrutural), escopo(P’) = {2}. Se o critério utilizado fosse
todos-du-caminhos [RW82, RW85], escopo(P’) = { (2,4) e (2,5,6) }. Ja fosse
adotado o critério todos-potencias-du-caminhos [Mal91], seria obtido o escopo(P’)
= { (2,4,8,9), (2,5.,6,7) e (2,5,7) } como resultado. E importante salientar que o
escopo(P’) sempre denota pelo menos um subgrafo S (e.g., um du-caminho, um arco,
um nd) do GFC do programa modificado (P’). A utilizagdo desse conceito € um
importante guia na sele¢dio dos elementos requeridos de um programa modificado, que
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devem ser submetidos ao teste de regressdio apds uma manuten¢do. A proxima segio
discutira essa técnica de selego com maior riqueza de detalhes.

3.3 Selecdo dos Elementos Requeridos para o Teste de
Regressao

A primeira tarefa a ser realizada pelo testador, durante a condugiio do teste de
regressdo, € selecionar qual o critério (ou quais critérios) de teste deverd ser utilizado
e qual a estratégia de revalida¢@io deve ser aplicada ao programa modificado. Se a
estratégia de teste de regressdo a ser aplicada for “retest-all”, basta aplicar os casos de
teste ja existentes com uma ferramenta de teste que suporte o critério escolhido.
Porém, se a estratégia escolhida for seletiva, a proxima etapa sera, entfo, selecionar os
elementos requeridos que devem ser retestados. Essa ¢ a primeira das atividades
tipicas de uma abordagem seletiva para teste de regressdo (vide Se¢fio 2.1). Essa
atividade da estratégia seletiva ¢ dividida em alguns passos importantes:

1. Identificar as modifica¢des que foram introduzidas no médulo.
Identificar o escopo dessa modificagdo.

Identificar os elementos requeridos que devem ser reavaliados.

L

Identificar as Potenciais Equivaléncias de cada elemento requerido do
programa modificado com os elementos requeridos do programa original.

3.3.1 Identificacio das Modificacdes Introduzidas

Identificar as modificagdes introduzidas em um programa (médulo) ¢ uma tarefa
bastante dificil, pois uma manuten¢io pode implicar em modificagdes no fluxo de
dados (e.g., introdugdo de uma nova defini¢io de uma variavel) bem como no fluxo
de controle desse modulo (e.g., introdugiio de um if-else). Esse segundo tipo de
modificagfo, em geral, afeta também o fluxo de dados do programa. Existem duas
abordagens para a identificacdo dessas modificagdes:

a) Automatica

b) Semi-automatica

A abordagem automdtica, apesar de ser a ideal, é muito dificil de ser realizada
com total sucesso. Além de requerer a utilizacfio de um “parser” para comparar 0s
programas modificados, essa abordagem exige que sejam refeitas, sem qualquer
intervencdo do usudrio (testador), a Andlise de Fluxo de dados das porgdes
modificadas do cédigo e a Analise de Fluxo de Controle (se houver modifica¢des no
GFC), ou seja, definir a equivaléncia entre os nés do GFC dos programas original e
modificado. Trata-se, pois, de um problema de isomorfismo de grafos, que ¢
classificado como NP-Completo. Mesmo trabalhando com uma ferramenta de teste
que possui uma Linguagem Intermediaria independente do cédigo (como é o caso da
POKE-TOOQOL), muitas vezes seria necessario ter acesso ao codigo fonte do programa.
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Isso exigiria a adaptagiio desse “parser” para cada uma das linguagens suportadas pela
ferramenta.

A abordagem semi-automatica é mais facil de ser implementada. Consiste em
“dirigir” o testador a identificar as mudancas realizadas. Primeiro, identificando as
modificagGes realizadas no fluxo de controle do programa e as mudangas decorrentes
que afetam o fluxo de dados. Em seguida, identificar também as modificacdes que
afetam o fluxo de dados em pontos do programa onde nio houve alteragiio no fluxo de
controle (e.g., inicializacfio de novas variaveis). Finalmente, identificar pontos onde
possa haver mudancas nos predicados (e.g., condi¢cdes de um if), em comandos que
referenciem (usem) varidveis que ndo afetem defini¢es (e.g. printf (“%d”,u) )
e em comandos que nfio possuem uso e/ou defini¢des (e.g., printf de uma mensagem).
A abordagem semi-automética é mais barata de ser implementada; porém, requer que
o testador conhega bem as modificagdes que foram realizadas no médulo. Como, em
geral, as manutengdes ocorrem sob pressdo de prazos e custos, € muito comum gue o
“programador” da manuten¢io seja também responsdvel pelo teste de regressio, fato
que viabiliza a aplicacfo dessa abordagem semi-automatica.

Seja qual for a abordagem a ser utilizada, pode-se representar essas
modificagdes através de conjuntos que qualificam o estado de cada no do programa
modificado. A qualificacfio que estda sendo proposta neste trabalho (se¢des 3.3.1.1,
3.3.1.2 e 3.3.1.3) serd fundamental para as proximas etapas a serem discutidas
(identificagdo do escopo, sele¢do dos elementos requeridos e classificacdo da
potencial equivaléncia entre elementos requeridos dos programas original e
modificado).

3.3.1.1 Classifica¢do das Modifica¢des de Fluxo de Controle

Conforme jd discutido na se¢fio anterior, nem sempre acontecem mudangas no grafo
de fluxo de controle de um moédulo. Nesse caso, todos os nos do programa original
permanecem, sob o ponto de vista de fluxo de controle, inalterados no programa
modificado. No € necessério, pois, estabelecer nenhuma equivaléncia entre 0s nés
das duas versdes do programa. Ja quando houver alteragdes no fluxo de controle de
um modulo, duas situagdes podem ocorrer:

a) Expansio do Grafo, que € caracterizada pela expanséo de um no ou arco em
outros nds e arcos.

b) Contracdio do Grafo, que é caracterizada pela aglutinagfo de um conjunto de
nds € arcos em um né ou arco.

As contragdes e expansdes afetam uma parte dos nds de um programa. Quira
parte desses nods permanecem inalterados, pois ndo sofrem influéncia da modificagdo.
A Figura 3.2 mostra o grafo de um programa (a) antes da modificago e (b) depois da
modificagfo. Note-se que no exemplo, 0 né 3 foi expandido (através da inser¢io de
um if-else) para os nds 3,4,5 e 6. Ja os nés 1,2 e 7 (do programa modificado) ndo
sofreram alteracgdes.
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Observando-se mais uma vez a expansdo ilustrada na Figura 3.2, é possivel
classificar os nds do grafo do programa modificado em quatro categorias (conjuntos):

a) Nés Preservados (NP,): Noés que nio sofreram modificacio no fluxo de
controle. Cada né desse conjunto deve possuir, obrigatoriamente, um
equivalente (mesmo que a numeragfo seja distinta) no grafo original. Na
Figura 3.2 NP, = {1,2,7} equivalentes, respectivamente, ao conjunto de nos
{1,2.4} do programa original.

b) Nés com Fluxo de Entrada (Input) Preservado (NI.): Nos que sofreram
influéncia da expansfo, porém seu arco (fluxo) de entrada permanece
inalterado em relagfio ao nd expandido. Cada nd desse conjunto é sempre
semi-equivalente ao nd expandido no grafo original. Na Figura 3.2 NI, =
{3}, semi-equivalente ao N6 3 do programa original.

¢) Nos com Fluxo de Saida (Output) Preservado (NO.): Nos que sofreram
influéncia da expansio, porém seu arco (fluxo) de saida permanece
inalterado em relagdo ao nd expandido. Cada né desse conjunto é sempre
semi-equivalente ao né expandido no grafo original. Na Figura 3.2 NO,, =
{6}, semi-equivalente ao N6 3 do programa original

d) Nos Novos (NNg): Nos que nfo existiam no programa original ¢ foram
introduzidos apés a manutencdo. Na Figura 3.2 NN, = {4,5}. Naturalmente,
nos novos ndo possuem equivaléncia no grafo original.

(a) Versdo 1 (b) Versdo 2

Figura 3.2 - Expansfio de um Grafo de Fluxo de Controle.

As expansdes realizadas em um GFC geralmente implicam em mudangas no
fluxo de dados. Por exemplo, suponha que no N6 3 do programa original (vide Figura
3.2) exista definigfio das varidveis {a, b, c}. Apds a expansdo do grafo, esse conjunto
de varidveis pode estar situado integraimente em algum dos nods gerados pela
expansdo {3, 4, 5 ou 6}, ou entdo distribuidas entre esses nos. Algumas dessas
variaveis podem também ter sido removidas desse trecho do programa e outras
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inseridas. Os conjuntos derivados das mudangas no fluxo de dados serdio
oportunamente discutidos na proxima segdo.

De maneira similar 4 expansfio, a contragio afeta a estrutura dos noés do grafo
de um programa. Observe mais uma vez a Figura 3.2, mas dessa vez considere 0 GFC
(b) antes da modificagdo e (a) apos a modificagfo. Nesse caso, os nds {1,2.4}
permaneceram com o fluxo de controle inalterados e equivalentes aos nés {1,2,7}. J4
os nos {3, 4, 5, 6} tiveram seu fluxo de controle contraido para {3}. As contracdes
também geram quatro conjuntos que qualificam os néds:

a) Nos Preservados (NP.): Conceito similar ao da expansio. Na Figura 3.2
NP, = {1,2,4} equivalentes, respectivamente, ao conjunto de nés {1,2,7} do
programa original.

b) N6s com Fluxo de Entrada Preservado (NI.): Conceito similar ao da
expansdo. O nod que aglutinou a contragio sempre serd semi-equivalente ao
primeiro nd do conjunto contraido. Na Figura 3.2 NI, = {3}, semi-
equivalente ao N6 3 do programa original.

¢) Nos com Fluxo de Saida Preservado (NO): Também similar a expansfo. O
noé que aglutinou a contra¢do sempre serd semi-equivalente ao Ultimo né do
conjunto contraido Na Figura 3.2 NO,, = {3}, semi-equivalente ao n6 6 do
programa original.

d) Nés Removidos (NRy): Nos que foram removidos da versio modificada,
apos a manutengio. Na Figura 3.2 NR,, = {4,5}.

Observando mais uma vez os conjuntos definidos para as contrages e
expansdes, pode-se observar que os trés primeiros conjuntos (NP, , NI ,NO.) sdo
comuns para ambas e que os conjunto NN , NR;, sfo particulares para as expansdes e
contragdes, respectivamente. Esses cinco conjuntos armazenam, portanto, qualquer
modificagiio realizada no fluxo de controle de um programa qualquer (P’) em relagio
a sua versdo anterior (P).

Assim como as expansdes, as contragBes também implicam, em geral, em
mudancas no fluxo de dados. Porém, nesse caso, as varidveis definidas nos nds que
foram aglutinados tendem a se concentrar em apenas um nd (que aglutinou a
contragdo). Também € possivel que algumas varidveis sejam eliminadas e outras
mseridas.

As contragles e expansdes podem ser expressas através de modelos. As
Figuras 3.3 e 3.4 mostram, respectivamente, os modelo de expansdo {ndé -> if-else} e

contragio {if-else > nd}. Todos os modelos de expansdo/contragio de fluxo de
controle, implementados na ferramenta de apoio ao teste de regresso, estdo descritos
na Secéo 4.3.
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Antes

&)
®

Figura 3.3 - Modelo de Expansfo: { nd = if-else } (de no para if-else)

Antes

®

Figura 3.4 - Modelo de Contragfo: { if-else - N6 } (de if-else para nd)

Apos Expansio

<>
i
®

Apds Contracdo

Tabela do Modelo de Expanséo

Né Conjunto de Semi
Expandido Expansdo Equivaléncia

x0 NI, X

xl NN, -

x2 NN, -

X3 NO,, X

Tabela do Modele de Contracio

No Conjunto de Semi
Aglutinado Contragio Equivaléncia
X NI, x0
X NOy, x3
- NR,, x1
- NR,, X2

3.3.1.2 Classificaciio das Modificacdes que Afetam o Fluxo
de Dados

Classificar as modificagdes que afetam o fluxo de dados de um programa é
fundamental para a correta identificagfo dos elementos requeridos que deverfio ser
reavaliados em critérios baseados em fluxo de dados (como é o caso da familia
Potenciais Usos). Esse tipo de modificagdo ¢ mais comum do que as de fluxo de
controle, pois podem existir sem depender da primeira e, geralmente, sfio decorrentes
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desta. As modificagdes que afetam o fluxo de dados de um programa podem ser
divididas em trés grandes tipos:

a) Nas Defini¢bes de Variaveis
b} Nos Predicados

c) Em Usos que nfo Implicam em Defini¢io

Em cada um desses trés tipos, um conjunto de varidveis pode estar preservado,
removido, modificado e/ou inserido. Esses conjuntos de variaveis de um noé podem
aparecer isoladamente ou combinados, dependendo da modificagdo realizada. Por
exemplo, o conjunto de variaveis de um nd que nfio sofreu modificagdo possul total
equivaléncia com o conjunto de varidveis de seu nd equivalente no programa original.
Ja o conjunto de varidveis de um né que sofreu modificagdo, pode ser dividido nos
quatro subconjuntos de seu equivalente no programa modificado. Em seguida, serdo
discutidos os conjunto derivados de cada tipo de modifica¢fio que afeta o fluxo de
dados (Defini¢des, Predicados e usos livres de definicdo), sob a luz dos conjuntos de
varidveis.

Conforme j4 discutido, quando uma manutengdo implica em uma mudanga nas
Defini¢gdes de Varidveis de um determinado nd de um programa, essas defini¢des
podem ser removidas, inseridas, preservadas ou ainda modificadas. Qualquer variavel
que tenha sido inserida, removida, preservada ou modificada possui relagdo com
algum nd do programa original (de onde ela foi removida, modificada, inserida ou
preservada).

Apesar de tratarem de comandos que ndo existiam, ou deixaram de existir no
programa modificado, as inser¢des e remogdes de defini¢des sempre ocorrem em um
determinado né do programa original. As defini¢des preservadas sempre possuem
equivaléncia direta no programa original. As modificagSes de defini¢Ges referem-se a
mudangas nos comandos que definem (atribuem) valores para essas varidveis, ou s¢ja,
as mudangas se localizam do lado direito de um comando de atribuicdo (modificagdes
nas constantes, expressdes e/ou usos afetamn a definigio dessa varidvel). Por se tratar
de uma alteragio em algum comando do programa original, as modificagdes nas
definigBes de variaveis também possuem equivaléncia com esse programa. Observe os
trechos de cddigo listados na Figura 3.5 (a) programa original (b) programa
modificado (modificaces em itdlico e negrito) (¢) GFC de ambos os programas.
Como indica a Figura, nfo houve mudanga no fluxe de dados nesse trecho do
programa, mas diversas mudangas afetardio o fluxo de dados. As modificagdes se
enquadram nas categorias que afetam o fluxo de dados, listadas anteriormente.

+ Modificagiio em Definicdo

Inicialmente, observem-se modificages realizadas nas definigdes do N6 1 do
programa original (Figura 3.5). A manutengdo realizada ndo afetou a tnica definigdo
de varidvel desse n6, x = 1. No caso do No 3, a defini¢dio & = 1 nfo existia e,
portanto, foi inserida. Ja nas defini¢des do N6 2, ¢ fécil notar que x = x + 1
permanece inalterada. Portanto a defini¢fio da varidvel x do né 2 pode ser classificada
como equivalente & versdo anterior, J4 a definigfio da varidvel t = 1 foi removida do
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programa original €, em seu lugar, foi inserida a definicio 1 = 1. A definiciio k =
x foi modificada para k = y. Com base nessas observagdes, as modificagdes que
afetam definigdes de varidveis, podem ser divididas em alguns conjuntos, a saber:

a) NP, Nos do programa modificado onde néo ocorreram modificacdes na
defini¢do de variaveis em relagdio ao seu equivalente no programa original.
Na Figura 3.5, NPy, = {1} equivalente ao N6 1 do programa original.

b) NNy Nés do programa modificade onde ocorreram, exclusivamente,
inser¢Oes de definicdo de varidveis em relagfio ao seu nd equivalente do
programa original, que ndio possuia definigdo de nenhuma varidavel. Na
Figura 3.5, NNy = {3} equivalente a0 N6 3 do programa original.

c) NM,: Noés do programa modificado onde ocorreram modificagdes de
qualquer tipo (inser¢des, remog¢des e/ou modificagdes) na definigdo de
varidveis em rela¢fo ao seu equivalente no programa original, que poderia
ter ou ndo defini¢do de varidveis. Na Figura 3.5, NM, ;= {2} equivalente ao
Né 2 do programa original.

®x = 1; X =1;
11if (a > 10) 1 if (a >= 10)
2 { X =xX + 1; 2 { x = x4+ 1;
k= x; k =y,
t = 1; } i=1;1}
else 3 else{e=l;
3,4 printf (“Errc”); printf (“Erro %d”,e);
4 }
{(a) Programa Original (b) Programa Modificado  (¢) GFC de ambos

Figura 3.5 - Programa com Medificagio no Fluxo de Dados

Cada um dos conjuntos acima possui peculiaridades com respeito ao conjunto
de varidveis a ele associado. As varidveis de cada né do conjunto NP, sempre serdo
preservadas; as do conjunto NN, sempre serdo inseridas (ou novas), pois no nd
equivalente no programa original nfio havia definigio de varidveis (defg(i) # @). Ja as
varidveis de cada n6 do conjunto NM,,; podem ser enquadradas em qualquer uma das
quatro categorias (preservadas, novas, removidas ou modificadas). A seguir, estdo
definidos esses quatro conjuntos de varidveis:

a) VP(n): Varidveis do n-ésimo nd que permanecem preservadas (com a
definigdo inalterada) no programa modificado. Na Figura 3.5, VP(1) ={x};
VP(2)= {x} e VP(3) = &.

b) VN(n): Variaveis do n-ésimo no6 que foram inseridas, ou seja, definidas no
programa modificado e, portanto, sfo novas em relagio ao programa
original. Na Figura 3.5, VN(1)=&; VN(2) = {i} e VN(3)={e}.
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¢) VR(n): Variaveis do n-¢ésimo nd cujas defini¢Ges foram removidas no
programa modificado. Na Figura 3.5, VR(1) = &; VR(2)={y} e VR(3) =
.

d} VM(n): Varidveis do n-ésimo né cuja definigfo foi alterada no programa
modificado, ou seja, no lado direito da expressdo de atribuicdo houve
remogio seguida de inser¢do de usos de varidveis. Na Figura 3.5, VM(1) =
Z; VM(2) = {k} e VM(3) = &.

A Tabela 3.1 mostra as relagfes possiveis entre as modificacOes nas definigdes
de varidveis e os conjuntos de varidveis.

Tabela 3.1 - Relagdes entre Modificagdes nas Defini¢des e os Conjuntos de Varidveis

Conjunto de Conjuntos de Nés com Definicdes de Varidveis
Variavies NP, NN,.- NM,;
VP v V
VN v v
VR v
VM v

Os conjuntos NP, NNy, e NM,,, bem como os conjuntos de varidveis
definidos anteriormente funcionam da mesma forma quando alguma modificagdo nas
defini¢des acontecer devido a uma modificacdo no fluxo de controle do grafo. No
caso da expansio, as variaveis definidas no né original podem estar distribuidas pelos
nos gerados e, assim, podera haver vérios nds do novo programa que se referem ao
mesmo nd do programa original, independentemente de sua classificagio NP, NNy
ou NM,;. Jd no caso da contragdo, cada varidvel do conjunto do né que aglutinou a
contragdo devera indicar a equivaléncia com algum dos ndés que foram contraidos no
programa original.

s Modificacfo em Predicado

O segundo tipo de modificagdo que afeta o fluxo de dados foi classificado
como mudangas de predicados. Esse segundo tipo de modificagdo, como o préprio
nome sugere, sO pode acontecer em néds de predicados, que sdo os nés gerados por
comandos de desvio condicional (e.g., if while). Depois de realizada uma
manuten¢do, um né de predicado pode ser novo, removido, preservado ou modificado.
Os dois primeiros tipos sdio situagdes derivadas de modificages de fluxo de controle,
como inserciio ou remogdo de um if-else, respectivamente. Quando for realizada a
analise e classificagdo dos elementos requeridos, esses dois tipos de alteragdes de
predicados estarfio incluidos na analise de fluxo de controle sendo, pois, desnecessario
a defini¢do de conjuntos que armazenem informagdes desses dois tipos de
modificagdo em predicados. Os nés de predicado preservados sdo aqueles cujo
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predicado néio sofre influéneia da manutencio do programa original. J& os nds de
predicado modificados sdo aqueles cujos predicados foram modificados em funcdo da
modificagdo realizada. Modificagdes em um predicado podem ser definidas através da
inser¢do, remogio e/ou modificagio de operadores relacionais, Iogicos, constantes,
expressdes e/ou usos de varidveis. Entdo, nés de predicados de um programa deverdo
ser classificados em apenas dois conjuntos:

a) NP,.: Nos de predicado do programa alterado onde ndo houve qualquer
modificagdo. Na Figura 3.5, NP . =@.

b) NM,,.: Nés de predicado do programa original onde foram introduzidas
modificagdes em seus respectivos predicados, Na Figura 3.5, NM,, = {1}
equivalente ao né 1 do programa original.

* Modificagio em Usos que ndo Implicam em Definigiio

O terceiro tipo de modificagdo que afeta o fluxo de dados foi classificado
como usos que ndo implicam em definigido. Um comando que exibe na tela uma
mensagem qualquer, composta por alguma varidvel do programa é um exemplo desse
terceiro caso (e.g., printf(“Cédigo de erro: %d”,erroc); )
Modificag3es em usos de comandos que implicam em definigdes (e.g., & = v) ja
foram discutidos nas Modificagdes em Definigdes e, portanto, nfo devem ser
enquadrados nesse caso. Apesar de uma caracteristica marcante da familia de critérios
potenciais usos ser a de ndo considerar explicitamente associacdes/caminhos do tipo <
defini¢do, uso >, a classificago desse tipo de informagdo ¢ fundamental para a
realizagdio de um teste de regressdo seguro. O comportamento dos conjuntos gerados
por essa categoria de modificagio ¢ idéntico aos da categoria de Definicio de
varidveis. Porém, como os critérios potenciais usos ndo tratam explicitamente 0s usos
de uma varidvel, a classificagdio do conjunto de varidveis nfio é necessaria nesse ¢aso,
assim como nos predicados. Assim, as modificagdes realizadas em comandos do tipo
usos independentes de defini¢es sdo as seguintes:

a) NP,,; Nos do programa alterado onde ndio ocorreram quaisquer
modificagdes nos comandos que ndo afetam os usos independentes de
definigdo, em relagio ao seu equivalente no programa original. Na Figura
3.5,NP,, = @.

b) NN,,; Nés do programa modificado onde ocorreram, exclusivamente,
insergdes de comandos com usos independentes de definiciio de varidveis
em relagfio ao seu equivalente no programa original. Na Figura 3.5, NN, =
{3} equivalente ao N6 3 do programa original.

¢) NM,,,: Nos do programa alterado onde ocorreram modificagdes (remogdes
seguidas de inser¢des) nos comandos com usos independentes de definigiio
em relagfio ao equivalente no programa original. Na Figura 3.5, NM,, = &.

d) NR,,: No6s do programa modificado onde ocorreram remogdes de
comandos com usos independentes de definicio, em relacdio ao seu
equivalente no programa original. Na Figura 3.5, NR,, = @.

150
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Os usos independentes de defini¢do serfio considerados na revalidagfio de
critérios estruturais como todos-nos, e também nos critérios potenciais usos. A
inser¢do ou eliminacdo de um uso em um n6 qualquer de um programa requer, para
um teste de regressdo seguro, que todos os Potenciais-DU-Caminhos, ou caminhos
livres de definigfio que passem por esse no sejam revalidados. A Segdo 3.3.2 tratard
desses pontos com mais detalhes.

3.3.1.3 Classificacdo das Modificacdes que ndo Afetam o
Fluxo de Dados e o Fluxo de Controle

Existem comandos em um programa que podem ndo afetar o fluxo de dados ou o
fluxo de controle do programa. Um exemplo desse tipo de comando é uma mensagem
de erro que ndo possui nenhum uso em sua composi¢do (e.g., printf (“Erro”) ;).
Esse tipo de modificacdo estd sendo classificada apenas para que os critérios
estruturais todos-nés e todos-arcos, implementados pela POKE-TOOL, possam
também ser revalidados. A classificagdo dos conjuntos dessa classe de modificagfio é a
mesma utilizada pela classe usos independentes de definicio:

a) NP;,: Nos do programa alterado onde nfio ocorreram modificagdes nos
comandos que ndo afetam o fluxo de dados e/ou controle, em relagfio ao seu
equivalente no programa original. Na Figura 3.5, NP, =@.

ndo

b) NN_,,: Nds do programa modificado onde ocorreram, exclusivamente,
inser¢des de comandos que nfo afetam o fluxo de dados e/ou controle em
relacdo ao seu equivalente no programa original. Na Figura 3.5, NN, = & .

¢) NM,,,: Nos do programa alterado onde ocorreram modificagdes (remogdes
seguidas de inser¢des) nos comandos que nfo afetam o fluxo de dados e/ou

controle, em relagdo ao equivalente no programa original. Na Figura 3.5,
NM,,, = &.

d) NR,;: Nos do programa modificado onde ocorreram remogdes de
comandos que ndo afetam o fluxo de dados e/ou controle, em relaciio ao seu
equivalente no programa original. Na Figura 3.5, NR_, ={ 3 }.

ndo

3.3.2 Identificacdo do Escopo das Modificacdes e Sele¢iio
dos Elementos Requeridos a serem Reavaliados

Na Segdio 3.2, foi apresentado o conceito de escopo de uma manutengdo. Nesta Segfo,
serd discutida a aplicagfio do conceito de escopo para cada um dos critérios
implementados pela ferramenta POKE-TQOL. As regras descritas em cada um desses
escopos serfo utilizadas para selecionar os elementos requeridos que deverfio ser
reavaliados no teste de regresséo.

Utilizando-se o0s conjuntos que armazenam as informacgles sobre as
modifica¢Bes realizadas em um determinado programa (discutidos na Se¢fo 3.3.1), ¢
possivel determinar dois conjuntos fundamentais para a identificacfio do escopo da
manutengio.
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a) Conjunto de Nés Modificados (NOS_): Armazena todo e qualquer né que
sofreu alguma modifica¢dio no programa P’ com relacio a P.

b) Conjunto de Nés Preservados (NOS,..): Armazena apenas 0s nés que nio
sofreram modificagio.

Em termos mais formais pode-se definir esses conjuntos como:

NOS,«={vneN|ne [NNgwNI, UNO, UNN, U
(NMge | VN = D v VM) =D v VRm) =z J ) u
NMF,m U NN W NM NN UNM, T3

ndo

ou seja, NOS,; deve incluir qualquer né que:
a) Seja Novo, IN ou OUT no Fluxo de Controle;

b) Possua inser¢des ou modificagdes nas definigdes de variaveis, usos independentes
de definigdo e/ou usos que nfio implicam em definicdo; e

¢) Possua modificagio no predicado.

Assim, o conjunto de N6s Preservados sera:

NOS,,= N - NOS,.,

onde N € o conjunto de Nés do Grafo de Fluxo de Controle G(N,A,s) do programa P’.

Observando-se bem o conjunto NOS,, ., sera facil notar que nele estdo contidos
todos os nés do programa modificado P’ onde o comportamento 1éxico ¢ diferente de
alguma forma do seu equivalente no programa original (P). Essa observacio leva a
conclusio de que esse conjunto é o préprio escopo para o Critério Todos os Nos, uma
vez que toda e qualquer modificagdio em algum comando de um né, por menor que
seja, exigira nova execucdo desse.

¢ Escopo para o Critério Todos os Nos

A seguir, esta definido mais formalmente o escopo do Critério Todos 0s Nos:

eSCQPO (P ’ )nc’)s = Nosmod

¢ Escopo para o Critério Todos os Arcos

Para satisfazer o critério todos os arcos, basta incluir todos os arcos primitivos
(,1) de um programa [Chu87]. Um arco primitivo é definido como um arco que,
quando executado, garante também a execugdo de um conjunto de arcos dependentes

29




hierarquicamente dele em um Grafo de Fluxo de Controle (arcos herdeiros). Assim
qualquer arco primitivo (j,I) pertencerd ao escopo(P’), ... S€ € somente se, pelo menos
um dos nés componentes de seus arcos herdeiros (g,h) pertencer ao conjunto de nos
modificados (NOS_). Ou seja, se pelo menos um dos arcos herdeiros de um
determinado arco primitivo sofreu alguma influéncia da manutencio realizada, a
execucdio desse arco primitivo (j,1) serd requerida no teste de regressio. Em termos
mais formais temos ¢ seguinte:

Seja @ o conjunto de arcos herdeiros [ (g,,h,), (g;.h,),..., (g,h,) | de um arco primitivo

G.D-
0)1) € escopO(P’)arcoss s8¢ { 3 (giﬂhi) i gi € Nosmod v hz' & NOSmoé }

¢ Escopo para os Critérios da Familia Potenciais Usos

Para definigfio do escopo dos critérios, Todos-Potenciais-Usos (PU), Todos-
Potenciais-Usos/DU (PU/DU) e Todos-Potenciais-DU-Caminhos (PDU), deve-se
utilizar como guia cada um dos Potenciais-DU-Caminhos exigidos para cada Grafo(i)
do programa P’.

