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Resumo

Critérios de teste estrutural dividem o domfnio de entrada de um programa em teste, em
sub-dominios e requerem que pelo menos um ponto de cada sub-dominio seja executado, auxiliando
na geragdo de dados de teste; permitem ainda, a avaliacio da adequagio de um dado conjunto de
dados {casos) de teste. Uma vez particionado o dominio, é necessdrio responder i seguinte questio:
“Que pontos de cada sub-dominio devem ser selecionados?”. Isso diz respeito & tarefa de geragio
de dados de teste para satisfazer um critério. Fssa é uma atividade bastante complexa de ser
automatizada pois ndo existe um algoritmo de proposito geral para determinar um conjunto de
casos de teste que satisfaga um dado critério para um particular programa. Nio é possivel nem
mesmo determinar se esse conjunto existe. Na literatura sio encontradas diferentes técnicas de
geragdo de dados de teste que utilizam diferentes fundamentos para selecionar pontos do dominio
que descrevem certos tipos de erros e, por isso, com alta probabilidade de revelar esses erros. No
entanto, essas técnicas sio apresentadas de forma dissociada dos critérios estruturais.

Este trabalho introduz uma familia de Critérios Baseados em Restrigdes, denominados
Critérios Restritos, que tém o objetivo de anmentar a eficicia das atividades de teste e de oferecer
medidas de cobertura. Os Critérios Restritos permitem a utilizagdo de critérios estruturais junta-
mente com os principios de técnicas de geragiio de dados de teste sensiveis a erros e foram motivados
por resultados de estudos tedricos e empiricos conduzidos com essas técnicas. Nesse trabalho, esses
resultados, que serviram como motivacio para a introdugio dos Critérios Restritos, sio apresenta-
dos. Sao discutidos aspectos de complexidade e de relacdo de inclusdo entre os Critérios Restritos e
0s demais critérios. Também é proposta uma extensio da ferramenta de testes POKE-TOOL para
apoiar a utilizagdo desses critérios e para facilitar a etapa de geracio de dados de teste.

Um experimento de avaliagdo dos Critérios Restritos é descrito. Os resultados desse ex-
perimento comprovam a aplicabilidade desses critérios e indicam um aumento no nimero de erros
revelados. Ao final, sdo propostas duas estratégias de geracao de dados de teste para satisfazer
critérios de teste estrutural. Flas tém como ob jetivo reduzir os efeitos causados por caminhos nio
executdveis na atividade de teste e gerar dados com alta probabilidade de revelar erros. Entre essas
estratégias propde-se uma estratégia incremental, baseada na hierarquia entre os critérios, e que
garante a preservagao da relacao de inclusio mesmo quando o fator eficicia é considerado.



Abstract

Structural testing criteria divide the program input domain to sub-domains and require
the execution of at least one point from each sub-domain. They support the test data generation
phase and the adequacy analysis of a test set.

Once the domain is divided, the question is posed: “What points in each sub-domain should
be selected?” This question concerns to the task of generating test data to satisfy a criterion, which
is very complex to be automated since there is no general algorithm to determine a set of test cases
that satisfy a given criterion; it is not possible to determine even that such set exists. In the
literature there are different test data generation techniques with different principles for choosing
points from the program domain associated to certain errors, with a high probability of revealing
them. However these techniques are presented not associated to structural criteria.

This work introduces a family of criteria, named Constraint Based Criteria. They have the
goal of increasing the testing activity efficacy and make possible to obtain coverage measures. They
permit the use of error-sensitive data generation techniques with structural criteria. The Constraint
Based Criteria proposal was motivated by results obtained from empirical and theoretical studies
with these techniques. These results are presented. Aspects of complexity and the inclusion relation
among Constraint Based Criteria and other criteria are discussed. An extension to POKE-TOOL is
proposed with the goal of supporting Constraint Based Criteria and easing the data test generation
phase.

An experiment to evaluate the Constraint Based Criteria is described. The results from this
experiment show their applicability and an increase in the number of revealed errors. And finally,
two test data generation strategies to satisfy structural criteria are proposed. They have the goal
of reducing the effects of infeasible paths in the testing activity and of generating test data with
high probability of revealing errors. One of these strategies is incremental, based on the hierarchy
of criteria and always preserve the inclusion relation among criteria even when the factor efficacy
is considered.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A importancia da disciplina de Engenharia de Software tem se tornado cada vez maior com
o aumento da utilizacdo dos produtos de software em tarefas essenciais s atividades humanas;
através da proposicio de métodos, ferramentas e procedimentos a engenharia de software tem

contribuido para awmentar a produg¢io de software e, sobretudo, a sua gualidade.

Dentre as atividades de garantia e avaliacio da qualidade de software, a atividade de teste é
fundamental [Pre92]. Isso porque o processo de desenvolvimento de software estd sujeito a diversos
tipos de erros e ndo se pode garantir que as demais fases do projeto foram realizadas adequadamente.

No entanto, teste & uma atividade cara, que requer esforgo e tempo [Pre92].

Erros em um programa podem ser considerados sob duas perspectivas: cansa e efeito.
Técnicas de teste tém o objetivo de revelar a existéncia de um erro estundando o efeito por ele
produzido. Técnicas de depuragio de programas t&m o objetive de estudar e eliminar a causa
que o gerou. No contexto dessa disssertagio o termo erro serd utilizado para referenciar um defeito
(causa) no programa, e o termo falha para indicar o comportamento incorreto do programa. (efeito).

Nesse sentido, um bom dado de teste é aquele que tem alta probabilidade de revelar um erro ainda

nio descoberto [MyeT79].

Comumente, o teste ¢ realizado em quatro etapas: 1) teste de unidade - teste de cada
unidade implementada em seu cédigo fonte; 2) teste de integracio - teste baseado no projeto e na
arquitetura do software; 3) teste de validagio - validacio dos requisitos de software estabelecidos

na fase de andlise; 4) teste de sistema - teste do software com outros elementos do sistema, [Pre92].

A atividade de teste deve estar relacionada a um Plano de Testes que deve ser estabelecido
durante a fase de planejamento de testes, onde deverio estar os objetivos do teste, recursos e
estratégias a serem utilizadas, tempo disponivel, etc. Com base nesse plano sio executadas as fases

de projeto, execugao e avaliagio dos casos de teste. Os casos de teste gerados sdo compostos pela



entrada do programa, dados de teste, mais a saida esperada.

Diferentes técnicas de teste tém sido propostas com o objetivo de selecionar bons casos de
teste para detectar a maioria dos defeitos, com um custo minimo. Dentre essas técnicas tém-se:
Técnica Baseada em Erros: est4 baseada em certos tipos de erros, comumente encontrados ao
longo do desenvolvimento, e utilizados para derivar requisitos de teste. Os casos de teste gerados sdo
especificos para mostrar a presenca ou auséncia desses erros (ex. Andlise de Mutantes (DMLS78]):
Técnica Funcional: estabelece casos de teste baseados na especificacdo e na identificagio dos
requisitos funcionais (ex. Andlise do Valor Limite [Pre92] , Grafos de Causa-Ffeito [MyeT79], Teste
de Partigio [Pre92]); Téenica Estrutural: utiliza o cédigo fonte e a particular implementacio
para estabelecer os casos de teste (ex. Teste Baseado em Fluxo de Controle, Teste Baseado em
Fluxo de Dados [RW85, Mal91]).

Essas técnicas sdo vistas como complementares, pois cada uma delas testa o software sob
uma perspectiva diferente. Elas estabelecem um critério de teste que em geral é um dos requisitos
a ser satisfeito para se considerar a atividade de teste encerrada. Satisfazer um critério significa
exercitar todos os elementos requeridos por esse critério; neste caso, diz-se que o conjunto de casos
de teste T utilizado é adequado em relacdo ao critério utilizado. Assim, um critério C é utilizado
para avaliar a adequagio de um conjunto de dados de teste e fornece medidas de cobertura para
quantificar a atividade de teste. Além disso, um critérioc poderd ser utilizado para auxiliar a
geragao de dados de teste [RW85, FW88]. Nesse sentido, geragdo de dados de teste é o processo
de identificar dados de entrada para o programa, tal que um critério selecionado seja satisfeito.
Embora a automatizacio dessa tarefa seja desejével, nio existe um algoritmo de propésito geral
para determinar um conjunto de casos de teste que satisfaga um dado critério. Nio é possivel
nem mesmo determinar se esse conjunto existe, ou seja, o problema de geracao de dados de teste é
indecidivel [Cla76, Fra87].

Existem algumas limitagdes inerentes & atividade de teste [Mal91] que tornam a etapa
de geragdo de dados de teste dificil e complexa de ser automatizada e a tornam um problema

equivalente ao problema da parada [How75):

* nao existe um procedimento de propésito geral que possa ser utilizado para provar a corretude

de um programa;
e ¢ indecidivel se dois programas computam a mesma funcéo;

* ndo é sempre possivel determinar se existe um dado de teste que executa uma particu-

lar seqiiéncia de comandos do programa {caminho), on seja, determinar se o caminho do

programa é ou nio executdvel;

¢ caminhos ausentes: se ndo existir no programa um caminho que implementa uma determi-
nada funco, ndo é garantido que a técnica estrutural de teste requerers que essa funcdo seja

testada e, conseqilentemente, que o erro seja revelado;



¢ ocorréncia de correcdo coincidente: um item incorreto do programa € exercitado mas o

programa apresenta coincidentemente um resultade correto.

A existéncia de caminhos nio executaveis e a existéncia de mutantes equivalentes impedem,
respectivamente, a completa satisfagio dos critérios estruturais e do critério Andlise de Mutantes e
aumentam o esforgo da atividade de teste; visto que é indecidivel determind-los, grande quantidade

de esforgo é gasta tentando-se gerar dados de teste para cobrir esses caminhos ou esses mutantes.

Sdo encontradas na literatura diferentes categorias de técnicas que podem ser utilizadas
para gerar dados de teste para os diversos critérios. As mais conhecidas sio: geracdo aleatéria de
dados [DN84, HT88]; geracdo com execugio simbélica [Cla76, How77, BEK75, RSBC76]; geracio
com execu¢ao dindmica [Kor90j; geragio de dados sensiveis a erros, cujos fundamentos permitem
escolher pontos do dominio de entrada relacionados a certos tipos de erros e, por isso, com alta
probabilidade de que esses sejam revelados. Nessa dltima categoria destacam-se as técnicas: 1)
Domain Testing [WC80]; 2) Constraint Based Testing [DMO91]; 3) (BOR/BRO) Boolean and
Relational Operator Testing; 4)BRE(z ) Boolean and Relational Ezpression Testing com pardmetro
¢ [Tai93]. A técnica de geracio utilizada é fundamental, pois dela poders depender a eficicia, ou

seja, o nimero de erros revelados pelo critério.

Neste trabalho sio de especial interesse os critérios de teste estrutural e as técnicas de
geragio de dados de teste sensiveis a erros, ou seja, com alta probabilidade de revelar erros. Na
literatura, essas técnicas encontram-se dissociadas dos critérios estruturais. Os critérios estrutu-
rais requerem que certos elementos do grafo de fluxo de controle associado ao programa sejam

exercitados por um conjunto de caminhos. Os critérios estruturais mais conhecidos sio:

¢ Critérios Baseados em Fluxo de Controle: critério todos-nés. critério todos-ramos, critério
todos-caminhos: exigem, respectivamente, que cada 16, que cada ramo e cada caminho do grafo

seja executado pelo menos uma vez;

¢ Critérios Baseados em Fluxo de Dados: exigem a execugio de caminhos do ponto onde
uma varidvel foi definida, até o ponto onde ela foi utilizada (ou potencialmente utilizada) [RWS85,
LK83, UY88, Mal91]. Destacam-se a familia de Critérios Baseados em Fluxo de Dados de Rapps
e Weyuker [RW85] e a familia de Critérios Potenciais Usos de Maldonado, Jino ¢ Chaim [MCJ88,
Mal91].

Estudos tedricos dos critérios estruturais tém sido conduzidos baseados principalmente na
complexidade e numa relagao de inclusdo. A complexidade é dada pelo ndmero de casos de teste
necessarios para satisfazer o critério no pior caso para qualquer programa P. Um critério C; inclui
um critério Cy se, para qualquer programa, todo conjunto de casos de teste T que satisfaz C
também satisfaz Cy. Um critério €y inclui estritamente um critério C; se €y mchii Oy e C5 néo
inclui ¢y [RW85, FW88]. A relacio de incluséo é importante no que diz respeito ao estabelecimento

de novos critérios. Ela estabelece certas propriedades dos eritérios estruturais e requisitos minimos



que eles devem preencher, tais como, incluir o critério todos-ramos e do pontto de vista de fluxo de

dados, a0 menos um uso de todo resultade computacional [Mal91].

A aplicacdo dos critérios baseados em fluxo de dados sem o apoio de uma ferramenta
automatizada ¢ limitada a programas muito simples. A importancia de tais ferramentas é ressaltada
por varios antores [Nta88, Fra87, Wey84]. Para a familia de critérios de Rapps e Weyuker destacam-
se as ferramentas de teste ASSET [Fra87], PROTESTE [Sil95) e ATAC [HL.90] e, para a familia de
critérios de Maldonado, Jino e Chaim, destaca-se a ferramenta POKE-TOOL [Cha91].

Estudos empiricos utilizando-se essas ferramentas tém sido conduzidos para verificar o
comportamento dos critérios em programas reais [Wey93, Wey90, Mal91, VMJ 95b]. Esses estudos
tém comprovado a aplicabilidade e evidenciam o enfoque promissor dos critérios baseados em fluxo
de dados. Além disso, ressaltam a grande limitacio para a automatizacdo desses critérios que é a
existéncia de caminhos néo executdveis. A maioria dos programas utilizados nesses estudos possui

caminhos nio executiveis.

1.2 Motivacgao

Dado o contexto acima, sio apresentadas a seguir as principais motivacdes para a realizagdo

desse trabalho de pesquisa:

¢ A importincia da atividade de teste dentro das atividades de garantia da qualidade de

software;
* A necessidade de métodos e ferramentas que possibilitem a redugio dos custos do teste:

¢ A indecidibilidade da tarefa de geracio de dados de teste, que impede & sua completa

automatizacao;

» O aspecto complementar, em termos de eficicia, das técnicas de geracdo de dados de teste

para satisfacio dos critérios;

¢ A grande influéncia da técnica de geracio de dados de teste na eficicia do critério;

* A existéncia de poucas ferramentas de geracao de dados de teste para satisfazer os diversos
critérios;

¢ Importancia de experimentos empiricos para validar as técnicas e estratégias de teste exis-

tentes;

¢ A comprovagio obtida em diversos experimentos de que a maijoria dos programas possui

caminhos ndo executdveis;

¢ O grande esfor¢o gasto em estudos empiricos para gerar dados de teste para cobrir os ele-

mentos requeridos pelos critérios e para identificar os elementos ndo executiveis.