Para avaliar os critérios baseados em fluxo de dados (Todos Potenciais Usos,
Todo Potenciais Usos/Du e Todos Potenciais DU-Caminhos) o conjunto NOS,, deve
ser reduzido. Os nds que devem ser retirados desse conjunto sdo aqueles que
pertencem, exclusivamente, aos conjuntos NN, ou NM,,, ou entfio se ( 3n € NO,. | (n
€ NPy; ) v (n € NMy A VP(n) = &) ), onde NP, e (NM,, A VP(n) = &)
representam a equivaléncia (total ou parcial, respectivamente) entre as definigdes de
variaveis de um né do programa P’ (apenas aqueles cujo fluxo de controle foi
classificado como NO,) e as variaveis do n6é que foi expandido ou dos nés que foram
contraidos no programa P. A retirada desses nés dara origem ao conjunto NOS__,.

NOS,4=NOS 44 - (NN W NM,5, U (1€ NOg | (n € NPy} v
(n e NM A VP(n)= )))

A retirada dos conjuntos NN, e NM,,, ocorrerd devido ao fato de que esses
nos nio interferem no fluxo de dados. No outro caso, qualquer né que pertenga ao
conjunto NO; ¢ um né terminal de uma contragio ou expansio do programa
modificado P’. Esses nos devem ser retirados, apenas se contiverem pelo menos uma
das variaveis do(s) n6(s) equivalente(s) do programa original P. Essa retirada justifica-
se pois os Potenciais-DU-Caminhos que partem desse né podem nfio ter sofrido
nenhuma modificacfo de fluxo de controle ¢ parte de suas variaveis estd preservada.
Se cumprir essas exigéncias esse Potencial-DU-Caminho possuird um equivalente no

programa modificado A seguir, serdo definidos os escopos para os demais critérios da
POKE-TOOL.

Para os critérios Todos-Potenciais-Usos e Todos-Potenciais-usos/DU, os
elementos requeridos sdo associagdes do tipo <i,(j,I) <vars> >, onde i é 0 n6 inicial do
grafo(i} ¢ (j,1) € um arco primitivo ou um arco que atinge o no I, no qual pelo menos
uma varidvel do conjunto defg(i) ¢ redefinida, ou seja o sub-caminho (i, i,... 1, .j) €
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livre de defini¢do com respeito as varidveis definidas <vars> no né i (conjunto
defg(i)). A partir do né 1, a varidvel redefinida em | é retirada do conjunto <vars>, até
que esse conjunto esteja vazio ou o nd de saida do programa for atingido (né final de
um du-caminho). Analisando-se cuidadosamente essas observagdes, pode-se notar que
qualquer associagdo < i,(j,l) <vars> > pode ser um sub-caminho, ou mesmo um
potencial-du-caminho do programa que est4 sendo testado.

Assim sendo, para os critérios PU e PU/DU, qualquer associagio i,(j,I) <vars>
que possua pelo menos um né do subcaminho (i, i,... i, ,j) pertencente ao conjunto
NOS,,, pertencera ao escopo(P”),,, .4 OU, €m termos mais formais.

Seja pdc um potencial-du-caminho (i, i, iy... i,.j, 1 ,... ,k).

Temos que:

1,(J,1) <vars> ¢ escopo(P™),, e 55€ {3 0y € (i, 1. 1,44, 1 ) € pde | n; € NOS_4}

Finalmente, para o critério PDU, qualquer Potencial-DU-Caminho que possua
pelo menos um né que atravesse o conjunto NOS_,, pertencera ao escopo(P”) 4, 0,
em termos mais formais:

pdu € escopo(P’),,,, sse {3 n; € pdu | n, € NOS 4}

Baseados nos escopos definidos, pode-se definir os conjuntos de elementos
requeridos para cada critério de teste ¢ que permaneceram preservados (ERP(c)),
aqueles que devem ser reavaliados no teste de regressdo (ERR(c)) e também aqueles

que pertenciam ao programa original mas foram removidos do programa modificado
{ERRm(c)).

Sejam:
E(c) o conjunto de elementos requeridos para um determinado critério c.

(ery, ery...., er,) € E(c), os n elementos requeridos desse conjunto.

Temos que:

er; € ERR(c), sse { Jer, € escopo(P’), } e,

ERP(c) = E(¢) - ERR(¢)

Dado um critério ¢, cada elemento requerido preservado do programa
meodificado P° possui um equivalente direto no programa original P, uma vez que o
elemento ¢ formado apenas por nés onde nfio foram realizadas modificacBes
(preservados). Ja4 os elementos requeridos selecionados para a regressdo possuem
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elementos potencialmente equivalentes no programa original, pois um caso de teste
que exercita um elemento requerido do programa original pode, eventualmente,
exercitar um elemento requerido modificado derivado desse original.

Por exemplo, um né que foi expandido para um if-else durante a modificacdo,
vai gerar para cada grafo(i) que alcancar essa parte do programa modificado, dois du-
caminhos (pl e p2) contra apenas um caminho (p} que havia no programa original. O
caso de teste que exercitava o caminho original p exercitard apenas um desses dois
novos caminhos (pl ou p2); portanto, ambos os caminhos pl ¢ p2 de P’ séo
potencialmente equivalentes ao caminho p de P. Somente quando esse caso de teste
for reaplicado em P, sera definido qual dos dois caminhos (pl ou p2) serd realmente
exercitado. Nesse caso, a verdadeira equivaléncia (que s6 poderd ser definida
dinamicamente), depende de um novo predicado (condi¢do do 1if inserido) que ndo
existia no programa original.

Existe ainda um terceiro conjunto de elementos requeridos que deve ser
considerado. Esse conjunto, denominado ERRm(¢), contém os elementos requeridos
do programa original P que nfo sdo equivalentes, nem potencialmente equivalentes a
qualquer elemento requerido do programa modificado P’. Esses elementos sdo
qualificados como removidos do programa original.

Sejam:

equiv(er,er’,) e pot-equiv(er,er’,), respectivamente, as relagdes de equivaléncia
e potencial equivaléncia entre elementos requeridos dos programas original
(er;) e modificado {er’)).

temos que:

er; e ERRm(c), sse { 1 er; | equiv(er,J) A (pot-equivier,J ) }

Dos trés conjuntos definidos conclui-se que, para um determinado critério de
teste ¢, 0 conjunto de elementos requeridos a serem reavaliados no teste de regressio
(E” < E’) € o proprio conjunto ERR{c).

3.4 Selecido dos Casos de Teste a serem Reaplicados

Na sec¢do anterior foi apresentado o método de sele¢dio dos elementos requeridos (E™°)
que deverdo ser novamente exercitados durante o teste de regressdo (programa P’). A
reavaliag@o desses elementos requeridos, segundo a estratégia de teste de regressdo
seletiva, deve ser realizada utilizando-se um subconjunto (“regression testing suite™)
dos casos de teste aplicados no programa original (T" ¢ T). Cada caso de teste
original (t € T) pode ser classificado de trés formas [LW89]: reutilizdvel, reaplicavel
ou obsoleto.

O primeiro tipo, denominado reutilizdvel, identifica os casos de teste que néo
exercitam as partes do codigo que foram afetadas direta ou indiretamente pela
manuten¢do. Em outras palavras, s8o casos de teste que, quando exercitados, nio
atravessam partes do codigo que pertencam ao escopo da modificacdo (escopo(P’),),
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ou seja, produzirdo a mesma saida original quando aplicados ao programa modificado.
Os casos de teste reutilizaveis ndio precisam ser reaplicados no teste de regresséo.

Os casos de teste reaplicéveis sdo aqueles que exercitam as partes do cédigo
que foram afetadas direta ou indiretamente pela manuten¢do. Em outras palavras, sdo
casos de teste que, quando executados, percorrem partes do codigo que pertencem ao
escopo da modificagio (escopo(P’),). Esses casos de teste produzem, geralmente,
saidas diferentes daquelas obtidas quando aplicados ao programa original (salvo o
caso da saida coincidente). Conclui-se, pois, que o conjunto T°, que deverd ser
reaplicado ao teste de regressdo, ¢ o préprio conjunto de casos de teste reaplicdveis.

O terceiro tipo, denominado obsoleto, identifica casos de teste que exercitam
apenas partes do cddigo que foram removidas do programa modificado (P°) e,
portanto, podem ser eliminados do conjunto de casos de teste.

Existe, ainda, um quarto tipo denominado redundante. Um teste que exercita
somente elementos requeridos j eliminados, ou seja, nada acrescente em termos de
cobertura ou funcionalidades testadas em um programa pode ser descartado da base. E
bastante comum que, apdés determinadas manutengdes (e.g., mudangas em
predicados), casos de teste anteriormente tteis tornem-se redundantes. A tltima secdo
deste capitulo tratard com mais detalhes algumas formas de eliminar da base casos de
teste desse tipo.

Para cada caso de teste aplicado sobre o programa original (P), pode-se
representar uma tripla <CT, ER(c), F> para cada um dos critérios da familia potenciais
usos. CT identifica o caso de teste (que é composto por outra tripla <entrada, caminho
percorrido, saida produzida>), ER(c) identifica o conjunto de elementos requeridos
(para um determinado critério de teste ¢) que foram eliminados pela execucdio de CT e
F representa a funcionalidade que foi exercitada por CT. E importante salientar que
uma mesma funcionalidade F pode ser testada por conjuntos de elementos requeridos
completamente diferentes em um mesmo programa.

Utilizando-se a classificagdo descrita na secfio anterior, sabe-se que o conjunto
ERR(c) contém apenas os elementos requeridos do programa modificado que foram
classificados como novos ¢ modificados, dado um critério de teste ¢, ¢ que estes
precisam ser novamente exercitados no teste de regressdo. Alguns elementos desse
conjunto (apenas os classificados como modificados) possuem potenciais-
equivaléncias com os elementos requeridos do programa original (P). O segundo
conjunto, denominado ERP(c), aponta os elementos requeridos que nfio sofreram
influéneia da modificagfio e, portanto, estfio preservados em relagfio ao programa P.
Todos os elementos desse conjunto possuem pelo menos um equivalente no programa
original. O terceiro conjunto, denominado ERRm(c), contém os elementos requeridos
do programa original (P) que foram removidos no programa modificado (nfio possuem
equivaléncia com nenhum elemento requerido do programa modificado P’).

Considerando-se cada uma das triplas <CT, ER(c), F>, pode-se afirmar que a
funcionalidade F do programa original (P) estard preservada (portanto, computara o
mesmo valor de saida) se e somente se todos os elementos requeridos do conjunto
ER(c) pertencerem ao conjunto de elementos requeridos classificados como
preservados no programa modificado (P’); de forma analoga, a funcionalidade F ndo
estard preservada (provavelmente computard um valor de saida diferente) se existir
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pelo menos um elemento requerido do conjunto ER(c) do programa original P que ndo
¢ equivalente a nenhum elemento requerido preservado no programa modificado (ou
seja, s¢ o elemento equivalente em P* for novo ou modificado). Finalmente, a funcdo
F estard removida se e somente se, todos os elementos requeridos do Conjunto ER(c)
estiverem classificados como removidos em relagio ao programa original P. A
Proposi¢io 1, dada a seguir, coloca essas observagdes em termos mais formais:

Proposicio 1:
Seja a tripla <CT, ER(c), >, onde:
CT, identifica o caso de teste original

(ery, _,er,) € ER(c), é o conjunto de elementos requeridos eliminados por CT
em P, dado o critério de teste .

F, identifica a funcionalidade exercitada por CT em P.
temos que:
F e FP,sse { Ver, e ER(c) |er, € ERP(c) },
F e FNP,sse { Jer, € ER(¢c) | er, € ERR(c) } e
F € FR, sse { ¥V er, € ER(¢) |er; e ERRm(c) }
onde:
FP € conjunto de funcionalidades preservadas apds a manutengio,
FNP ¢ o conjunto de funcionalidades ndo preservadas apos a modificacdo e

FR ¢ o conjunto de funcionalidades removidas pela manutencio

Utilizando-se a proposi¢iio acima, podemos afirmar que os casos de teste
reutilizéveis serfio aqueles cuja funcionalidade estiver preservada; os casos de teste
reaplicaveis serfio aqueles cuja funcionalidade estiver classificada como ndo
preservada e 0s casos de teste obsoletos serdo aqueles cuja funcionalidade foi
removida do programa original. A Proposi¢do 2, a seguir, denota em uma linguagem
mais formal, as regras de formagfio desses conjuntos de casos de teste.

Proposicio 2:
Temos que:

CT e R(T),sse {3 <CT,ER,F> | Fe FP},
ou

CT e Ra(T), sse {1 <CT,ER,F> | F € FNP },
ou

CT e O(T),sse { 3<CT,ER,F> | FeFR},
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onde:

R(T) o conjunto de Casos de teste reutilizaveis,
Ra(T) o conjunto de casos de teste reaplicaveis e

O(T) o conjunto de casos de teste obsoletos

3.5 Classificacdo dos Casos de Teste Selecionados para o
Teste de Regressio

Segundo a classificacdo obtida na secdo anterior através das Proposicdes | e 2, os
casos de teste que estiverem preservados ( conjunto R(T) ) ndo precisariio ser
novamente aplicados. Os casos de teste que forem classificados no conjunto O(T)
devem ser eliminados da base de casos de teste do programa modificado (P*). J4 os
casos de teste que forem classificados como ndo preservados ( conjunto Ra(T) )
servirdo como ponto de partida para a aplicagio do teste de regressdo. Esta secdio
discutird com maiores detalhes as classificagdes dos testes selecionados para a
regressdo e também a forma de condugdo da aplicaco dos casos de teste de regressio,
uma vez adotada a estratégia de revalidagdo seletiva.

Uma vez selecionados todos os casos de teste que deverdio ser reaplicados no
programa modificado (conjunto Ra(T)), é possivel, em seguida, aplicar esse conjunto
sobre o programa modificado (P') e entdo avaliar os resultados obtidos. Esses
resultados sflo importantes para que cada caso de teste t do conjunto Ra(T) possa ser

classificado em termos de outros dois conjuntos definidos por Rothermel e Harrold
[RH96], que sdo:

a) Testes Reveladores de Modificagdo: sfio dados de entrada do casos de teste t
que, quando aplicados em P’ (programa modificado), produzem um valor
de saida diferente do obtido quando aplicado em P (programa original),
excluindo-se o caso da saidas coincidentes.

b) Testes Reveladores de Falha: sdo aqueles dados de entrada do caso de teste ¢
que, quando aplicados em P’ (programa meodificado), produzem um valor

de saida incorreto de acordo com S’ (especificagio do programa
modificado).

Resumidamente, um caso de teste revelador de modificacio ¢ aquele cuja
execugfio em P’ implicard na execugfio das partes modificadas desse programa
(escopo(P")). J& um caso de teste revelador de falha € aquele cuja execugfo em P’
resultard em um valor diferente do esperado de acordo com a especificagio do
programa modificado S’. E importante observar que os dois conjuntos podem ser
independentes, se forem consideradas também partes do programa néo pertencentes ao
escopo da manutengdo. Nesse caso, um determinado caso de teste t pode pertencer a
ambos os conjuntos, apenas ao conjunto de Testes Reveladores de Falha, ou apenas ao
conjunto de Testes Reveladores de Modificagio.

Por exemplo, um caso de teste t que expde um erro introduzido em decorréncia
de uma manutengio (erro de regressdo), pertencera a ambos os conjuntos. Um caso de
teste t, que gera um valor de saida diferente do original, mas correto em relagio a S’, e
atravessa 0 escopo da modificagéo ( escopo(P’) ), pertence ao conjunto Revelador de

35



Modificagdo mas ndo ao conjunto Revelador de Falhas. Finalmente, um caso de teste t
que exple um erro ndo revelado durante o teste tradicional do programa P, e nio
atravessa o escopo da manutenc@o ( escopo(P’) ), pertence ao conjunto de testes
Reveladores de Fatha, mas ndo ao conjunto de teste Reveladores de Modificagdo.

Essas trés combinagdes dos dois tipos discutidos anteriormente sdo
importantes pois os teste selecionados por uma estratégia de teste de regressio
seletiva devem ser, em tese, capazes de revelar situages idénticas apenas as duas
primeiras descritas anteriormente. Situagdes do terceiro tipo (apenas Revelador de
Erro), s6 deveriam ser reveladas se a estratégia adotada for “retest-all”, uma vez que a
estratégia seletiva isola os elementos requeridos que nio pertencem ao escopo da
modificagdo. Em contrapartida, foge aos objetivos principais do teste de regressdo
revelar erros que nfio possuem relagdo com a modificagdo realizada, e que deveriam
ter sido revelados durante o teste tradicional. Além disso, adotar uma estratégia
“retest-all” simplesmente para, eventualmente, revelar erros fora do escopo da
manutengdo, pode aumentar muito a relagfo custo-beneficio do teste de regressdo. Na
préxima se¢do serdo apresentados e discutidos alguns modelos que auxiliam na
escolha da estratégia correta a ser aplicada em cada caso.

Aproveitando o bojo dessa discussdo, a adogdo do teste de regressdo seletivo,
utilizando-se critérios da familia Potenciais Usos, pode ser considerada uma
abordagem intermediaria entre o “retest-all” e seletiva usada com outras familias
baseadas em fluxo de dados (como os Critérios de Rapps ¢ Weyuker [RW82, RW85]).
A familia de critérios Potenciais Usos exigird que mais elementos requeridos sejam
satisfeitos no teste de regressdo (vide exemplo da Figura 3.1), pois deverfio ser
exercitados todos os caminhos/associagdes entre as definigdes e um potencial-uso de
uma varidvel. J4 os critérios de Rapps e Weyuker exigirio o reteste apenas dos
elementos requeridos entre a definicio ¢ o uso explicito de uma varidvel
Resumidamente, a adogdo da estratégia seletiva usando-se os critérios Potenciais Usos
aumenta o escopo da manutengio e, conseqiientemente, tende a ser mais cara quando
comparada com os critérios de Rapps e Weyuker; porém, implica em uma maior
probabilidade na revelagdo de erros. A Figura 3.6 mostra a relagfio de inclusdo entre
os elementos requeridos selecionados para o teste de rtegressdo utilizando-se a
estratégia ‘“retest-all” e estratégias seletivas (baseadas nas familias de critérios
Potenciais Usos [Mal91] e de Rapps e Weyuker [RW82, RW85] ). Estudos empiricos
(conduzidos através de experimentos) sero necessirios para que essa observagdo
importante sobre ambas as familias de critérios possa ser comprovada.

Retest-Aj] ~———
Potenciais Usos .

Rapps ¢ Weyuker —a—-

Figura 3.6 - Relagio de Inclusfio: Estratégias “Retest-All” e Seletivas (Critérios
Potenciais Usos e Rapps e Weyuker)
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A observacio anterior desperta com clareza a esséncia de uma grande
discussio cada vez mais presente entre os pesquisadores. Como conduzir o Teste de
Regressdo, para atingir seus objetivos? Existem, nos dias de hoje, trés grande familias
de técnicas de teste de regressio seletivas que procuram responder essa questio,

A primeira ¢ denominada Familia de Técnicas de Minimizacdo [RH96,
RW97]. Sua abordagem visa a selecdo do menor mimero de casos de teste de
regressdo (conjunto minimal) para exercitar as partes do software que sofreram
modificagdo. Uma andlise simplista indica que essa familia de técnicas tendem a
atender um objetivo secunddrio do teste de regressdo, que € a minimizacdo de custos
(vide Secdio 2.2). Porém, a aplicacdo de técnicas de minimizac¢do pode ser muito cara,
devido a natureza combinatéria e exponencial desse tipo de técnica.

A segunda familia ¢ conhecida como Baseada em Cobertura [RH96, RW97].
Sua abordagem procura selecionar os componentes que devem ser novamente
exercitados e testd-los com um numero suficiente de casos de teste (em geral maior

que o minimal). Essa abordagem pode ser considerada intermediria entre as trés
familias.

A terceira familia é denominada Técnicas Baseadas em Abordagens Seguras
[RH96, RW97]. Tem como objetivo central identificar as partes meodificadas do
codigo e selecionar qualquer caso de teste que, potencialmente, possa expor um erro
nesse programa modificado. Essa estratégia vai ao encontro do principal objetivo do
teste de regressio, que ¢ revelar erros introduzidos durante o processo de manutencdo.
A maioria das técnicas e ferramentas apresentadas utilizam essa tendéncia, que vem
sendo adotada freqiientemente nos dias de hoje, sendo também aquela que, em tese,
mais se aproxima do ponto 6timo entre estratégias “retest-all” e seletivas.

A Figura 3.7 mostra um quadro onde cada uma das familias discutidas acima
sdo apresentadas, em comparacio com a estratégia “retest-all”.

Ponto Otimo

Baseada % | ‘ Estratégia
- em _ “Retest-All”

- Cobertura

-

Diminui¢do de Custos Revelagdo de Erros

Figura 3.7 - Familias de Técnicas/Ferramentas de Teste de Regressdo (Seletivas x
“Retest-All™)
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As pesquisas mais recentes [RW97, RH96] apontam a necessidade de
selecionar o conjunto mais préximo do minimo; porém a necessidade de selecionar
sempre um conjunto minimal pode ser muito cara. O esforgo para selecionar conjunto
minimais pode ndo valer a pena, dependendo do escopo da manutencio que foi
realizada. As pesquisas apontam que as estratégias de seleciio e aplicacio dos casos de
teste de regressdo deve considerar, prioritariamente, a maximizacdo da revelacio de
erros. A tend€ncia atual na drea dos testes de regressdo ¢ selecionar um conjunto de
testes que maximize a revelacio de erros e que nio ultrapasse o ponto dtimo entre as
estratégias “retest-all” e minimal. -

3.6 Modelos de Custo de Teste de Regressio: Um Apoio na
Escolha da Estratégia de Revalidacio

Conforme j4 discutido no Capitulo 2 deste trabatho, manutengio e teste de regressio
sdo duas atividades da Engenharia de Software que demandam muitos recursos em
sua correta conducdo. Uma questdo de ordem pratica, que pode ser decisiva na
economia de recursos, deve ser tomada quando da escolha da estratégia de aplicacdo
do teste de regressdo a ser aplicada: “retest-all” ou seletiva? Cada uma dessas
estratégias deve ser aplicada sob determinadas circunstincias favoraveis. A
determinacdo de um ponto 6timo entre as duas estratégias vem despertando grande
interesse entre os pesquisadores, com o objetivo de se encontrar um modelo que,
quando aplicado com precisio, possa auxiliar essa dificil decisfo.

O primeiro modelo, proposto por Leung ¢ White [LW91], é baseado na
cardinalidade do conjunto de casos de teste a serem reaplicados (conjunto T?). O
segundo modelo, proposto por Rosenblum ¢ Weyuker [RW96], é fundamentado em
informagbes de cobertura do programa e servem para ajustar ¢ modelo bésico
inicialmente proposto por Leung ¢ White.

3.6.1 Modelo de Custo de Leung e White

Leung ¢ White [LW91] apontam que muitos fatores afetam o custo do teste de
regressdo. Alguns desses custos, de natureza indireta (e.g., Custo de armazenamento
da base de dados de teste) sédo dificeis de mensurar. Por esse motivo, custos indiretos
foram eliminados desse modelo. Os custos possiveis de mensurar, ou custos diretos,
foram identificados em quatro grupos:

a) Custo de Anilise de Sistemas, que incluem, por exemplo, o custo de tornar

0 grupo que esta conduzindo a manutengdo familiar com a especificagéio do
sistema como um todo;

b) Custo de Selegio dos Testes, que incluem a analise e selegfio dos testes a
serem novamente aplicados durante a regresséo;

¢) Custo de Execugio do Teste de Regressdo, que inclui o custo de aplicagdo
dos testes (de forma manual ou automatizada); e

d) Custo de Analise dos Resultados, que inclui a o comparagio dos resultados
obtidos com os resultados esperado.
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Esses fatores sdo mensurados de forma diferente para cada estratégia. Por
exemplo, o custo de Analise dos resultados ¢ maior na estratégia “retest-all”. Em
contrapartida, o custo de Selecio do teste da estratégia seletiva ¢ alto enquanto na
estratégia “retest-all” ¢ zero. Todos esses quatro componentes do modelo sdo
relacionados entre si. Através de um seqiiéncia de simplificagdes e dedugdes, que
podem ser averiguados em detalhes na referéncia citada, Leung ¢ White chegaram a
uma inequagdo final , que representa o ponto 6timo de seu modelo:

s<(etc) (1-[T{/T])

onde;

5,€,C sdo respectivamente o custo de selegdo, execucio e comparacdo de resultados,
[T"! € a cardinalidade do conjunto de teste selecionados para a regressio e

'T| ¢ a cardinalidade do conjunto de testes original.

Segundo o modelo, o custo da selecio dos elementos requeridos deve ser
menor que o custo de execugdo e comparacio do resultado da inequacio.
Considerando-se s ¢ (e+c) linearmente dependentes e retirando-os do modelo, a
estratégia seletiva € vantajosa se o custo de selecdio de T for inferior & metade do

custo de execugdo e comparacio de metade do testes armazenado no conjunto T, ou
T <0.51T].

3.6.2 Modelo de Custo de Rosenblum e Weyuker

A motivagdo principal da definicdo do modelo de custo de Rosenblum e Weyuker
[RW97] foram algumas observagdes que seus autores fizeram sobre o modelo de
Leung e White. Os autores argumentam que simplificagdes realizadas por Leung e
White podem afetar a precisio de algumas medidas importantes do modelo. A
principal observagio foi o fato de o modelo original considerar os custos de execucio
e avaliagfo constantes para todos os casos de teste. Para sistemas de maior porte, sabe-
se que isso ndo é verdadeiro.

Baseado principalmente nessa observagio, os autores definiram o conceito de
“predictor* para o teste de regressdo. Esse “predictor nada mais € que uma medida
(valor entre 0 e 1) que ajusta a férmula do modelo de Leung e White, considerando
que os casos de teste contribuem com pesos diferentes no ponto 6timo entre as
estratégias seletiva e “restest-all”, ou seja, substitui o valor constante 0.5 apresentado
no modelo original, discutido na se¢io anterior.

A argumentacdo ¢ bastante simples. Casos de teste que, no programa original,
exercitaram um ndmero maior de entidades (elementos requeridos) devem possuir um
peso maior no célculo do “predictor” (w), dada uma estratégia seletiva qualquer. Esse
valor ¢ calculado através da razdio entre o Custo Cumulativo dos casos de teste (CO),
que representa 0 somatorio de todos os elementos requeridos eliminados por todos os
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casos de teste (dai o aumento do peso dos casos de teste mais custosos), e produto da
cardinalidade do conjunto T (testes originais) e E© (elementos requeridos exercitados
pelos casos de teste selecionados para regressdo). A formula estd descrita a seguir:

n=CC/ [E“||T]

A estimativa apontada por 7 € mais precisa que o valor constante 0.5, pots nela
o peso dos casos de teste estdo medidos de acordo com os nimero de elementos
requeridos que cada um elimina originalmente. Os autores comprovaram essas
observagdes através de padrdes que relacionam casos de teste e elementos requeridos,
e também através de dois experimentos que foram conduzidos. A aplicagdo do
“predictor” m aumenta muito a precisdo do modelo de Leung ¢ White.

T’ <= T}

3.7 Manutencio da Configuracio do Ambiente: Ultima
Atividade de uma Ferramenta de Teste de Regressédo

O ualtimo ponto a ser discutido nesse capftulo trata da garantia da consisténcia da
configuragdo de um ambiente de teste de regressdo, em especial do conjunto de casos
de teste (“regression testing suite”). Conforme discutido no decorrer deste capitulo.
ap6s a selegfio dos elementos requeridos que serdo novamente exercitados (E’”), sdo
selecionados os casos de teste originais que serfio reaplicados (T’) e, se necessario,
novos testes serdo definidos (T"). As ferramentas de teste de regressio possuem
como caracteristica o trabalho em conjunto com ferramentas de teste. Assim, 0
conjunto E’ e os conjuntos T" e T"” representam subconjuntos que sfo definidos para
que o teste seja realizado apenas considerando o escopo da modificacéo.

Sendo assim, quando for encerrado o teste de regressdio, ¢ necessario que 0$
subconjuntos T e T™" sejam novamente compostos com o restante dos casos de teste
( (T-T") - To), que nfio foram selecionados para o teste de regressdo (To representa ©
conjunto de casos de teste obsoletos do programa original). Esse conjunto completo
de casos de teste (T°"") deve ser mantido integro, de forma a possibilitar um novo
procedimento de teste de regressdo, se isso for necessdrio em uma nova oportunidade.

Antes de serem adicionados ao conjunto T”’°, devem ser identificados e
eliminados dos conjuntos T" ¢ T*” os casos de teste obsoletos. Assim que toda a base
estiver recomposta é necessario, ainda, verificar a existéncia de casos de teste
redundantes. Define-se como caso de teste redundante aquele que nfo prové nenhum
aumento de cobertura (em termos de teste estrutural), nem exercita alguma
funcionalidade ndo testada do programa (em termos de teste funcional). Se algum
casos de teste dessa categoria for localizado, o mesmo deverd ser retirado da base.
Esse processo requer um cuidado especial, pois em ferramentas que suportam varios
critérios (multi-critérios), um caso de teste pode ser redundante para um determinado
critério € nfo para outro.

A atividade de atualizagio da base de casos de teste ¢ uma atividade
fundamental que pode ser realizada ap6s encerrado o teste de regressdo (em geral € a
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ultima tarefa a ser conduzida). A nio execucdo dessa atividade poderd gerar bases de
teste cada vez maiores, contendo testes que nio possuem relagdo com elementos do
estado atual do programa. Esse fato gera, consequentemente, dificuldade de
manipulagdo dessa base (mesmo utilizando-se ferramentas automaticas). A base deve,
pois, ser mantida com a menor cardinalidade possivel (eliminado-se testes obsoletos e
redundantes) ¢ que represente o estado final do teste de regressdo conduzido
(T" w T7), adicionada do estado anterior dos casos de teste que ndo foram
selecionados para o teste de regressdo ( (T-T") - To), retirando-se, ainda os casos de
teste redundantes (Tr) que forem localizados nessa base. Assim, temos que T é
formado pela expressdo dada a seguir.

T =(((T-T)-Toyw (T v T))-Tr)
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Capitulo 4

Analise, Projeto e Implementacio da
Ferramenta

Nesse capitulo serdo apresentados os aspectos relevantes da implementacdo da
ferramenta de apoio ao teste de regressdio, denominada RePoKe-Tool (Regression
Testing Support for Potencial-Uses Criteria Tool). Inicialmente, serd apresentado o
modelo funcional da ferramenta, cujo objetivo principal é automatizar, através do uso
da estratégia seletiva e selegdo segura de casos de teste, 0 procedimento de teste de
regressdo de programas (unidades) que ja foram submetidos anteriormente &
ferramenta de teste POKE-TOOL. Sera utilizada como técnica de modelagem e
representacdo o Diagrama de Fluxo de Dados. Em seguida, serdo apresentados a
Arquitetura utilizada na implementa¢do da ferramenta, sua integragdo com a
ferramenta POKE-TOOL e os modelos de implementagdo mais importantes. Os
detalhes do projeto de implementagdio dos mddulos da ferramenta, implementados em

linguagem C ou através de “scripts”, serdo objeto das ultimas consideragdes desse
capitulo.

4.1 Modelagem Funcional

Encerrada a fase de estudos preliminares, levantamento e defini¢do dos requisitos
(discutidos nos capitulos anteriores), a préxima etapa do desenvolvimento de
software, seguindo o modelo cldssico [Pre92], ¢ o desenvolvimento dos modelos que
o representam. A técnica escolhida para esse projeto foi a da modelagem funcional,
utilizando-se o Diagrama de Fluxo de Dados (DFD).

Utilizando a notagfio do Diagrama de Bolhas [Dem79], as Figuras 4.1 e 4.2
representam, o Diagrama de contexto (DFD nivel 0) e o DFD nivel 1 da ferramenta,
respectivamente. Foram identificadas e modeladas as principais fungdes da ferramenta

de apoio ao teste de regressdo. A seguir, serdio discutidos os principais aspectos de
cada uma dessas macro fungdes.

i) Identificacdo das Modificacdes: Conforme ja discutido, a atual versdo da
ferramenta suporta apenas o teste de unidade. Assim sendo, essa fungdo tem
como objetivo identificar a unidade que sofreu o processo de manutengéo, €
que sera submetida ao teste de regressdo. A identificaciio dessa unidade dara
inicio a uma série de sub-fungdes: (a) Execuglio da Andlise Estatica
(realizada pela ferramenta POKE-TOOL) da unidade modificada que foi
identificada, para que possa ser aplicado o modelo de selegfio do teste de

regressdo; (b) Identificacdio das modificacdes no fluxo de controle e de
dados.
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i1) Qualificacio dos Elementos Requeridos: Essa segunda funcdo do sistema
€ a maior de todas. Para que seu objetivo seja alcancado é necessaria a
execucdo de uma série de sub-funcdes importantes (discutidas e detalhadas
uma a uma na Se¢do 3.3): (a) Caleulo do Escopo da modificagdo para cada
critério; (b) Seleglio dos elementos requeridos que deverdio ser reavaliados
para cada critério; {(¢) Qualifica¢do dos elementos requeridos da funcéo
modificada e relacionamento da equivaléncia de cada um com os elementos
do programa original.

i1i) Qualificagido dos Casos de Teste Originais: A terceira grande fungdo do
software tem como principal objetivo qualificar e selecionar os casos de
teste originais que serdo reaplicados no teste de regressdo (vide Secdo 3.4).

iv) Aplicacdo de um Modelo de Custo: A guarta fun¢do do sistema permitira
a implanta¢do de um (ou mais) modelos de custo que auxiliem na decisdo
da continuidade da estratégia seletiva ou se essa deve ser abandonada em
detrimento da aplicacdo da estratégia “retest-all” (vide Se¢do 3.6).

v) Ajuste da Sessio de Teste para Regressiio: Essa fungio tem como
objetivo apenas preparar o ambiente reduzido para que o testador possa
conduzir o teste de regressdo, usando a ferramenta de teste POKE-TOOL.

vi) Aplicacdio do Teste de Regressdo: Essa funcdo ¢ desempenhada pela
ferramenta POKE-TOOL. Consiste da aplicagdo dos casos de teste
selecionados para o teste de regressio, bem como verifica¢do dos resultados
obtidos. Além dos testes selecionados, caso haja necessidade, deverdo ser
aplicados novos testes, com objetivo de testar novas funcionalidades e/ou
atingir um nivel de cobertura desejado, dado algum critério de teste.

vii) Reconfigura Sessdo de Teste: A tltima fungfo do sistema serd executada
assim que o testador estiver satisfeito com os resultados obtidos no teste de
regressfo. Seu objetivo ¢ atualizar a base de dados do teste de forma a
tornd-la consistente, ou seja, contendo apenas os casos de teste estritamente
necessarios, bem como os arquivos da sessdo de teste atualizados, de forma
a possibilitar a conducdo futura de um novo procedimento de teste de

regressao.
Moédulo Moedificado Anailise Estatica da versio modificada
Usuario
Elementos Requeridos
Sessdo de
Teste

Estratégia POKETOOL
Sugerida RePoKe-Tool -—

Casos Teste Originais

Novos Casos de Teste

Sessdo de Teste Atualizada

Figura 4.1 — Diagrama de Contexto (DFD Nivel 0) da Ferramenta
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Sessiio de
Analise Estatica da Teste

i dificad
versio modificada POKETOOL

Usuario

Modulo Modificado

1.
Estratégia Identifica
Sugerida Modifica-
¢ces

Modificacdes no Elementos }

Fluxo de
Dados/Controle 3.
4. Qualifica
Aplica 2. Casos de
Modelo de Qualifica Teste
Custo Elementos
Requeridos

lem. Req. Reavalidveis

Elementos Requeridos Qualificados Casos de Teste Qualificados

\ / Reapliczlveis

Elem. Req. Reavalidveis

5.
Ajusta ses-
séio p/ teste
Regressio

NTOS Casos
e Teste

Sessdo de Teste Reduzida

6.

7. Aplicao
Reconfigu Teste de
ra Sessio Regressido

deTeste Sessfio de Teste Atualizada

Figura 4.2 — Diagrama de Fluxo de Dados (Nivel 1) da Ferramenta



A Figura 4.3 mostra a explosdo das duas primeiras bolhas (func@es) definidas
no Diagrama de Fluxo de Dados, cujas caracteristicas ja foram detathadas.

Sessiio de
Usuario Teste

Médulo Modificado POKETOOL

1.1 Analise Estitica da versio modificada

Executa
Analise
Estatica

Modificacdes no
Fluxo de
Dados/Controle

\a

1.2
Identifica
classifica

Modific.

(a)

Modificagées no Sessdo de
Fluxo de B R . Teste
Dados/Controle ementos Requeridos POKETOOL

2.1
Calcula
Escopo

2.2

Classifica
elementos
requeridos

2.3
Calcula
equivaléncia

\s

elem. req.

Elementos Requeridos Qualificados

(b)
Figura 4.3 — (a) Explosfo da Bolha Identifica Modificacdes
(b) Explosio da Bolha Qualifica Elementos Requeridos

‘%"5&2& CENTIM.
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4.2 Arquitetura da Ferramenta

Encerrada a especificagio funcional, cabe agora a definicdo dos modulos que serdo
implementados para a ferramenta de apoio ao teste de regress@io. Foram definidos
quatro grandes modulos (que serdo discutidos em detalhes na Secfo 4.4):

Médulo I: Fase Estatica - Nessa etapa todos as informagdes estdticas geradas
pela POKE-TOOL (para as duas versdes da funcfo) sdo avaliadas e
trabalhadas com o objetivo de identificar, qualificar e selecionar os elementos
requeridos que devem ser aplicados no teste de regressdo. Esse modulo €
formado pelas duas primeiras fun¢des descritas no Diagrama de Fluxo de

Dados e, naturalmente, pelas funcSes derivadas da explosdo de cada uma
dessas bolhas.

Médule II: Fase Dindmica - Esse segundo modulo considera as informages
dindmicas recolhidas da sessdo de teste aplicada na versfio original da fungdo
modificada. Essas informag¢bes sfio avaliadas e trabalhadas de forma a
identificar, qualificar e selecionar os casos de teste que deverdo ser reaplicados
durante a condugfio do teste de regressdo. A terceira e a quarta bolhas,
descritas no DFD, formam esse segundo médulo.

Médulo TII: Ajusta a Sessio de Teste - Esse modulo, derivado
exclusivamente da bolha numero cinco do DFD, tem como objetivo ajustar o
ambiente da POKE-TOOL para que seja conduzido teste de regressdio. Essa
sessdo reduzida contém apenas os Casos de Teste e Elementos Requeridos
selecionados pelo Modulo 11

Moédulo I'V: Configurac¢io Final da Sess@o de Teste - Encerrada a execugéo
do teste de regressdo pela POKE-TOOL (usando o ambiente reduzido), o
ltimo grande médulo da ferramenta tem como objetivo restabelecer a base de
dados da sessdo de teste, de forma a manté-la consistente para uma eventual
nova aplicagio da RePoKe-Tool. Esse médulo € derivado, exclusivamente, da
sétima e ultima bolha definida no Diagrama de Fluxo de Dados.

A Figura 4.4 mostra um modelo da arquitetura da ferramenta de apoio ao teste
de regressdo, e sua relagfio com a ferramenta de teste POKE-TOOL.

4.3 Modelos de Implementacio

Conforme ja discutido no capitulo anterior, modificagdes na estrutura de um programa
podem resultar em contragdes ou expansdes no Grafo de Fluxo de Controle. Para
ambos os casos, a modificagdo pode ocorrer em um nod ou mesmo em um arco.

Quando a modificagfio de fluxo de controle é realizada em um no, esse podera
ser expandido para qualquer estrutura de programagio suportada pelos modelos
implementados, que sfo if-then, if-else, while, for, do-while ou combinagdo desses. A
contrago, ao contrério, transforma uma estrutura dessas em um unico né do grafo.

Por sua vez, a modificagio em arcos acontece em apenas duas situagdes. A
primeira, quando houver inser¢iio de um else em uma estrutura if-then. Nesse caso, 0
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arco que representa a inexisténcia da opedo else (realiza a transi¢fo diretamente do né
de predicado para o no terminal do if-then), poderd ser expandido para qualquer tipo
de estrutura de programacio suportada pela ferramenta, até mesmo um né simples. A
segunda situagdo € exatamente inversa & primeira, pois trata-se da eliminacfio de
qualquer estrutura de programagdo situada na opgéo else de um if-else gerando, pois, o
arco que transita do né de predicado para o né de saida da estrutura if-then.

Modulo 1

~ Modulo IL Fase Estatica.

Fase Dinamica:

Conjunto E”’
Equivde E ¢/ E’

Conjunto T° POKE-TOOL.: - Médulo IV

— — ' Ajuste da Sessio -
Médulo 1T e Testes em de Teste
Reducio da .

¢ 7 Batch (T?)
Sessdo de Teste Amb. ReduzlR N P )

OnLine (T*?)

Figura 4.4 — Arquitetura da Ferramenta e sua relaciio com a POKE-TOOL

A seguir, serdo apresentados os modelos de contragiio e expansdo para cada

uma dessa estruturas, com excegdio dos modelos né=> if-else que foram apresentados
na Se¢fo 3.3.1.1 (Figuras 3.3 ¢ 3.4).

4.3.1 Modelos de Expansio do Grafo de Fluxo de Controle

Serdo apresentados nesta secfio os seis modelos basicos de expansdo, tanto de arcos
{if-then-> if-else} como de nos (demais modelos). Esses modelos basico, descritos a
seguir, podem ser relacionados dando origem a estruturas combinadas (e.g. expansdo
de um no para if-else com do-while na opgio then e um for na opcio else).

1. Modelo de expansio { if-then->if-else} ~ Transformagio de um if-then
em um if-else com qualquer estrutura na opcfio else: Conforme ja
citado, esse € o tinico modelo de expansdo de arco, pois a estrutura then ja
€ composta por um no (que também poderd ser expandido) e, no lugar do
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arco else, que conduz o fluxo de controle do né de predicado par o nd de
saida do if-then, poderd ser inserido qualquer um dos modelos descritos
nesta secdo. A Figura 4.5 mostra a expansdo desse arco para um no else
simples; qualquer um dos modelos poderia ser utilizado nesse else.

2. Modelo de expansido { N6 - if-then } — Transformacio de um nd em
um if-then: Esse modelo de expansio (Figura 4.6) descreve a
transformagio de um nd qualquer de um GFC em uma estrutura
condicional if-then.

3. Modelo de expansio { N¢ > if-else } — Transformac¢io de um »né em
um if-eise: Esse modelo de expansio (Figura 3.3) descreve a
transforma¢io de um né qualquer de um GFC em uma estrutura
condicional if-else.

4, Modelo de expansio { Né > while } — Transformagio de um nd em um
while: Esse modelo, que também representa expansdes do tipo (V¢ = for)
(vide Figura 4.7), descreve a transformago de um no quaiquer de um GFC
em uma estrutura iterativa while.

5. Modelo de expansido { N6 = do-while } — Transformacéio de um #d em
um do-while: Esse modelo de expansdo (Figura 4.8) descreve a

transformacgio de um né qualquer de um GFC em uma estrutura iterativa
do-while.

6. Modelo de expansio { N6 = combinagio } — Transformagio de um no
em uma estrutura combinada: Esse modelo de expansio (vide um
exemplo na Figura 4.9) descreve a transformagio de um noé qualquer do
GFC em uma estrutura que combina todas as que foram discutidas
anteriormente, Torna-se 1til na medida em que manutengdes em ambiente
reais nem sempre sdo bem comportadas como nos casos anteriores.

Antes Apds Expansio Tabela do Modelo de Expansio
No Conjunto de Equivaléncia
Expandido Expansio

x0 NP, x0

@ x1 NP, x1
O ORI N, *
x3 NP, x2

Figura 4.5 - Modelo de Expansdo: {if-then->if-else} (de if-then para if-else)
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Antes

Antes

Apds Expansio

¥
® ©

Figura 4.6 - Modelo de Expanséo: {n6-> if-then} (de né para if-then)

Apés Expansio

® ©

Figura 4.7 - Modelo de Expansio: {n6-> while} (de né para while)

Tabela do Modelo de Expansio

No Conjunto de Semi
Expandido Expansio Equivaléncia

x0 NI, x0

x1 NN;. xl

X2 NO,, x0

Tabela do Medelo de Expansio

Né Conjunto de Semi
Expandido Expansio Equivaléncia

x0 NI;, e NO,, X

xl NN, X
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Antes Apo6s Expansio Tabela do Modelo de Expansiio

Né Conjunto de Semi
Expandido Expansiio Equivaléncia
@ x0 NI, X
Xl NNfc =

&)
®

Figura 4.8 - Modelo de Expansdo: {né-> do-while} (de no para do-while)

Antes Apos Expansio Tabela desse Modelo de Expansio
@ No Conjunto de Semi
Expandido Expansio Equivaléncia
@ x0 NI;C X
‘ Xl NNfc -

2 NNq -

X

P e
© () x4 NO,, X

OO

Figura 4.9 - Modelo de Expansdo: {né->combinacdo} (de né para estrutura combinada)

4.3.2 Modelos de Contrac¢io do Grafo de Fluxo de Controle

Serdo apresentados nesta segdo o0s seis modelos basicos de contragdio de grafo, tanto

de arcos {if-else=> if-then} como de nds (demais modelos). Da mesma forma que na
expansdo, os modelos basicos descritos a seguir podem ser relacionados dando origem
a contracdo de estruturas combinadas.

1. Modelo de contragio { if-else->if-then} — Transformacio de um if-else
com qualquer estrutura na opgio else em um if-then: Esse ¢ 0 tnico
modelo de contragfio de nd(s) para arco, pois serdo removidos todos os nos
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Antes

Q : NR, )
@ X2 NP, x3

®

hierarquicamente dependente desse e/se (que serd eliminado). No lugar
desses nds sera introduzido um arco que conduz o fluxo de controle do no
de predicado para o né de saida do if-then gerado. A Figura 4.10 mostra a
contragdo de um nd simples para um arco else, porém, qualquer um dos
modelos bésicos poderia estar implementado no else que foi contraido.

Modelo de contragio { if-then <> Ng } — Transformacio de um if-then
em um nd: Esse modelo de contragio (Figura 4.11) descreve a contragdo
de uma estrutura condicional f-then em um noé simples de um GFC.

Modelo de contracio { if-else> No } = Transformacio de um if-else em
um nd: Esse modelo de contragdo (Figura 3.4) descreve a contragdo de
uma estrutura condicional if-else em um né simples de um GFC.

Modelo de contracdo { while > N§ } - Transformacio de um while em
um no: Esse modelo, que também representa expansdes do tipo (for >
nd), (vide Figura 4.12) descreve a contragdo de uma estrutura iterativa
while em um no simples de um GFC.

Modelo de contragio { do-while - N¢ } — Transformagio de um do-
while em um né: Esse modelo de contracdo (Figura 4.13) descreve a

transformagdo de uma estrutura iterativa do-while em um no simples de um
GFC.

Modelo de contragio { combinacio > No } — Transformacio de uma
estrutura combinada em um né: Esse modelo de contracdo (vide um
exemplo na Figura 4.14) descreve a transformacfio de uma estrutura que
combina todas as que foram discutidas anteriormente em um né qualquer
do GFC. Torna-se til na medida em que manutengdes em ambiente reais
nem sempre sdo bem comportadas como nos modelos basicos.

Apés Contragio Tabela do Modelo de Contracio
No Conjunto de Equivaléncia
Aglutinado Contracido
@ x0 NP, x0
x1 NP, x1

5

Figura 4.10 - Modelo de Contragio: {if-else=>if-then} (de if-eise para if-then)
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Antes

O ii
@2} ~

o

® ©

Figura 4.11 - Modelo de Contragdo: { if-then = nd } (de if-then para no)

T

Apdés Contragio

Tabela do Modelo de Contracio

ORI
Aglutinado

Conjunto de Semi
Contracdo Equivaléncia
NI, x0
NOg, X2
NR; xl

i

Apés Contragiio

Tabela do Modelo de Contracao

@ No6 Conjunto de Semi
Aglutinado Contragdo Equivaléncia
X NI, e NO,, x0
- NR;, x1
Y
X
Y

®

Figura 4.12 - Modelo de contragdo: {while >nd} (de while para no)
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Antes

@%@

Apos Contracio

®

Tabela do Modelo de Contraciio

No Conjunto de Semi
Aglutinado Contragio Equivaléncia
X NI, x0
- NR,, xl

Figura 4.13 - Modelo de Contragio: {do-while <> né } (de do-while para no)

Antes

Apos Contracio

®

Tabela desse Modelo de Contraciio

No Conjunto de Semi
Aglutinado Contragdo Equivaléncia
X NI, x0
X NO,, x4
- NR,, x1
- NR,, x2
- NR,, x3

Figura 4.14- Modelo de Contragéo: {combinagdo>nd} (de estrutura combinada para no)

4.4 Projeto da Ferramenta

Na Sec#io 4.2 foram descritos e brevemente comentados os madulos componentes da
RePoKe-Tool, bem como a relagio dos mesmos com a ferramenta de teste POKE-
TOOL. Nesta secéo serdo apresentadas as principais informagdes sobre o projeto da
ferramenta, em especial a hierarquia dos médulos e os principais arquivos gerados por

cada um deles.

A RePoKe-Tool foi projetada para funcionar em conjunto com a versdo mais
recente implementada da POKE-TOOL, que foi desenhada para ser executada em
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estagdes de trabatho SUN' SPARC’ sob o sistema operacional UNIX’ e ¢ denominada
de POKE-TOOL versdo Script’. Essa versdo foi escolhida por ser a mais atualizada e
também porque prové arquivos com informagdes mais detalhadas sobre a execucio
das fases estaticas e dindmicas do teste (e.g., arquivos contendo a relagio de

elementos requeridos eliminados por cada caso de teste, arquivo de tabela de definicdo
de variaveis “tabvardef. tes”, etc.).

A Figura 4.15, mostra o projeto basico da ferramenta. Nessa ilustracdo, os
retdngulos representam os mddulos que devem ser executados pela ferramenta; a lista
de informagdes sob cada retdngulo apresentam as principais informagdes geradas por
cada um dos mddulos’; os paralelogramos, as informagdes fornecidas pelos usuarios e
os cilindros arquivos da POKE-TOOL que s#o utilizados pela ferramenta. A ordem de
execucdo dos modulos ¢ dada pelas linhas pontilhadas (fluxo de controle da
ferramenta) e as linhas cheias representam o fluxo de transi¢fo das informagdes entre
esses diversos modulos. Nas proximas se¢des cada um desses modulos sera discutido
detalhadamente.

4.4.1 Moaodulo I — Fase Estdtica

Conforme o proprio nome sugere, o objetivo desse primeiro médulo € levantar as
informag0es estaticas do programa modificado que deverdo ser reavaliadas no teste de
regressdo. Resumidamente, essas informagdes sdio os elementos requeridos que
deverdo ser submetidos ao teste de regressfo, para cada um dos critérios suportados
pela POKE-TOOL. Para atingir esse objetivo, o modulo I foi dividido em cinco
modulos menores, detalhados na Figura 4.16.

Para executar a ferramenta, o usudrio deverd executar o script repcketool,
quando sera solicitado que sejam identificados a unidade (fungdo) que sofreu
manuten¢do € o nome do arquivo onde esta armazenada. A primeira acdo desse
“script” serd modificar o nome do diretério que contém as informagdes da se¢do de
teste da unidade original; em seguida, serd executado o script poketocl, que
realizard a analise estatica da versdo modificada da func@o. Terminada essa primeira
etapa (Médulo 1.1), estario disponiveis a base de dados da versdo original do
programa e de sua versdo modificada. Adicionalmente, sera gerado o arquivo
diferengas, que contém as diferencas entre os programas fonte original e
modificado (langando-se m#o o utilitario diff do UNIX), para auxiliar o usudrio na
localizagio das alteragbes realizadas. Em seguida, sera executado o restante da
ferramenta, escrita em linguagem C.

Na segunda etapa (Mddulo 1.2), o usudrio identificarda as modificagtes de
forma semi-automatica (vide Se¢fo 3.3.1). Com essas informagdes, serdo calculados
todos 0os conjuntos de equivaléncia descritos na Segdes 3.3.1.1, 3.3.1.2 ¢ 3.3.1.3

' SUN ¢é Marca Registrada da SUN Microsystems.

* SPARC ¢ Marca Registrada SPARC International Inc.

? UNIX ¢ Marca Registrada, licenciada pela X/OPEN Company Ltd.

* Existe também a versdo para MS-DOS, porém com menos recursos gue a versio Script.

* Ndio hd nenhum padriio de representagdo grafica dessas informagdes, que podem estar armazenadas
em listas ligadas ou lineares ou mesmo em arquivos.
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(indice fc para as que afetam o Fluxo de Controle; def, pre, uso para as que afetam
Fluxe de Dados; ndo para as que nio afetam Fluxo de Controle e/ou Fluxo de Dados).
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As informagdes geradas pelo médulo 1.2 estardo armazenadas através de listas
ligadas, pois serdo utilizadas em outros modulos da ferramenta, e também em
arquivos, cujos nomes sdo noseqgfc.tes, noseqgdef.tes,
nosegpre.tes, nosequso.tes e nosegnao, tes.

Na terceira etapa (Médulo 1.3), o escopo da modificagfio ¢ calculado através
das regras de geragdo de escopo de cada um dos critérios implementados pela POKE-
TOOL. E importante salientar que os escopos serdo calculados para cada grafo(i) do
programa modificado, pois se for utilizado o €Scopo generico para o grafo do
programa, alguns caminhos e associagdes poderdo ser selecionados inadequadamente
para o teste de regressio.

Para exemplificar uma situacio dessas, suponha que ha definicdo da variavel x
nos Nos | e 3, e que esses estejam ligados por um N¢ 2, que apds a manutencio
passou a definir valor para uma variavel y. Assim, o Potencial-DU-caminho 1,2,3 do
Grafo(l) nio deve ser selecionado pois, apesar de atravessar o NG 2, que sofreu
modificagio no fluxo de dados, essa mudanga ndo influencia nenhuma variavel
definida no grafo (1), visto que defg(1) = {x}. Assim, para o Grafo(1), o Né 2 nio
pertence ao escopo do critério todos-potenciais-DU-caminhos. A definicfio do escopo
genérico para 0 programa modificado exigiria a reavaliacio desnecessdria desse
caminho, ou seja, se um programa sofreu apenas modificagdes no fluxo de dados, as
associages/caminhos definidas em um grafo(i) qualquer ndo devem ser selecionadas
para o teste de regressdo se atravessarem apenas nos preservados, ou aqueles cujas
modificagdes ndo influenciam as varidveis definidas no nd i (conjunto defg(i)). Os
escopos dos grafo(i), para cada critério, serfio armazenados em listas ligadas.

Terminada a terceira etapa, cada elemento requerido do programa modificado
serd avaliado de acordo com o escopo da modificagdo definido para o respectivo
critério. Esses elementos requeridos serfio entdo classificados, por essa quarta etapa
(Médulo 1.4), em duas categorias: Ndo Reaplicaveis (que ndo sofreram modificagdo) e
Reaplicaveis (Modificados ou Novos).

Finalmente, a dltima etapa (Médulo 1.5) encontrard a equivaléncia entre cada
elemento requerido preservado do programa modificado com seu original, bem come
a potencial-equivaléncia entre os elementos requeridos modificados e novos com os
do programa original. Para armazenar essas informacdes, serdo gerados dois arquivos
para cada um dos critérios, contendo os elementos requeridos Reaplicdveis e Nio
Reaplicaveis, bem como as respectivas equivaléncias ou potencial-equivaléncias. A
Tabela 4.1 mostra os arquivos gerados para cada um dos critérios.

Tabela 4.1 — Arquivos contendo os Elementos Requeridos Reapliciveis e Nio
Reaplicaveis gerados para cada Critério

Nome dos Arquivos
Critério Reaplicavies Nio Reaplicaveis
Todos-Nos (NOS) nosret.tes nosnret.tes
Todos-Arcos (ARCS) arcprimr.tes | arcprimn.tes
Todos-Potenciais-Usos (PU) e
Todos-Potenciais-Usos/DU (PUDU) puassccr.tes | puassocn.tes
Todos-Potenciais-DU-Caminhos (PDU) pdupathr.tes | pdupathn.tes
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4.4.2 Modulo II - Fase Dinimica

O objetivo desse mddulo ¢ selecionar os casos de teste (gerados durante a fase
dindmica da POKE-TOOL) que, potencialmente, exercitardo os elementos requeridos
reaplicaveis selecionados no Modulo I, para um dado critério de teste. Assim, cada
caso de teste aplicado originalmente serd avaliado segundo a regras definidas na Secdo
3.4. Essa primeira etapa (II.1) terminara com os casos de teste classificados em trés
categorias: Reutilizdveis (que nfo atravessam partes modificadas do programa);
Reaplicaveis (que atravessam partes modificadas) e Obsoletos (que atravessam apenas
partes removidas do programa modificado). A tabela 4.2 mostra os nomes arquivos
gerados pela ferramenta onde serfo armazenados os casos de teste reaplicaveis,
reutilizdveis e obsoletos para cada critério.