1.3 Objetivos

Algumas questdes podem ser colocadas quando um critério de teste estrutural é utilizado
como um critério de geragio de dados de teste, tais como: Quais sdo0 os melhores caminhos para
se cobrir os elementos requeridos? Que pontos dentre os que executam tais caminhos devem ser
selecionados? A pesquisa realizada, cujas principais contribuicies sio descritas nessa dissertacio,
focaliza técnicas de geragdo de dados de teste e a satisfacio de critérios de teste estrutural. Tem

come objetives:

o LEstudar as principais técnicas de geracdo de dados de teste existentes e que podem ser

utilizadas com critérios estruturais;

¢ Propor uma estratégia de geragio gque aumente sobretudo a eficicia dos dados de teste

gerados;

¢ Oferecer mecanismos de automatizagio da estratégia proposta que faciliterm a tarefa de

geragdo de dados de teste para cobrir os critérios estruturais;

* Reduzir os efeitos causados por caminhos nio executiveis nas atividades de teste, uma das

grandes limitagdes do teste estrutural;

Avaliar empiricamente a validade das idéias propostas.

Em sintese, sdo objetivos desse trabalho: facilitar a aplicacio dos critérios estruturais e
ainda aumentar a probabilidade de que esses critérios possam revelar outros tipos de erros, em
geral revelados por técnicas complementares; buscando reduzir os custos e aprimorando a eficicia

das atividades de teste.

1.4 Organizagao

Neste capitulo foram apresentados o contexto no qual o trabalho se insere e as principais

motivagdes para a sua realizagdo e foram definidos os objetivos dessa dissertacao.

No Capitulo 2 sio detalhados os principais conceitos utilizados nesse trabalho. Sio apre-
sentados os principais critérios de teste: funcional, estrutural e baseados em erros. S3o descritas as
limitagoes da atividade de geragio de dados de teste, bem como as principais técnicas existentes que
podem ser utilizadas para satisfacio dos critérios. Também é dada uma visio geral das estratégias

de geragdo de dados sensiveis a erros, nas quais o trabalho estd baseado.

No Capitulo 3 sdo definidos os Critérios Restritos, como uma forma de aumentar a eficicia
dos critérios de teste estrutural. Eles combinam fundamentos das técnicas de geragio apresentadas

no Capitulo 2 para escolher dados que satisfazem um critério estrutural e ainda podem ser utilizados



como critérios de adequagao. E descrito um estudo realizado com as técnicas de dados sensiveis a
erros do Capitulo 2 e principais resultados que serviram como motivagdo para a introdugao desses
critérios. Um experimento piloto de aplicagio dos Critérios Restritos é descrito e os resultados
preliminares que mostram a aplicabilidade desses critérios sio apresentados. Também nesse capftulo

é feito um estudo das propriedades dos Critérios Restritos: complexidade e rela¢io de inclusio.

No Capitulo 4 sdo propostas extensdes i ferramenta POKE-TOOL com o ob jetivo de apoiar
a utilizacdo dos Critérios Restritos e de facilitar a etapa de geragdo de dados de teste. Algumas
dessas extensbes foram implementadas e utilizadas num experimento de aplicagio dos Critérios
Restritos. Esse experimento é descrito no Capitulo 5, onde sio apresentados resultados obtidos
comparando-se um critério restrito com o seu correspondente critério estrutural; e comparando-se

uma estratégia aleatoria de geragio de dados de teste com uma estratégia “ad-hoc”.

O Capitulo 6 sintetiza as idéias apresentadas neste trabalho, resultados observados e ex-
periéncia obtida durante o desenvolvimento dessa pesquisa, e propoe estratégias de teste para a

aplicacdo dos critérios estruturais.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e os desdobramentos deste trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Estratégias de geracio de dados de teste visam a selecionar pontos do dominio de entrada
do programa, com o objetivo de revelar erros. Técnicas de teste procuram dividir o dominio de
entrada de tal maneira que os melhores pontos sejam selecionados e estabelecem um critério a ser
satisfeito que poderd ser utilizado para avaliar a atividade de teste. Nesse capitulo é dada uma
visdo geral sobre técnicas de geragio de dados de teste que visam a satisfazer os diversos critérios
de teste existentes. Também sio apresentados alguns aspectos da atividade de teste tais como

terminologia e critérios correspondentes, e sio discutidas as principais limitagbes dessa atividade.

2.1 Erros, Falhas e Defeitos

Engano, defeito, falha, erro, sio termos bastante conhecidos da, teoria de testes, no entanto,
eles sao utilizados de diferentes formas na literatura. Esses termos sio definidos a seguir, segundo
o padrdo IEEE, nimero 610.12-1990 [IEE90]. Um engano (“mistake”) é uma agiio humana que
produz um resultado incorreto como por exemplo uma agio incorreta tomada pelo programador.
Um defeito (“bug”) é um problema no programa, como por exemplo uma instrucio on comando
incorreto. Uma falha (“failure”) acontece quando uma safda incorreta é produzida com relagio a
especificagdo. Um erro é uma diferenca entre o valor correto e o valor esperado, ou seja, qualquer

estado intermedidrio incorreto ou resultado inesperado na execug¢do do programa, constitui um erro.

Classificar erros/defeitos é uma tarefa dificil e inexata. Isso, porque eles podem ser clas-
sificados considerando-se vérios fatores: o comportamento do programador, o efeito causado pelo
defeito no programa, etc. A maioria das classificagBes propostas apresenta problemas de am-
bigiiidade, ou seja, um defeito pode ser classificado em mais de uma categoria. Existem muitos
trabalhos na literatura que visam a categorizar erros /defeitos encontrados nas diferentes fases do
desenvolvimento de software [GGT75, How76, BP84, OW84, DMM95]. Um resumo dos diferentes
trabalhos é apresentado em [VMJ95a).



void soma() void soma()

{ {
float soma; float soma;
inti,n; int i,n;
soma=1; soma = I;
scanf ("%d",&n); scanf ("?&d’ ,S?n);
for (i=2; i<n; i++) for (i=2;i<=n;i++) .

soma = soma + pow(2,i); soma = soma + pow(i,2);

printf ("%{", soma): } printf("%1", soma);

}

a} Erro de dominio b) Erro de computacio

Figura 2.1: Tipos de Erros

N3o & objetivo desse trabalho propor uma classificacio para erros /defeitos. O importante
€ saber como os erros/defeitos se refletem nos programas, pois é de particular interesse para o teste
de software que uma falha ocorra e que o erro/defeito seja revelado. Durante todo o trabalho serd
utilizada a classificagio proposta por Howden que tem sido utilizada por varios autores [WC80,

CHRB2, GW86] que classifica erros no programa em:

* Erros de Dominio: O dominio de um caminho é dado por todas as entradas que
executam o caminho dado. A cada dominio de um caminho esti associada uma fun¢io. Um
erro de dominio acontece quando um dominio incorreto for associado a um caminho. A Figura
2.1a apresenta um programa com um erro de dominio. O programa deve calcular a somatdria
SR L2i=02l4 924 49n A condi¢do correta do comando for é i < n. Um dominio incorreto é

associado ao caminho que executa esse for.

Erros de dominio dividem-se em dois tipos: erro na selecao de caminhos e erro do caminho
ausente. No primeiro caso, um caminho incorreto é selecionado por um dado de teste porque existe
um erro em uma condi¢io em algum predicado ao longo do caminho. No segundo caso, o caminho
estd ausente no programa; qualquer dado de teste do dominio desse caminho executars, um caminho

incorreto,

¢ Erros de Computacio: Um erro de computagao corresponde & realizaciio incorreta
de uma computagio. O exemplo da Figura 2.1b é uma outra versio incorreta para o programa e
contém um erro de computagdo. O programa utiliza incorretamente a funcio pow, pow(i,2) eleva
i a0 quadrado; o desejado é elevar 2 a i. Erros de computacio também se dividem em dois tipos:
a computa¢io estd presente, no entanto existe um defeito e ela & computada incorretamente; ou

ainda, uma computagio estd totalmente ausente no programa.



Erros de dominio, em geral, estio associados a defeitos em predicados do programa: defeitos
em expressGes booleanas {operadores e varidveis booleanas, posicdo e nimero de parénteses, etc. )
e defeitos em expressdes relacionais (operadores relacionais, expressdes relacionais. ete.). Erros
de computagio estio associados a defeitos em comandos do programa que nao estio relacionados
com desvio de fluxo de controle. Uma computacac poderd ser incorretamente realizada e causar
indiretamente a avaliagio incorreta de uma condicio e conseqiientemente um erro de domfnio. Em

muitos casos, um erro em um programa pode ser visto como combinacdo dos dois tipos de erros

apresentados.

¢ Erros em Estrutura de Dados: Um erro em estrutura de dados corresponde a defini¢ao
incorreta de uma estrutura de dados. Por exemplo, a omissdo de um campo em uma varidvel do

tipo registro,

2.2 Técnicas de Teste

Existem trés técnicas bésicas utilizadas para derivar os casos de teste: técnica funcional,
estrutural e baseada em erros. A técnica funcional deriva os casos de teste a partir das especificacdes
do software, descritas durante as fases de anslise de requisitos e/ou projeto. Exemplos de técnicas
funcionais: Grafo de Causa e Efeito [Mye79], Andlise do Valor Limite [Pre92], etc. A seguir as

técnicas estrutural e baseada em erros sio descritas com malor detalthe.

2.2.1 Técnica Estrutural

Utiliza a implementacao (ou seja o cédigo fonte do programa) para derivar os casos de teste.
Geralmente, requer a execucio de caminhos que exercitem determinados elementos do programa.,
estabelecendo-se um critério de teste estrutural. Por causa disso, esses critérios sio referenciados
como Critérios Baseados em Caminhos. Um exemplo de grafo de fluxo de controle pode ser visto
na Figura 2.2. Um caminho é dado por nma sequiéncia finita de nds ny,...n;, ..n, tal que 7, T4y
para 1 < ¢ < n corresponde a uma aresta do grafo. Um caminho serd completo se n; é 0 né de
entrada do grafo e n, é o né de safda.

A cobertura dos elementos requeridos por um critério implica na satisfacio do critério
dado. Medidas de cobertura do critério podem ser fornecidas e quantificam a atividade de teste.
Os critérios estruturais estdo baseados no grafo de fluxo de controle, na complexidade e no fluxo

de dados do programa em teste. A seguir sio apresentados os mais conhecidos e utilizados:

2.2.1.1 Critérios Baseados em Complexidade

¢ Critério todos caminhos linearmente independentes: [McC76, Pre92]: exige a execucio
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i,50ma,n

void soma()
{
float soma:
intin;
1 soma=1;
scanf ("%d", &n);
1,23 for (i=2ii<=mi++)

3 soma=soma+pow(i2)
print ("%f{", soma); i,soma

Figura 2.2: Exemplo de um Programa e o seu Grafo de Fluxo de Controle

de um conjunto de caminhos independentes do programa. Um caminho independente deve
percorrer pelo menos um arco do grafo de fluxo de controle que ainda ndo tenha sido per-
corrido por nenhum outro caminho do conjunto. O ndmero de caminhos independentes do

conjunto é dado pela complexidade ciclomitica do programa.

2.2.1.2 Critérios Baseados em Fluxo de Controle

Requerem a execugio de componentes do grafo de fluxo de controle associado ao programa.

¢ Critério todos-nés: exige que cada né do grafo seja executado pelo menos uma vez;
¢ Critério todos-ramos: exige que cada arco do grafo seja executado pelo menos uma vez;

¢ Critério todos-caminhos: exige que cada caminho, dado por uma seqiiéncia finita de nés

do grafo, seja executado pelo menos uma vez.

Critério todos-LCSAJ’s: exige a execu¢do de todos os LCSAJ’s presentes no programa.
Um LCSAJ (linear code sequence and jump) [HHS85] é definido como uma seqiiéncia lnear
de c6digo executdvel que comeca ou no ponto inicial do programa ou em um ponto para o
qual houve um desvio de fluxo de controle e termina com o comando final do programa ou

com um comando de desvio de fluxo de controle.

Executar todos os caminhos de um programa ¢ chamado teste ideal ou exaustivo. O teste
ideal ¢ desejivel, mas na maioria das vezes impraticivel. O nimero de caminhos de um programa

pode ser muito grande e até mesmo infinito (quando lacos estio presentes).
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2.2.1.3 Critérios Baseados em Fluxo de Dados

Critérios de Teste Baseados em Fluxo de Dados tém o ob jetivo de selecionar um conjunto
finito de caminhos, os mais interessantes de serem testados. Estabelecemn critérios mais fortes que
o critério todos-ramos e solucionam a questio da nio aplicabilidade do critério todos-caminhos a
qualquer programa. Exigem a execucéio de caminhos do ponto onde uma varidvel foi definida, até

o ponto onde ela foi utilizada (ou potencialmente utilizada).

Uma definigdo de varidvel ocorre sempre que uma valor é armazenado na posi¢ao de memoria
correspondente. Um uso ocorre quando o valor de uma varigvel & referenciado. Um caminho
(4,71, ooy N, §) € livre de definicio com relacio a uma varidvel x (c.r.a x), do né i para o né j ou
arco (N, 7), se nenhuma defini¢ao de x ocorre no nés n; a Num. Um caminho é simples se todos
os nos exceto possivelmente o primeiro e dltimo sio distintos; é livre de lagos se todos os nés sio

distintos. Um caminho 7 inclui um caminho T3 se Ty é um sub-caminho de 7.

Existem vérias familias de critérios baseados em fluxo de dados. Entre essas, destacam-se:
¢ Familia de Critérios Baseados em Fluxo de Dados de Rapps e Weyuker [RW85]

Critério todos-usos: requer que todas as associagoes do tipo (i,j,x) ou (i,(j,k),x) sejam
cobertas, onde, o né i possui uma definigio de x e 0 16 j possui um uso de x (ou respectivamente
0 arco (7, k) possui um uso de x em um predicado), e ainda, existe um caminho livre de definicdo

c.r.a x de ¢ para j (ou para o arco (7, k).