Tabela 4.2 — Arquivos contendo a Qualificacio dos Casos de Teste para cada Critério.

Nome dos Arquivos

Critério Reutilizdveis Reaplicaveis Obsoletos
Todos-Nos (NOS) nosctreu.tes | nosctrea.tes | nosctrem.tes
Todos-Arcos (ARCS) arcctreu.tes | arcctrea.tes | arcctrem.tes
Todos-Potenciais-Usos (PU) puctreu.tes puctrea.tes puctrem.tes
Todos-Potenciais-Usos/DU puductreu,tes | puductrea.tes | puductrem.tes

(PUDU)

Todos-Potenciais-DU-Caminhos | pductreu.tes | pductrea.tes | Pductrem.tes
(PDU)

Obtida essa classificagiio dos casos de teste, ¢ possivel executar uma segunda
etapa do Modulo [T (modulo 11.2), que calcula e apresenta ao usudrio o resultado de
um (ou mais) modelo(s) de custo de teste de regressfio, conforme discutido na Segdo
3.6. Encerrado o Médulo II, dar-se-d inicio ao teste de regresséio propriamente dito.

4.4.3 Modulo ITI — Reduz Sessido de Teste

Realizada a sele¢do dos elementos requeridos a serem reavaliados (Conjunto E™) e
dos casos de teste que deverdo ser reaplicados (Conjunto T'), é necessario configurar
os arquivos da POKE-TOOL para que essa possa ser executada em um ambiente
reduzido. Esse maddulo de geragfio da configuracdo reduzida da POKE-TOOL altera
alguns arquivos gerados pela andlise estatica do médulo modificado.

Cada elemento requerido pelos critérios de teste implementados pela POKE-
TOOL est4 armazenado no formato de um descritor, em arquivos gerados durante a
fase estdtica. Esses arquivos sdo denominados des_nos, des_arc, des_pu,
des pudu, des pdu, e contém os descritores dos critérios todos-nés, todos-
arcos, todos-potenciais-usos, todos-potenciais-usos/DU, todos-potenciais-DU-
Caminhos, respectivamente. De cada um desses arquivos, serfio removidos os
elementos requeridos que ndo precisam ser reavaliados no teste de regressdo e que
foram eliminados durante a tltima atividade de teste realizada através da POKE-
TOOL. Isso ¢ fundamental, pois serdo eliminados da base de teste apenas 0s
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elementos requeridos que ndo sofreram modificagio. E bastante comum que
elementos requeridos preservados apos a manutengdo ndo tenham sido eliminados no
titimo teste que foi conduzido, pois podem ser nfo executaveis ou mesmo por decisdo
do testador, quando a cobertura desejada foi atingida. Esses elementos devem ser
novamente requeridos no teste de regressdio, pois poderdo ser executaveis apos a
manutengdo e entdo poderdo ser eliminados. A mesma observacdo € valida para os
elementos requeridos que ndo foram eliminados devido & cobertura atingida
anteriormente.

A unica agiio do médulo I &, portanto, recuperar as informacdes produzidas
pelo Médulo I (classificacdio e equivaléncia dos elementos requeridos) e remover dos
arquivos citados anteriormente os elementos requeridos que nio precisam  ser
reavaliados. Antes disso, ¢ necessario mudar o nome dos arquivos gerados
originalmente pela fase estética, pois no méodulo IV serdo recompostas as informagdes
do ultimo teste realizado.

4.4.4 Execucdo do Teste de Regressio

Conforme ja discutido nesse trabalho, uma ferramenta de teste de regressfio deve
trabalhar em conjunto com uma ferramenta de teste, preparando o ambiente para que
€sta possa executar o teste sob um ambiente reduzido.

A primeira agfo do testador, assim que for encerrada a execucdo do seript
repoketoocl (mddulos 1,2 e 3), deverad ser a compilacio da nova versdio do
programa Lesteprog. c, que contém a nova unidade instrumentada na fase estdtica
da POKE-TOOL. Encerrado esse passo inicial, devera ser conduzida entdo, a
execugdo do teste de regressio (através da POKE-TOOL). Esse procedimento inicia-
se com a execugdo em batch dos casos de teste selecionados para a regressdo, dado um
determinado critério suportado pela POKE-TOOL. Essa execugio deve ser conduzida
através de um “script” denominado repoketool-exec, que executa subconjuntos
de casos de teste informados como pardmetros. Através de outro “script”, ja
implementado pela POKE-TOOL, denominado pokeaval® a cobertura obtida por
esse mesmo conjunto de casos de teste € calculada, desde que esse conjunto de casos
de teste ndo continuos seja informado através de parfimetros, dado um dos critérios da
familia Potenciais Usos.

Apés encerrada a execugiio e avaliagio dos testes em batch, cabera ao testador
averiguar a cobertura atingida contra o estipulado para a regressdo bem como se todos
os requisitos funcionais (novos ou modificados) ja foram verificados. Caso seja
necessario preparar mais casos de teste (conjunto T'*), os mesmos deverfio ser
conduzidos na POKE-TOOL através dos “scripts” de execugio e de avaliaglo de
casos de teste ja implementados pokeexec e pokeaval, respectivamente. Se a
manutengdo conduzida foi adaptativa ou perfectiva, maior serd a probabilidade de que
o conjunto T* seja necessdrio para atingir um nivel de cobertura razoavel, ou mesmo
para testar todas as funcionalidades do médulo modificado. O Capitulo 5 mostrara

¢ Para que a RePoKe-Tool fosse executada corretamente, foi necessiria uma pequena modificagio
nesse “script” (vide Segdo 4.6) .
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alguns estudos de casos que apontam relagdes entre o teste funcional e estrutural sob a
otica do teste de regressio.

Tabela 4.3 — Nomes e Informagdes armazenadas nos arquivos atualizados pelo
modulo IV da RePoKe-Tool.

Nome Arquivo O que armazena O que foi modificado

xxxxoutput.tes’ |Exibe Elementos Requeridos ndo | Elementos Requeridos na
exercitados e a cobertura obtida para | exercitados e a cobertura obtida.
o referido critério.

exec_ xxxx.tes Exibe Elementos Requeridos | Elementos Requeridos
exercitados e a cobertura obtida para | exercitados e a cobertura obtida.
o referido critério.

xxxxhis.tes Nimero dos Elementos Requeridos | Atualizar o numero dos elementos
exercitados para o referido critério requeridos que foram exercitados
xxxxhiskk.tes® Numero dos Elementos Requeridos | Atualizar o numero dos elementos

exercitados pelo referido caso de  requeridos que foram exercitados
teste para o referido critério

7 | Nimero de todos os elementos | Atualizar o nimero dos elementos

requeridos eliminados pelo m-ésimo | requeridos que foram exercitados
caso de teste em relag¢do ao n-ésimo,
dado o referido critério. (cobertura
incremental de mm em relagfio & nn)

xxxxdifmm-nn.tes

pathkk.tes Descrigio do caminho exercitado | Atualizagdo dos caminhos, segundo a
pelo referido caso de teste Tabela de Equivaléncia dos Nos

4.4.5 Modulo IV — Restaura Sessdo de Teste

A condugdo do teste de regressdio nada mais é do que executar novamente a fase
dindmica da POKE-TOOL, sob um ambiente menor e controlado, uma vez que a fase
estdtica da ferramenta de teste ja foi executada pelo Médulo I da RePoKe-Tool (que
invoca a execucgdo do “script” poketool). Encerrada essa fase, a execucio do script
repoketoocl-end dard inicio & etapa de finalizagdo da RePoKe-Tool, que
recompord o0 ambiente de teste adicionando as informagles obtidas pelo teste de
regressdo com as que foram reutilizadas da versfio anterior. Esse ambiente armazenard
a configuragdo final do teste de regressdo, deixando-o pronto para um nova
necessidade de manutengo,

Cabe a esse modulo, portanto, automatizar o trabalho da Geréneia de
Configuracio de Software, uma vez que o teste é um dos itens de configuragio de um
software [Pre92]. Encerrada a execugfio desse mddulo, serfio atualizados os varios
arquivos da POKE-TOOL, cujos nomes e descrigdes estiio contidos na Tabela 4.3. O

7 xxxx representa um dos critérios da familia Potenciais-Usos: nos (todos-nés), arcs (todos-
arcos}, pu (todos-potenciais-usos), pudu (todos-potenciais-usos/DUY ou pdu (todos-potenciais-
BU-Caminhos).

% kk indica o ndmero do caso de teste.

° mm-nn indica que a cobertura incremental é do caso de teste mm em relagdo ao caso de teste nn.
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diretério que contém a configuragio do teste da versdo anterior do médulo modificado
tera seu nome modificado para nome fungidoXX, onde XX indicard o nimero da
Gltima versdo. O diretério que contém a configuracdo da versdio do modulo que sofreu
a manutengdo, e que foi atualizada pelo médulo IV, permanecerd com o nome dessa
fungdo, de acordo com o padric estabelecido pela POKE-TOOL.

4.5 Modificacdes na POKE-TOOL Requeridas pela
Ferramenta

Para que a RePoKe-Tool fosse desenvolvida, pequenas modificacSes na POKE-TOOQOL
foram requeridas. Essas modificagdes sdo restritas a um “script” da POKE-TOQOL
(pokeaval) e nfio foram necessdrias modificagdes nos programas escritos em
linguagem C. Também foi necessaria a criagfio de dois novos “scripts”, (denominado
pokesave e repoke-exec), que armazena as informagdes geradas pela POKE-
TOOL, uma vez que o inicio de um novo teste (mesmo de outro modulo), pode
eliminar informagdes importantes para o teste de regressdo, dentre elas as entradas dos
casos de teste (diretorio keyboard), entradas das linhas de comando (diretdrio
input) e as saidas geradas (diretorio output). Essa se¢fo apresentard mais detalhes
sobre essas modificagdes que foram necessarias.

4.5.1 “Script” de Execucdo de Casos de Teste de Regressio
(repoketool-exec)

O referido “script” foi necessario para atualizar o caminho percorrido pelos casos de
teste selecionados para o teste de regressfo (reaplicdveis), pois, certamente,
percorrerdo as partes modificadas do programa. Os casos de teste reutilizaveis nio
precisaram ser novamente executados, pois percorrerio o mesmo caminho do
programa original. Caberd ao médulo IV, que reconfigura o ambiente original da
POKE-TOOL, atualizar os caminhos percorridos por esses casos de teste, uma vez que
existe um arquivo que contém a equivaléncia entre os nds dos programas original e
modificado.

Para executar esse “seript”, ¢ fundamental que antes o usuario compile a
unidade testeprog. ¢, gerando o arquivo executével instrumentado correspondente
a versdo modificada do programa. Esse script exige 4 pardmetros que sdo: nome do
programa executavel; nome da fungfio testada; padrio de entrada de dados dos casos
de teste originais ¢ o numero dos casos de teste que deverfio ser novamente
executados. Como saida, esse “script” atualizard o arquivos de saida
(cutputxx.tes)e o caminho percorrido por cada caso de teste (pathxx.tes).

4.5.2 “Script” de Avaliacio (pokeaval)

O “script” pokeaval, executa a avaliagio da cobertura obtida dos elementos
requeridos de algum critério de teste da familia Potenciais-Usos. Essa avaliacdo pode
ser feita usando-se como entrada todos os casos de teste ou de um subconjunto desses,
que foram introduzidos na POKE-TOOL através de outro “script” (pockeexec). A
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avalia¢io implementada (programa escrito em linguagem C) consiste da verificacfo
dos elementos requeridos que foram eliminados pelo caminho percorrido por cada
caso de teste. As saidas geradas por esse “script” sfo as seguintes:

a) Relatérios (gravados em arquivos texto) :

e Porcentagem de Cobertura Obtida, armazenado nos arquivos
xxxxoutput.tes ¢ exec xxxx.tes (e.g noscutput.tes,
exec_pudu).

e LElementos Requeridos Executados, armazenado no arquivo
exec_xxxx.tes (e.g exec pdu.tes).

e [Elementos Requeridos nfo Executados, armazenado no arquivo
xxxxoutput.tes (e.g puoutput.tes)

b} Arquivos de Elementos Requeridos Cobertos: Sdo gerados os arquivos
que armazenam o histérico do teste. Esse arquivo possui formato genérico
xxxxnis.tes (eg puhis.tes, pduhis.tes), onde ficam
armazenados o nimero de todos os elementos requeridos eliminados para o
referido critério.

¢) Arquivo de Cobertura Incremental: Sio gerados os arquivos que
armazenam o historico incremental do teste. Esse arquivo possui formato
genérico xxxxdifmm-nn.tes (e.g. pudifl-0, nosdif4-2), onde
estdo armazenados o niimero de todos os elementos requeridos eliminados
pelo m-ésimo caso de teste em relagfo ao n-ésimo (no primeiro caso de
teste, o anterior é numerado como zero). Assim, o nimero que identifica
cada elemento requerido s aparecerd no arquivo cujo mm é o nimero do
primeiro caso de teste que o exercitou e, portanto, nfio sera eliminado por
nenhum outro caso de teste .

De acordo com as discussGes levantadas na Se¢io 3.4, a RePoKe-Tool
necessita identificar as funcionalidades preservadas, modificadas e removidas. Para
que essa avaliagdo possa ser conduzida, ¢ necessirio que todos os elementos
requeridos eliminados por cada caso de teste estejam armazenados, informagdo que
ndo ¢ provida pelo arquivos xxxxhis.tes nem por xxxxdifmmm-nn.tes.
Assim, fez-se necessdrio adicionar essa informagio 4 POKE-TOOQL, modificando-se o
“script” pokeaval. Um novo padrfio de arquivo xxxxhiskk.tes passou a ser
gerado por este “script”. Além dessa modificacfio, o script pokeaval permitird
também a execucgfio de subconjuntos de casos de teste, ou seja, realizard a execugfio
dos casos de teste “em batch” durante o teste de regressdo.

4.5.3 “Script” para salvar a Sessio do Teste (pokesave)

A atual versio da POKE-TOOL n#o foi projetada para suportar o teste de regresséo.
Assim, os diretérios output, input e keyboard sdo gerados como sub-
diretdrios do diretdrio onde foi invocada a execugfo do “script” poketool (fase
estatica). Se uma nova execucfio da POKE-TOOL for realizada nesse mesmo diretério
(inclusive de outra funciio completamente diferente), as informages armazenadas nos
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referidos sub-diretérios serfio removidas assim que iniciar-se a execucdo de casos de
teste dessa nova sessdo da POKE-TOOL.

Com isso, fez-se necessdrio o desenvolvimento do “script” pokesave, que
armazena esses diretdrios dentro do diretério da funcio que acaba de ser testada.
Outras informagdes também sfio armazenadas nesse diretdrio, dentre elas uma cépia
da versdo do arquivo onde o médulo recém testado se encontra, bem como o médulo
mmstrumentado.

A execuciio do médulo pokesave deve ser de iniciativa do testador apenas
no primeiro teste conduzido para uma determinada fungfio (mddulo). A partir da
segunda versdo, o script repoketool-end (que invoca a execucdio do modulo IV
escrito em (), se encarrega da execugio de pokesave, uma vez gue o0 mddulo IV sé
deve ser executado quando o teste de regressdo for encerrado.
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Capitulo 5

Uma Metodologia para o Teste de Regressio:
Aplicar Estratégia Funcional na Selecio dos
Casos de Teste

Este capitulo apresentard alguns resultados obtidos através de estudos de casos que
foram conduzidos utilizando-se a ferramenta RePoKe-Tool. Esse estudo concentra-se
na selegdo dos teste de regressdio, através de identificagfio das funcionalidades do
software que foram afetadas pela modificaciio.

5.1 Aplicacdo de Casos de Teste Funcionais: Um Bom
Comeco para o Teste Estrutural

Dentre as abordagens utilizadas para o teste de programas, duas sdo as mais
tradicionais: funcional (ou caixa preta) e estrutural (ou caixa branca) [Mey79, Pre92].
Existe ainda uma terceira abordagem, cuja utiliza¢fo é mais recente: baseada em erros
[DMLS78]. No contexto do teste de unidade, a primeira abordagem tem como
caracteristicas a revelagio de erros nas interfaces e na implementagdo das
funcionalidades do mddulo; a segunda revela erros de detalhes internos da unidade
sob teste (e.g., incializac@io de varidveis, erros em estruturas de dados); a terceira
revela, através do uso de operadores de mutagdo que geram programas mutantes, erros
gerados por desvios sintaticos introduzidos nos programas. Meyers e Pressman
[Mey79, Pre92] ja enfatizara as caracteristicas das duas primeiras abordagens,
argumentando que cada estratégia revela erros de classes diferentes e, devido a isso,
devem ser utilizadas como abordagens complementares. Em momento algum, porém,
sugeriu-se qual ordem deveria ser adotada na aplicacfio das estratégias.

Analisando-se as caracteristicas das duas abordagens tradicionais, ¢ bastante
intuitivo sugerir que o teste funcional seja realizado a priori. Para comprovar essa
argumentagéo, basta analisar e comparar as caracteristicas dos elementos requeridos
em cada estratégia. No teste estrutural (mesmo no baseado em fluxo de dados) esses
elementos sdo caminhos e/ou associagdes que sdo extraidos da representagdo do
programa através de um Grafo de Fluxo de Controle, enquanto que no teste funcional
esses elementos descrevem as funcionalidades (e.g., parti¢des do dominio de entrada,
subdominios, particionamentos de equivaléncia) que s3o extraidas da especificacdio do
programa.

Uma analise superficial indica que existe uma relacdo entre elementos
requeridos para critérios caixa preta e os elementos requeridos por critérios caixa
branca pois, uma funcionalidade testada também elimina um conjunto de
Caminhos/Associagles do programa, ou seja, uma determinada funcionalidade de um
moédulo € exercitada por um conjunto de caminhos executados em uma determinada
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ordem. Porém, a reciproca nem sempre € verdadeira, pois um tUnico caminho
requerido por um critério estrutural nio necessariamente exercita alguma
funcionalidade especificada para um programa. Com base nessas observacdes, fica
claro que a abordagem funcional deve ter prioridade de aplicacio sobre a estrutural,
uma vez que o teste de um elemento requerido funcional tende a cobrir muitos
elementos requeridos estruturais. Aplicando-se um tnico caso de teste para cada
clemento requerido funcional, obtém-se, geralmente, uma cobertura razoivel do
conjunto de elementos requeridos para o teste estrutural. Em seguida, o teste estrutural
tradicional podera ser aplicado, para que seja obtido um nivel de cobertura
estabelecido pelo testador. Deve-se ressaltar que esse nivel de cobertura atingida
inicialmente varia muito de acordo com a complexidade do programa em teste com a
tecnica funcional utilizada para descri¢do do dominio do programa (que serve de base
para a derivagdo dos casos de teste funcionais). Por exemplo, quanto mais classes de
equivaléncia forem definidas, mais casos de teste funcionais serfio gerados e,
conseqlientemente, maior devera ser a cobertura inicial atingida.

No entanto, deve-se lembrar que essa abordagem “hibrida” pode ser um pouco
arriscada, pois uma determinada seqliéneia de caminhos que exercita uma
funcionalidade pode nio expor um erro que seria revelado se a abordagem utilizada
fosse estrutural. Um exemplo importante é o caso da saida coincidente (correcdo
coincidente), que pode ser gerada por dois erros introduzidos seguidamente em um
caminho que exercita uma determinada fungéio. Nesse caso, a fungdo gera um valor de
saida correto, porém um erro mascarou o outro (um erro “consertou” o outro, gerando
uma saida que coincide com a esperada). Como os caminhos requeridos pelo critério
estrutural jd foram exercitados pelo teste funcional (ndo fardo parte dos elementos
requeridos estruturais que ainda deverdo ser cobertos), esse erro pode ndo ser
descoberto pelo teste estrutural que sera conduzido logo em seguida. Apesar de
existirem riscos como esse, alguns autores eliminam a possibilidade da correciio
coincidente em suas técnicas e metodologias, uma vez que sua ocorréncia ¢ muito rara
[DO91]. Recentemente, Vergilio [Ver97] realizou estudos baseados em diversas
tecnicas de teste (funcional, estrutural e baseadas em erros), que serviram de subsidio
para a introdu¢fio de uma familia de critérios de teste estruturais restritos, onde sdo
combinadas caracteristicas do teste estrutural com técnicas de geracio de dados de
teste sensiveis a erros. A realizagfo desse estudo comprova a tendéncia de utilizar, de
forma complementar, as melhores caracteristicas de diferentes técnicas e metodologias
de teste.

5.2 Selecdo dos Casos de Teste que poderdo exercitar
Funcionalidades Modificadas ou Novas: Um bom
comego para o Teste de Regressdo Estrutural

Seguindo a mesma linha de raciocinio da tltima segdo, a aplicacfio de casos de teste
funcionais pode ser um bom comego para o teste de regressio. Porém, nesse caso, é
importante identificar, inicialmente, as funcionalidades que foram modificadas e/ou
inseridas e entdo identificar dentre os casos de teste utilizados originalmente, todos
aqueles que poderdo exercit-las. Nesse contexto de teste de regressdo seguro, quanto
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mais casos de teste capazes exercitar uma funcionalidade forem aplicados, maior serd
a probabilidade de que um erro de regressio seja revelado.

Assim como no teste original, a execugfio de um conjunto de casos de teste
funcionais reaplicdveis tende a garantir uma boa cobertura inicial dos elementos
requeridos para o teste estrutural. Além disso, quando o teste de regressdo for
corretivo (motivado por uma manutengdio corretiva), maior serd a probabilidade de
que seja obtida a mesma cobertura do teste original, desconsiderando-se os elementos
requeridos estruturais nfo executaveis.

Conforme ji discutido em detalhes no Capitulo 3, a classificacdio dos casos de
teste depende da correta classificacio dos elementos requeridos da versdo modificada
de um programa, e também do cdlculo correto da sua equivaléncia (ou potencial-
equivaléncia) com os elementos requeridos pelo programa original. Considerando que
os casos de testes foram derivados usando-se, originalmente, alguma técnica
funcional, esses poderdo ser classificados em trés categorias principais no teste de
regressdo: Reutilizavel (aquele cujo caminho completo original exercitou apenas
elementos requeridos estruturais preservados no programa modificado); Reaplicavel
(aquele cujo caminho completo original exercitou pelo menos um elemento requerido
estrutural modificado no programa alterado) e Removido ou Obsoleto (aquele cujo
caminho completo original exercitou apenas elementos requeridos estruturais que
foram removidos do programa modificado). Os casos de teste do primeiro tipo ndo
precisam ser novamente aplicados, pois computardo o mesmo valor de saida. J& os do
segundo tipo, serdio sugeridos para o teste de regressdio, pois poderfio exercitar
funcionalidades modificadas ou mesmo novas. Aqueles que forem classificados como
obsoletos (ultimo tipo) deverfio ser retirados da base de casos de teste, pois exercitam
uma funcionalidade que nfio existe mais na atual representagdo do programa. Na
préxima sessdo, serdo mostrados estudos de casos aplicados a ferramenta RePoKe-
Tool com ¢ objetivo de mostrar a aplicabilidade desse método.

5.3 Estudos de Casos — Conduciio e Organizacio

A condugfio dos estudos de casos fol realizada com trés objetivos: (1) Para dar
subsidio prético as discussSes dos capitulos anteriores; (2) para validar a RePoKe-
Tool e, principalmente; (3) para comprovar a aplicabilidade do método de selegdo de
casos de teste de regressfio, proposto na secdio anterior. Adicionalmente, através da
analise desses estudos de casos, serd apresentado um pequeno guia (guideline) para
orientar os programadores a fazer manutengfio em programas visando facilitar a
condugdo e diminuir o custo do teste de regressdo.

Serdio apresentados quatro estudos de casos. Para cada um deles foi executada
a seguinte seqiiéncia de passos:

1. Definigfio dos elementos requeridos funcionais (e.g., particdes, classes de
equivaléncia), segundo algum critério funcional.

2. Geragdo de um caso de teste para cada elemento requerido funcional.

Aplicagdo dos casos de teste 4 ferramenta POKE-TOOL.
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4. Se necessdrio, cobrir o restante dos elementos requeridos estruturais
(gerados pela POKE-TOOL) até que seja atingida a cobertura maxima,
eliminando-se os elementos requeridos niio executaveis (critério de parada
dos estudos de casos).

5. Implementar uma manutencio no modulo testado (corretiva, adaptativa,
perfectiva ou motivada por reuso de componentes).

6. Executar a RePoKe-Tool, selecionando os elementos requeridos que
devem ser novamente avaliados (ambiente POKE-TOOL reduzido) e os
casos de teste que poderdio cobri-los (conjunto T*).

7. Aplicar os casos de teste selecionados (T”) na POKE-TOOL.

Se necessdrio, derivar novos casos de testes para cobrir as novas
funcionalidades do modulo.

9. Se necessdrio, cobrir também os elementos requeridos estruturais ainda ndo
eliminados (critério de parada do teste de regressdo).

No primeiro estudo de caso (Seciio 3.5.1) serdo mostradas vérias tabelas com
resultados intermediarios, até que seja atingido o resultado final. Nos demais estudos
serdo apresentados apenas os resultados finais obtidos. Em todos os casos, serdo
listadas a versdo original da funcdo, sua especificacio e seu respectivo GFC, sua
versdo modificada, seu GFC e sua nova especificacio (se houver). As analises serdo
realizadas utilizando-se dois dos critérios estruturais implementados pela POKE-
TOOL ( PU — Todos Potenciais Usos e PDU - Todos Potenciais-DU-Caminhos).

5.3.1 Estudo de Caso 1 - Funciio calc_seg

O moédulo escolhido para representar esse caso, denominado calc_seg calcula o
valor do seguro de um automovel, utilizando como entradas o valor do automédvel, o
ntmero de anos de prémio do seguro e o sexo do segurado. Esse modulo foi escolhido
porque sua especificagiio funcional € simples e os casos de teste funcionais podem ser
facilmente derivados através da técnica de particionamento do dominio de entrada em
classes de equivaléncia [Pre92]. A Figura 5.1 mostra o médulo calc seq, e seu
grafo de fluxo de controle. Logo a seguir estd descrita a especificacfo do modulo e as
tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 detalham, respectivamente, as particdes do dominio de entrada
em classes de equivaléncia, o detalhamento dessas classes segundo a especificacio e
os elementos requeridos (combinacio das classes).

Especificacio do modulo calc_seg:
1. Objetivo: Médulo que calcula o Valor do seguro de um automovel
2. Entradas:
a) Valor do Automdével
b} Anos de Seguro néio Usados (Prémio)
¢) Sexo (1 - Mulher ou 0 - Homem)
3. Processamento:

* Caleulo Base: Valor Seguro = 10 % Valor carro - Descontos
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e Descontos:

* Iniciando-se com 1% de desconto no primeiro ano, a cada novo ano
de seguro ndo usado esse incremento aumenta 1%, e soma-se esse
incremento com o valor acumulado até ano anterior (Ex: 3 anos =
1% + 2% + 3% = 6% desconto total)

e Mais 2% de Seguro se o cliente for do sexo Feminino

4. Restriglo: Automdveis ¢/ valor inferior a R$ 3.000,00 néo Interessam a seguradora

5. Saidas Esperadas (Valor de Retorno):

a) Valor de Seguro, segundo processamento especificado

b) -1, se o carro Nio Interessa & Seguradora

¢) -2, -3, -4, se forem detectados erros nas Classes de Entrada de entrada
Valor Automdvel, Prémio e Sexo, respectivamente.

Tabela 5.1 - Particionamento de Equivaléncia das entradas em Classes de

Equivaléncia Base

Varitaveis de Entrada

Classes Base Vilidas

Classes Base Invalidas

Valeor >=( <0
Mulher [0,1] <0 ou >1
Premio >=() <0

Tabela 5.2 - Detalhamento das Classes Base

Classes Validas

Classes I[nvalidas

Varidveis de Entrada 1 i1 I iI
Valox [0..3000) >= 3000 <0 -
Mulher 1 0 <0 >1
Premio >u= () - <0 -

Tabela 5.3 - Elementos Requeridos para o Teste Funcional (Combinacio de Classes

Detalhadas)

Elem. Requ. Valor Mulher Premio
1 Invalida I - -
2 Vahdal - -
3 Vilida I - Invalida 1
4 Valida II Viélida 1 Valida [
5 Vilida II Valida II Valida I
6 Valida I Invalida I Valida 1
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#include <stdio.h>
float calc_seg(float valor,int mulher, int premio)
{ float valseg,D,di,i;
1 if (valor <= () valor, mulher, premio
2 return -2;

3 else 1f (valor < 3000)
4 return -1;

5

+6 else valseg = valor * 0.10;

7 D = 0;

7 di = 0.01;

7 i = 0;

7,8 if (premio < 0) return -3
9 while (i < premio)

10 {

10 D =D+ (valseg*di);
10 di = di + 0.01;

10 i++;

10 }

11 if (mulher==1)

12 D =D + (valseg * 0.02);
13 else if {mulher !=0 )
14,15 return -4;

16 valseg = valseg - D;
17 return (valseg);
1

(a) Fungdio calc_segq

(b) GFC gerado

Figura 5.1 — Informagdes do arquivo sequros. c (versdo original de calc_seq)

Para cada elemento requerido, foi derivado um caso de teste funcional, que
resultou na cobertura descrita na Tabela 5.4, quando aplicados 4 POKE-TOOL..

Tabela 5.4 — Cobertura Inicial Obtida para os Critérios Estruturais, pelo Conjunto de
Casos de Teste Funcionais

Critério Total de Elementos | Total de Elementos Cobertura
Estrutural Requeridos Eliminados Obtida
PU 27 24 88,88 %
PDU 23 14 60,86 %
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Para atingir a cobertura maxima para ambos os critérios (100% pois, nesse
caso, ndo ha caminhos/associagdes nfio executdveis), foram preparados mais 3 casos
de teste, totalizando-se assim 9 casos de teste. Mesmo com objetivo de aumentar a
cobertura estrutural (atingir a cobertura exigida pelo critério de parada), cada um
desses 3 casos de teste adicionais, também exercita uma das funcionalidades basicas
(elementos requeridos funcionais) do programa. Nesse exemplo, 0s casos de teste 7, 8
e 9 também exercitam as funcionalidades descritas pelos elementos requeridos
funcionais 4, 5 e 6, respectivamente. A Tabela 5.5 mostra todos os elementos
requeridos pelo critério Todos-Potenciais-Usos, e quais casos de teste exercitaram
cada elemento requerido. E importante lembrar que o elemento requerido estrutural
precisa ser eliminado apenas uma vez, portanto, o primeiro caso de teste a exercitd-lo
€ o responsavel por sua eliminagfo no teste estrutural.

Tabela 5.5 — Elementos Requeridos pelo Critério Todos-Potenciais-Usos Eliminados
pelos Casos de Teste

Elementos Requeridos pelo Critério Casos de Teste

Todos-Potenciais-Usos 1121314516 |7
Asscoclacoes requeridas pelec Grafo( 1)
1y <1,(13,15),{ valor, mulher, premio }> vV v
2y <1,(13,14),{ valor, mulher, premio }> !
3) <1,(11,12),{ valor, mulher, premic }> v
49 , (10,9),{ valor, mulher, premioc } NN Y
5) ,(9 10),{ valor, mulher, premic } VR IEVAR Y
6y <1,(7,8),{ valor, mulher, premio }> Y
7) <1,(3,4),{ valcr, mulher, premio }»> V
8) <1,(1,2),{ valor, mulher, premio }> v
Associacces requeridas pelc Grafo( 5)
9) <5, (15,16),{ valseg }> v V
10) <5,(13,15),{ valseg }> N VY
11) <5,1{13,14),{ valseg }>
12} ,{12,16),{ valseg }> v
13y <5,{11,12),{ valseg }> N
14) , (10,9),{ valseg }> NI VAR Y
15) ,(9,10),{ valseg }> N y
16) <5,(7,8),{ valseg }> V
Associlacoes requeridas pelo Grafo( 7)
17) 7 (13,15),{ D, di, i 1> V
18) 013,114,080, di, 1 >
13) L(11,12),{ Db, di, 1 1>
20) <7, (9, 10},{ D, di, i }> voN A
21) <7 (7,8),¢{ D, di, 1 }> y
Associacoes requeridas pelo Grafo(10)
22) <10, (13,15),{ D, di, i }> v
23) <10, (13,14),{ D, di, i }> Y
24) <10, (11,12),{ D, di, i }> v
25) <10,(9,10},{ D, di, 1 > N
Assoclacoes requeridas pelo Grafo(l2)
26) <12,( , ),{ D > y
Associacoes requeridas pelo Grafo(lé6)
27y <16, ( , },{ valseg }> N N
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Ao final do teste desse programa, foi proposta uma modificagdo no mesmo.
Nesse primeiro caso, uma manutenciio perfectiva ocasionou uma expansdo ne Grafo
de Fluxo de Controle. A modificagio consiste, resumidamente, da alteragdo do valor
do incremento que deve ser adicionado a cada ano de seguro ndo utilizado. Até o
terceiro ano, esse incremento permanece em 1%. A partir do quarto ano, esse
incremento diminui e passa a ser 0,5%. A Figura 5.2 mostra a versdo modificada da
fungfo calc_seg (as modificagdes estdo marcadas em negrito) e seu respectivo
grafo de fluxo de controle. Abaixo, estio descritas as modificagdes realizadas na
especificacdo do moédulo. Nio houve modificagBes nas classes base (ndo ha
modifica¢des nas entradas), porém o detalhamento dessas classes foi afetado pelas
modificagdes na especificagiio. A Tabela 5.6 mostra (em negrito) essas modificacdes
no detalhamento das classes base. A Tabela 5.7 mostra (em negrito) os novos
elementos requeridos funcionais.

Especifica¢do do modulo calc seg (modificado):
1. Objetivo: Mddulo que calcula o Valor do seguro de um automovel

2. Entradas: Néo hd modificagdes
3. Processamento:
e Calculo Base: O mesmo
s Descontos:

» Iniciando-se com 1% de desconto no primeiro ano, nos trés
primeiros anos esse incremento aumenta 1%, e a partir dos demais
anos aumenta 0,5%. Soma-se esse incremento com o valor
acumulado até ano anterior (Ex: 4 anos = 1% + 2% + 3% + 3.5% =
9,5% desconto total)

* Mantém-se o desconto adicional de 2% para o sexo feminino
4. Restri¢do: Mantida

5. Saidas Esperadas: N&o hd modificacdes.

Tabela 5.6 — Modificagdes do Detalhamento das Classes Base

Classes Validas Classes Invdlidas
Variaveis de Entrada I il I I
Valor [0..3000) >= 3000 <0 -
Mulher 1 0 <{ >1
Premio 10.3] >3 <0 -
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Tabela 5.7 — Modificacdo dos Elementos Requeridos para o Teste Funcional
(Combinagio de Classes Detalhadas)

Caso de Teste Valor Mulher Premioc
1 [nvalida 1 - -
2 Valida 1 - -
3 Valida Il - Invalida I
4 Valida I1 Valida | Valida I
5 Valida I Valida 11 Valida 1
6 Valida I1 Invalida I Vilida [
7 Valida II Vilida I Valida I
8 Vilida I1 Vilida H Vilida 11
9 Vilida 11 Invalida | Vilida I

Terminada a identificagfio das modificagdes, a ferramenta RePoKe-Tool foi
executada. Para ambos os critérios foram selecionados 3 casos de teste (conjunto T°)
de um total de 9 usados originalmente. A Tabela 5.8 mostra as informagdes mais
importantes geradas apos a execucdo da RePoKe-Tool (cardinalidade dos conjuntos
E’,E” e T’), ¢ a Tabela 5.9 mostra os resultados obtidos apés esse subconjunto T ter
sido aplicado na POKE-TOOL (sessdo reduzida para execugio do teste de regresséo).

Tabela 5.8 — Informagdes da Sess3o de Teste da versdo modificada (calc seq)

Critérios N° Total de N° de Elementos N° Total de N° de Casos
Elementos Selecionados Elementos de Teste
Requeridos para o Teste de | Requeridos nfio | Selecionados p/
(E”) Regresséo (E") executaveis Regressdo (T7)
PU 52 30 3 3
PDU 45 26 4 3

Tabela 5.9 — Cobertura Inicial Obtida pelo Conjunto de Casos de Teste Reaplicaveis

(T”) para os Critérios Estruturais

Critério N? de Elementos Total de Elementos Cobertura
Estrutural Requeridos Selecionados Eliminados Obtida
PU 30 17 56,66 %o
PbU 26 12 46,15 %
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#include <stdio.h>

float calc_seg(fleoat valor, int mulher, int premio)
{ float valsegqg,D,di,i;

return -1; A
/6 else valseg = valor * 0.10;

b IR L I 4 I PV RS I T

D= 0; ° @
di = 0.,01;
i = 0;

7,8 1f (premio < 0) return -3;
9 while (i < premio)

10 {

10 D =D + {valseg*di);
10 if (i < 3)

11 di =di + 0.01;
iz else di = di + 0.005;
13 14+,

13 1

14 if (mulher==1)

15 D =D + (valseg * 0.02);
16 else 1f (mulher !=0 )
17,18 return =-4;

19 valseqg = valseqg - D;
20 return (valsegq):
}

(a) Fungdo calc seg (b) GFC gerado

Figura 5.2-Informagdes do arquivo sequros.c (versdo modificada de calc_seq)

Os trés casos de teste selecionados exercitavam as funcionalidades
representadas pelos elementos requeridos funcionais 4, 5 ¢ 6 do programa original
(vide Tabela 5.3). Esse resultado era esperado, pois apenas esses 3 casos de teste
exercitam o ponto do programa que representa a Gnica classe valida da variavel
prémio do programa original.

Nas Tabelas 5.2 ¢ 5.6 observa-se que a referida classe de equivaléncia foi
dividida em duas. Assim, os casos de teste que atravessam o ponto do programa que
representam esse sub-dominio deverdio ser novamente testados pois, dependendo do
valor de entrada para a varidvel premio, qualquer uma das duas classes geradas pela
modificagdo poderd ser exercitada pelo teste de regressio.

Sob o ponto de vista funcional, deverio ser reavaliados os elementos
requeridos funcionais 4, 5, 6, 7, 8 € 9 da Tabela 5.7 (programa modificado). Além
disso pode-se afirmar que, nesse exemplo, os 3 casos de teste selecionados para o teste
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if (valor <= 0) valor, mulher, premio
return -2;
else if (valor < 3000)
: " va
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de regressdo exercitardo pelo menos 3 desses elementos requeridos funcionais do
programa modificado. No exemplo utilizado, foram exercitados os elementos
requeridos funcionais 4, 5 ¢ 6 (vide Tabela 5.7) pois todos os dados de teste
selecionados da varidvel premio possuem valores inferiores ou iguais a trés (limite
entre as duas classes validas dessa variavel).

Assim como no teste tradicional, o passo seguinte serd a defini¢do de novos
casos de teste {conjunto T°") para essas funcionalidades que ainda ndo foram testadas
na versdo modificada. Foram preparados, portanto, mais 3 casos de teste para cobrir os
elementos requeridos funcionais 7, 8 e 9 (vide Tabela 3.7) que, aplicados no teste de
regressdo, atingiram o patamar de 90% e 84,61% de cobertura para os critérios Todos-
Potenciais-Usos (PU) e Todos-Potenciais-DU-Caminhos (PDU), respectivamente. A
cobertura ideal a ser atingida seria 100% para ambos os critérios, porém, se
observarmos a Tabela 5.8, notaremos que isso ndo acontecerd nesse caso, devido &
existéncia de elementos requeridos ndo executdveis.

Caso ainda existissem elementos requeridos executdveis ndo exercitados, 0s
mesmos deveriam ser eliminados através da derivagio e aplicagdo de novos casos de
teste estruturais suficientes para cobri-los e satisfazer o critério de parada (seriam
adicionados outros casos de teste ao conjunto T°7).

A Tabela 5.10 mostra os elementos requeridos do critérios Todos-Potenciais-
Usos que ndo necessitaram ser reavaliados no teste de regressfio e os casos de teste
que os eliminaram. E importante observar que, entre parénteses, a frente de cada
associacdo, estdo listadas associagdes equivalentes no programa original, e que apenas
os casos de teste que exercitaram somente elementos requeridos do programa original,
cujos equivalentes sdo preservados no programa modificado, esto listados nessa
tabela (casos de teste reutilizaveis).

Também poderd ser observado que algumas associagdes que nfio precisam ser
reavaliadas ndo foram exercitadas pelos casos de teste selecionados (26, 44, 45 e 46).
Isso ocorre porque a manutencéo consistiu da expansio de um né em um conjunto de
quatro nos que representam um if-else. A Figura 5.2 mostra que a variavel D
permaneceu no no de entrada do if-else (nd 10 antes da condi¢fo inserida) e, portanto,
as associagles que partem de qualquer nd e terminam no né 10, sem cruzar partes
modificadas, estio preservadas (sfio associagdes que atingem o limite superior da
modificacio, denominado nd IN). De forma similar, a variavel / permaneceu no nd de
saida do if-else (nd 13, que encerra o if-else inserido) e, portanto, as associagdes que
partem desse no estarfio preservadas se ndo passarem por regides modificadas do
programa (associagfes que partem do limite inferior da modificagfio, denominado nd
OouT).

Partindo-se do principio que todos os casos de teste de regressdo selecionados
serfio aplicados, cada uma dessas associagdes, certamente, serd eliminada no teste de
regressdo por algum desses casos de teste; portanto, é desnecessdrio testd-las
novamente.

A Tabela 5.11 mostra os elementos requeridos que precisaram ser reavaliados
e os casos de teste que os eliminaram. Mais uma vez, pode ser observado que estdo
listados apenas os casos de teste novos (conjunto T°”) e aqueles que, no programa
original, eliminaram algum elemento requerido, cujo potencial-equivalente esta
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classificado como novo ou modificado na versio modificada de funcéo (casos de teste

reaplicaveis, conjunto T°).

Tabela 5.10 — Elementos Requeridos Néo Selecionados para o Teste de Regresséo,

Eliminados pelo Teste Original

Elementos Requeridos Nio Selecionados para o

Casos de Teste
Nio Selecionados (T-T)

Teste de Regressio pelo Critério Todos-Potenciais-Usos 1121317 |8]°9
Assoclacoes requeridas pelo Grafo( 1)
1) <1,(16,18),{ valor, mulher, premioc }> { 1) v
2) <1,(16,17),{ valor, mulher, premioc }> 2) N
3) <1,(14,15),{ valor, mulher, premio }> | 3) V
7) <1,(7,8),{ valor, mulher, premioc 1> ( &) y
8) <1,(3,4),{ valor, mulher, premioc }> | 73 v
9) <1,(1,2),{ valor, mulher, premio }> ( 8) v
Assoclacoes requeridas pelo Grafof 5)
10) <5,(18,19),{ valseg }> ( 9) )
11) <5,(16,18),{ valseg }> { 10) v
12y <5,(16,17),{ valseg }> { 11) vV
13} <5,(15,19),{ valseg }> { 12) Y
14} <5,(14,15),{ valseg }> ( 13) v
18) <5,(7,8),{ valseg }> ( 16) V
Assoclacoes requeridas pelo Grafof 7)
19) <7,(16,18),{ D, di, i }> ( 17) V
20) <7,(16,17),{ D, di, i }> { 18) v
21) <7,(14,1%),{ D, di, i }> ( 19) v
26) <7,(9,10),{ D, di, 1 > ( 20)
27) <7,(7,8),( D, di, i }> { 21) v
Associacoes requeridas pelo Grafo( 13)
44) <13,(16,18),{ 1 }> ( 22)
45) <13,(1e,17),{ 1 }> ( 23)
46) <13, (14,15),{ i }> ( 24)
Associacoes requeridas pelo Grafo{ 15)
51) <15,(,),({ D }> ( 26) v
Associacoes requeridas pelo Grafo( 19)
52) <19, (,),{ valseg }> ( 27) v v

Também observa-se na Tabela 5.11 que existem algumas associagdes que ndo
foram eliminadas pelo teste de regressdo (22, 23 e 43), pois nio existe conjunto de
valores de entrada que possam exercitd-las (sfo associagdes no executaveis).

As Tabelas 5.12 e 5.13 mostram resumos dos resultados obtidos para as
versOes original e modificada da funcio calc_segq. A partir do préximo estudo de
caso, serdio mostradas apenas essas tabelas finais, que sintetizam os resultados obtidos
pela metodologia de seleg@o de casos de teste de regressdo que esta sendo proposta.
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Nessas tabelas, para cada critério de teste estrutural avaliado, é mostrada a
cobertura provida por cada caso de teste, em nimero absolutos (ntimero de casos de
teste eliminados) e relativos (porcentagem de cobertura), Na tltima coluna sédo
apresentados os resultados finais obtidos (cobertura obtida) e desejaveis (cobertura
maxima, eliminado-se os elementos requeridos nfio executaveis).

Tabela 5.11 — Elementos Requeridos Selecionados para o Teste de Regressio
Eliminados pelos Casos de Teste Reaplicaveis e Novos

Casos de Teste

Elementos Requeridos Selecionados para o Teste de Regressio pelo | Selecionados Novos
Critério Todos-Potenciais-Usos T T
4 | 516 |10 11 ] 12
Assoclacoes requeridas pelo Grafo( 1)
4) <1,(10,12),{ valor, mulher, premio }> { 5} VA A
5) <1,(13,9),{ valor, mulher, premic }> (  4) VAN NN A
&) <1,(10,11),{ valor, mulher, premio }> ( 5) S BV RN A A R
Asscciacoes requeridas pelc Grafof 5)
15} <5,(10,12),{ valseg }> ( 15) NN
16) <5,(13,9),{ valseg }> ( 14) NN N A VA
17) <5, (10,11),{ valseg }> ( 15) NN AN N AN
BAsscoclacoes requeridas pelc Grafof 7)
22y <7,{12,13),0 i }> ( 20
23) <7,(10,12),{ di, i }> ( 20)
24) <7,{11,13),{ i }> ( 20) A VAN BV BV BNV Y
25y <7,(10,11),{ di, i > ( 20) y y v vy v v
Asscociacoes requeridas pelc Grafo( 10)
28) <10,(10,12),{ D }> ( 25) S VA
29) <10, (16,18),{ D }> ( 22} V VoA
30) <10, (16,17),{ D 1> ( 23) v y
31) <10, (14,15),{ D }> ( 24) v y
32) <10,(9,10),{ D }> ( 28%) Yo VN VO Y
33) <10, (10,11),{ D }> ( 25) NN N oY
Assoclacoes requeridas pelo Grafof 11)
34) <11, (16,18),( di 1> ¢ N ) v
35) <11, (16,17),{ di }> { N ) V
36) <11, (14,15),{ di }> {( N ) v
37) <11, (10,12),{ di }> { N ) VoA A
38) <11, (10,11),{ di }> { N Y v A A
Assoclacoes requeridas pelo Grafo( 12)
39) <12, (16,18),{ di }> { ¥ ) v oA
40) <12, (16,17),{ di }> ( N ) v
41) <12, (14,15),{ di > { N ) d
42y <12, (10,12),{ 4i 1> ( N N oW
43) <12, (10,11),{ di > { N )
Assoclacoes requeridas pelo Grafo{ 13)
47) <13,(12,13),( & 1> ( 25) Vv
) <13,(10,12),{ 1 }> ( 25) v \! v
49) <13,(13,13),{ i }> ( 25) NN ANy NN
) <13, (10,1L),{ i }> ( 25) NIA Ny YA
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Tabela 5.12 - Cobertura Obtida pela fungéo calc_seg (versdo original)

Casos de Teste que cobrem Elementos Requeridos || Casos de Teste que provém Cobertura
Funcionais (Funcionalidades) aumento de Cobertura Final
1 2 3 4 5 6 Total 7 8 9 Total §| Obtida | Max.
i 3 12 4 3 24 l 1 1 3 27 2727
3.7 3,7 1,1 44,5 14,8 11,1 88,9% 3,7 3.7 3,7 11,1 % 100% 100%
1 1 3 7 I 1 14 3 3 3 9 23 23723
13,04 | 30,44 69,.88% § 13.04 | 13,04 | 13,04 | 39,12% 100% 100%

Casos de Teste Selecionados Novos Casos de Teste Cobertura
para o Teste de Regressdo (T") (T°") Final
4 5 6 Total 12 Total § Obtida | Max.

I3 2 2 17 10 27 27/30
43,34 6,66 | 6,66 | 56,66% 33,34 % 90% 90%

3 2 2 12 ! 10 | 22 22/26
30,77 769 | 769 | 46,15% 38,46% || 34,61% | 84,61%

5.3.2 Estudo de Caso 2 — Func¢io merge

Nesse segundo estudo de caso, foi escolhido o programa merge. Logo abaixo, esta
descrita a especificagdo desse mddulo, que intercala niimeros inteiros armazenados em
dois vetores, gerando um terceiro vetor (que permite repeti¢des). A Figura 5.3 mostra

0 modulo merge, e seu grafo de fluxo de controle e a Tabela 5.14 descreve os
resultados finais obtidos.

Especificacio do module merge:

1. Objetivo: Intercalar, permitindo repeti¢fio, dois vetores de entrada.
2. Entradas:

a) vl: Vetor de nimeros inteiros (sem repeticdes)

b) v2: Vetor de ntimeros inteiros (sem repeticdes)

¢) v3: Vetor Vazio (recebera o vetor intercalado como saida)

d) t1: Tamanho do vetor V1

€) t2: tamanho do vetor V2
3. Processamento:

Algoritmo de intercalagdo de dois vetores, gerando vetor com repeti¢des.
4. Restri¢dio: Vetores de entrada classificados em ordem crescente.

5. Saidas Esperadas:
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a) Parimetro de saida: (passados por Endere¢o)
V3: vetor intercalado

b) Retornos Validos da Fungiio:
-1: Erro no tamanho em um dos vetores entrada
0: Vetor resultante vazio

> {: Tamanho do vetor de saida

#$inciude <stdio.h>

int merge{int v1[],int v2[],int v3[],int ti,int t2)

{

int pl,p2,p3; vl, v2,v3,tl, 2, pl, p2, p3
1 pl = p2 = p3 = 0;
1,2 if (£1 < 0 |} €2 < §) return -1;
3 while {({(pl < 1)} && (p2 < £2))
4 { 1f (v1[pl] < wv2[p2])
5 { v3[p3] = vl[pii;
5 pl++;
5 p3++;
. ®
6 else { v3[p3] = v2[p2];
6 p2++;
6 p3++;
6 }
7 }
8 if (pl >= tl)
9 for {(:p2<t2;pZ++)
10 { wv3[p3] = v2 [p2];
i1 p3++;
11,12 }
13 else
i4 for (;pl<tl;pl++)
15 { v3[p3] = vl [pll;
15 p3++;
i5,16 }
17 return (p3);
18
}

(a) Funcéo merge (b) GFC gerado

Figura 5.3 — Informac@es do arquivo merge. ¢ (versdo original de mexge)
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Tabela 5.14 — Cobertura Obtida pela funcio me rge (versdo original)

Casos de Teste que cobrem
Elementos Requeridos Funcionais (Funcionalidades)
3 4 5 6

3 I 3 4
9,67 3,23 9,67 [2,9
2 1 2 2
8,69 | 4,35 8.69 8,69

Aumento de Cobertura
Critério Cobertura Final
Total Maxima
PU 24 24/31
71.41% T77.41%
16 16/23
69,55% 69,55%,

A manutengdo realizada nesse médulo, também perfectiva, ocasionou uma
expansdo no Grafo de Fluxo de Controle. Consiste, resumidamente, da alteracdo do
algoritmo de intercalagdo para gerar o vetor resultante sem repeticdo de valores. As
modificagdes na especificagio do médulo estio descritas a seguir ¢ a Figura 5.4
mostra a versfo modificada e seu respectivo GFC. Na Tabela 5.14 estdo listadas as
informagdes que foram fornecidas pela RePoKe-Tool, para a orientar a condugfo do
teste de regresso. Na Tabela 5.16 esto listados os resultados obtidos apds a execucdo
do teste de regressio.

Especificacio do médulo merge (modificado):
1. Objetivo: Intercalar, permitindo repetico, dois vetores de entrada.
2. Entradas: Ndo ha modificagdes.
3. Processamento:
Algoritmo de intercalagdio de dois vetores, gerando vetor sem repeticdes.
4. Restrigfio: Mantida

5. Saidas Esperadas: No ha modificacdes.
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Tabela 5.15 — Informacdes da Sessdo de Teste da Versdo Modificada (merge)

Critérios N° Total de N° de Elementos N° Total de N°® de Casos
Elementos Selecionados Elementos de Teste
Requeridos para o Teste de | Requeridos ndo | Selecionados p/
(E") Regressao (E’") executaveis Regressdo (T7)
PU 56 35 7 4
PDU 45 32 10 5

#include <stdio.h>

int merge(int vi[},int v2[]},intv3[],int tl,int ©2)
{

int pl,p2,p3: vi, v2,v3, t1, 12, pl, p2, p3

1 pl = p2 = p3 = 0;

1,2 if (£ < 0 |} t2 < () return -1;

3 while {(({pl < t£l1) && {p2 < £2})

4 { 1f (vi[pl] < v2[p2])

5 { v3[p3] = vl[pll; v3

5 plt+;

5 p3++; @

5 1 <:> ‘¥ p2,p-

8 else { v3[p3] = vzip2l:

6 if v2([p2l==vl(pl] o

7 pl++

8 p2++;

8 pP3++;

8 3

g }

10 Lf (pl >= tl)

11,12 for [;p2<t2;p2++)

13 { v3ip3] = v2 [p2i;

13 D3++;

13,14 }

13 else

15,16 for (;pil<tl;pl++)

17 { v3[p3} = vl [p1]; (17)
+;

13,18 } o v3.plp3

19 return (p3);

20

}

(a) Fungio merge

(b) GFC gerado

Figura 5.4 — Informacdes do arquivo merge. c (versio modificada de merge)
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Casos de Teste Selecionados para o Teste de
Regressdo (T7)

6 7 g 10 11 Total
7 7 4 i 0 i9
20.0 20,0 11,42 2.86 0,00 54,28 %

1 0 iz
37,5 %

Novos Casos de Teste Cobertura
(T Final

Obtida Miaxima

28 28/33
80% 80%

22 22/32
68,75% 68,75 %

5.3.3 Estudo de Caso 3 — Fun¢io triangulo

Para este estudo de caso, foi escolhido o programa triangulo, que classifica um
tridngulo de acordo com o valor de seus lados. A Figura 5.5 mostra a versio original
do médulo, seu grafo de fluxo de controle. A Tabela 5.17 descreve os resultados finais
obtidos e, logo abaixo, esta descrita a especificagio desse médulo.

Especificacio do médulo triangulo:
1. Objetivo: Classificar um tridngulo de acordo com o valor de seus lados
2. Entradas (Pardmetros):
a) a, primeiro lado
b) b, segundo lado
¢) c,terceiro lado
3. Processamento:

Classificar o tridngulo de acordo com seus lados. Retornar cédigos de erro se
as entradas ndo estiverem no formato adequado ou se os valores nfio formarem
um tridngulo.

4. Restri¢do: Formato da Entrada: em ordem crescente (a>=b >=¢ )
5. Saidas Esperadas (Valor de Retorno):
a) 0, Formato de entrada Invalido

b) 1, Valores lidos ndo formam um tridngulo
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¢) 2, Equilatero

d) 3, Isosceles

e) 4, Escaleno Reto

f) 5, Escaleno Agudo
g) 6, Escaleno Obtuso

¥include <stdio.h>

int triangulo{int a,int b,in
{ int ret, d:
1 if (a<b || b<gc)

ret = 0; ret
3 else
3 1if (a>=b+c)
4 ret = 1;
5 else 1f ({a==D) || (b==c))
6 1f ({a==b) && (b==c))
7 ret = 2;
8,9 else ret = 3;
10 else
1¢ { d = (b*b)+(c*c);
10 if {(a*a)==d)
11 ret = 4;
12 else 1f ((a*a) < d)
13 ret = 5;
14 else ret = 6;
15,16 }
17,18
19 return {(retf):

20
}

(a) Fungéio triangulo

t oc)

(b) GFC gerado

Figura 5.5 — Informagdes do arquivo triang.c (versdio original de triangulo)

Tabela 5.17 — Cobertura Obtida pela fungfio t riangulo (versdo original)

Casos de Teste que cobrem
Elementos. Requeridos Funcionais (Funcionalidades)

Cobertura
Final

Obtida Maxima

17 17717
100% 100%
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A manutengdo proposta poderia ser realizada para que esse modulo fosse
reutilizado como componente em algum outro sistema (reuso de software). Ocasionou
uma contragdo no Grafo de Fluxo de Controle, pois na especificacdo da versio
modificada retirou-se a classificagdo diferenciada dos tridngulos escalenos. As
modificagbes na especificacdo do modulo estio descritas a seguir e a Figura 5.6
mostra a versdo modificada e seu respectivo GFC. Na Tabela 5.18 estio listadas as

informagdes que foram fornecidas pela RePoKe-Tool, para a orientar a condugdo do
teste de regressio.