Critério todos-du-caminhos: exige que todos os du-caminhos do programa sejam cober-
tos. Um du-caminho c.r.a x é dado por uma sequéncia de nés (ny, ..., 74, k), onde ny possui uma
definicio de x e ny Possul um uso de x e (n,, o Ttj, Mk ) € um caminho simples Livre de definicio
c.r.a x (ou ainda, (nj,nt) possui um uso de x em um predicado e (ny, ..., 7j, g ) é um caminho livre

de definicio c.r.a x e (n1,...,m;) é um caminho livre de lagos).
¢ Familia de critérios Potenciais Usos de Maldonado, Chaim e Jino [MCJ88]

Critério todos-potenciais-usos: requer que todas as associacdes potenciais-usos, do tipo
(4, 7,2) ou (i, (5, k), z), sejam cobertas, onde o né ¢ possui uma definicao de x e existe um caminho
livre de definicéio c.r.a x do né i para o né j {ou arco {(7,k)). Note que nao é necessario um uso
explicito de x em j (ou (4,k)), apenas que o arco (J, k) seja alcancdvel por um caminho livre de

definicao c.r.a x a partir de ¢, caracterizando assim um potencial-uso de x em  (ou arco (4, &)

Critério todos-potenciais-du-caminhos: exige que todos os potenciais-du-caminhos do
programa sejam cobertos, Um potencial-du-caminho c.r.a x é dado por uma seqiténcia de ndsg

(n1; .y 15, ng), onde ny possui uma definicao de x e (n1,...,n5,n1) é livre de definicdo c.r.a x do né
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n; para n; (ou arco (nj,ni)), e (ny,...,n;) é livre de lagos.

Critério todos-potenciais-usos/du: requer que todas as potenciais-associagdes sejam

cobertas por potenciais-du-caminhos.

Um caminho completo cobre uma associa¢io ou uma potencial-associagao, se ele ineluir um
caminho livre de defini¢do c.r.a x do arco 7 para o né j (ou arco (4,k)). Um du-caminho on um

potencial-du-caminho é coberto por um caminho completo que o inclui.

Maldonado [Mal91] introduziu a notacio < t,(J, %), {v1, ..., vn} > para representar o con-
junto de associagbes (%, (j,k),v1), ..., (3, (4, k), va) e ela indica que existe pelo menos um caminho

livre de defini¢io c.r.a todas as varidveis vy, ..,v, do né i para o 16 j (ou arco (jk)).

As principais limitagbes dos critérios estruturais sio: caminhos nio executdveis, corregio

coincidente e caminhos ausentes.

Viérias ferramentas foram desenvolvidas para apoiar a utilizacdo desses critérios: a ferra-
menta ASSET [Fra87] e a ferramenta PROTESTE [51195], que apdiam os critérios de Rapps e
Weyuker para programas escritos em Pascal; a ferramenta ATAC [HL90] que apéia os critérios
de Rapps e Weyuker para programas escritos em C; e a ferramenta POKE-TOOL {Cha91] que
apoia os critérios propostos por Maldonado et al para programas escritos em varias linguagens de
programagéo (C, Pascal, Fortran, Cobol). A POKE-TOOL realiza a anilise da adequagio de um
conjunto de casos de teste, e fornece medidas de cobertura dos trés critérios potenciais-usos bdsicos

apresentados acima.

2.2.2 Técnica Baseada em Erros

Os casos de teste sdo derivados baseando-se em defeitos especificos (ou classes de defeitos)
comuns em linguagens de programacio. O objetivo é mostrar a presenca ou auséncia de tais defeitos

NO Programa.
» Anilise de Mutantes

A idéia bdsica do critério Andlise de Mutantes foi apresentada por De Millo [DMLS78]
e é conhecida como hipétese do programador competente e assume que programadores experien-
tes escrevem programas muito préximos do correto. Os programas incorretos contém um desvio
sintdtico que leva a um resultado incorreto. Geram-se programas mutantes, através de operadores
de mutacdo, a partir do programa em teste. Os operadores sio regras que serio aplicadas para
definir as alteracSes no programa em teste. Um dado de teste deve ser gerado para diferenciar o
comportamento do programa original do comportamento de um programa mutante. Quando existir
essa diferenca, o mutante é dito estar morto. O programa original esta livre do erro descrito por

esse mutante. O critério Andlise de Mutantes exige que todos os mutantes sejam 1mortos.
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A andlise de Mutantes pode se tornar cara por exigir védrias execugbes do programa em
teste e dos mutantes gerados. A principal limitagdo do critério é a determinacdo de mutantes
equivalentes. Esses programas possuem sempre o mesmo comportamento que o programa original,

pois eles computam a mesma funcio.

Um ferramenta chamada Mothra [DMGKS88] foi implementada para apoiar a utilizagio do
critério Andlise de Mutantes em programas FORTRAN. A ferramenta Proteum {Del93], apdia a
aplicagdo da andlise de mutantes para programas em linguagem C, e permite a selecio de diferentes
operadores de mutagio, a entrada de casos de teste, e execucdo dos mutantes gerados; ao final,

uma cobertura, representando a porcentagem de mutantes mortos, é fornecida.,

A implementa¢do de ferramentas que apoiam a utilizacdo dos diferentes critérios de teste
apresentados, possibilitou que, além dos estudos teéricos, fossem conduzidos estudos empiricos

comparando o comportamente dos critérios que elas implementam (Ver Segdo 2.6).

2.3 A Tarefa de Geracao de Dados de Teste

Testar um programa para todos os seus possiveis valores de entrada ou executar todos os
seus caminhos é idealmente desejavel, mas impraticivel. Os critérios descritos na secio anterior,
dividem o dominio de entrada do programa em subdominios e requerem que pelo menos um ponto
de cada subdominio seja executado. Uma vez particionado o dominio, a questdo é : “Que pontos
de cada subdominio devem ser escolhidos?” Isso diz respeito & tarefa de geracao de dados de teste
para satisfazer um dado critério. Embora a automatizacio dessa tarefa seja desejdvel, nao existe
um algoritmo de propésito geral para determinar um conjunto de casos de teste que satisfaca um
dado critério. Nao é possivel nem mesmo determinar se esse conjunto existe. Isso torna o problema

de geracio de dados de teste indecidivel [Cla76, Fra87}.

A tarefa de geragdo de dados de teste visa a escolher pontos do dominio para satisfazer um
dado critério. Os melhores pontos sio aqueles que tém maior probabilidade de revelar erros. Um
gerador de dados de teste é uma ferramenta que auxilia o programador na tarefa de geracio de
dados de teste. Korel [Kor90] oferecen uma classificagdo para os geradores de dados de teste. No
trabalho apresentado nesta dissertagio, é de especial interesse os geradores de dados de teste para

caminhos selecionados para satisfazer um dado critério.

A seguir sdo discutidas, através de exemplos, as principais limitacdes inerentes a geracio
de dados de teste: correcio coincidente, caminhos ausentes, caminhos nio executdvels, mutantes
equivalentes. Posteriormente, sio apresentadas as estratégias mais utilizadas na escolha dos dadas

para satisfazer diferentes critérios.
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2.3.1 Principais Limitagdes

» Corregdo coincidente : Correcio coincidente ocorre quando um programa possui um
defeito que é executado por um caso de teste: um estado de erro é produzido, mas coincidentemente
um resultado correto é obtido. Por exemplo, considere o programa da Figura 2.1b, que apresenta o
uso incorreto da funcio pow; o desejado é elevar 2 a i. Para n = 3, um resultado final armazenado
na varidvel soma estard coincidentemente correto. O dado de teste executou incorretamente a
computacio, mas conicidentemente, uma saida correta foi produzida. Muitos autores {DMO91]
afirmam que corregio coincidente ocorre muito raramente e ao definirem suas estratégias supem

que ela nao estd presente.

¢Caminho Ausente: Um exemplo de um programa para calcular a drea e o tipo de um
tridngulo (escaleno (retangulo, obtusangulo, acutangulo), equildtero ou iséeeles) é dado na Figura
2.3 [RSBCT6, CR83]. Os lados devem ser fornecidos em ordem decrescente, de tal maneira que
a > b > c. Note que os pontos dados pelo caso de teste (¢ = 2,b = 1,¢c = 1) nédo formam um
tridngulo. A saida produzida deveria ser class = 0, mas entretanto ndo existe um caminho no
programa que faca o teste (@ < b+ ¢), e uma safda incorreta sers produzida. Esse caminho estd
ausente. A técnica funcional é a mais adequada para revelar esse tipo de erro, Critérios baseados
em fluxo de dados, mais especificamente os critérios Potenciais Usos, auxiliam a determinacio de
usos ausentes de varidveis nos programas que podem ser resultantes de computacoes ausentes. No
entanto, critérios estruturais de teste raramente auxiliam a determinagio de caminhos ausentes,
isto porque eles selecionam dados de teste baseado no codigo do programa e a especificacio nio é

considerada.

¢ Caminhos Nio Executaveis: critérios baseados em caminhos podem exigir que cami-
nhos nio executaveis sejam exercitados; isso porque a escolha dos elementos é realizada considerando-
se apenas aspectos sintaticos do programa. Um caminho é nio executivel se nao existir um conjunto
de valores para as varidveis de entrada, parimeiros e varidveis globais que causam a sua execugio.
O caminho 1 2 4 da Figura 2.4 é nio executdvel pois equivale a nio executar o laco, e devido &

semdntica do programa, isso nao ocorre.

Determinar caminhos nio executéveis é uma questao indecidivel. O problema de caminhos
nao executdveis vem sendo tratado por vérios autores [Fra87, MYV90, HHS85, Ver92]. Sio trés as
abordagens encontradas na literatura dedicadas a esse tema 1) determinagio: destaca-se o traba-
lho de Frankl [Fra87] que propéds heuristicas para determina¢io de elementos nio executiveis; 2)
caracterizagdo: visa identificar as principais causas de nio executabilidade [HH85, Ver92, VMJ96a).
Quanto a previsio destacam-se os trabalhos de Malevris et al [MYV90] e Vergilio et al [VMJ93a] que
estudam a influéneia do nimero de predicados na executabilidade de um caminho. Quanto maior

o nidmero de predicados de um caminho major a probabilidade do caminho ser nio executdvel,
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void triangulo(a,b,c)
int a,b,c;
{ intclass; double area,as, bs, cs:

if ((a<b) Il (b<c)) {
class =-1;  area=0: /* entrada nao esta forma esperada */

else if ((al=b) && (bl=c)) {
as=a*a; bs=b*b; cs=c*c;  /*escaleno ¥/
if (as =bs +as) {
class=3; area=b*c/2.0;  /* retangulo */

}
clse {
s = (a+b+c)/2.0;
area = sqre(s*(s-a)*(s-b)*(s-c);
if (as<bs+cs)
class=4;  /* agudo */
else
class =5;  /* obtuso */

}
else if ((a=b)&&(b=0)) {
class=1, /* equilatero */
area = a*a*sqri(3.0)/4.0;
}
else {
class =2; /¥ isoceles */
if (a=b)
area = c*sqri(d4*a*b-c*c)/4;
else
area = a*sqri(4*b*c-a*c)/4;
printf("%d", class);

printf("%f", area);

}
}

Figura 2.3: Exemplo de Caminho Ausente
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void escreve()

{inti;
1 i=0;
2 while (i <= 100)
3 {
3 printf{"%d ", i);
3 i++;
3 }
4 printf("%d ", i+100):
4 } @

Figura 2.4: Exemplo de Caminho Niio Executdvel

A heuristica de Frankl utiliza técnicas de execugao simbdlica e de fluxo de dados para deter-
minar associagbes nao executdveis. Dada uma associagio determina-se um conjunto de caminhos
candidatos a cobri-la. A idéia é eliminar os caminhos nio executiveis entre os caminhos candidatos.
Se o conjunto ficar vazio a associagio serd nio executavel. Sio analisados caminhos candidatos
que passam através de lagos; se o caminho que niio percorre o lago for ndo executavel e nio existir
caminhos livres de defini¢io com respeito as varidveis da associagio através do lago que redefinem
as varidveis do predicado associado a este laco, a associagdo serd ndo executdvel. Por exemplo,
considere o programa da Figura 2.4 e a associagio nio executdvel (1,(2,4),i); ndo é possivel exe-
cutar o lago do né 2 pois a varidvel i é redefinida por todos os caminhos através desse laco. O
inico caminho possivel é 1 2 4 que é nio executivel. Médulos que utilizam essa heuristica foram
implementados e maiores detalhes de implementacio sdo encontrados em [Ver92). Uma associacio
nao executdvel constitui-se um padriio de nio executabilidade. Ela devers ser removida do arquivo
de associagbes nio executadas e consequentemente todos os caminhos que a cobrem. Um padrio
também serd dado por uma seqiiéncia de nés nio executivel. Todo caminho que incluir um padrao

de nao executabilidade é nio executivel e deve ser eliminado.

A existéncia de caminhos ndo executaveis impede muitas vezes, a completa satisfacio de
um critéric estrutural. Um elemento requerido serd ndo executivel se nao existir caminho exe-

cutdvel que o cobre. Para tornar os critérios apliciveis, foram derivados os critérios executiveis
(ou critérios+) [FW88], [Mal91].

Critério todos-usos*: requer que todas as associagles executdveis do programa sejam

cobertas.

Critério todos-du-caminhos*: requer gque todos-du-caminhos executiveis do programa,
q q

seiam cobertos.

Critério todos-potenciais-usos*: requer que todas as associaghes potenciajs-usos exe-
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cutdveis do programa sejam cobertas.

Critério todos-potenciais-du-caminhos*: exige que todos-du-caminhos executdveis do

programa, sejam cobertos,

Critério todos-potenciais-usos/du*: requer que todas as potenciais-associagbes exe-

cutdveis sejam cobertas por potenciais-du-caminhos executaveis.

2.3.1.1 Mutantes Equivalentes

Problema andlogo ao de caminhos nio executdveis é o de mutantes equivalentes para o
critério Andlise de Mutantes. Muitas vezes, a modificagdo feita no programa original para criar
um mutante nio altera a fungdo implementada, on seja 0 programa mutante implementa a mesma
funcdo que o programa original. Nesse caso o mutante é dito equivalente. Um programa mutante
criado substituindo-se o primeiro if da Figura 2.3 por ¢ f((a < b))+ (b < ¢)) é equivalente ao
programa original. A determinagio de mutantes equivalentes também 6 indecidivel e em geral, s6

é possivel através de heuristicas [BS79, Cra89].