Especificacdo do médulo triangulo (modificada):

1. Objetivo: Classificar um tridngulo de acordo com o valor de seus lados
2. Entradas: Nio houve modificagdes
3. Processamento: Suprimir a classificagdo diferenciada dos tridangulos escaleno.
4. Restrigdo: Ndo houve modificagao
5. Saidas Esperadas (Valor de Retorno):

a) 0, Formato de entrada Invalido

b) 1, Valores lido nio formam um tridngulo

¢) 2, Equilétero

d) 3, Isosceles

e) 4, Escaleno

Tabela 5.18 — Informagdes da Sessiio de Teste da versdo modificada (triangulo)

Critérios N° Total de N° de Elementos N° Total de N°® de Casos
Elementos Selecionados Elementos de Teste
Requeridos parao Teste de | Requeridosndo | Selecionados p/
(E") Regressdo (E’") executiveis Regressdo (T7)
PU 10 2 - 3
PDU 10 2 - 3

O estudo de caso da funcdo triangulo mostra dois exemplos de caso de
teste redundantes. Observando-se a cobertura obtida por cada caso de teste de
regressdo (vide Tabela 5.19), notar-se-4 que os casos de teste 6 ¢ 7 (selecionados para
o teste de regressdo) ndo provém aumento de cobertura na versdo modificada, para
ambos 0s critérios de teste que estdo sendo usados. Contudo, na versio original,
contribuiam para o aumento da cobertura para ambos os critérios. Casos de teste que
ndo fornecem aumento de cobertura no programa modificado e todos os elementos
requeridos que foram eliminados por ele no programa original sdo relacionados como
potencial-equivalente a elementos requeridos selecionados para o teste de regressdo,
podem ser retirados da base de teste, pois sdo redundantes. E importante lembrar que
essa situagdo ¢ diferente do caso de teste obsoleto, que ocorre quando um caso de teste
original exercitava apenas associa¢des que foram removidas da nova versio do
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programa (e ndo associagdes potencial-equivalentes que nio provém aumento de

cobertura).

#include <stdic.h>
int triangulo{int a,int b,int <)
{ int ret, d:

1 if {a<b |! b<c)

2 ret = 0 ret
3 else

3 1if {(a>=b+c)

4 ret = 1;

5 else if {(a==bh} || {(b==c))

6 if ((a==b) && (b==c))
7 ret = 2;

8,9 else ret = 3;

10,11,12 else ret = 4;
13 return (ret):

14

}

(a) Funcdo triangulo (b) GFC gerado

Figura 5.6 —Informagdes do arquivo triang.c (versio modificada de triangulo)

Tabela 5.19 —~ Cobertura Obtida pela fun¢do triangulo (versdo modificada)

Critério Casos de Teste Selecionados Cobertura
para o Teste de Regressdo (T7)

Final

Obtida

Miaxima

2
100%

22
100%

2
100%

5.3.4 Estudo de Caso 4 — Funcio contagem

Para este estudo de caso, foi escolhido o programa contagem, que conta e imprime o
nimero de vogais e seqliéncias de vogais (qualquer encontro vocélico) existentes em
uma cadeia de caracteres recebida como pardmetro. A Figura 5.7 mostra a versdo
original do médulo contagem, seu grafo de fluxo de controle e uma fungdo “stub”,
denominada isvogal cujo valor de retorno ¢ fundamental para a fungdo
contagem. A Tabela 5.20 descreve os resultados finais obtidos e logo abaixo, esta

descrita a especificacdo desse mddulo.
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Especificacio do médulo contagem:

L. Objetivo: Contar o nimero de vogais e seqiiéncias de vogais (qualguer encontro 2
Ou mais vogais) de uma string recebida como parametro

2. Entrada: s, uma cadeia de caracteres qualquer
3. Processamento:
Contar o nimero de vogais e seqliéncias de vogais dessa string .
4. Restrigdo: Nio ha
5. Saidas Esperadas:
a) Retornos: Nfo ha
b) Pardmetros de Saida: Nio ha

¢) Mensagem: Imprimir os dois valores obtidos na fungdo

#include <stdio.h>
#include <string.n>
#include <ctype.h>
int isvogal (char car}
{ int ret;
switch (tolower{car))
{

case 'a':

case 'e':

case 'i':

case 'o';:

case 'u': ret = 1;
break;

default: ret = (;
}

returni{ret);

void contagem(char s[])

{
i int cv = 0, ¢s = 0, i =10, c;
2 while (i<strlen(s))

3 { c = 0;

4 while (isvogal(s[i]))

5 { i++;

5 CH++;

5 Cvit;

5 }

6,7 if (c > 2) cs++;

8, 14+;

8 }

9 printf ("String: s possui %d vogais e 3d sequencias de

vogais"”,s,cv,cs) ;)
(a) Fungio contagem (b) GFC gerado

Figura 5.7 - Informacdes do arquivo vog. ¢ (versio original de contagem)
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Tabela 5.20 — Cobertura Obtida pela fungfio contagem (versio original)

Cobertura
Final

Casos de Teste que cobrem J| Casos de Teste que provém
Elem. Req. Funcionais aumento de Cobertura

(Funcionalidades)

1 2 Total 3 4 Total Obtida Maxima
3 21 24 6 2 8 32 32/37
8.1 56,76 64.86 16,21 5.41 21,62 88.48 % 88,48 %
3 11 14 5 2 7 21 21727

40,71 51,85 25,92 T7.77% 77,77 %

A manutengfo realizada nesse maédulo foi cometiva e nfio ocasionou
modificages no Grafo de Fluxo de Controle. Observando-se o programa
implementado na Figura 5.7, pode-se verificar que para que aconte¢a o menor
encontro vocalico possivel (2 vogais), basta que o lago while mais interno (nd 4) seja
executado 2 vezes em seguida, pois em cada passagem, a varidvel ¢ serd incrementada
em uma unidade. Portanto, no pior caso de encontro vocalico, essa variavel saira desse
lago valendo 2, pois ¢ inicializada fora do lago (né 3) com valor 0. Logo apés esse
lago, o comando de selegdo 1f (c > 2) (nd 6) tomara a decisfio se a variavel que
acumula a quantidade de encontros vocalicos deve ou nfio ser incrementada em funcéo
do valor da variavel c¢. Essa decisfio sera tomada erradamente, se acontecer o caso do
menor encontro vocdlico e corretamente para os demais ¢asos.

Além disso, deve ser observado que nenhum dos quatro casos de teste (que
foram suficientes para atingir o critério de parada estabelecido) revelou esse erro.
Assim, a manuten¢dio necessaria para corrigir essa funciio é modificar o predicado do
ifdondé6para (c >= 2).

Por se tratar de uma manutencio corretiva e nfo haver mudancas na
especificacfio do médulo, no grafo de fluxo de controle e em definicdes de variaveis, a
quantidade de elementos requeridos também permanecerd a mesma. A Figura 5.8
mostra a versdo modificada do programa e seu respectivo GFC. Na Tabela 5.21 estfo
listadas as informagdes que foram fornecidas pela RePoKe-Tool, para auxiliar a
conduco do teste de regressio.

Tabela 5.21 — Informagdes da Sessdo de Teste da Versdo Modificada (contagem)

Critérios N Total de N° de Elementos N° Total de N® de Casos
Elementos Selecionados Elementos de Teste
Requeridos para o Teste de | Requeridos ndo | Selecionados p/
(E) Regressido (E™") executaveis Regressdo (T)
PU 37 20 5 3
PDU 27 16 6 3
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#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>

int isvogal (char car)
{ int ret;
switch {tolower (car))

{

case 'a'

case 'eg!

case 'i’°

case 'of

case 'u': ret = 1;
break;

default: ret = (;
}

return{ret);

veid contagem({char s{])

{
1 int ¢cv = 0, cs =0, i = 0, c:
2 while (i<strlen(s))

3 { c = 0;

4 while (isvogal(s[i])})

5 { i4+;

5 C++;

5 CV4+;

5 1

6,7 1f (e >= 2) cs++;

8, it+;

8 }

[} printf ("String: %s possui %d vogais e %d sequencias de
vogais",s,cv,cs);

I

(2) Fungio contagem {(b) GFC gerado

Figura 5.8 - Informagdes do arquivo vog. c (versdo modificada de contagem)

Tabela 5.22 ~ Cobertura Obtida pela fun¢dio contagem (versdo modificada)

Critério

Casos de Teste Selecionados para o Cobertura

Teste de Regressdo (T") Final
2 3 4 Total ‘Obtida Maxima
7 6 2 15 is 15720
35 30 10 75,0 75% 75%
3 5 2 10 10 10/16
62,5 62,5 % 62,5 %

O estudo de caso da fungio contagem mostra um exemplo de manutengo
corretiva sem alteragdio do GFC. Observando-se a cobertura final obtida pelo teste de
regressdo (vide Tabela 5.22), notar-se-a que esses foram suficientes para atingir o
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critério de parada, para ambos os critérios de teste que estdo sendo usados. Esse
resultado comprova que, nesse tipo de manutencfio, a probabilidade do conjunto de
casos de teste selecionados (T) ser suficiente € maior que em outros casos.

Isso poderia ndo acontecer se a modificagdo afetasse um predicado, cuja
avalia¢io gerada (em tempo de execucdo) para cada um desses casos de teste ndo mais
implicasse na execugdo de um de seus ramos. Supondo-se que houvesse 2 casos de
teste que exercitavam caminhos que atravessam um determinado predicado
modificado (um para cada ramo dessa condigfo), e que a modificacfio fez com que
ambos exercitassem o mesmo ramo (e por conseqiiéncia 0 mesmo caminho), um dos
casos de teste passaria a ser redundante e outro teria que ser preparado para substitui-
lo, a fim de exercitar o caminho que era coberto no teste original e nfo foi coberto no
teste de regresséo.

5.3.5 Analise e Comparacio dos Resultados Obtidos

Nessa se¢do, os resultados obtidos através dos estudos de casos serfio analisados e
comparados com o principal objetivo tracado (estudar a viabilidade da utilizagdo de
técnicas funcionais para orientar a sele¢io dos casos de teste que devem ser
reaplicados no teste de regressdo, com objetivo de obter uma boa cobertura estrutural
inicial). Para cada estudo de caso, os resultados relevantes foram mostrados em
algumas tabelas. As principais informagdes dessas tabelas foram corrigidas, de forma
a desconsiderar os elementos requeridos ndo executdveis. A Tabela 5.23, apresenta
esses resultados ja ajustados.

Tabela 5.23 — Resumo da Cobertura Obtidas nos Estudos de Casos '

Cobertura Inicial Obtida pelos Casos de Teste Funcionais
Versio Original Versiao Modificada Versio Modificada
(Todos os Elementos {Apenas Elementos {Todos Elementos
Programa i Requeridos) Requer. Selecionados) Requeridos)
(E) ( Sessiio Reduzida E”°) (E)

Eliminados | % Obtida | Eliminades | % Obtida | Eliminados | % Obtida

calc_seg PU 24/27 88,90% 17/27 62,96% 39/49 79,55%
PDU 14/23 69,88% 12/22 54,54% 31/41 75,60%

PU 87.50% 67,85% 81,63%
PDU 87.50% 54,54% 71,42%

PU 100% 100% 100%
PDU 100% 100% 100%

PU 73% 100% 100%
PpDU 66,66% 100% 160%

! J4 Eliminados os Elementos Requeridos Ndo Executdveis (Escala de 0 a 100%)
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A primeira coluna mostra a cobertura obtida pela aplicagio dos casos de teste
funcionais nas versdes originais dos programas (critérios PU e PDU). As demais
colunas mostram os resultados obtidos pela aplicagdo de todos os casos de teste que
foram selecionados para o teste de regressdo sendo que, na segunda coluna, esses
resultados estdo calculados em funcio apenas dos elementos requeridos que foram
selecionados para o teste de regressio (conjunto reduzido ou E’*) e na terceira coluna
esses dados foram corrigidos considerando-se todo o conjunto {como se os casos de
teste reutilizdveis também fossem aplicados e todos os elementos requeridos
considerados). A seguir, estfio listadas as principais conclusdes, divididas por grupo
de programas com caracteristicas afins.

a)

b)

Programas com Expansio do Grafo de Fluxo de Controle: Em geral,
manutengdes desse tipo sdo perfectivas, ou seja, ha modificacdo da
especificacio do programa (introducdo de novas funcionalidades e
conseqlientemente novos elementos requeridos estruturais). Nesses casos, a
tendéncia € que os casos de teste selecionados pelo teste de regressdo (T°)
ndo sejam suficientes para cobrir todas as novas funcionalidade e novos
casos de teste deverdio ser preparados (T*°). Mesmo assim, a aplicacdo do
conjunto T tende a prover uma boa cobertura inicial desses conjuntos. Os
resultados obtidos pelos programas calc_seg e merge, mostrados na
Tabela 5.21 comprovam essa argumentacéo. Para o primeiro programa
(calc_seq) foram obtidas pelo teste de regressdo coberturas iniciais de
79,59%  (Todos-Potenciais-Usos) e 75,60% (Todos-Potenciais-Du-
Caminhos), valores muito proximos aos obtidos no teste original (88,90%
€ 69.88% para os critérios PU e PDU, respectivamente). O aumento da
cobertura para o critérios Todos-Potenciais-Du-Caminhos ¢ um dado
interessante a ser considerado. Sua ocorréncia & perfeitamente normal
(apesar de pouco fregiiente), pois casos de testes reutilizados podem cobrir
uma relagio maior de elementos requeridos na versdo modificada do que
na versdo original. Os resultados obtidos pela versio modificada da fungdo
merge ( 81,63% para PU e 71,42% para PDU) estio dentro da
normalidade (a cobertura obtida estd préxima ¢ abaixo da obtida
originalmente).

Programas com Contracio do Grafo de Fluxo de Controle: Assim
como no caso anterior, as contragdes também sio caracterizadas por
modificagdes na especificagdo do programa. Porém, nesse casos, 0 comum
€ que algumas funcionalidades do programa sejam suprimidas (e
conseqtientemente, elementos requeridos estruturais), o que pode implicar
na existéncia de casos de teste obsoletos ou redundantes dentre os
selecionados para o teste de regressdo. Nesses casos, a aplicagiio de um
subconjunto de T" pode ser suficiente para que o critério de parada seja
satisfeito. O programa triangulo ilustra bem esse caso, pois somente
um caso de teste selecionado para o teste de regressdo foi suficiente para
obter 100% de cobertura da versdo modificada. Os demais casos de teste
passaram a ser redundantes e foram eliminados da base de testes.
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¢) Programas sem Modificagdes no Grafe de Fluxe de Controle: Nesse
caso, o conjunto T’ selecionado para o teste de regressio tende a ter o
tamanho exato para garantir a cobertura esperada pelo critério de parada (a
quantidade de elementos requeridos tende a ser a mesma, ou entio um
pouco maior ou menor que na versdo original). O programa contagem é
um exemplo tipico desse caso, pois o conjunto T~ foi suficiente para cobrir
100% dos elementos requeridos selecionados para o teste de regressdo.
Casos de teste adicionais somente serdo necessarios se houver ocorréncia
de casos de teste redundantes, motivados, por exemplo, por modificacdes
em predicados.

Os dados obtidos e analisados anteriormente comprovam que a adogio de uma
metodologia de selegfio de casos de teste segura, como ¢ a que esta sendo discutida,
tende a prover um bom indice de cobertura dos elementos requeridos para o teste
estrutural e também aumentam a probabilidade de que erros de regressio sejam
revelados (a confiabilidade aumenta & medida que erros sfio descobertos; essa
revelagdo de defeitos € maior se forem usados mais casos de teste). A utilizacdo de
uma estratégia Minimal tenderia a reduzir o numero de casos de teste selecionados
para o teste de regressdo, economizaria recursos, mas tenderia a revelar menos erros
de regressdo (vide Figura 3.7). Estratégias desse tipo atendem prioritariamente um
objetivo secundario do teste de regressdio (diminuicdo dos custos) em detrimento ao
principal (revelagéo de erros).

As conclusdes aqui apresentadas fornecem subsidios que convergem para a
aplicabilidade da metodologia de selegio proposta. Experimentos mais abrangentes e
melhor controlados serfio necessdrios para comprovar empiricamente essa concluséo.
No ultimo capitulo serdo descritos alguns trabalhos futuros que deverdo ser realizados,
dentre os quais serdo destacados esses experimentos,

5.4 Um Pequeno Guia para Orientar Programadores de
Manutencio

Escrever programas de computadores é uma “arte” que requer dominio da linguagem
de programacdo que estd sendo usada, das técnicas de programacio, experiéncia e
uma boa dose de criatividade. Modificar programas (geralmente escritos por outras
pessoas) requer, além de tudo isso, uma boa dose de paciéncia, pois esse tipo de
atividade de programac8o geralmente ¢ conduzida sob muita pressio, dentre as quais
destacam-se 0 prazo apertadissimo, custos altos (manutencio e teste de regressio) e,
pior de todos, a freqiiente falta de uma configura¢do adequada do software que estd
sendo mantido pode resultar em modificagdes “as cegas” em um programa cuja
legibilidade € muito baixa (também conhecido como c6digo alienigena). Mesmo para
os mais experimentados programadores, métricas e guias de referéncia sempre sdo
bons companheiros nessas situagdes.

O objetivo desta secdo é propor, baseando-se em observagdes extraidas dos
estudos de caso apresentados, um pequeno guia (guideline) que podera servir como
referéncia para programadores de manutengfo, com o objetivo de facilitar o teste de
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regressdo das unidades (fungdes ou médulos) modificadas. Nesse contexto, faciiitar
significa modificar um programa de forma a diminuir o nimero de elementos
requeridos que devem ser reavaliados e o ntimero de casos de teste selecionados para a
regressdo (usando estratégia de selecdio segura), o que vai ao encontro dos objetivos
primdrios e secundérios do teste de regressdo (revelar erros e diminuir os CUstos).
Deve-se lembrar também que em software estdveis, as manutencdes corretivas
tendem, em tese, a ser pequenas modificacdes em algumas unidades, o que justifica a
apresenta¢do desse guia. Ja no caso de manutengdes perfectivas ou entdo no reuso de
componentes de software que exijam modificacdes, essas regras tendem a ser menos
uteis, devido a grande complexidade das modificacdes que serfio levadas a efeito
nesses casos.

Antes dessas poucas “regras” serem apresentadas, cabe ressaltar que as
mesmas devem ser aplicadas com ponderagio, bom senso e, principalmente, caso haja
possibilidade. E mais importante manter a legibilidade de um programa amanhi, do
que facilitar o teste de regressdo hoje (a famosa frase que diz “o barato sai caro” se
encaixa perfeitamente nesse contexto). Poderd ser observado que em algumas
situagdes, as regras nfo poderfio ser consideradas.

Regra 1 - Evitar Modificac¢des na Interface de um Médulo

Antes mesmo do programador, essa regra deve ser considerada peio projetista
da manutengio. A modifica¢do da interface de um médulo. ou seja modificar
os pardmetros de entrada dessa unidade ou introduzir novas entradas de dados
(e.g., leitura via teclado) inviabilizara a reutilizacdo de casos de teste. Para
reutilizar-se os teste originais, dados de teste para essas novas
entradas/pardmetros deverdo ser criados de forma aleatéria, constante (e.g.,
atribuir zero para os dados numéricos), ou entdio através de geracdo de dados
de teste apenas para essa varidvel (e.g., execucdo simbolica). O mais
importante a ser colocado ¢ que essa regra pode diminuir muito o custo com
geracdo adicional de dados de teste.

Regra2 - Evitar a Introducio ou Modificacio de Defini¢cées de Variavelis,
Predicados ou Usos que niio Implicam em definic¢des

Evitar a desnecesséria modificagdo de defini¢des, predicados e usos que nfo
implicam em defini¢des pode evitar a sele¢do de muitos caminhos/associagGes
que deverdo ser reavaliados no teste de regressio. Essa regra deve ser
considerada especialmente para a familia de critérios Potenciais-Usos, que nio
considera referéncias explicitas a varidveis, mas sim, a potencialidade de
existir essa referéncia (uso). A modificagdo de uma defini¢do, causada por
alteragéio de uma constante ou do uso de uma variavel a direita do comando de
atribuicdo, exigird novo teste para todos os Potenciais-DU-Caminhos que
partem do né onde estd essa definigio. Mudangas em predicados e usos que
ndo implicam em defini¢do (usos predicativos ou p-use e uso computacional
ou c-uso, respectivamente), exigiro que qualquer Potencial-Du-Caminho que
atravesse esse ponto do programa modificado seja reavaliado.
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Regra 3 -  Evitar a Distribui¢io das Varidveis Definidas em um Né que foi
Expandido

A adogfio dessa regra poderd gerar uma grande economia no teste de regressdo.
Suponha que um né que possui n varidveis seja expandido para um if-else. Se
todas as defini¢des de varidveis permanecerem no né de entrada (né IN) desse
if-else todos os Potenciais-DU-Caminhos que terminavam no né6 explodido da
versdo anterior continuardo preservados, uma vez que o predicado foi inserido
apos todas essas definigdes de variaveis. De forma andloga, se as varidveis
ficarem no né de saida da expansio (né QUT), todos os Potenciais-DU-
Caminhos que partem desse n6 e nélo passem pela modificacio (pode haver um
lago) nflo precisardo ser reavaliados. Em contrapartida, se as varidveis forem
distribuidas pelos dois novos nds gerados pela manutencio (vide o modelo de
expansdo correspondente) ambos os tipos de Potenciais-DU-Caminhos (os que
atingem e os que partem desse né) deverdo ser revalidados.

Regra 4 - Evitar Modificaces na “Espinha Dorsal” de um Programa

Dentre todas a regras aqui apresentadas, essa talvez seja a mais importante a
ser considerada. Todo programa tem uma “espinha dorsal”, que é representada
pela seqiiéncia de estruturas de programagdo que se seguem desde o né de
entrada até o né de saida do programa. As estruturas que se ramificam dessas
estruturas que compde a “espinha dorsal” s#io estruturas secundarias de um
programa (algumas sé sdo exercitadas por conjuntos de entrada de dados muito
particulares). Com base nesse conceito, quanto mais longe da “espinha dorsal”
for realizada uma modifica¢o, menos elementos requeridos serfio reavaliados
no teste de regresso. Por exemplo, se for necessaria a introducéo de mais um
else em um conjunto de comandos if-else encadeados, e essa modificaciio
puder ser feita tanto no primeiro nivel desse if-else encadeado como no tltimo,
a segunda opgdo devera ser escolhida.

Regra 5— Se niio for Possivel Evitar Modificagdes na “Espinha Dorsal” do
Programa, faze-las o mais Préximo do N6 de Saida de Programa

Essa regra deve ser aplicada caso a anterior ndo possa ser considerada. Quanto
mais préximo do né de saida de um programa, mais elementos requeridos
(associagBes ou caminhos) cujos nés terminais estio situados antes do ponto
onde foi realizada a modificagfo, nfio serfio afetados pela modificagdo, ou seja,
essas associagdes ndo chegarfio a sofrer influéncia da manutencdio, uma vez
que essa estd estrategicamente colocada no final da estrutura de controle do
programa (“‘espinha dorsal™).

Apesar de nfo poder ser adotada integralmente em algumas situagdes praticas,
as regras desse pequeno guia podem ser fundamentais para a minimizar os altos custos
do teste de regressdio. Estudos empiricos poderfio ser conduzidos para avaliar a
eficdcia dessas regras em diferentes metodologias de teste de regressdo, baseadas em
diferentes critérios de teste.
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Capitulo 6

Conclusées e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta inicialmente os principais requisitos de uma ferramenta de
apoio ao teste de regressio, que ¢ uma das 4reas de pesquisa mais recentes da
Engenharia de Software. Esses requisitos serviram como  suporte para o
desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao Teste de Regressio Estrutural,
denominada RePoKe-Tool. Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desse
trabatho, trabalhos futuros que poderio ser conduzidos utilizando-se a atual versdo da
ferramenta e melhorias que ainda deverdo ser adicionadas a ferramenta.

6.1 Consideracées Finais

Antes de apresentar as conclusdes finais, a ferramenta RePoKe-Tool (descrita nos
Capitulos 3 e 4) e a metodologia de sele¢do de casos de teste nela aplicada (descrita no
Capitulo 5) sdo avaliadas. Usando-se os critérios propostos por Rothermell e Harrold
[Rot96, RH96] para avaliagdo de estratégias e técnicas de Teste de Regressio
(descritos no Capitulo 2), a avaliagdo levou as seguintes observagdes:

a) Inclusio: Esse primeiro quesito mede em que extensdo a técnica € capaz
de escolher casos de teste que, aplicados ao programa modificado, vio
gerar valores de saida diferentes; portanto, aplica-se a metodologia
proposta que estd implementada na ferramenta. A inclusio mede a
capacidade de gerar casos de teste reveladores de modificagdo. Sob essa
otica do teste estrutural, o método de selecdo ndo pode ser classificado
como seguro, pois existe pelo menos um caso (mudang¢a em um predicado,
que faga com que os dados de teste exercitem o mesmo caminho) onde esse
quesito ndo podera ser assim qualificado. Apesar disso, os casos de teste
que forem selecionados por essa metodologia tendem a possuir altissima
probabilidade de atravessar partes modificadas do cédigo (selecdo de
alguns casos de teste que ndo atravessem as modificagdes é aceitavel na
pratica [RH96]). Usando a mesma terminologia usada por Rothermell e
Harold [RH96), pode-se definir a abordagem como segura considerando-se
as restrigdes levantadas, ou seja segura em ambientes controlados.

b) Precisido: Ao contrario da incluso, a precisiio mede a capacidade de uma
técnica em evitar a escolha de testes que nlo atravessario partes
modificadas do cédigo. Mais uma vez, sob o ponto de vista do teste
estrutural, a técnica ¢ precisa, pois nfio serfio selecionados testes que nfo
atravessam partes modificadas. O fato da Precisio e da Inclusdo serem
altas deve-se, principalmente, ao escopo da modificagio maior que &
requerido pela familia de Critérios Potenciais Usos, relativamente ao que é
requerido por outras familias de teste estrutural.
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¢) Eficiéncia: A eficiéncia da ferramenta nfo sera apresentada nos moldes da
Tabela 2.1, uma vez que ndo foi analisado, para os critérios Potenciais
Usos, o pior caso de programa que poderia ser submetido a ferramenta
(programas cuja complexidade de caminhos ¢ 2%, onde n é o nimero de nds
de predicados do programa [Mal91]). Mesmo assim, nos estudos de caso
que foram submetidos & ferramenta, o tempo de maquina que foi exigido se
enquadrou nos mesmos patamares de ferramentas similares. Analises de
complexidade, tanto para a técnica de classificacfio e selec@io de elementos
requeridos como da selecio de casos de teste deverdo ser realizadas para
medir precisamente esse requisito da avaliagdo.

d) Generalidade: Nesse requisito, a ferramenta mostrou-se bastante
poderosa, A tnica estrutura de programagio que nfio ¢ suportada na atual
versdo ¢ o comando de selegdo multipla (e.g., switch...case). Além disso,
devido 4 implementagio dos modelos de contragfio ¢ expansio, qualquer
combinagdo de modelos bésicos pode ser implementada (vide Secdo 4.3).
Além disso, podem ser realizadas quantas mudangas forem necessdrias, de
cada tipo (fluxo controle, definigfio de variaveis, predicados, usos que ndo
implicam em defini¢3o e as que nfio afetam fluxo de controle ou fluxo de
dados). O exemplo da ferramenta em execugo, mostrado no Apéndice A,
ilustra bem essa qualidade, uma vez que apenas modificacdes em
predicados ndo foram realizadas no referido exemplo.

6.2 Conclusdes

Para que as concluses deste trabalho sejam melhor analisadas, foram divididas em
duas categorias: conclusdes sobre a ferramenta e sobre a metodologia proposta.

6.2.1 Conclusoes sobre a Ferramenta RePoKe-Tool

Sobre a ferramenta RePoKe-Tool pode-se concluir, baseando-se nas observagdes
anteriormente descritas, que a mesma pode ser classificada, sob a ética do Teste de
Regressdo Estrutural baseado em Andlise de Fluxo de Dados para a familia de
Critérios Potenciais-Usos, como genérica, precisa, segura e com eficiéncia dentro dos
pardmetros aceitdveis para essa classe de software.

Além disso, ¢ importante salientar que a RePoKe-TOOL ¢é apenas mais um
dentre outros componentes ja desenvolvidos que trabalham em conjunto com a
POKE-TOOL (e.g., pokepadrdo [Ver97], ViewGraph [VMI97]) e outros que estdio em
desenvolvimento (e.g., pokepaths). Nesse momento, faz-se necessaria uma integragio
cuidadosa de todos esses componentes, para que o ambiente de teste formado pela
POKE-TOOL, suas extensdes, componentes adicionais e ferramentas de apoio (como
¢ 0 caso da RePoKe-TOOL), torne-se cada vez mais abrangente.
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6.2.2 Conclusdes sobre a Metodologia de Selecsio de Casos
de Teste de Regressio

Sobre a metodologia de selegio de Casos de Teste de Regressio, pode-se afirmar que
os resultados obtidos pelos estudos de casos apresentam fortes indicios da eficiéncia
da aplicacdo de uma estratégia de selecfio de casos de teste utilizando-se técnicas
funcionais e abordagem segura, pois os niveis de cobertura obtidos sempre estiveram
proximos aos patamares obtidos no teste original.