2.3.2 A Geragao de Dados de Teste e a Satisfagio dos Critérios

A seguir sao apresentadas as principais técnicas de gerac¢io de dados de teste existentes e

que sao geralmente utilizadas para satisfazer critérios de teste.

2.3.2.1 Geragao Aleatdria de Dados de Teste

A técnica de geragio aleatéria seleciona pontos do domfnio aleatoriamente visando satisfazer
um dado critério de teste. Em {BM83] uma técnica e uma ferramenta para gerar dados de teste
aleatoriamente sfio descritas. Uma desvantagem é que em geral arquivos de dados muito grandes
sao gerados, e nao sdo selecionados os “melhores” pontos. Nio se garante a satisfacio do critério e
nenhum auxilio & determinagio de elementos nio executéveis é fornecido. A técnica no entanto, é
defendida por vérios autores [DN84, HT88] por ser menos custosa, pratica e facil de automatizar,

mas nao garante a cobertura dos critérios de teste.

2.3.2.2 Geragdo através de Execucio Simbdlica

A idéia de execucao simbélica e sua aplicacio ao teste de programas ndo sio novas [Cla76,
How77, BEKT75, RSBC76]. Geralmente ela é utilizada conjuntamente com a técnica baseada em
caminhos e tem o objetivo de auxiliar a geragio automatica de dados de teste para um dado caminho

ou conjunto de caminhos. Em alguns casos é possivel detectar caminhos ndo executiveis e além
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disso, criar representagées simbdlicas da execu¢ao de um caminho que poderdo ser checadas com

representacoes simbdlicas das saidas esperadas, facilitando a detecgdo de um defoito.

Técnicas de execucdo simbélica derivam expressoes algébricas que representam a execucao
de um dado caminho (ou conjunto de caminhos). O resultado é uma expressao simbélica, chamada
computagio do caminho, que representa as varidveis de saida em termos das varidveis de entrada do
programa [Fra87], e uma expressio, chamada condi¢do do caminho, que representa condigdes para
que o caminho seja executado, dada pelo conjunto de predicados encontrados ao longo do caminho.

O dominio do caminho ¢ dado pelo conjunto de valores que satisfazem a condicio do caminho.

2.3.2.3 Técnica Dindmica de Geracio de Dados de Teste

A técnica dindmica de geracio de dados de teste foi proposta por Korel [Kor90]. Ela surgiu
como uma alternativa & execucio simbélica para solucionar problemas com varidveis compostas e
dindmicas. Estd baseada na execugéo real do programa em teste, em métodos de minimizacio de
fungbes e andlise de fluxo de dados dindmica. Dados reais sio atribuidos is variaveis de entrada,
o fluxo de execugio do programa é monitorado. Se um ramo incorreto foi tomado, métodos de
minimizagio de fung¢des sdo utilizados para determinar valores para as varidveis de entrada para os
quais 0 ramo correto seria tomado. Além disso, anilise de luxo de dados dindmica & utilizada para
determinar que varidveis de entrada sio responsaveis pelo comportamento incorreto do programa.

Andlise dindmica e “backtracking” permitem o tratamento de arrays e ponteiros.

2.3.2.4 Técnica de Geragao de Dados Sensiveis a Erros

Técnicas de geracio de dados sensiveis a erros procuram selecionar pontos do dominio
que estao relacionados a certos tipos de erros e por isso té&m alta probabilidade de revelar esses
erros. Essas técnicas foram inicialmente definidas de uma maneira “ad-hoc”. Posteriormente elas
foram definidas para serem utilizadas com determinados critérios de teste. Muitas podem ser
utilizadas conjuntamente com a execugao simbolica, e oferecem critérios para a escolha dos valores

que satisfazem a condigio do caminho. Essas técnicas sio apresentadas nas préximas secdes.

2.4 Teste de Dominios

A técnica chamada Teste de Dominios (Domain Testing - DT) foi originalmente desenvol-
vida por White e Cohen [WC80], com o propésito de selecionar dados de teste para um conjunto
de caminhos de programas, mas o teste de dominios nio especifica como os caminhos sio selecio-
nados. Os autores sugerem que ela seja utilizada conjuntamente com Critérios de Teste Baseado

em Caminhos.
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O objetivo é detectar erros de dominio, selecionando dados de teste no limite do domfnio
do caminho ou préximos dele. Este é o fundamento da técnica de teste funcional conhecida como
Andlise do Valor Limite, que diz que um grande ntimero de erros tende a se concentrar em limites
dados pelas condigdes existentes no programa. Os limites do domfnio do caminho sio dados pelas
condigbes associadas aos ramos ao longo do caminho. A cada condigdo corresponde um predicado

que € nma combinagio légica de expressdes relacionais.

White e Cohen [WC80) assumem que os predicados encontrados sio simples. Interpretacoes
de predicados em condi¢des de caminhos determinam os limites do dominio do caminho dados por
uma borda. Cada borda poderd ser aberta ou fechada, dependendo do operador relacional do pre-
dicado associado (aberta: >,<,# e fechada: <, >,=). A estratégia foi definida para programas
que nao referenciam arrays e ponteiros e que nio possuem chamadas de procedimento e/ou funcdes.
Além disso para simplificar, as seguintes suposicdes foram feitas: corre¢ao coincidente nao ocorre:
erro do caminho ausente nio ocorre para o caminho em teste; cada borda corresponde a um predi-
cado simples (aquele que contém somente operadores relacionais); dominios adjacentes computam
fungbes diferentes; a borda dada é linear e se estiver incorreta, a borda correta também é linear;

espago de entrada é continuo.

A técnica de teste de domfnios seleciona dois tipos de pontos de teste. Pontos on que
pertencem a borda dada e pontos off que ficam a uma distancia €, mutito pequena e devem pertencer
ao dominio que ndo contém a borda. Se a borda é fechada, os pontos on pertencem ao dominio do
caminho que estd sendo testado e o ponto off pertence a algum dominio adjacente. Se a borda é
aberta, os pontos on pertencem a algum dominio adjacente, enquanto os pontos off pertencem ao

dominio em teste.

O dominio de um caminho sera um poliedro convexo de dimensio N, para programas com
interpretagdes de predicados que resultam em inequacoes simples e lineares com relacao as varidveis
de entrada do programa, onde N é o niimero de entradas do programa. A estratégia NX1 propde
que sejam escolhidos N pontos on e um ponto off para cada borda do dominio do caminho. Por

que a estratégia seleciona N pontos on e um ponto off ela é chamada de estratégia NX1.

A Figura 2.5 apresenta o domfnio de entrada para o caminho 12 3 4 3 5 6, aplicando-se a
estratégia 2X1 (teste em duas dimensdes) na borda que corresponde ao dltimo if do programa, P
= (0,1.001) e Q = (1,1.001) poderiam ser escolhidos como pontos on e V = ((1.5, 1.001+¢), onde ¢
¢ o menor valor possivel, como ponto off Os pontos on devem ser escolhidos tdo préximos quanto

possiveis do final da borda.

Alguns problemas com a técnica Domain Testing basica sio descritos na literatura e algumas
- solugbes sdo propostas [CHR82] [ZAW92].
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leitura(x,y); .
if (o= 0) et
z=y-x; om_/" onz;
d=0: 1| ye=1001
while (z>d) x>=0) y-x>0
d=d+1;
if (x<=d) >
if (y <= 1.001*d)
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Figura 2.5: Hustrando a Estratégia 2X1 - Domain Testing

2.5 Teste Baseado em Restricoes

A técnica de teste baseado em restrigdes (Constraint-Based Testing - CBT), foi proposta
por DeMillo e Offut em 1991 [DMO91]. A técnica tem como ob jetivo auxiliar a geracio de dados de
teste adequados ao teste de mutacio. Ela usa restricoes algébricas projetadas para matar mutantes,
ou seja para detectar defeitos descritos pelos operadores de mutagdo. Para matar um mutante é
necessario que 1) o comando mudado seja executado (condigdo de alcangabilidade); 2) nesse ponto,
apos a execu¢do do comando mudado, o estado do programa original seja diferente do estado do
programa mutante (condi¢io de necessidade); 3) essa diferenca seja propagada até que comandos
de saida sejam executados e resultados diferentes sejam produzidos, possibilitanto assim a revelagio

do defeito (condigdo de suficiéncia).

Derivar dados de teste que satisfacam a condi¢io de suficiéncia é impraticivel [DMO91,
How76, BA82, Mor90, RT88]. Budd e Angluim [BAB2] relacionam o problema ao termo correcio
coincidente, sendo esta nma questio indecidivel. A Figura 2.6 apresenta um programa para calcular
o maximo de dois nimeros M e N, ele possui 4 comandos numerados a esquerda. Foram criados
2 mutantes do programa original correspondentes s duas mutagoes especificadas a esquerda pela
letra grega A. Para se alcancar o comando de nfimero 1 nio é necessario nenhuma restricio. Para
se alcangar o de nimero 3 é necessdrio (N > M ). As condi¢des de necessidade para que estados

diferentes sejam produzidos apés a execugdo dos comandos 1 e 3, sio respectivamente M # Ne

N #6.

Em experimentos conduzidos por De Millo et al [DMO91], notou-se que correcio coincidente
raramente acontece na pritica. A probabilidade de se rtesolver a condi¢do de suficiéncia dado
que as condigbes de necessidade e alcancgabilidade foram satisfeitas é muito grande. Em 90%

dos mutantes analisados, (quando predicados nio estavam envolvidos), a producao de um estado
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void max()

{ double max,m,n;

1 max =m;
4  max=n:

2 if (m>m)

3 mayx = p;
4 max = 6;

4 refurmn max;

}

Figura 2.6: Exemplificando as Restrigées de Alcancabilidade e Necessidade

Programa Original if ((i+kp=j))
Mutante if (B+k)p>=j)
Restriciio de Necessidade i<>3

Caso de Teste I=7,1=9,K=7

Figura 2.7: Problema com Predicados

intermedidrio incorreto, garantiu um estado final incorreto e conseqiientemente a morte do mutante.
A posicio adotada por DeMilo et al foi entio assumir que a satisfacdo das condiges de necessidade

e alcangabilidade implica na satisfagdo da condicio de suficiéncia.

Por outro lado, apenas 60% dos mutantes que envolviam mutagoes em predicados foram
mortos. Em muitos casos, embora um efeito no estado do mutante fosse registrado, o resultado da
avaliagio de um predicado continuava o mesmo que o do programa original. Um exemplo desse
problema é apresentado na Figura 2.7. A condicio de necessidade gerada para provocar a diferenca,
deestado é / # 3. O casode teste [ = 7,J = 9, K = 7 satisfaz essa restri¢dio, mas o predicado

continua sendo avaliado true, como era esperado.

Para o problema de suficiéncia, De Millo propés restrigdes de predicados, que sio extensées
das restrigdes de necessidade e asseguram diferencas no resultado da avaliagio de predicados. Para
o exemplo acima a restrigdo de predicado é dada por (I + K > J}# (34+ K > J). O caso de teste
I'=7,0=9,K =7, ndo satisfaz essa restrigio, (747 > 9) # (3+7>9)= False. J4 o caso de
teste [ = 7,J = 10, K = 7, provocar4 diferenca no resultado da avaliagdo, (74+ 7> 10} # (3+7 >

10) : True # False = True e produzird a avaliacio incorreta do predicado.

Um conjunto de ferramentas chamado Godzila foi implementado com o objetivo de gerar
dados de teste automaticamente. Ele gera e resolve restriches para detectar erros descritos pelos

mutantes gerados pelo sistema Mothra [DMGK88]. No Apéndice A encontram-se as tabelas geradas
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por DeMilo [DMO91] que mostram as restrigoes utilizadas pela ferramenta Godzila para cada

operador de mutagdo da ferramenta Mothra.

2.6 Teste Baseado em Predicados

Técnicas de teste referenciadas como teste baseado em predicados requerem em geral teste
para cada predicado (ou condigdo) do programa. As técnicas baseadas em predicados foram clas-
sificadas por Tai [Tai93] e se dividem em dois grupos. As que testam predicados simples e as que
testam predicados compostos. O problema com predicados compostos é que nem sempre é possivel
testar todas as combinagOes possiveis e nio adianta testar todas as possiveis situacdes individuais
para todos os predicados. Poderd acontecer que embora os predicados individuais sejam avaliados
incorretamente, o resultado da avaliacio de toda a expressao poderd ser coincidentemente correto.

Para o predicado composto P = (E; = Fy)&(Es < Ey4), os seguintes testes sio requeridos.
t1: By = FheEy = Ey; ty: By > EgeFsy > F, t3: By < EqeEy < Ey

Note que para esse conjunto de testes todas as possiveis situagbes para os dois predicados

simples foram consideradas. Mas entretanto, o conjunto nio diferencia o predicado P do predicado

R =(E) # E3)&(E3 = Ey)

Essa situagio é a mesma observada por DeMillo [DMO91] no teste baseado em restrigdes,
o qual sugerin o uso de uma restricio adicional chamada restricdo de predicado, que é uma apro-

ximagio da condicio de suficiéncia.

Tai [Tai93] prope duas técnicas de teste para predicados compostos. As técnicas sio
baseadas em erros (andlogos & mutagao dos operadores relacionais e légicos). Pois, requerem que
dados de teste sejam executados para satisfazer nm conjunto de restrigbes. O conjunto de restricdes
é projetado para garantir que defeitos em operadores booleanos e defeitos em operadores relacionais
sejam detectados (com a suposicdo de que nio existam defeitos de outros tipos e nem restrigoes

nao executaveis).

A primeira técnica chama-se Boolean Operator Testing {ou BOR), garante a detecgio de
defeitos em operadores booleanos. Tai afirma que se uma técnica é efetiva em determinar defeitos
em operadores booleanos, ela também o serd em determinar defeitos em expressdes booleanas.
A segunda chama-se Boolean and Relational Operator Testing (ou BRO) e garante a detecgido
de defeitos em operadores booleanos e relacionais. Tai utiliza a seguinte notacdo para definir as

restriches que serdo requeridas pelas técnicas BRO e BOR.

Para uma varidvel booleana B:

s t: denota que B vale true;
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» f: denota que B vale false;

Para uma expressio relacional (EyropE,)

e t: denota valor true para a expressio:
e {: denota valor false para a expressio:
e >: denota que (Ey — F3) > 0

* <: denota que (Ey — E;) < 0

¢ =: denota que (E; - E3) =0

¢ +&: denota que 0 < (B~ Fy) < ¢

¢ —c: denota que —¢ < (Ey — F) < 0

onde £ é um numero pequeno.

Dado o predicado ' = (Ey > E;)|~(E; > E4), uma restri¢io para C é dada por uma
lista denotando os valores citados acima, para as varidveis booleanas ou expressoes relacionais. A
restrigao dada pela lista X = (=, <) requer um teste fazendo By = Fy e Fs < E4. Note que o
operador “- ” nao afeta o requisito <. O valor produzido por C quando satisfeita a restricio X é
dado por C(X). O conjunto de todas as restri¢bes para um predicado C é dado por S que é dividido
em dois conjuntos. O primeiro conjunto 51(C') composto por todas as restrigdes X, tais que C(X)
= true; e o segundo conjunto S;{C) composto por todas as restricdes X, tais que C(X) = false. A

concatenacio de duas restrigdes (listas) Iy e I é denotada por (lh,17).

Sejam A e B dois conjuntos de restrigbes. A%AB denota o conjunto minimo de elementos
(u,v), tais que v € A e v € B e cada elemento de A e de B aparece como u ou v pelo me-
nos uma vez. Se A = {(=),(>)} e B = {(<),(>)}, A%B tem dois valores possiveis: {(=,<
» (> < ou {(=,>),(>,<)}. Se 4 = {(=),(>)} e B = (<) (2), (=)}, A%B terd seis valores
possiveis: {(=, <), (>,>),(=, =)h{(=<L >0 (>, =)L {(= <) (= >)(>, =)1L{> <, (=>
h(> =G, <O (= >h (== e {(>, <), (>, >),{=,=)}. Ainda definem-se A$5 como unido de
AeBe AxB como produto de A e B.

As técnicas BOR e BRO exigem as seguintes restrigdes:

¢ Para uma varidvel booleana B: {(t),(f)}

¢ Para uma expressao relacional EjropF,

BOR: {(t),(f)},
BRO: {(>),(=),(<)}
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* para uma expressao booleana CybopCy, sendo $) e S, conjunto de restrigdes para os predi-

cados C'y e (', respectivamente.

1. Cyor(y.
F(C) = 8§15%S2;
T(C) = {51 = {H2}}8{{f1} % Sa;}
onde f; € Syrefy € Sare(fr, f2) € F(C)
BOR = BRO = T(C) § F(C)
2. Chand(Cy.
T(C) = §1:%S55:
F(CY = {817+ {t2}38{{t1} * 527}
onde ty € Syetz € Syety, t2) € T(C)
BOR = BRO = T(C) § F(C)

Para o predicado P = ((Ey < E9)&((F;3 > E)(Es = Es))), a construgio das restrigies é
feita de uma forma botom-up. Seguindo as técnicas BRO e BOR definidas anteriormente, geram-se
conjunto de restri¢ds 8,5, e 9 correspondente aos predicados €,y e Ca. Gera-se um conjunto
54 para a expressio Cyor(Cy utilizando-se 52 e 93. Gera-se um conjunto S5, a partir de 5154 para

a expressao Chrand(CyorC3). A Figura 2.8 mostra o total de restricoes requeridas.

Existe uma ferramenta, chamada BGG, proposta por Tai para gerar conjunto de restricdes
BRO para predicados de programas escritos em Pascal. Ela fornece a cobertura do conjunto de
restricdes gerado para um dado conjunto de testes. As Testrigdes geradas pelas técnicas BRO e
BOR podem ser utilizadas para gerar dados de teste adequados 3 andlise de mutantes e também
ser utilizadas tanto com técnicas de teste funcional como com técnicas estruturais. Na pritica,
uma restricio também poders ser niao executivel, caso no qual nem todas as restrigbes derivadas
poderao ser satisfeitas e consegiientemente nio se poderd garantir que todos os erros de predicados

foram detectados.

Com o objetivo de aumentar a eficicia das técnicas, Tai [Tai93] propds uma extensio
chamada Boolean and Relational Expression Testing com parimetro ¢ (or BRE(e) testing). A
idéia é substituir ocorréncias de > e < por +¢ e —¢, respectivamente, onde £ é um nimero muito
pequeno, maior que 0. Esta técnica usa fundamentos da téenica Domain Testing e é mais eficaz para
determinar defeitos em expressdes relacionais envolvendo outros tipos de erros além dos detectados
pelas técnicas BOR/BRO.

2.7 [Estudos Tedricos e Empiricos de Critérios de Teste

Estudos tedricos e empiricos permitem a comparacao dos diversos critérios de teste exis-

tentes e tém sido conduzidos com o objetivo de se encontrar formas econdmicas e produtivas para
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Ei < E 3nd Ei>= Es or Es = B
S1_t= {(<)} S2_t={{>)(=)} 83_t= {(=))
Si_f= {(>)(=)} S2.f={(<)) S3_f ={(>)(<)}

N,

84 f=82_f%S3_f ={(<,>)(<,<))

Escolhendo (<) como 2 e (>) como £3:

S4_t=(S2 t* {3 S ({2} * 83 _t)=
={(>>)(=>)(<,=)}

and
S5_t=S1_t%S4_t = {(<>.<),(<,=>)(<,<=)}

Escolhendoe (<} como t1 e (>,>) como t4
S5_f=(SI1_f*{t4} $ ({t1}*84_f)=
= {(>’>!>)|(=1>!>)!’{<!<|>),(<V<‘<)}

Figura 2.8: Restrigges BOR/BRO Requeridas - Exemplo
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se produzir testes. Segundo Wong [Won03| custo, eficicia e dificuldade de satisfacdo (“strength”)
sao os fatores bdsicos para comparar a adequagdo dos critérios de teste: 1) Custo: refere-se ao
esfor¢o necessdrio para utilizar o critério e é geralmente medido pelo ndmero de casos de teste
necessdrios para satisfazer o critério dado: 2) Eficdcia: refere-se & capacidade de um critério em
revelar um ndmero maior de erros em relagio a outro; 3} Dificuldade de Satisfacio: refere-se
probabilidade de satisfazer um critério tendo satisfeito wm outro. Uma visdo geral dos estudos

realizados, considerando esses fatores é dada a seguir.

2.7.1 Comparacio entre os Critérios Estruturajs

Comparagdes entre os critérios estruturais de teste tém sido realizadas baseadas principal-
mente numa hierarquia, dada por uma relagio de inclusio e no cilculo da complexidade do critério

(nimero de dados de teste necessdrios no pior caso}.

Um critério Cy inclui um critério ¢y se todo e qualquer conjunto de caminhos que satisfaz
Cy, ou seja, que cobre os elementos requeridos por 'y, ou ainda é Cy-adequado, também satisfaz
Cy. Um critério C, inclui estritamente um critério (3 se Cy inclui Cy e €y ndo inclui ¢ [FW8s].
Dois critérios sio incompardveis se Ch ndo incluir Cy e nem (', incluir Cy. Um critério 'y inclui

estritamente um critério Cy se (' inclui €'y mas C3 ndo inclui C;.

A relagdo de inclusio entre os critérios apresentados é dada na Figura 2.9a [Mal91, FWas|.
Note que os critérios baseados em fluxo de dados sio mais exigentes que os baseados em fluxo de
controle e fazem a ponte entre o critério todos-ramos e todos-caminhos, além disso, os eritérios

Potenciais Usos sdo os mais exigentes e incluem os demais.

A presen¢a de caminhos nio executdveis altera a relagdo de inclusio entre os critérios.
Os critérios de Rapps e Weyuker deixam de incluir o critério todos-ramos [Mal91, FW88]. A nova
relacio é dada na Figura 2.9b. Note que os critérios Potenciais-Usos continuam incluindo o critérios

todos-ramos mesmo na presenca de caminhos nio executéveis.

A relagio de incluséo é importante no que diz respeito ao estabelecimento de novos critérios.
Ela estabelece certas propriedades dos critérios estruturais e requisitos minimos que eles devem
preencher, tais como, incluir o critério todos-ramos e do ponto de vista de fluxo de dados, ao menos

um nso de todo resultado computacional [Mal91].

A relagio de inclusio tem sido bastante utilizada para comparar critérios quando con-
siderados os fatores 1 e 3 (custo e eficdcia). Por outro lado, muitos autores nio consideram a
relagio de inclusdo um meio para avaliar a eficicia dos critérios (fator 2). Frankl and Weyuker
[FW93b, FW93a] exploram a relagao de inclusio entre critérios e diz que o fato de 'y incluir Cy néo
garante que C; seja melhor para revelar defeitos que ;. Segundo Weyuker et al [WJ91], a relacio
de inclusao é 1til para comparar o custo entre os critérios, mas nio diz nada sobre a eficacia destes

em revelar defeitos. Hamlet [HT88] diz que é possivel um critério Cy incluir um critério Cy, e que
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um conjunto de casos de teste T (que satisfaz ') revele defeitos nio revelados por um conjunto

Ty (que satisfaz C1). Isso porque a eficicia de T} e de T, dependera da estratégia utilizada para
gera-los.

Weyuker [Wey93, Wey90] apresenta um estudo para determinar uma maneira de estimar
o nimero de casos de teste necessirios para satisfazer um dado critério, para um programa P. O
estudo empirico indicou que o nimero de casos de teste requeridos para satisfazer os seus critérios
pode ser visto como linear em fungio do ndmero de comandos de decisio do programa. Outro
ponto importante € a caracteriza¢do do pior caso empirico, denominado complexidade empirica: o
méaximo valor obtido dividindo-se o nimero de casos de teste pelo ndmero de comandos de decisio.
Até mesmo nesses casos, os estudos mostram que os critérios baseados em fluxo de dados sio

aplicaveis.

Os critérios Potenciais Usos também foram utilizados num experimento de aplicacao dos
mesmos programas utilizados por Weyuker. Vérios modelos foram obtidos relacionando o ntimero
de casos de teste e varias caracteristicas de programa (tais como nimero de defini¢des, nimero de
variaveis, nimero de nds, complexidade, etc). Na pritica, o niimero de casos de teste demandados

foi pequeno [Mal91].

Um outro estudo comparativo de critérios foi realizado utilizando a ferramenta ATAC e
a POKE-TOOL [VMJ95b] . Na prética, o modelo de instrumentagdo das ferramentas afetou a
relagio de inclusdo. Percebeu-se também a infludncia da linguagem C. A andlise de inclusio foi
conduzida por Frankl e Weyuker considerando algumas supossicoes, entre elas: que cada predicado
e cada comando deve fazer referéncia a pelo menos uma varidvel. Mas como relatado em [HL90],
muitos programas escritos em linguagem C ndo possuem essas caracteristicas. Por exemplo o
trecho de programa da Figura 2.10. Nesse programa nao existe p-uso associado ao arco (v,y) e
nem c-uso associado ao né y. Portanto, todos-usos nio inclui todos-ramos (Figura 2.11). J4 os
Critérios Potenciais Usos exigem apenas a definicdo de pelo menos uma varidvel no né de entrada
do programa para continuar incluindo o critério todos-ramos [Mal91]. Isso é satisfeito pela grande

maioria dos programas.

2.7.2 Comparagédo Entre Diferentes Tipos de Mutagio

Um problema com a andlise de mutantes é o sen alto custo. Isso ocorre porque um alto
nimero de mutantes é gerado e precisam ser executados e analisados pelo testador demandando
um grande esforgo. Virias estratégias visando diminuir esse esforgo tém sido propostas e analisadas

empiricamente pela relagio custo/eficicia.

Mathur ¢ Wong [MW93] compararam duas formas alternativas para reduzir o custo ne-
cessdrios com a Andlise de Mutantes: a Mutacio Aleatéria e a Mutagdo restrita. Na Mutagdo

aleatéria, 10% do ndmero de mutantes possiveis sio gerados. Na Mutacdo Restrita, alguns opera-



28

Todos-caninhos

Todos—potenciais—du—cmninhos Todos-caminhos

P N ' ~

i Todos-potenciais-usos Todos-potenciais-du-caminhos
: Tod0s~pcwucxals«usosldu
Todos-du-caminhos /
Todos-08 -usos . Todos-d oS
\ Todos-potenciais-usos TodT—potenc;a:s»usos odos-du-caminh
“ Todos-ramos
Todos-08§ -Us0s
Todos-n6s
Todos-ramos
l b) Ordem Parcial entre Critérios

Todos-nos na Presenga de Caminhos néo Executdveis

a) Ordem Parcial entre Critérios

Figura 2.9: Relacao de Inclusao entre os Critérios Estruturais

.....

v if (getchar() = EOF) A

x  char_ent++, g @\\ /@

else
exit);
Y C

Z

Figura 2.10: Trecho de Programa em Linguagem C que Altera Relagao de Inclusao
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Todos-caminhos

l

Todos-potenciais-du-caminhos

rd N

Todos-du-caminhos Todos-potenciais-usos/du

l

Todos-potenciais-usos

Todos-0s -usos l

Todos-ramos

l

Todos-nés

Figura 2.11: Nova Ordem Parcial entre os Critérios Considerando a Linguagem C

dores de mutag¢do especificos sio escolhidos. Segundo os autores, ambas as formas apresentaram-se
eficientes, houve uma reducio do nimero de mutantes sem perda significativa de eficiéncia em

revelar os erros.

Nos trabalhos de Souza [Sou96], Wong et al [WMMO94] e Offut et al [Oea96] foram com-
paradas 6 classes diferentes de mutagio restrita quanto a eficicia. Deste experimentos pode-se
observar que ¢é possivel reduzir o ndmero de mutantes. Foram determinadas classes de mutagio
mais econémicas (baixo custo de aplicacio) e eficazes e foi estabelecida uma ordem incremental

para o emprego dessas classes de mutagio [Sou96).

2.7.3 Comparagio Entre Critérios Baseados em Fluxo de Dados e Analise de
Mutantes

Os critérios Baseados em Fluxo de Dados e o critério Anglise de Mutantes sdao incom-
pardveis, por isso, a maioria das comparagGes sdo feitas empiricamente. Wong et al [WMM94],
Mathur et al [MW93], Offut [Oea97] realizaram estudos comparando o critério Analise de Mutan-
tes com o critério baseado em fluxo de dados Todos-Usos, e obtiveram resultados semelhantes. Na
pratica, o critério Anilise de Mutantes demandou um nimero maior de casos de teste e se mostrou
mais eficiente. Além disso, os conjuntos de teste adequados ao critério Anilise de Mutantes foram

todos-usos adequados, nio sendo o inverso verdadeiro.