Destacam-se, dentre os resultados obtidos, a cobertura dos elementos
requeridos pelo Teste de Regressio sempre superior de 50% quando houve expansio
do Grafo de Fluxo de Controle do programa (tanto para o critério Todos-Potenciais-
Usos como para o Critério Todos-Potenciais-DU-Caminhos), e 100% quando ndo
houve modificacdes ou entdo contragdes do Grafo de Fluxo de Controle (também para
ambos o0s critérios).

Também utilizando os resultados obtidos e as observagdes anotadas durante os
estudos de caso, é proposto um guia de referéncia que podera ser muito atil para que
projetistas e programadores de manutengdo possam projetar modificacdes inteligiveis,
com o menor custo de teste possivel e boa probabilidade de revelagfio de defeitos
introduzidos durante esse processo (erros de regressdo).

6.3 Trabalhos Futuros

Assim como as conclusées, os trabalhos futuros foram divididos em duas categorias:
Melhorias na Ferramenta e Experimentos a serem conduzidos futuramente.

6.3.1 Melhorias na Ferramenta

Apesar de ter sido classificado como um ambiente genérico no contexto do teste de
unidade, muitas extensées podem ser feitas na ferramenta. Dentre elas destacam-se:

a) Integrar a ferramenta com o ambiente grafico que esta sendo desenvolvido
para a POKE-TOOL.

b) Expandir a ferramenta para ftratar varidveis apontadoras (ponteiros) e
estruturas de dados. Essa extensdo requer que a ferramenta POKE-TQOL
seja estendida e passe a considerar de forma mais abrangente esses tipos de
estruturas de dados na Andlise de Fluxo de Dados para os critérios
Potenciais-Usos.

¢) Expandir a ferramenta para dar suporte ao Teste de Regressdo em Nivel de
Integragio Estrutural. FEsse trabalho depende do término do
desenvolvimento de outra ferramenta, que seleciona elementos requeridos
estruturais para integracfio entre dois médulos [Vil97].

d) Estender a ferramenta para suportar a selecdo de Elementos Requeridos
que deverdo ser reavaliados e a escolha de Casos de Teste de Regressdo
Reaplicéveis, para a familia de Critérios de Teste Restritos [Ver97].
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€)

Estender a ferramenta para dar suporte ao teste de Regressdo de Programas
escritos no Paradigma de Orientagfio a Objetos (e.g., C++). Essa extensdo
depende da agregacfio de critérios de teste para esse tipo de programa a
ferramenta de teste POKE-TOOL.

6.3.2 Experimentos Futuros

Conforme ja comentado nos Capitulos 3 e 5, novos experimentos deverfio ser
conduzidos. Dentre esses experimentos destacamos os seguintes:

a)

b)

d)

Experimentos que comprovem empiricamente os Resultados obtidos pelos
Estudos de Casos conduzidos no Capitulo 5.

Experimentos que verifiquem a Revelagio de defeitos (antigos e de
regressdio) em programas que sofreram manutengdes (adaptativas e/ou
perfectivas) e comparem os resultados obtidos quando o teste de regressdo
for aplicado a RePoKe-TOOL (Critérios Potenciais-usos) com 0S que
forem obtidos através de outras ferramentas que suportem o teste de
Regresséio Estrutural (e.g, TestTube e ASSET).

Experimentos que comprovem empiricamente as regras (guidelines)
definidas pelo Guia de Referéncia para Programadores de Manutencdo,
proposto na Segfio 5.4.

Experimento que auxilie a obtengfio de um modelo de custo de Teste de
Regressdo adequado para a definigdo do ponto 6timo entre as estratégias
seletiva e “retest-all” , sob a 6tica da familia de Critérios Potenciais Usos.
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Apéndice A

Um Exemplo Completo —moda.c

Neste apéndice serd mostrado um exemplo completo da execucfio da ferramenta RePoKe-
Tool. Assim, esse apéndice foi dividido em 2 partes. Na primeira serd mostrado o programa
original e os principais arquivos gerados pela POKE-TOOL durante a execugdo do teste. Na

segunda parte, sera mostrada a ferramenta em execucdo e serfio mostrados os arquivos gerados
pela RePoKe-Tool.

A.1 Principais Arquivos Gerados pelo Teste do Programa
moda.c na Ferramenta POKE-TOOL

O programa exemplo calcula e imprima a moda de um vetor de nimeros intetros, classificado
em ordem crescente, recebido como pardmetro. Caso o vetor de entrada esteja vazio, 0

programa retornard valor —1 e se o vetor no estiver ordenado, valor —2. A execugfio normal do
programa retornara valor 1.

Arquivo testeprog.c

#define ponta_de prova(num) if(++printed nodes % 10} fprintf({path,”
$2d ", num);\

else fprintf{path,”™ %2d4\n",num);

#include <stdio.h>

int meda{int v[],int n}

/* 1 x/ {
FILE * path = fopen("moda/path.tes","a"};
static int printed nodes = 0;
/* 1 %/ int i,valor meda,t,freq max,valor;
ponta_de prova(l);
f* 1 %/ if(n < 1)
/* 2%/ {
ponta_de prova(2);
ponta_de prova({l3):
fclose (path):;
[* 2 */ return -1;
[* 2 %/ }
/* 3%/ else
/* 3 %/ {
ponta_de prova(3);
/* 3 */ i = 0;
/* 3 */ freq max = 0;
/* 4/ while (i < n)
/* 5 */ {
ponta_de prova(4);
ponta_de prova(5;;
/* 5 */ valeor = v[i];
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/* 5 */ T=0;
/Y6 *y while{valor==v[i] && i<n)
VA {
ponta_de _prova(6);
ponta de proval?):
VY te;
/ET R/ i++;
VA B }
ponta_de prova(é);
ponta_de prova(8);
/Y8 */ if(valor>v[i] && i<n)
/r 9 */ {
ponta_de_prova(9);
ponta_de prova(ls);
fclose{path);
/* 9 *x/ return -2;
/’* g :\—/ }
/* 10 */ else
/* 10 */ {
ponta de prova (10);
/* 10 */ 1£(t > freq max)
/* 11 %/ {
ponta_de prova{ll);
/* 11 */ freq max = t;
/* 11 */ valor moda = valor;
/* 11 */ }
ponta _de prova(l2):;
/* 12 %/ i
penta_de prova(l3);
/* 13 */ } B

ponta_de prova (4);
ponta_de prova(14);
/* 14 */ printf ("\nvalor Moda: 3d",valor moda);
ponta_de_prova(ls);
fclose (path);
/* 14 */ return (1);
/* 14/ }
ponta_de prova (15);
fclose {path);
/* 15 */ }

Arquivo nos_grf . tes
NO'S DO MODULO moda

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
11 12 13 14 15

103



Arquivo arcprim. tes

ARCOS PRIMITIVOS DO MODULO moda

1y arco (1, 2)
2 arco { 4,14
3y arco { 6, T
4}y arco { 8, ¥
5} arce (10,11}
6) arcc (10,12}

Argquivo puassoc. tes

ASS0CIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS

Asscclacoes requeridas pelo Grafo( 1)

7y <1,
g8) «1,

1) <l (4,14y,1{ v, n 1>
23 , (10,312, 0 v, n >
3) <l (13,4),{ v, n I>
4) L (10,11),{ v, n }>
5) <l 8,299,{ v, n }>
6) <1, e vy }>

{

{

n
;L v, n}>
v, n iz

Assoclacoes requeridas pelo Grafo{ 3)

9) <3,{4,14),{ i, freq max }>
10) <3,(10,12),{ i, freg max }>
11) <3 (13,4),{ 1, freg max }>
12) U134, 001 1>

13} (lO 11y,{ i, freq max }>
i4) ((8,2),{ 1, freq max }>
15} (7 6),{ freq max }>
16} (6,7),{ 1, freq max }>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 35)

17) <5,{10,12},{ t, walor }>
18) <5,{4,14),{ t, valor >
19y <5,{4,5),{ t, valor >
20) <5,{10,11),¢ t, wvalor }>
21) <5,(8,9),1{ t, wvalor }>
22y <5,(7,6),{ valor }>

23) <5,(8,7),{ ¢, valor }>

Associacoes regueridas pelo Grafe{ 7)
24) <7,(10,12),{ i, t }>

25) <7,(4,14),{ 1, t }>
26) <7,(5,86),{ 1 }>
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bo<T, (4,5, {1, t o3>

)<, (10,12 ,{ i, ¢ I>
29) <7,1(8,9),1{ i, ¢ 1>

P<T e, T L, e g

Assoclacoes requeridas pelo Grafo(ll)

31) <11,(4,14),{ valor moda, freg max }>
32) <11,1(10,12),¢ valor moda, freg max }>
33) <11,(10,11),{ valor moda, freq max }>

<11,(7,6),{ valor moda, freq max }»>

)
)
)
34) <11, (8,9),{ valor moda, freg max >
)
) <11,(8,7),{ valor moda, freq_max >

Arquivo pdupaths. tes
CAMINHOS REQUERIDOS PELC CRITERIO TODOS POT-DU~-CAMINHCS

Caminhos requeridos pelo Grafoi( 1)

1) 1 3 4 14 15

2} 1 34568 10 12 13 4

3) 1345681011 12 13 4
4) 13456809 15

5) 13456 7%

6) 1 2 15

Caminhos requeridos pelo Grafo( 3)

7) 3 4 14 15

8) 34568 10 12 13 4

9) 34568 10 11 12 13 4
10y 34568 9 15

11} 3456 7 5

Camirhos requeridos pelo Grafo{ 5)

12) 56 8 10 12 13 4 14 15
13) 5 6 8 10 12 13 4 5

14} 56 8 10 11 12 13 4 14 15
15) 5 6 8 10 11 12 13 4 5

le) 5 6 B8 9 15

17) 56 7 &

Caminhos requeridos pelo Grafo( 7)

18) 7 6 8 10 12 13 4 14 15
19) 7 6 8 10 12 13 4 5 ¢

20) 7 6 8 10 11 12 13 4 14 15
21) 7 6 8 10 11 12 13 4 5 &
22) 76 8 9 15
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23)

7

6 7

Caminhos regueridos pelo Grafo(ll)

24)
25)
26)
27)
28)

11
11
il
11
11

12
12
12
12
12

13 4 14 15

13 4 568 190

13 45 68 10
134568891
134567 6

Casos de Teste Aplicados

Arquivos keyboardxx.tes, pathxx.tes e ocutputxx.tes

[
PN

e

#CT keyboardxx. tes Pathxx.tes outputxx.tes

1 0 1 2 15 Retorno: -1

2 1 -1 1 3 4 5 6 7 1 vValor Moda: -1
& g 1¢ 11 12 13 Retorno: 1
4 14 15

3 1011144448288 1 3 4 5 & 7
6 7 6 706 8
i0 11 12 13 4 51 Valor Moda: 4
&) T 6 7 & 7 Retorno: 1
6 7 6 8 1¢ 11
12 13 4 5 6 7
5] 7 & 8 10 12
13 4 5 & 7 %
8 10 12 13 4 14
15

4 3 210 1 3 4 5 8 7 Retorno: -2
6 8 9 15

5 5 112 -42¢ 1 3 4 5 G 7 Retorno: -2
6 7 6 8 10 11
12 13 4 5 3 7
1) 8 9 15

Arquivo nosoutput. tes

NOS DO CRITERIO TODOS-NOS nao executados:

Cobertura Total 100.000000
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Arquivo arcoutput. tes

ARCOS DO CRITERIO TODOS~ARCOS nao executados:

Cobertura Total = 100.000000

Arquivo puocutput. tes

ASSOCIACOES DO CRITERIO TODOS POT-US0S nao executadas:

<3,1{4,14),1 1, freg max }>
<3,(10,12),{ i, freq max }»

<3,(13,4),{ i, freq max }>
<3,(13,4),{ 1 }>»
<3,(10,11),{ 1, freq max }>
<31(8r9)f{ i, freq_max P>

<3,(10,12),{ t, valor }»
<5r{4114)f{ L, valor }>
<3, (4,5),{ t, valor }>
<3,(10,11),{ t, valor }»
<5,(8,9),{ t, valor }>

Cobertura Total = 69.444444

Media da Cobertura dos Grafo(i) = 70.714283
Arquivo puduoutput. tes

ASSOCIACOES DO CRITERIO TODOS POT-USOS/DU nao executadas:
<i,(4,14),1 V, n >

<1,{i0,12),{ v, n 3>

<1,{13,4),{ v, n }>

<1, (10,11),¢ v, n }>

<1,8,9),{ v, n }>

<3,{4,14),1{ i, freq max }>
<3,(10,12),{ i, freq max }>
<3,(13,4),1{ i, freqg max }>
<3,{13,4),{ 1 }>

<3l(lofll)f{ i, freq*max P>
<3,(8,9),( 1, freq_max }>
<3,(10,12),{ t, valor }>

<5,(4,14),{ t, valor }>

<5I(415}f{ t, Vaior }>

<5f(10111}!{ t, valor >

<5,{8,9),{ t, valor }>

<11,(10,12),{ valor_moda, freq max }>
<11, (10,11),{ valor moda, freq max }>
<11, (8,9, valor moda, freq max }>

Cobertura Total = 47.222222

Media da Ccbertura dos Grafo(i) = 48.214283
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Arquive pduoutput. tes

POTENCIAIS-DU-CAMINHOS gue nao foram executados:
Caminhos:

3 4 14 15

10 12 13 4

10 11 12 13 4

5
5
5 9 15

0 W

0 12 13 4

0 11 12 13 4
15

10 12 13 4 14 15

10 12 13 4 5

10 11 12 13 4 14 1%

10 11 12 13 4 5

U 0 U1 W W W ks b
GY Oy O OV O B B b s Lo W W
QOO LN N U s B
NS
}._}
W mU oo B
WO b e

11 12 13 4 5 6 8 10 12
11 12 13 4 5 6 8 10 11
11 12 13 4 5 6 8 9 15

Ceobhertura Total = 42.857143

Media da Cobertura dos Grafo(i) = 42.000003
Elementos Requeridos Eliminados — Critério Todos os Arcos

Arquivo arcshis. tes

Gy Gl Lo B 2

Elementos Requeridos Eliminados e Cobertura Incremental — Todos-Arcos

arcshisXX. tes arcsdifXX-YY. tes
1 2 3 4 5 1-0 2-1 3.2 4-3
1 2 z 3 3 1 2 ) 4
3 3 4 4 3
5 5 5 5
6
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Elementos Requeridos Eliminados — Critério Todos os Nés

Arquivo noshis. tes

W W N

Elementos Requeridos Eliminados e Cobertura Incremental — Todos-Né6s

NoshisXX. tes

NosdifXX-YY. tes

1 2 3 4 8 1-0 2-1 3-2 4-3 5-4
1 1 1 1 1 1 3 8
2 3 3 3 3 2 4
15 4 4 4 4 15 5

5 5 5 5 6

€ 6 6 6 7

7 7 7 7 8

8 8 8 8 10

10 10 9 9 11

11 11 15 10 12

12 12 11 13

i3 13 12 14

14 14 13

15 15 15
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Elementos Requeridos Eliminadoes — Critério Todos os Potenciais-Usos

Arquivo puhis. tes

O~ Oy G b D

i5
16
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Elementos Requeridos Eliminados e Cobertura Incremental — Todos-PU

puhisXX. tes pudifXX-YY. tes
1 2 3 4 5 1-0 2-1 3-2 4-3 5-4
8 1 1 5 3 8 1 2 3 34

3 2 6 4 3 24 6
4 3 7 5 4 26 7
6 4 15 6 6 27 15
7 6 16 7 7 30 16
15 7 22 15 15 32 22
16 15 23 16 16 33 23
22 16 29 22 22 35 29
23 22 23 23 36
25 23 26 25
28 24 27 28
31 25 28 31

26 29

27 30

28 34

30 35

31 36

32

33

35

36
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Elementos Requeridos Eliminados ~ Critério Todos os Potenciais-Usos

Arquive puduhis. tes

6

7

8

15
16
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
35
36

Elementos Requeridos Eliminados e Cobertura Incremental — Todos-PUDU

ruduhisXX. tes

pududifXX-YY. tes

2 3 4 5 1-0 2-1 3-2 4-3 5-4
6 6 6 6 8 5 24 29
7 7 7 7 7 26
15 15 15 15 15 27
le 16 le 1o i6 30
22 22 22 22 22 35
23 23 23 23 23 36
25 24 29 26 25
28 25 27 28
31 26 28 31
27 29
28 30
30 35
35 36

36
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Elementos Requeridos Eliminados — Critério Todes os Potenciais-Usos
Arquive pduhis ., tes

5

6

11
17
18
19
20
21
22
23
24
28

Elementos Requeridos Eliminados e Cobertura incremental — Todos-PDU

pduhisXX, tes pdudifXX-YY. tes
1 2 3 4 5 1-6 2-1 3-2 4-3
5 5 5 5 5 6 5 18 22
11 11 11 11 11 19
17 17 17 17 17 21
20 18 22 21 20 23
24 i9 22 24 28
21 23
23 28
28
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A.2 Execucido da Ferramenta RePoKe-Tool com a versio
modificada de moda. c e os principais arquivos gerados

A modificagdo proposta para o programa exemplo moda . ¢ consiste da corregdo do programa
de forma a torna-lo apto a imprimir uma mensagem de erro quando existir uma distribuicdo
plurimodal no vetor de entrada. ¢ nesse caso, retornar valor 0. A Execuciio do teste de
regressdo foi dividia em duas etapas. Na primeira, serd executada a ferramenta RePoKe-Tool.
Terminada a execugdo serdo mostrados os principais arquivos gerados e, em seguida, mostra o
procedimento de execugiio do teste de regressdo (usando o ambiente POKE-TOOL reduzido),
apenas para o critério Todos-Potenciais-Usos. Nesse teste de regressdo serdo reaplicados os
testes selecionados e gerado mais um caso de teste adicional.

Arquivo testeprog.c

#define ponta_de prova (num) if{++printed nodes % 10} fprintf (path,™
224 ", num) ;s\

else fprintf(path," %2d\n",num);

#include <stdio.h>

int meda{int v{],int n)

/1 %/ {
FILE * path = fopen("moda/path.tas™,"a");
static int printed nodes = 0;
/1 */ int i,valor_moda,t,freqmmax,valor,fiag*moda;
ponta_de prova(l);
/L o*/ ifi{n < 1)
/r 2 %/ {
ponta_de prova(2);
ponta_de prova(2l);
fclose{path);
i* 2 %/ return -1;
/2 %/ }
/¥ 3 x/ else
/x 3 */ {
ponta_de prova(3);
/* 3/ i=0;
/* 3 %/ freq max = §;
/* 3 */ flag moda = 1;
f/* 4 */ while{i < n)
/* 5 %/ {
ponta_de prova(4);
ponta_de prova(5);
/* 5 */ valor = v[i];
/* 5 %/ t=0;
/* 6 */ while (valor==v[i] s& i<n)
/x0T R/ {
ponta_de prova({é);
ponta_de_prova({7);
/x0T x/ T++;
VA AV i++;
VA }

ponta_de prova(6);
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/*
/*

/*
/-k
/"k
/-Jr
/-k
/*
/*
/*
/-k
/-k
/-k

/*
/*

/*
/‘*

/¥
/*
/*
/>
/*
/*
I
/*
/*

/*
/'k

/*

/*

)

106
10

10
11

11
11
11
11
12
12

12
13

13
13

14
15
16
17
18
18
18
19
19

19
15

20
20

21

*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

ponta_de prova{8};
if(valor>vii] && i<n)

{

ponta_de prova(9):
ponta de prova{Zlj;
fclose{path);
return -2;

i
else

{

ponta de prova(l();

if(e
{

> freqg max)

penta_de_prova({ll);
freg max = t;
valor_moda = valor;
flag moda = 1;

}

else
{

ponta_de prova{lZ);
if (t==freq max)

{

}

ponta _de prova(l3);
flag moda = 0;

ponta_de prova(l4);

}

ponta _de prova{ls);

}

ponta_de prova(le);

}

ponta_de prova{4);
ponta_de prova{l7);
if(!flag moda)

{

i

ponta_de prova{l8);

printf
}
else

{

("\nDistribuicao Plurimodal”};

ponta de prova(l9):
printf("\nValor Moda:%d",valor_moda;;

}

ponta_de_ prova(20};
ponta_de prova(2l};
fclose (path):

return (flag moda);

}

ponta de prova(2l);

fclose(pgth);
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1* Etapa: Execugiio da RePoKe-Tool

afrodite% repoketool moda.c moda

RePoKe~-TOOL - Ferramenta de Apoic ao Teste de Regressac p/ambilente

Poke-Toocl

Inicializacao - AGUARDE

* ok ® ¥ ok %
* % ko

Instrumentado a Unidade Modificada * *

*

poketool - Analisador Estatico para Teste de Programas escritos
Linguagem C

Arquive em teste: moda.c

* * Carregande Tabela de transicac lexica... * *

Carregando Tabela de palavras chaves... * *

Carregando Parser especifico da linguagenm fonte..., * *
Fazendo a analise sintatica do codigo fonte..., * *

Nucleo POKETOOL foi bem sucedidc * *

L S

*
*
*
%

Gerando os descritores para a funcao moda

* * Calculando os arcos primitivos... * *

* * Gerando descritores... * *

* * Geracao de Descritores da POKETOOL foi bem sucedida * *
* * Gerados os descritores da funcao moda * *

* %
* o

Restaurande as informacces da ultima sessac de teste

Deseja Visualizar as diferencas entre os arquivos da versoces de
moda.c?[n]

s
& %

* * Modificacoes encontradas na funcao pelo utilitario Diff
* * e armazemadas no arquivo diferencas

* Kk

dcd

< { int i,valor_moda,t,freqﬁmax,vaior;

> { int i,valormmoda,t,freq_max,valor,flag_moda;

1ial2

> flag moda = 1;

24a26

> flag_moda = 1;

25a28,29

> else if (t==freq max)

> flag moda = 0;

27,28¢31,35

< printf {"\nValor Moda: %d",valor_moda) ;

< return (1);

> if {!flag moda)

> printf ("\nDistribuicao Plurimodal™);

> else

> printf ("\nvalor Moda: %d",valor_moda);
> return (flag moda);
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** Identifique as Modificacoes realizadas no module moda.c **
Houve modificacoes no Fluxe de Controle..?<S/N>: s
Modificacoes no Fluxo de Controle

ATENCAO: As modificacoes devem ser informadas em ordem crescente de
nos

Qual o tipo de modificacag realizada no GFC?
<C> para contracao

<E> para expansao

Sua Escolha: e

<TIPOS DE EXPANSAQ>

{1l] Insecaoc de else em If-Then

[2] de No' para If then

[3] de No' para If then else

{4] de No' parz For

[5] de No' para While

[6] de No' para Do _while

7] Combinacac dos modelos Basicos

Entre com o tipo de EXPANSAOC..:1

Indique o arco else do GFC onde sera' inserida uma estrutura (Ni
NE)..:10 12

<Estruturas de Programacaoc que poderao ser inseridas no If-Else>

fl} No simples
{2] If then

[3] If_then else
(4] For

[5] While

{6} Do_while

{77 Combinacao

Sua opcao..:2
No' 12 do programa modificado nao possul variavels
g P

Ajuste das Definicoes de variaveis do no 13 do programa modificado
Indigue a situacao das variaveis deste no

<P> para todas preservadas

<N> para todas novas

<M> para modificadas {(Combinacao de Modificadas, Novas e Preservadas)
Sua opcac...:n

No' 14 do programa modificado nao possul variaveis

Deseja continuar modificando ¢ Fluxo de Controle <S>im <N>ao..: s
Qual ¢ tipo de modificacao realizada no GFC?

<C> para contracao

<E> para expansao
Sua Escolha: e
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<TIPO3 DE EXPANSAG>

[1] Insecao de else em If-Then

[2] de No' para If then

[3] de No' para If then _else

[4] de No' para For

[5] de No' para While

[6] de No' para Do_while

{7] Combinacao dos modelos Basicos

Entre com ¢ tipo de EXPANSAO..:3
Indigue o numero do no do GFC que fei expandido:14

No' 17 do programa modificado nao possul variaveils
No' 18 do programa modificade nao possul variaveis
No' 19 do programa modificado nao possul variaveis
No' 20 do programa modificade nao possui variaveis

Deseja continuar modificande o Fluxo de Controle <S»im <N>ago..: n

Houve modificacoes exclusivamente nas Definicees de
variaveis..?<S/N>: s

Modificacoes exclusivamente em Definices de Variaveis

Entre com o No' gque possui modificacac nas definicoes de
variaveis..:11

Indigue o numero do no do programa original que se relaciona c/
as modificacoes nas definicoes de variaveis do no' 11 el til

Indique a situacac das variaveis do no' 11

<N> para todas novas

<M> para modificadas {Combinacao de Modificadas, Novas =/ou
Preservadas)

Sua opcac...:m

Indigue a situacao de cada variavel do no modificado
<N> para variavel nova

<P> para variavel preservada

<M> para variavel modificada

Informe a situacao da variavel (valor_moda)...:p
Informe a situacao da variavel (freq max)...:p
Informe a situacao da variavel (flag moda)...:n

Deseja continuar modificandc exclusivamente o Fluxc de Dados <S>im
<N>ao..: n

Houve modificacoes em predicado{s)..?<S/N>: n

Houve modificacoes nos usos de variaveis..?<S/N>: s
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Meodificacoes nos Usos

Entre com o numero do No' onde houve modificacac de Uso
que nao implicam em definicac ...: 19

Entre com a situacao do uso que foli modificado:

<M> para Modificado

<R> para Removido

<N> para novo

Sua opcao...:m

Deseja continuar modificando os Uscs dos ne's <S>im <N>2o0..: s

Entre com ¢ numero dec No' onde houve modificacac de Uso
que nao implicam em definicao ...: 20

Entre com a situacac do uso que foi modificado:

<M> para Modificado

<R> para Removido

<N> para novo

Sua opcac...:in

Deseja continuar modificando os Usos dos no's <S>im <N>»aoc..: n

Houve modificacoes gue nao afetam Fluxo de controle e Fluxo de
dados.?<8/N>: s

Modificacoes nos No's NAO influenciados

Entre com ¢ numerc do No' onde houve medificacao gue NAO possul
influencia em Fluxo de controle e Fluxc de dados...: 18

Entre com a situacac atual deste no!

<M> para Modificado

<R> para Removido

<N> para novoe

Sua opcacd...:n

Deseja continuar modificando os no's sem influencia em FC/FD
<8>im <N>ao0..: n

Existem CT's no programa original <8>im <N>ao..:s

Qual a gquantidade de casos de teste usados no programa original:b

* %

** Aguarde a Execuca¢e da RePoKe-TOOL.
* k

** Sessao Reduzida da POKE-TOOL gerada com Sucesso
L&

** Atencaco: Nao esgueca de recompllar ¢ programa testeprog.c para

** gxucutar e avaliar na POKE-TOCOL os casos de teste selecionados
* &

** Fim! Execucao da RePoKe-TOOL foi bem sucedida
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Arquivo nos_grf . tes (gerado pela Anslise Estatica da Versio Modificada)

NO'S DO MCDULO moda

i 2 3 4 5 6 7 8 9 14
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21

Arquivo nosret. tes

Nos gque devem ser reavaliados:

il iz 13 14 17 18 19 20

Arquivo nosnret. tes

Nos gue nao precisam ser reavaliados:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 16

Arquivo arcprim. tes (gerado pela Andlise Estitica da Versio Modificada)

ARCOS PRIMITIVOS DO MODULO moda

6) arco (12,14
7y arco (17,18
8) arco (17,19

1) arco ( 1, 2)
2) arco { &, 1)
3) arco { 8, 9
4y arcc (10,11
3) arco (12,13
)
)
)

Arquivo arcprimr. tes

ARCOS PRIMITIVOS

Arcos que podem ser reavaliados:

2} arco | & 7y 2
3) arco B 9y | 43
4) arco { 10 11) ¢ 53
5) arco { 12 13y 6}
6) arco ( 12 14) ¢ 6)
7) arco ( 17 18) ¢ 2)
8) arco ( 17 19) | 2)

Arquivo arcprimn. tes

ARCOS PRIMITIVOS

Arcos primitivos que nao precisam ser reavaliados:

1} arco { 1 2y | 1)
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Arquivo puassoc. tes (gerado pela Analise Estdtica da Versio Modificada)

ASSOCIACCES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS POT-USOS E POT-US03/DU

Assoclacoes regqueridas pelo Grafo( 1)

1) <1,(17,19),{ v, n >
2y <L,{17,18y,{ v, n }>»
3) <1,(32,14),{ v, n 1>
4y <1,{(12,13),{ v, n }>
5) <l,(16,4),{ v, n >
&) LA10,10),{ v, n }>
73 <1,{8 9y,{ v, n }>
g8) (7,08 ,{ v, n}>
9) <i,(6,7),{ v, n }>

10) <1,(%L,2),{ v, n >

Associacces requeridas pelo Grafo( 3)

y <3,{17,19),{ i, freq max, flag moda }>
12) <3,(17,18),{ i, freq max, flag moda }>
) <3,(12,14),{ 1, freq_ max, flag moda }>
14) <3,(12,13),{ i, freq max, flag moda }>
15) <3,(16,4),{ 1, freg max, flag moda }>
16) <3,(16,4),{ i, freq max }>
17) <3,(16,4),{ 1 }>
18) <3, (10,11),{ 1, freg max, flag moda }>

19} <3,(8,9),{ i, freq max, flag moda }>
20) <3,(7,96),{ freg max, flag moda }>
21) <3,(6,7),{ 1, freq max, flag moda }>

Associacoes requeridas pelo Grafo( 3)

227 <5,{12,14),{ t, valor }i>
23) <5,4{12,13),{ t, valor }>
243 {(17,19),

!