Souza et al [Sou96], [SMV97) apresentam resultados de um estudo empirico com a finalidade
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Tabela 2.1: Quadro comparativo das Técnicas de Geracio

Técnica, Critério Se aplica Tipos de Ferramentas | Resolver
Associado Pred. Compostos Erros Disponiveis | Restricdes
DT Baseado em Caminhos néo dom. sim
CBT Andlise de Mutantes sim comp. e dom. Godzila sim
BOR/BRO - sim dom. BGG sim
BRE - sim dom. sim

de avaliar o “strenght” e o custo dos critérios Andlise de Mutantes e Potenciais Usos. O custo
obtido para a Analise de Mutantes, dado pelo ndmero de casos de teste, foi maior. Com relagao ao

“strenght”, dificuldade de satisfacio, os dois critérios se mostraram incomparaveis,

2.8 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados aspectos da atividade de teste, particularmente da etapa
de geragdo de dados de teste que tém o objetivo de satisfazer critérios de teste existentes e de
revelar o maior nimero de erros possiveis. Foram apresentadas a terminologia da drea e uma visio
geral dos principais trabalhos que oferecem uma classificagdo para defeitos/erros. Foram discutidas,
através de exemplos, as principais limitacGes das atividades de teste: corre¢io coincidente, caminhos
ausentes, caminhos nio executiveis, mutantes equivalentes, mostrando que a atividade de geracio

de dados de teste é bastante dificultada por essas limitacoes,

Sao quatro as principais técnicas apresentadas para realizar a geracio de dados de teste

para satisfazer os critérios.

¢ Geragdo aleatdria: gerar dados de teste aleatoriamente nao garante a selecio dos
melhores pontos, também nio auxilia a determinacio de elementos nio executiveis. A técnica, no

entanto, é defendida por virios autores IDN84], [HTS8] por ser menos custosa, pritica e ficil de

automatizar.

» Geragdo com execugdo simbélica: apesar de bastante difundida, apresenta muitas
dificuldades de automatizacio. Ela é mais custosa que a aleatdria, mas foi comprovada ser majs
eficaz em virios experimentos. Permite em alguns casos detectar caminhos nio executiveis e além
disso, criar representacées simbélicas da execu¢ao de um caminho que poderio ser checadas com
representacbes simbdlicas das saidas esperadas, facilitando a detecgio de um defeito. A execugéo

simbdlica tem sido utilizada também em outras sreas da computagio, tais como depuragio [CR83]

* Geragdo com execugio dindmica: visa resolver os problemas da execuciio simbélica.

Existem poucos experimentos realizados com execugdo dindmica, O ideal ¢ utilizar conjuntamente
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execu¢do simbélica com execucio dinimica.

¢ Geragio de dados sensiveis a erros: nio oferecem uma maneira automatica de gerar
o dado, mas sio interessantes por gerarem dados de teste com alta probabilidade de revelar erros

e devem ser utilizadas com execugio simbdlica e/ou dindmica.

Nao existem na literatura estudos tedricos e/ou empiricos que visam a comparar as dife-
rentes técnicas de geragio de dados de teste sensiveis a erros, A Tabela 2.1 resume as principais
caracteristicas de cada técnica apresentada: o critério de teste para o qual foi proposta: se ela se
aplica a predicados compostos; a que tipos de erros estd associada; se existe alguma ferramenta

disponivel; e se existe necessidade de ge resolver restrigdes.

A técnica Domain Testing deve ser utilizada com um critério de selecio de caminhos. Se
um critério mais exigente for utilizado, serd maior a probabilidade de um caminho que revela o
erro ser selecionado. Essa técnica também é a mais dificil de ser aplicada e automatizada, existem

problemas de aplicacio com predicados compostos e ndo lineares, com dominios discretos, etc.

A técnica Constraint Based Testing tem sua eficicia dependente dos operadores de mutagio
utilizados, visto que niio é possivel descrever todo tipo de erro. As restri¢des de predicado propostas

sa0 muito importantes pois aproximam-se das restrigdes de suficiéncia.

As técnicas BOR/BRO sdio mais praticas e mais faceis de serem automatizadas, mas sio
menos poderosas em termos de eficicia. BRE parece ser mais eficaz, mas por outro lado pode

existir dificuldade em se determinar o valor de € em dominios discretos.

Um problema inerente 3 todas técnicas de geragao de dados sensiveis a erros é que no final,
um conjunto de restrigdes é derivado e sio necessirios programas que resolvam eficientemente essas
restrices, através de execucio simbélica ou dindmica. A indecidibilidade da atividade de geracio

de dados de teste permanece, nio sendo possivel sua completa automatizagio.

Devido a inexisténcia de estudos empiricos com as técnicas existentes, foi realizado um
experimento de aplicagio das mesmas a um conjunto de programas simples e incorretos, que sio
comumente utilizados na literatura. O ob jetivo desse experimento que serd descrito no Capitulo
3, foi verificar a dificuldade de aplicacio, a eficdcia, e o nimero de casos de teste necessarios para

satisfazer diferentes critérios, para cada técnica, A partir desse experimento foi possivel:

» Estudar os diferentes conceitos e aspectos complementares associados a cada técnica, e a

utilizacdo desses para aumentar a eficicia dos critérios estruturais de teste (Capitulos 3 e 5).

¢ Facilitar a automatizacio da geragao de dados de teste para satisfazer os critérios, esta-

belecendo um conjunto de restrigdes a serem resolvidas (Capitulo 4) e uma extensdo a ferramenta,
POKE-TOOL.

¢ Estabelecer uma estratégia e um conjunto de diretrizes para auxiliar a atividade de teste
(Capitulo 6).



Capitulo 3

Definicao de Critérios de Teste Estrutural

Baseados em Restricoes

Foi visto no capitulo anterior, que os critérios de teste estrutural utilizam informacdo sobre
o cédigo do programa em teste para derivar os dados de teste. Geralmente, o dominio de entrada
¢ dividido em sub-dominios, e um ponto de cada sub-dominio deve ser selecionado. Mas como
realizar a escolha desse ponto? Técnicas de geracio de dados de teste sensiveis a erros possuem
fundamentos que permitem a escolha de pontos que descrevem possfveis erros no programa. Nesse
capitulo sdo introduzidas extensGes para as diversas familias de critérios de teste estrutural. Fssas
extensdes utilizam os principios das técnicas de geracio de dados sensiveis a erros para aumentar a
eficacia desses critérios, ou seja, aumentar a capacidade destes de revelar erros, auxiliando a escolha

dos pontos em cada sub-dominio.

A proposigdo dos Critérios Restritos foi motivada por um estudo empirico onde as técnicas
de geragdo de dados de teste sensiveis a erros descritas no Capitulo 2 foram aplicadas. Primei-
ramente, sao apresentados uma sintese desse estudo e principais resultados obtidos, além de um
exemplo mostrando um caso onde a combinagio dessas técnicas é vantajosa. Posteriormente, os
critérios baseados em restrigdes sdo definidos e os resultados de um experimento piloto de aplicagio
sao apresentados. Ao final, sio discutidas as suas principais propriedades: aspectos de complexi-

dade e de inclusdo entre eles, e 0s demads critérios.

3.1 Motivagao

3.1.1 Aplicando as Técnicas de Geracio de Dados de Teste

As técnicas de geragio de dados de teste, vistas no Capitulo 2, t&m como objetivo selecionar
bons dados de teste, ou seja, dados de teste com alta probabilidade de revelar erros. Foi realizada

uma avaliagdo empirica de tais técnicas utilizando-se um conjunto de 6 programas, extraidos da

#
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Tabela 3.1: Descricao dos Comandos Incorretos em Cada Versio

Programa Comando Correto Comando Incorreto
max-1 maz = m maz = abs(m)
max-2 if(n >=m) if{n <= m)
max-3 max = m nazt = n
whi80-1 if(k >=(i42) if(k >=(i+ 1))

change-1 1=3+1 J=J+1
sum-1 for(i = Lii <= nji + +) Jor(i=1i<n;i4++)
sum-2 5 = 8 + pow(i, 2) s = 5+ pow(2,1)

triangle-1 | if{c <= 0lla > (b + ¢)) if{c <=0)
voas-1 d=bxb~4xaxc d=bxb—-5xaxc

literatura: maz [DMO91), whi80 [WCR|, change [VMJ93b], sum [VMJI95a), triangle [RSBCT6] e
voas [VMM91], cujos erros estio relatados nas respectivas referéncias citadas e estio sintetizadas
na Tabela 3.1.

Cada erro foi colocado em um programa correto por vez. As téenicas foram aplicadas is
diferentes versdes incorretas de um mesmo programa. Por exemplo, para o programa maz, existem
trés versGes incorretas, maz-1, maz-2, maz-3, cada uma com um tnico erro associado. Os erros
foram classificados segundo as categorais descritas no capitulo anterior, em erros de domfnio e
erros de computacdo. Foram determinadas as condigbes necessdrias e suficientes para a revelagio
de cada erro. Esses dados sio apresentados na Tabela 3.2. Os dois dltimos programas dessa tabela
sao especiais. O programa iriangle-/ tem um caminho ausente e o programa voas-/ apresenta

correcao coincidente em muitos casos.

A aplicagdo das quatro técnicas Domain Testing - DT, Constraint Based Testing - CBT,
Boolean and Relational Operator Testing - BRO, e Boolean and Relational Expression Testing
with parameter ¢ - BRE(z) foi realizada manualmente. A técnica DT foi aplicada ao conjunto de
caminhos escolhidos para satisfazer o critério todos-potenciais-usos implementados pela ferramenta
POKE-TOOL. Exceto para o programa sum, que contém lacos, sempre foi necessirio executar
todos os caminhos do programa para satisfazer o critério, portanto a analise da eficicia da técnica

DT néo foi influenciada pelo critério estrutural escolhido.

Um problema com o teste de dominios diz respeito a predicados compostos e a predicados
130 lineares, que é o caso dos dois dltimos programas da Tabela 3.2. Nesses casos a técnica DT
nio foi aplicada, pois isso exigiria um estudo das sugestoes propostas em [ZAW92] e uma extensio
da técnica para lidar com essas situacdes. Também foram necessirias na. maioria dos programas,
algumas adaptages da técnica DT para lidar com dominios ilimitados e discretos. Foram limi-
tados os dominios dos programas maz, whi80 e change. Problemas com dominios discretos foram

contornados visto que a aplicagio da técnica foi manual. Uma dificuldade foi determinar a menor
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distancia ¢ da borda dada, dificuldade encontrada também durante a aplicagio da técnica BRE(e).

A técnica CBT foi aplicada utilizando-se a ferramenta Proteum. Foi derivado um conjunto
de condigbes necessirias e suficientes para a morte dos mutantes gerados pelos operadores da Pro-
teum. Esse conjunto é apresentado no Apéndice A e baseia-se fortemente nas restrigées propostas
por DeMillo para o sistema Mothra-Godzila do Capitulo 2. Um erro foi considerado ser sempre
revelado pela técnica CBT, quando foi possivel encontrar nesse conjunto de condigoes, a condigao

de necessidade e suficiéncia para a revelacio do erro considerado.

O experimento consistiu basicamente de dois passos:

¢ Anilise de eficicia: foi realizado um estudo da capacidade da técnica de revelar o erro em

questao. Para esse estudo trés possiveis respostas podem ser encontradas:

1. A técnica nunca revela o erro: nio existe um conjunto de dados de teste gerado pela

técnica capaz de revelar o erro.

2. A técnica pode revelar o erro: existe ao menos um conjunto de dados de teste gerado
pela técnica que revela o erro e existe pelo menos um conjunto de dados de teste que

néio é capaz de revelar o erro.

3. A técnica sempre revela o erro: todos os conjuntos gerados pela estratégia revelam o

erro.

Note na Tabela 3.2 que nio foi obtida resposta nimero 1 em nenhum caso.

¢ Geragao manual de dados de teste: conjuntos de casos de teste foram derivados para cada
programa e o nimero de casos de teste necessdrios fol anotado para cada técnica. Em
nenhum momento procurou-se minimizar esse ndmero. Quando uma resposta 3 foi obtida,
apenas um conjunto (aquele que revela o erro) foi derivado. Se uma resposta 2 foi obtida,
dois conjuntos, (um que revela e outro que nao revela o erro), foram derivados. Em tais casos
o conjunto que revela o erro é apresentado na primeira linha da Tabela 3.3. Esta tabela
também apresenta o niimero de casos de teste derivados para cada conjunto bem como
a cobertura obtida utilizando-se as ferramentas POKE-TOO], e Proteum. A Tabela 3.4

apresenta os dados obtidos para os programas especials, para os quais DT nio foi aplicada.

A seguir apresentam-se uma sintese dos resultados obtidos e consideragdes que constituiram
as principais motivagdes para combinar as técnicas estudadas com critérios estruturais de teste. O
codigo fonte, descrigio funcional, descrigao dos erros, casos de teste, limitagOes encontradas e analise
detalhada da revelagdo ou nio do erro para cada técnica e cada programa podem ser encontrados
em [VMJ96b).



Tabela 3.2: Resultados da Anélise de Eficicia

Programa | Erro Cond. Necessiria. | 2. Pode revelar 3. Revela sempre
é Suficiente? CBT | DT | BRO ! BRE

max-1 comput. naeo 2 2 2 2
max-2 dom. sim 3 3 3 3
max-3 comput. ndo 3 3 3 3
whi80-1 dom sim 3 3 3 3
change-1 | comput. nao 3 3 2 3
sum-1 dom. sim 3 3 3 3
sum-2 comput, nio 3 3 3 3

triangle-1 dom. nao 2 . 2 2
voas-1 comput. nio 2 - 2 2

Tabela 3.3: Nimero de Casos de Teste Requeridos e Cobertura Obtida

Programa | Nimero de casos de teste/ Cobertura POKE e Proteum (%)
CBT DT BRO BRE
max-1 |9 100 1001 9 160 100} 3 100193 {3 | 100} 93
9 1001 1007 9 100198 |3 100189 [ 3 160 90
max-2 8 100 100| 9 100 98 |3 100§ 88 [ 3 100| 94
max-3 7 1001 1001 9 1007 100 | 3 106 85 | 3 100 | 88
whi80-1 | 15 | 100{ 100| 24 | 100| 99 |5 95 196 | 5 95 |94
change-1 | 8 100| 10019 |100]99 {3 [100l90 [3 |100] 9
3 1001 75
sum-1 ) 100 100 7 100 100| 5 86 | 96 ;¢ 86 |06
sum-2 5 100 100 6 100! 100( 5 1004 99 100} 99
TOTAL |57 | 100} 100| 73 | 10099 |30 |97 |95 |30 | 97 96
57 | 100 100|73 [ 10099 130 {97 |92 |30 {97 |94
‘Tabela 3.4: Programas Especiais
Programa | Ntmero de casos de teste / Cobertura POKE e Proteum (%)
CBT BRO BRE
triangle-1 | 24 100 | 100 | 10 100 | 98 11 100 | 97
21 100 ] 100 10 160 | 98 11 160 | 97
voas-1 | 20 106 {100 7 160 | 89 8 100 | 76
19 100 [ 100 ;7 100 | 88 8 100 | 75
TOTAL | 44 160 | 160 | 17 100 {985 |19 100 | 86.5
40 100 (100 |17 100 |98 19 100 | 86
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3.1.2 Principais Resultados/Motivagées

As coberturas obtidas usando as ferramentas Proteum e POKE-TQOL para os conjuntos
gerados respectivamente por CBT e DT foram sempre 100% pois essas técnicas foram aplicadas
aos elementos requeridos por essas ferramentas. Note, no entanto que a média de cobertura da
Proteum usando dados gerados com DT foi de 99%, bastante expressiva, assim como dados usando
CBT sempre obtiveram cobertura de 100% na POKE-TOOL. Coberturas obtidas na Proteum e
POKE-TOOL para os dados gerados por BRE e BOR também foram bastante altas. A técnica BRE
apresenta uma vantagem com relacio a BRO, uma cobertura mais alta, mas surpreendentemente

isso nido ocorre para 0s programas especiais.

BOR e BRE visam a encontrar erros de predicados, mas também foram eficazes em revelar
os erros de computagao para os programas maz-3, whi80-1 e sum-2. Mas para o programa change-1
BRO nédo pode garantir a revelacio do erro. Nesse caso, BRE foi mais eficaz por tomar pontos a

pequenas distancias dos limites do dominio.

DT é mais poderosa que BRO e BRE mas é mais dificil de se automatizar devido as
suas limitagdes. CBT também é muito poderosa porque ela pode descrever qualquer tipo de erro.
No entanto, BOR e BRE requereram em, todos os casos, um nimero muito menor de casos de
teste e se mostraram maijs prdticas com relagéio a automatizagio. Em [VMJ 96b] sdo apresentadas
tabelas que mostram a relagio obtida nesse experimento, entre as técnicas BRO /BRE e mutantes
para operadores relacionais e légicos. Todos os mutantes, exceto os equivalentes, gerados pelos
operadores: logical operator mutation, relational operator by logical operator, logical negation,
logical operator by relational operator, relational operator mutation da Proteum. entre outros,
foram mortos para todos os programas, utilizando-se os dados de teste gerados pelas técnicas BOR
e BRE. As restrigbes BOR e BRE se aplicam a predicados compostos e sdo condicoes suficientes
para a avaliacdo incorreta do predicado, incluindo mutagio dos operadores relacionais e ldgicos.
Nesse sentido elas desempenham o mesmo papel que as restrigbes de predicados propostas por De

Millo [DMO91] e descritas no capitulo anterior.

Nenhuma técnica péde garantir a revelacio do erro na presenca de caminhos ausentes ou
corre¢do coincidente. Ainda, note na Tabela 3.4 que para esses programas, coberturas de 100%

para ambas as ferramentas foram obtidas e mesmo assim nio se garante & revelacio do erro.

Um outro ponto interessante que pode ser visto na Tabela 3.2, diz respeito & relagio entre
o tipo de erro da versdo incorreta e a dificuldade de se determinar relagoes necessarias e suficientes
para a revelagdo do mesmo. Note que para a maioria das versdes incorretas a condicdo de necessi-
dade n3o foi suficiente. Observe que isso acontece para todos os erros de computagdo. Determinar
condigbes suficientes para erros desse tipo é uma tarefa mais dificil. Na maijoria das vezes a condicio
de suficiéncia estd associada & condigio de um caminho, ou seja, o erro pode ser revelado somente

se um particular caminho no programa for executado. No entanto, a maior dificuldade encontrada,
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foi determinar a condigéo de suficiéncia para o programa voas- I que apresenta correcao coincidente

eln muitos casos.

Idealmente a técnica DT deveria ser aplicada a todos os caminhos do Programa, mas isso
na maioria das vezes ndo é possivel. O critério usado para escolher o conjunto de caminhos ao qual
a técnica DT serd aplicada, pode influenciar na eficicia da técnica: pode acontecer que nenhum
caminho dentre os escolhidos seja capaz de revelar o erro. Nesse experimento, programas simples
foram escolhidos, e a combinacio DT com o critério todos-potenciais-usos {(um eritério baseado em
fluxo de dados - data flow based criteria - DF) se mostrou bastante eficaz. Tudo indica gue essa
combinacdo ¢ bastante til para programas com lacos, pois nesses casos, um ndmero infinito de

caminhos pode ser gerado e a técnica DF ajuda a escolher somente os “melhores” caminhos.
]

Isso pode ser exemplificado pelo programa da Figura 3.1. Suponha que esteja presente o
erro de nimero 1: o comando incorreto 7 = 7+ j, no lugar de ¢ = i % j. A Figura 3.2a apresenta os
elementos requeridos e conjunto de caminhos selecionados pelos critérios estruturais CM caminhos
linearmente independentes de MacCabe [McC76], CL todos-LCSAJ's [YM89], CR todos-ramos, CU
todos-usos e CPU todos-potenciais-usos. Note que os pontos selecionados para os trés primeiros
critérios néo revelaram o erro, pois o caminho 12 4 5 7 nio foi selecionado. Os critérios todos-usos

e todos-potenciais-usos revelaram o erro.

Isso constitui em uma motiva¢io para aplicar a técnica DT juntamente com os critérios
baseados em fluxo de dados. Isso porque eles selecionam os caminhos a serem executados nio

considerando apenas os aspectos de fluxo de controle do programa, mas como as varidveis sio

definidas e usadas.

Considere agora o programa da Figura 3.1 com o comando incorreto 7 = ¢ % ¢ (erro 2).
Os critérios anteriores continuam nio garantindo a revelagio do erro e o critério todos-usos deixa
de requerer as associagdes (2,5,7) e (3,5, 4) (Figura 3.2b). Portanto o caminho 1 2 4 5 7 pode
nao ser escolhido e o erro nio ser revelado. O critério todos potenciais-usos, no entanto continua
requerendo essas associagles por considerar que um potencial uso de J poderia existir no né 5, o

caminho 1 24 5 7 é sempre selecionado e o erro sempre revelado.

Os critérios todos potenciais-usos sdo mais exigentes que o critério todos-usos. Portanto
escolher um critério mais exigente possibilita escolher um conjunto mais completo de caminhos

para os quais serd maior a probabilidade de revelar erros.

A aplicagio da técnica Data Flow (DF) com a técnica Domain Testing também é vantajosa,
pois posssibilita que pontos com maior probabilidade de revelar erros sejam escolhidos. O conjunto
de dados de teste formado pelos pontos 2,7,C.G satisfaz o critério todos-potenciais-usos para o
programa da Figura 3.1 e ndo revela o erro. A combinacio Data Flow-DT & benéfica pois aumenta

a capacidade de revelar erros de ambas as técnicas.

A aplicagdo de principios de teste baseado em erros pode levar a um aumento da eficicia



void exemplo(i, j)
inti, j: O]
{ @/ %
if (i>=)
=100, %)/

eijs: i @ Ve E

if (i>=0) N
i= % O

else
=il Grafo de Fluxo
: tf "7 d"" ;

printf("%d".h de Controle

i .
Dominio do Programa
Caédigo Fonte
. Saida Saida . Saida Saida

Ponto i) Esperada Obtida Ponto (1) Esperada Obtida
A (0,-100) 0 0 3 {-50,-49) -49 -49
B {-100,-100) -99 -99 4 {-99.0) -98 -98
C (-100,100} -99 -99 5 {-1,50% 1] 0
D (0,100) 0 ¢ 6 (-50,99 -49 -49
E 0,0 0 0 7 (49,50} 49*49 49%49
F (100,160} 100*100 100*100 8 (50,99 50%50 50+%50
G (100,-100) 100*100 100*100 9 (99.0) 99%100 99*100
1 (1.-50) 0 0 10 {50,-99) 50%100 50*%100
2 {-50,-99) -49 -49

Casos de Teste Requeridos pela Técnica DT

Figura 3.1: Exemplo - Motivacio para Combinar Técnicas de Teste



Critério Elementos Requeridos Caminhos Selecionados Casos de Teste
conjunto linearmente 12467,13457 ABCDEF
CM independente de caminhos 13467 12345678
cL 124,13,4587,467,67 12467,13457 ABCDEF
346,34517,57 131467 12345678
CR 12,24,13,34,45,46,57,67 12467,13457 ABDEF123578
cu <L, <LE.G)>
. 4 A
<1455 <1.(46).i> 12467,13457 BCDEFG
<1305, <16, <L5 >, <254 13467,12457 12345678910
<3.5,j>, <5,7,i>, <6,7.i>
cPU <L{L2){.0>, <1,(1, 06,5 12467.13457 ABCDEFG
<1,{4,5),i>, <1,(4,6),i> 12345678910
Q4.5)j>, <2(4.6)> 1346712457
<3,(4,5).j>, <3,(4,6),;>
<55, D>, <6,(6,T),i>
a) Dados de Teste Requeridos para o Erro
Critério Elementos Requeridos Caminhos Selecionados Casos de Testa
conjunto linearmente 12467,13457 ABCDEF
CM independente de caminhos 13467 12345678
CL 124,13,457.467,67 12467,13457 ABCDEF
346,3457,57 13467 12345678
CR 12,24,13,34,45,46,57,67 12467,134587 ABDEF123578
cu <L (L2} 01>, <1.{1,3).0,)>
" ; . 12467,13457 ABDEF123578
<1,(4,5)i>, <1,(4,6),i> 13467
<L3i>, <1,5,i>, <1,6,i>
<5,7,i> <6,7,i>
CPU <I'(Es2),{}’3)>9 <1>(1v3)!(iaj)> 1 2 4 6 7 , 1 3 4 5 7 A B C D E FG
<1,(4,5).>, <1,(4,6).i> 12345678910
QA LA 1346712457
<3,(4,5),>, <3,(4,6),j>
<5,(5.7),i>, <6,(6,7)i>

Figura 3.2: Dados de Teste Requeridos para as Duas Versdes Incorretas

b) Dados de Teste Requeridos para o Erro 2

39
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dessas técnicas. Os pontos selecionados aplicando-se a combinagio DF-DT, também poderiam
satisfazer certas restrigbes que descrevem erros tipicos. Portanto uma nova combinagio DF-DT-
CBT. Essa nova combinagio daria mais poder ao DT pois, os pontos escolhidos também teriam

maior probabilidade de revelar erros de computagio.

O programa maz (Figura 3.3) contém um erro de computacao no né 1. O comando correto
¢ mar = m. A aplicacio da técnica DF-DT nio garante a revelacio do erro. Isso dependera da
escolha entre os pontos OFF 1, 1’ e 17. A condicio de necessidade associada ao erro é (mazx =
abs(m)) # (maz = m). Se para escolher entre esses pontos essa condi¢do for considerada o erro

serd revelado.

A condigio de suficiéncia para revelar esse erro é n < m, que é a condicio do caminho 1 3 4.
Determinar condigbes de suficiéncia é uma questio indecidivel. Muitos autores [DMO91] consideram
que uma vez satisfeita a condigio de necessidade, a condicio de suficidncia serd também satisfeita.
No entanto, como mostrado acima, isso nio ocorreu no estudo realizado. A combinag¢io DF-DT-
CBT pode contribuir para que os casos nos quais a condigdo de suficiéncia é satisfeita, ocorram
mais freqiientemente. Mais de um dado de teste serd gerado satisfazendo a condicdo de necessidade.
Além disso, eles satisfardo diferentes condicdes, as condigdes dos diferentes caminhos requeridos,
que poderdo resultar em condigdes suficientes. Para o exemplo maz, pontos que satisfazem m >=

n,m < n, juntamente com abs{m)} # m serdo escolhidos.

3.2 Critérios de Teste Estrutural Baseados em Restricoes

Critérios de teste estrutural derivam elementos do programa fonte em teste a serem exer-
citados. Uma maneira de aumentar a capacidade desses critérios em revelar erros o combinar a
técnica estrutural com os principais fundamentos das técnicas de geragao de dados sensiveis a erros,
¢ associar a cada elemento requerido uma restrigio a ser satisfeita durante a execucao do caminho

que exercitard esse elemento,

Mais de um caminho candidato a cobrir cada elemento requerido poderd ser exercitado, ou
ainda, um caminho poderd ser executado com um ou mais dados de teste que satisfardo restrigdes

que descrevem erros e portanto tém alta probabilidade de revelar wm erro ainda nao descoberto.

A seguir, sdo definidos os Critérios Restritos (ou Baseados em Restrigdes) para os dois
grupos de critérios estruturais mais conhecidos: critérios baseados em fluxo de controle e critérios
baseado em fluxo de dados; mas a idéia pode ser aplicada a gualquer critério de teste estrutural.
Critérios restritos (ou baseados em restrigdes) requerem elementos restritos. Diz-se que o elemento
requerido é um elemento restrito porque seu dominio de entrada foi restringido. Ao se associar uma
restri¢do a um elemento, o dominio de entrada do elemento restrito gerado fica restrito aos pontos

que satisfazem a restricdo dada.



void max()

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

max = n;

printf(" %", max);

B Y T . T S

Cddigo Fonte

Dominio do Programa
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®

Grafo de Fluxo de Controle
Elementos Requeridos Caminhos
(1,(1,3),{m,max.n}) 134
(1,(1,2),{m,max,n}) 1234
(2:{"f"‘)v {m&x})

Elementos Requeridos pelo Critério

Todos-Potenciats-Usos

Figura 3.3: Programa para Calcular o Mdximo entre Dois Ndmeros
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1. Critérios Restritos Baseados em Fluxo de Controle

¢ Critério todos-nés restritos: associa-se a cada 1né uma ou mais restrigoes. Um
né restrito é dado pelo par (i,C) e serd coberto se um caminho que cobre o né i for

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

¢ Critério todos-ramos restritos: associa-se a cada ramo uma ou mais restri¢des. Um
ramo restrito ¢ dado pelo par ((i,j},C) e serd coberto se um caminho que cobre o ramo

(1,j) for executado, e se C for satisfeita durante a sua execucio,

¢ Critério todos-caminhos restritos: associa-se a cada caminho completo uma ou
mais restrigdes. Um caminho restrito é dado pelo par (P,C), e serd coberto se C for

satisfeita durante a sua execugio.