25) <5,{17,18 t, valor 1>
26) <5, {4,5), , valor 1>
27y <5,{10,11),{ £, valor }>
28) <5,{8,9),{ t, valor }>
29) <5,(7,6),{ valor }>

30) <5,(6,7),{ t, valor }>

{
{
{ t, valcr }>
{
T

R

Associacoes requeridas pelo Grafo{ 7)

31) (12,143,{ 1, t >
32y <7,(12,13),{ i, t }>
33} (17,19}, { i, t }>
34y <7,(17,18),{ i, t }>

35) <7, (5.6, { 1 }>
36y <7,(4,5),{ 1, t }>
37y <7,(16,110,4 i, t }>
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38) <7,(8,9),{ i, t 1>
39y <7,(6,7),{ i, t }>

Assoclacoes requeridas pelo Grafo(ll)

45) <11,(12,13),¢ valor moda, freq max, flag moda }>

40) <11, {17,1%),{ valor moda, freq max, flag moda }>
41y <11,(17,18),{ valor moda, freq max, flag moda }>
42) <11,(12,14),4 valcr moda, freq max, flag meda }>
43) <11, (14,15),{ valor moda, freg _max, flag moda }>
44) <11,(14,15),{ valor moda, freq max }>
Yo

46) <11, (10,11),{ valor _moda, freg max, flag moda }>
47y <11, (8, 9),{ valor moda, freq max, flag _moda }>
48) <11, (7,6),{ wvalor _moda, freq max, flag moda }>
49) <11,({6,7),{ valor moda, freq max, flag moda }>

Associacoes requeridas pelo Grafo(l3)

30) <13,(17,19),{ flag moda }>
51) «13,(17,18),{ flag moda }>»
52) <13,(12,14),{ flag moda }>

<13, (10,11),{ flag moda }>
<13,1{8,9),{ flag _moda }>
56} <13,(7,6).,1 flag moda }»>
57) <13,(6,7),1 flag_moda }>

)
)
)
53) <13, (12,13),{ flag_moda }>
)
)

Arquivo puassocr. tes

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS POT-USOS E POT-USCS/DU

Assoclacces que devem ser reavaliados:

Associacoes requeridas pelo Grafo( 1)
1) <1,(17,19),{ v, n }> 1)
2) <1,(17,18),{ v, n }> 1}

{

{
3) <1,(12,14),{ v, n > { 2)
4) <1!(12!13)!{ V. no}> | 2)
3} <1, (16,4),{ v, n }> ( 3

Assoclacoes requeridas pelo Grafo( 3)

11}y <3,(17,19),{ i, freqg max, flag moda 1> (

12) <3,(17,18),{ i, freq max, flag moda }> ( 9)
13) <3,(12,14y,{ i, freg_max, flag moda }> ( 10}
14y <3,({12,13),( i, freq max, flag moda }> { 10)
15} <3,(16,4),{ i, freq max, flag moda }> ({ 11 12)
16) <3, (16,4},{ i, freq max > ( 11)

17) <3,(16,4),{ i }> ( 11 12)

18) <«3,(10,11,.1{ 1, freq max, flag moda }> ( 13)
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Associacoes requeridas pelo Grafolf 5)

22) <5,1(12,14),{ t, valor > ( 17
23) <5,(12,13),{ t, wvalor }> ( 17
24y <5,(17,19),{ t, valor > ( 18)
25y <5,{17,18),{ t, wvalor !> ( 18)
267 <5,(4,5),{ t, valor > ( 19)
Associacoes regueridas pelo Grafol 7)
3Ly <7, (12,14, 1, © }> ( 24
32y <7,(12,13),{ i, t }> ( 24)
33y <7,(17,19),{ i, ©t }> ( 25)
34) <7,(17 18),{ i, t }> { 25)
35) <7,(5,6),{ 1 }> { 6}
36) <7,(4 5),{ i, t }> ( 27)
Associacoes requeridas pelc Grafo({ 11}
40) <11,(17,19),{ valor_moda, freq max, flag moda }> ( 31}
41) <11,(17,18),{ valor moda, freq max, flag moda }> ( 31}
42) <11,(12 14),{ valor meda, freg max, flag moda }> ( 32)
43) <11,{14,15),{ valor_moda, freq max, flag meda }> ( 32)
44} <11,{14,15),{ valor_moda, freq max }> ( 32)
45) <11,{12,13),{ valor_moda, freg max, flag moda }> ( 32)
46) <11, {10, 11),{ valor_moda, freq max, flag moda }> ( 33)
47) <11,(8,9),{ valor moda, freq max, flag moda }> ( 34)
48) <11, (7 6),{ valer moda, freq max, flag_moda > (1 35)
49) <11, (6,7),{ valor moda, freq max, flag moda }> ( 36}
Asscciacoes requeridas pelo Grafo( 13)
0) <13,(17,19),1{ flag moda }> ( N )
1) <13,(17,18),{ flag moda }> ( N )
52) <13,(12,14),{ flag moda }> ( N )
53) «13,(12,13),{ flag moda }> ( N )
54) <13,(10,11),{ flag moda }> ( N )
55} <13,(8,9),{ flag moda > ( N )
56} <13,(7,6),{ flag_moda }> { N )
57) <13, (6,7}),{ flag moda }> { N )

Arquivo puassocn. tes

ASSCOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS PCT-USOS E POT-USOS/DU

Assoclacoes que nao precisam ser reavaliados:

Asscciacoes requeridas pelo Grafol 1)
6) <1,(10,1L),{ v, n }> ( 4}

Ty <1,(8,2),{ v, n }> { 5)

8) <1,(7,6),{ v, n }> ( 6)

9) <1,(6,7),{ v, n}> ( T

10) <i,(1,2),{ v, n }> { g8)
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Assoclacoes requeridas pelo Grafo( 3)

19) <3,1(8,9),{ i, freq max, flag moda }> ( 14)
20) <3,(7,86),1{ freq max, flag moda }> { 15)
21) <3,(6,7),{ i, freg mex, flag meda }> ( 186)
Associacces regueridas pelo Grafo! 5}

27} , (10, 11),{ t, valor }> { 20)

283 (8,9, t, valor }> { 21)

z9; (7,86),{ valor }> { 22}

30) (6,7, { t, valor }> ( 23)

Assoclacoes requeridas pelo Grafo( 7}
37) <7,(10,11),{ i, £ }> ( 28

38) <7,(8,8),{ 1, £t }> ( 29
39) <7,(6,7),{ i, t }> ( 30)

Arquivo pdupaths. tes (gerado pela Anilise Estatica da Versio Modificada)
CAMINHOS REQUERIDOS PELC CRITERIO TODOS POT-DU~-CAMINHOS

Caminhos requeridos pelo Grafo! 1)

1) 1 3 4 17 19 20 21

2) 1 3 4 17 18 20 21

3) 134568 10 12 14 15 16 4

4) 1 34568 10 12 13 14 15 16 4
3) 134568 10 11 15 16 4

6) 1 345618 9 21

7Y 134567 ¢

g) 1 2 21

Caminhos regueridos pelo Grafo( 3)

9) 3 4 17 19 20 21

10) 3 4 17 18 20 21

11) 3456 8 10 12 14 15 16 4
12) 34568 10 12 13 14 15 16 4
13) 34568 10 11 15 16 4

14) 34568 9 21

15) 3456 7 ¢

Caminhos requeridos pelo Grafo( 5)

le) 568 10 12 14 15 16 4 17 19 20 21
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17
18)
19)
20)
21
22}
23)

24)
25)
26)

VWU O U WU O L an

[ 3N N LR A I ) LA TR O A R S A SR O} RR ) |

-] CO 00 Q0 O 0 0 00 Q0

10
10
10
10
io

e

10
10

12 14
12 14
12 13
12 13
12 13
11 15
11 15
11 15

9 21

15
15
14
14
14
16
16
16

16
16

Y N L
v {n €

Caminhos requeridos pelo

27}
28)
29)
30)

B B B e Mt ISt I |

[ a B e a i« e W o 3O S RN o A B o AR G A R S A T 8 )

100 0D 00 00 Q0 CO GO0 o

10
10
10
10
10
10
i0
10
10

12 14
12 14
12 14
12 13
i2 13
12 13
11 15
11 15
11 15

5 21

15
15
15
14
14
14

16 4 5 &

16
1l
le
15
15
15

[

R R B e i il S =

S

TV O M

18 290

17 18
17 18

20 21
20 21

Grafo{ 7}

4 17 18 20

4

4 5 6

17

le 4
16 4
16 4
16 4 17 19
16 4 17 18

18 20

17 19
17 18
5 ¢

20 21
20 21

Caminhos requeridos pelo Grafo(ll)

38)
39)
40)
41)
42)
43)
44)

11
i1
11
11
11
il
11

15
15
15
15
15
15
15

16
16
16
16
16
16
16

17
17

R
gy dn
YOV Oy Oy Y

19
18

~3 0 O O o

20
20
10
10
10
9 2
5

21
21

12 14 15
12 13 14 15

11
1

Caminhos regueridos pelc Grafo({l3)

43)
46)
47)
48)
49)
50)
51)

13
13
13
13
13
13
13

14
14
14
14
14
14
14

15
15
15
15
15
15
15

16
16
16
16
16
16
16

[ T Y A L I =

17
17

grn ;v nn
oy Oy OV OY OO

19
18
8
8
8

20
20
10
10
10

21
21
iz
12
11

g 9 21

"

6

14
13
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Arquivo pdupathr. tes

CAMINHOS REQUERIDOS PELO CRITERIO TCDOS POT-DU-CAMINHOS

Caminhos requeridos pelo Grafo(

1)
2)
3)
4)

bt b et

) L W

dn P

o

17
17
5
5

19
18
6
8

20
20
8
8

21
21
10
10

Caminhes reqgueridos pelo Grafo/

9)
10)
11}
12)
13)

L W W Wl

[t =S SN SN

17

fomt
[S2E S LN G I

19
18
&
6
6

20
20
8
8
8

21
21
10
10
10

(

(
12
12
11

Caminhos regueridos pelo Grafo/{

16)
17)
18)
19)
20}
21)
22)
23)

It Lnon

SV A Y O OV O

[eeipos e iNosBso B e s R wallo o)

10
i0
10
1C
10
i0
10
10

iz
12
12
12
12
12
11
11

14
14
14
13
13
13
15
15

15
15
15
14
14
14
16
16

Caminhos requeridos pelo Grafo!

27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)

i R NN IS RN N [ N |

AN OO GO O

O O O W o

10
10
10
10
10
10
10
10

12
12
12
12
12
12
11
i1

14
14
i4
13
13
13
15
13

15
15
i5
14
14
14
16
16

Caminhos requerides pelo Grafo(

38)
39)
40)
41}
42)
43)
44)

i1
11
11
11
11
11
11

i5
15
15
15
15
i5
15

16
16
16
16
16
l6
16

[ Y =T ST Y - Y

17
17

o nn

19
18

SOy Oy h

20
20

~] 0O O W W

-

i)

{

{
12
12

7
7)
14

1

15

16
16
16
15
15
15

4

16
i6
i6
15
15
15

4

11)

21
21
10
10
10

9

6
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1)

1)
14
13

15
14
le

16
16
16
17
17

16
16
16
17
17

(

(
12
12
11
21

(

24)
24)

14
13

28)

{

16

-

=

19
18

17
17

20
20

19
18

5
17
17

5
20
20

15
14

26)
27)

[
o Y PT a

29
20
13)

i8

21

20
20
(

19
18

6
21
21

(
15

Potenciais-DU-Caminhos que devem ser reavaliados:

21 ¢
21 |
19)
20 21
20 21
( 19}
{ 20)
{20

25)
( 25)

18)
18)

(
(

18)
18}



Caminhos requeridos pele Grafo( 13)

45y 13 14 15 16 4 17 19 20 21 ( N )

46y 13 14 15 16 4 17 18 20 Z1 ( N )

47y 13 14 15 16 4 5 6 g 10 12 14 ( N}
48) 13 14 15 16 4 5 6 § 1 1213 [N
4%y 13 14 1% 16 4 5 6 g 10 11 ( N )

50y 13 14 13 16 4 5 5 g g 21 {( N

51y 13 14 13 16 4 5 & 7 6 (N}

Arquive pdupathn. tes
CAMINHOS REQUERIBOS PELO CRITERIQ TOBOS POT-DU~-CAMINHOS

Potenciais~-DU-Caminhos gue nao precisam ser reavaliados:

Caminhos requeridos pelc Grafol 1}
5) 1 3 4 5 6 g 10 11 15 16 4 { 3)
6) 1 3 4 5 6 8 g 21 ( 43
B 1 3 4 5 6 7 & | 5)
8) 1 2 21 | 6)
Caminhos regueridos pelo Grafo( 3)

14} 3 4 5 6 8 S 21 ( 1)
15} 3 4 5 % 7 6 ( 11)
Caminhos requerlidos peloc Grafol 5}
24) 5 & g8 10 11 15 18 4 5 ( 15)
25) 5 6 3 @ 21 { 16)
2%) 5 o 7 & ( 17)
Caminhos requeridos pelo Grafol A
35) 7 6 10 11 15 16 4 5 6 ( 21)

8
36) 7 6 8 9 21 ( 22y
37) 7 6 7 (0 23)
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Classificacio dos Caso de Teste — Critério Todos-Nos
Arquivo ctreanos . tes

CAS0S DE TESTE REAPLICAVEILS para todos-nos
2 3

Arquivo ctreunos. tes

CASOS DE TESTE REUTILIZAVEIS para todos-nos
1 4 5

Arquivo ctremnos . tes

Vazio

Classifica¢iio dos Caso de Teste — Critério Todos-Arcos
Arquivo ctreaarc. tes

CASOS DE TESTE REAPLICAVEIS para todos-arcs
2 3 4 5

Arquive ctreuarc. tes

CASOS DE TESTE REUTILIZAVEIS para todos-arcs
1

Arquivo ctremarc. tes

Vazio

Classificacdo dos Caso de Teste — Critério Todos-PU
Arquivo ctreapu. tes

CAS0S DE TESTE REAPLICAVEIS para todes-pu
2 3 5

Arquivo ctreupu. tes

CASOS DE TESTE REUTILIZAVEIS para todos-pu
1 4

Arquivo ctrempu. tes

Vazio
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Classificacio dos Caso de Teste — Critério Todos-PUDU
Arquivo ctreapudu. tes

CAS0S DE TESTE REAPLICAVEIS para tcdos-pudu
2 3 5

Arquivo ctreupudu. tes

CAS05 DE TESTE REUTILIZAVEIS para todos-pudu
1 4

Arquivo ctrempudu. tes

Vazio

Classificacdo dos Caso de Teste — Critério Todos-PDU
Arquivo ctreapdu. tes

CAS05 DE TESTE REAPLICAVEIS para todos-pdu
2 3 5

Arquivo ctreupdu. tes

CAS0S DE TESTE REUTILIZAVEIS para todos-pdu
1 4

Arquivo ctrempdu. tes

Vazio

Arquivo des_pu.tes {(Contém os descritores que deverio ser reavaliados e os que nio
precisam ser eliminados mas seu equivalente nio foi eliminado no teste original)

DESCRITORES PARA C CRITERIO TCDOS POT-USOS

N=122345¢67189 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Descritores para o Grafo{ 1}

Ni=1223456789 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Nt =4 6 21

1) N* 1 Nnv* 17 [ Nav* 17 |* 19

Nnv = 2 3456 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
2) N* 1 Nnv* 17 [ Nnv* 17 1* 18

Nnv = 2 345678 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
3) N* 1 Nnv* 12 [ Nnv* 12 i+ 14

Nnv =2345¢678 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
4) N* 1 Nonv* 12 [ Nnv* 12 1* 13

Nnv =2 3 45678 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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5) N* 1 Nnv* 16 [ Nnv* 16 1* ¢

Nnv = 2 345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Descritores para o Grafo( 3)

Ni =34 56789 16 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Nt = 4 6 21

11} N* 3 Nnv* 17 [ Nnv* 17 1% 19

Nonv = 4 5 6 8 9 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21

12) N* 3 Nnv* 17 [ Nnv* 17 ]1* 18

Nonv =4 5 6 8 9 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21

13} N* 3 Nnv* 12 [ Nav* 12 ]1* 14

Nonv = 4 5 68 9 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21

14) N* 3 Nnv* 12 [ Nnv* 12 ]* 13

Nov = 4 5 86 8 ¢ 10 12 14 15 16 17 18 1% 20 21

153) N* 3 Nnv* 16 [ Nnv* 16 1* 4

Nnv = 4 5 6 8 9 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21

16) N* 3 Nnv* 16 [ Nnv* 16 ]* 4

Nov = 4 5 6 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
17) N* 3 Nnv* 16 [ Nnv* 16 1* 4

Nnv = 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
18} N* 3 Nnv* 10 [ Nnv* 10 ]+ 11

Nnv = 4 5 6 8 9 10 12 14 1% 16 17 18 19 20 21

19} N* 3 Nnv* 8 [ Nnv* 8 ]+ @

Nnv = 4 5 6 8 % 10 12 14 1% 16 17 18 19 20 21
Descritores para o Grafo( 5)

Ni=456780910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Nt = 5 5 21

22) N* 5 Nnv* 12 [ Nav* 12 ]* 14

Nnv = 4 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
23) N* 5 Nnv* 12 [ Nnv* 12 1* 13

Nov = 4 6 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
24) N* 5 Nnv* 17 { Nnvx 17 ]1* 19

Nnv = 4 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
25) N* 5 Nnv* 17 [ Nnv* 17 1* 18

Nnv = 4 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

26) N* 5 Nnv* 4 [ Nav* 4 1% 5
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Wnv = 4 6 8 9 10 11 12 13 14 15 1é
27) N* 5 Nnv* 10 [ Nowv* 10 ]+ 11

Nnv = 4 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16

28) WN* 5 Hnv* 8 [ Nnv* 8 ]* 9
Nnv =4 6 5§ 9 10 11 12 13 14 15 16

Descritores para

Hi=45678295

o Grafo( T)

10 11 12 13 14 15

Nt =& 7 21

31) N* 7 Hnv* 12 [ Nnv* 12 1* 14
Nnv = 4 6 8 8 10 11 12 13 14 15 1é
32) W* 7 Nov* 12 [ Nov* 12 ]1* 13
Mnv = 4 6 8 & 10 11 12 13 14 15 16
33y N* 7 Nnv* 17 [ Nnv* 17 ]* 19
Mnv = 4 6 8 2 10 11 12 13 14 15 16
34) N* 7 Hnv* 17 [ Nnv* 17 ]* 18
Nnv = 4 &€ 8 9 10

35) N* 7 Nnv*
Nnv = 4 5 &€ B

5 [

36) N*
Nnv =

T Hov*
468 9

4 [

Descritores para

L3

L

17

16

i,

17

17

18

18

18

17

18

18

18

15

19

13

18

19

19

19

20

20

20

19

20

20

20

21

21

21

20

21

21

2l

11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21

Hnv* 5 ]* &

Mnv* 4 ]1* 5

o Grafo{ll)

1011 12 13 14 1516 1718 19 2021

21

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Ni =4567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Nt = 6 11 15 21

40)
Nnv

N* 11
= 4 5

Nnwv* 17
& 78 9

41}
Nnv

H* 11
=4 5

Nnv* 17
67825

42)
Nnwv

H* 11
45

Nnwv* 12
6 783 9

43)
Nnv

N* 11
=4 5

Nnv* 14
6789

44}
Nov

H* 11
=45

Nnv+* 14
€ 789

45)
Nnv

N* 11
=4 5

Nnv* 12
6 789

[ Mnv* 17 1* 19

10 12 14 15 16 17

[ Nnv* 17 |* 18
10

[ Nnw* 12 ]* 14

10 12 14 15 16 17

[ Nov* 14 1* 15
10 12 14 15

[ Mnv* 14 ]* 15
1012 13 14 15

[ Hnv* 12 1* 13
10 12 14 15

12 14 15 16 17

16 17

16

16 17

18

18

18

18

17

18
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19

13

19

18

19

20 21

20 21

20 21

20 21

19 20 21

20 21



4¢)
Nnv

47}
Nnw

48)
Nnv

49)
Nnv

M* 11
=4 5

N* 11
=45

N* 11

H* 11
=4 5

Nov* 10 [ Nnwv* 10 ]* 11
14 15 16 17 18 19 20 21

€ 789 10 12

Nnv* 8 [ Nnv*
6 78 9 10 12

Nov* 7 [ Nnv*
&€ 78 % 10 12

Nnv* & [ Mnv*
6 789 10 12

8 ]%5

14 15 16 17 18 19 20 21

73* 6

14 15 16 17 18 19 20 21

& |* 7
14 15 16 17 18

Descritores para o Grafo(l3)

Ni
Nt

50)
Nnwv

51)
Nnv

52)
Nnv

53)
Nnwv

54)
Nnv

55}
Nnv

56)
Nnv

57)
Nnv

Numero Total de Descritores =

4 56 789 3101112 13 14 15 16 1% 18 19 20 21

& 11

H* 13
=4 5

M+ 13
=45

N* 13
=45

N* 13

H* 13
=45

H* 13
=45

M* 13

NE13
=45

13 14 21

Mnv* 17
& 78 9% 10 12
Nnv* 17
6 78 9 10 12

Hnv* 12
& 78 9 10 12
Nnv* 12
6 78910 12
Nnv* 10
&€ 78 9 10 12

Hnv* B [ Nnv*
6 789 10 12

Nnv* 7 [ Nnv*
6 789 10 12

Nnv* & [ Nnv*
& 789 10 12

[ Nnv* 17 ]* 19

14 15 16 17 18

[ Honwv* 17 ]1* 18

14 15 16 17 18

[ Nov* 12 ]1* 14

14 15 16 17 18

[ Nov* 12 ]+ 13

14 15 16 17 18

[ Nopv* 10 ]* 11

14 15 16 17 18
8 ]* 9

14 15 16 17 18
71* 6

14 15 16 17 18
6 1* 7

14 15 16 17 18

45
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19 20 21

19

19

19

19

19

13

19

19

20

20

20

20

20

20

20

20

21

21

21

21

21

21

21

21



27 Etapa: Execucio do teste de Regressio { Sessido POKE-TOOL) reduzida

afrodite’® gcc Lesteprog.c -otesteprog.exe

afrodites

afrodite’® repoketocl-exec testeprog.exe moda -t 2 to 3 5
repoketcol-exec - Executa Casos de Teste em batch
Executando Novamente ¢ caso de teste '2'

Executande Novamente o caso de teste '37

Executando Novamente o caso de teste '5°7

afrodites’

afrodite® pokeavall -dmoda -pu 2 to 3 5

pokeaval - Avallador de Casos de Teste da POKE-TOCL

£# Avalicac: Cobertura do Conjunte de Cascs de Teste ##

#*** Ayzliando Caso de Teste Numero 2 ***x¥

Realizandce a avaliacao do caso de teste * *
* * Avallacao do caso de teste foi bem sucedida * *
Realizando a avaliacao do caso de teste separadamente
* * pyaliacao do caso de teste fol bem sucedida * *

#*** Avaliando Caso de Teste Numero 3 *x**
* * Realizande a avaliacao do caso de teste * *
* * Avaliacao do caso de teste foi bem sucedida * *
Realizando a avaliacao do caso de teste separadamente
* * hmvaliacac do caso de teste fol bem sucedida * *

***% Ayaliando Caso de Teste Numero 5 ****
* * Realizando a avaliacao do caso de teste * *
* * Byaliacao do c¢aso de teste fol bem sucedida * *
* * Realizando a avallacac do caso de teste separadamente

*# * pAyaliacao do casc de teste foli bem sucedida * *

ASSOCIACOES DO CRITERIC TODOS POT-US(S nao executadas:

<1,(17,18),{ v, n }>
<1,(12,13),{ v, n }>
<3,(17,19),{ i, freq max, flag_moda }>
<3,(17,18},{ i, freq max, flag_moda }>
<3,1{12,14),{ i, freq max, flag moda }>
<3,(12,13),{ i, freq max, flag moda }>



16,4),{ 1, freg max, £
16,4),{ i, freq max ;>

pred

lag moda }>»

e ¢
el
<3 (le,4y,{ 1 1>
110, 11),{ 1, freq max, flag meda }>
»{8,9),{ 1, freq max, flag moda }>»
s (12,14, { £, valor 1>
<5 (12,13),{ t, valor }>
F417,19), 1 t, valor >
5 (17,18),{ t, valor }>»
<5,{4,5),{ t, valor >
<5 (16,11),{ t, valor }>
(8,9, t, valor >
(12 13, { i, £t 1>
F017,18),{ i, £ 3>
<11 {17,18),{ valor moda, freq max, flag moda }>
<11, {12,13),1 valor moda, freg max, flag moda 1>
<i3,{17,19),{ flag moda }>
<13,{(17,18), 1 flag moda }>
<13,(12,14),{ flag moda }>
<13, (12, 13),{ flag moda }>
<13, (10,11, flag moda }>
<13, (8,9, fiag moda } >
<13,4{7,86),1 flag moda }>
<13,1(6,7}),1 flag moda >

Cobertura Total = 33.333333
Media da Cocbertura dos Grafo(i) = 34.444443

afrodite% pokeexec testeprog.exe -t -fmoda -ré

pokeexec mensagem: Comecandc sessao de teste para ¢ programa
"testeprog.exe”

pokeexec: "testeprog.exe" aceita parametros em linha de comando ?
(s/n} [s]
n

pokeexec: Executando caso de teste numero o.

W M~ e

Distribuicao Plurimodal
retorno: 0

pokeexec: Voce quer continuar a executar casos de teste? (s/n)[s]
n

n

pckeexec mensagem: Fim da Execucao de Casos de Teste para o
"testeprog.exe"

afrodite% pokeaval? -dmoda -pu 2 to 35 to §
pokeaval -~ Avaliador de Casos de Teste da POKE-TOCL
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## Avalicao: Cobertura do Conjunte de Casos de Teste ##

**x* Avaliando Caso de Teste Numero 4 ****
Realizando a avaliacac de caso de teste * *
Avaliacao do caso de teste foi bem sucedida * *
Realizando a avaliacao do caso de teste separadamente
Avaliacao do caso de teste foi bem sucedida * *

*x** Bvaliando Caso de Teste Numero 3 ****
Realizando & avaliacao do caso de teste * *

Avaliacao deo caso de teste foi bem sucedida * *
Realizandc a avaliacao do caso de teste separadamente
Avaliacao do caso de teste fol bem sucedida * *

***x% Avaliandc Caso de Teste Numerc 5 *#*#*%
Realizando a avaliacao do caso de teste * *

Avaliacao do caso de teste fol bem sucedida * *
Realizande a avaliacao do caso de teste separadamente
Avaliacao do casco de teste fol bem sucedida * *

**x% Avaliando Caso de Teste Numerc & ***¥
Realizando z avaliacac do casc de teste * *

Avaliacao do caso de teste fol bem sucedida * *
Realizando a avaliacao do caso de teste separadamente

Avaliacao do caso de teste fol bem sucedida * *

ASSOCIACOES DO CRITERIC TODOS POT-USOS nac executadas:

<3

<3

<3

<3,
<3,

(17,19),{ i, freq max, flag moda }>
(17,18),{ i, freq max, flag moda }>
(12,14),{ i, freq max, flag moda }>
(12,13),{ 1, freq max, flag_moda }>
(le6,4),{ i, freg max, flag moda }>
(16,4),{ i, freq max }>

{(16,4),{ 1 }>

3,(10,11),{ i, freq max, flag moda }>

<3,
f(lzllé)f{ t, valor }>

(8,9),{ i, freq max, flag_mgda >
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<5,{(12,13),{ t
<5,{17,1%),1{ t
<5,1{17,18),{ ¢
<5, {4,5),{ &,
<5, (10,11, {
<3,(8,9),{ t,
<11l,(17,18),{
<13, (17,19 ,¢
<13,{12,14),{
<13, {12,13),{
<13, (10,11),¢
<13,(8,2),1
<13,(7,86),{
(

valor 1>
valor _moda, freq max, flag moda }>
flag moda }>
lag meda }»>
flag moda }>
flag moda }>

flag moda }>
flag moda }>

<13,(6,7),{ flag moda }>

Cebertura Total =
Media da Cobertura dos Grafo(i) =

afrodite’ repoketool-end moda.c moda testeprog.exe

afrodites

45.666667

50.416668
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