¢ Critério todos-LCSAJ’s restritos: associa-se a cada LCSAJ uma ou mais restrigoes.
Um LCSAJ restrito é dado pelo par (L,C) e serd coberto se um caminho que cobre o

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

2, Critérios Restritos Baseados em Fluxo de Dados

¢ Critério todos-usos restritos: associa-se a cada associagdo requerida uma ou mais
restrigdes. Uma associaciio restrita é dada por ((1,j,x),C) ou ({i,(j,k),x),C) e serd coberta
se um caminho livre de definigio c.r.a x, ou seja um caminho que cobre a associagio

correspondente for executado, e se C for satisfeita durante a S1a execugao.

¢ Critério todos-du-caminhos restritos: associa-se a cada du-caminho uma ou mais
restricdes. Um du-caminho restrito é dado pelo par (DP,C) e serd coberto se um
caminho completo que inclui DP for executado, e se C for satisfeita durante a sua

execugio,

* Critério todos-potenciais-usos restritos: associa-se a, cada potencial-associacio re-
querida uma on mais restrigées. Uma potencial-associagdo restrita é dada por ((i,(3,k),x),0)
e serd coberta se um caminho livre de defini¢do c.r.a x, ou seja um caminho que cobre

a associagao correspondente for executado, e se C for satisfeita durante a sua execugio.

» Critério todos-potenciais-usos /du restritos: associa-se a cada potencial-associagao
requerida uma ou mais restricbes. Uma potencial-associagio restrita é dada por ((1,(j.k),x),0)
& serd coberta se um potencial-du-caminho livre de defini¢io c.r.a X, OU seja uma
potencial-du-caminho que cobre a associagdo correspondente for executado, e se C for

satisfeita durante a sua execucio.

¢ Critério todos-potenciais-du-caminhos restritos: associa-se a cada potencial-du-
caminho uma ou mais restricies. Um potencial-du-caminho restrito é dado pelo par
(PDP,C) e ser4 coberto se um caminho completo que inclui PDP for executado, e se C

for satisfeita durante a sua execugao.
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Também definem-se os Critérios Restritos Executdveis (ou Criterios*), requerendo-se ape-

nas os pares (E,C), (elemento, restricio), executdveis para cada critério.
¢ Sobre as Restrigdes

As restrigbes a serem associadas aos elementos requeridos pelos critérios estruturais defi-
nidos na se¢io anterior, podem descrever qualquer tipo de erro. Para o estabelecimento dessas
restrigbes, diferentes principios de diferentes técnicas de teste podem ser considerados. Nessa seciio

sao apresentadas algumas possiveis restricdes e uma discussio de como bem utiliza-las.

A todo elemento requerido estd associado uma restricdo implicita, chamada restricio de
cobertura, que é dada pela condi¢do de um caminho completo que cobre o elemento. As restricoes
associadas ao elemento serio restri¢bes de necessidade, ou seja, descreverio condicOes necessarias
para revelar o erro que descrevem. Uma mesma restricdo poderd estar associada a mais de um
elemento requerido, poderd ser satisfeita conjuntamente com mais de uma restricio de cobertura,
portanto maior serd a probabilidade dessa conjuncio satisfazer a condigio de suficiéncia, e o erro

ser revelado,

Possiveis restri¢oes foram derivadas, considerando as seguintes técnicas de teste: andlise de
mutantes, BOR/BRO/BRE, Anslise do Valor Limite e Teste de Computagbes. Uma sintese das
restri¢bes de necessidade, derivadas para cada técnica, é apresentada na Tabela 3.5. Essa tabela
apresenta somente as restri¢des que foram selecionadas a partir de um estudo de possiveis restricdes

derivadas utilizando os principios de cada técnica.

Algumas das restricdes aqui apresentadas, fazem parte das restrigdes geradas para os ope-
radores de mutagio da ferramenta Proteum, utilizados no experimento da Se¢do 3.1 e disponiveis
no Apéndice A. Elas sio aproximacdes da condigio de suficiéncia, e tém o ob jetivo de produzir um
resultado final incorreto na avaliagio de um predicado ou expressio, se um erro estiver presente.
“Statement Mutations”, na maioria dos €asos, nao possuem restrigoes de necessidade associadas.
Basta satisfazer a condi¢iio de alcancabilidade do comando mudado. Os mutantes derivados dessas
mutagoes, sa0 geralmente mortos por dados de teste que satisfazem restricbes associadas a outros

tipos de mutagdo, e por dados de teste gerados para satifazer critérios baseados em fluxo de dados.

A Tabela 3.5 foi elaborada segundo os critérios J& mencionados. Mas além desses, é muijto
importante considerar outros critérios tais como: nimero de elementos nao executdveis; tipos de
erTos aos quais o programa esta sujeito; facilidade de implementagio, que pode ser dada pela

quantidade de informagio necessiria sobre o programa.

As restrigdes de cobertura de cada elemento requerido nao serio determinadas na hora de
gerar elementos restritos, ou seja na hora de se estabelecer o par (E,C). No entanto, elas influen-
ciardo a geragdo do dado de teste e poderdo tornar os elementos restritos ndo executdveis. Isto é,

a satisfagdo de C poderd implicar a nio satisfacdo da restricio de cobertura. Reduzir o ntimero de
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Tabela 3.5: Restricoes Possiveis

Técnica Descricao Restricao
Relacionada | Operadores-Proteum de Necessidade
Mutacdo em | do-while (CT) replacement by while CT = false

Comandos | trap on if condition (CT) CT = false, CT = true

while (CT) replacement by do-while CT = false

Mutacio em
Operadores

Mutagio em
Varidveis

operator by other operator

(610}'7182) # (61013262), (310191) # (610P2)
(e10p1) # (op1e1), (op1es) # (opsey)
(oprea) # (egop1), 1 # opey

domain traps for scalars

mutate array reference

X=0,X<0,X>0
A[El] > 0,1‘1[61] < O,A[Cg] =0
Se=0,5¢>0,5¢<0
Aler] # Bleq]

mutate pointer reference p#q
mutate scalar reference Ale)]) # X , Se# X, (+p) # X, Y #X
mutate structure reference S#T, Se#Tee
mutate component structure replac. S.c1 # S.ep
twiddle mutation PRED(x) # x, SUC(x) # x
Muta¢do em | constant for constant replacernent Cy # C,
Constantes | constant for scalar replacement X#£C
required constant replacement X#F0L,X#£-1,X4£1
BOR/BRO | CyorC, F(C) = §14%82;
T(C) = { S+ { L}3{{ A1} * $3c}
onde fie 51f€f2 € nge(fl,fg) € F(C)
C’;anng T(C) - S‘u%Sﬁ
F(C) = {815 » {1}8{{t1}  S35)
onde ty € Sqeety € Szte(tl,tg) € T(C)
AVL P = null
Aldim] e1=dim,e; = dim+ 1,6, = dim — 1
X = +maxint, X = -maxint
X = +maxint+1, X = -maxint-1
X = +maxint-1, X = -maxint+1
X = +maxfloat, X = -maxfloat
X = +maxfloat+1, X= -maxfloat+1
X = +maxfloat-1, X = -maxfloat+1
X = endfile, X = endline, X = "\¢
Teste de er1=0,e; > 0,e3 < 0, &7 = null
Computacoes er=+maxint, e;= -maxint

e1=+maxint+1, e;= -maxint-1
61=+maa(int-1, £1= -maxint+1
er=+maxfloat, e;= -maxfloat
er=+maxfloat+1, e;= -maxfloat-1
er=-+maxfloat-1, ;= -maxfloat41
er=endfile, e;=endline, e;="\(/
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elementos restritos nio executaveis requeridos pode implicar em uma andlise de caminhos candida-
tos a cobrir o elemento, ou seja determinar a restri¢do de cobertura. Isso requer grande quantidade
de conhecimento sobre o programa e implica um custo adicional. Considerando os aspectos de custo
e executabilidade, sugere-se estruturar a escolha de restricbes em diferentes niveis. A cada nivel,
novas restrigdes vao sendo acrescentadas e uma maior quantidade de informacio sobre o programa

sendo necessaria,

Tendo como base as restricées apresentadas na Tabela 3.5, e considerando fatores custo e
executabilidade de elementos, sio detalhados trés diferentes niveis. Dada a informagio disponivel
em cada nivel, as possiveis restrides, para a aplicagdo do critério todos-potenciais-usos sio apre-
sentadas. Esse critério foi escolhido por favorecer a ilustracio, pois a quantidade de restrigoes

aplicadas em cada nivel é maior para os elementos por ele requeridos.

Nivel 1: informagio disponivel: a associagao na forma (i,(j,k),z) ou (#,7,z). Domain
traps que sao operadores de mutacio da ferramenta Proetum, e A.V L. (Analise do Valor Limite)

sao aplicadas as varidveis z das associacdes.

Nivel 2: informacio disponivel: um conjunto de associagdes. O conjunto podera ser da
forma (i, (j,k),xl),(i,(j,k'),mg),...,(i, (4,k),zn) ou (4,4, 21), (4,7, T2}y ey (4,7, %), de tal maneira
que a intersec¢do do conjunto de caminhos candidatos a cobrir as associagOes seja diferente do
conjunto vazio. Restricdes de necessidade associadas ao operador de mutagdo Variable Mutation
sao aplicadas as varidvels zy...z,,. Pode-se também ter outras restrigbes além de X # ¥, tais como
X<Y,X>Y,X=Y,X<Y+1,X+1>Y,etc.

Nivel 3: informacéo disponivel: o predicado no né j, para uma associagdo do tipo (1,(3,k),x).
No caso do critério todos p-usos a existéncia do predicado é garantida. Se o predicado nio existir,
nenhuma restri¢do serd gerada. As técnicas BOR/BRO/BRE sio aplicadas nesse nivel. Restrigées
do conjunto T (que garantem a avaliacio true do predicado) ou F (que garantem a avaliagdo “false”

do predicado) sdo escolhidas de tal maneira que o arco (J, k) seja executado.

Em [VMJ96¢] sdo descritos outros niveis para a escolha das restri¢Ges, onde a informacio
disponivel pode ser um conjunto de caminhos candidatos a cobrir uma associagao requerida, ou um
caminho completo. Nesse caso, técnicas BOR/BRO/BRE sio aplicadas aos predicados encontrados
ao longo dos caminhos, escolhendo-se conjuntos T e I que garantam que eles sejam executados.
A escolha de uma técnica em um nivel nio implica que as outras técnicas deste nivel devam ser
selecionadas. A estruturagio em niveis, apesar de hierdrquica, nio implica que para a selecio de
um nivel, os niveis anteriores devam ter sido utilizados, A estruturagdo tem o objetivo de facilitar
a escolha das restrigoes, especificando a quantidade de informagao necessaria sobre o programa em
cada nivel. Ela diz que a utilizagio de uma técnica em um nivel maior implica num maior custo

em termos de processamento para a geracio das restri¢des.
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Tabela 3.6: Restricoes Possiveis em Cada Nivel

Inform. | Técnica | Descrigio Condicio
Dispon. de Necessidade
(ij.k,x) Mutagio | domain traps X=0LX<0,X>0
Comandos Aler] > 0, Ale1] < 0, A[ey] = 0
Nivel 1 Se=0,5¢>0,5¢<0
P = null
um conj.: | Mutagdo | mut. array ref Ale1] # Bleq]
(1,j,z1) Varidveis | mut. pointer ref PF#q
(1,j,z2) mut. scalar ref Alel] # X
Sec# X
(i,j,n) (s#X ,Y£X
mut. str ref S#T,Se#Te
Nivel 2 mut. c. str repl S.c1 # S.ey
(i,(j,k},x) | BRO/BRE | Cyor(, F(C) = 515%82;
pred. T(C) = {Sa * { LI8{{f1} * S20}
em (j,k) onde fi € Sise fo € Sy
e (f1, f2) € F(C)
Nivel 3 Clandcg T(C) = S;t%Szt
F(C) = {S1p+ {t238{{t1} * 521}
onde 11 € Sy ety € Sy
e (t1,t2) € T(C)

3.3 Aplicacao dos Critérios Baseados Em Restricoes - Projeto Pi-

loto

Os programas do experimento descrito na Segdo 3.1, exceto os programas especiais (triangle
e voas), foram utilizados para a aplicacdo dos critérios baseados em restri¢des. Foram considerados
trés niveis de restrigdes, especificados na Tabela 3.6. Por exemplo, os elementos restritos gerados

considerando esses niveis, para o programa da Figura 3.3, sdo apresentados na Tabela 3.7.

Primeiramente foram derivados, a partir da versio correta, os elementos requeridos pelo
critério todos-potenciais-usos (PU) e todos potenciais-usos-restritos (PU-R). Dados de teste ade-
quados ao critério todos-potenciais-usos foram gerados e foi verificada a eficdcia destes pela execucdo
das versées incorretas. O mesmo foi realizado para o critério todos potenciais-usos-restritos, mas
por testadores independentes. Além disso, 0s casos de teste para ambos critérios foram submetidos
a ferramenta Proteum. Determinados os mutantes equivalentes, foi obtida a cobertura, tendo-se

anotado também o nimero de casos de teste que realmente contribuiram para a morte de mutantes.

A Tabela 3.8 mostra a cobertura obtida para ambos os critérios, bem como o nimero de

casos de teste necessarios. O critério PU-R requereu 6.6 vezes mais elementos que o critério PU,
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Tabela 3.7: Associagbes Restritas para o Programa maz

Assoc. Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
(1,(1,2),n) n>0n<0,n=0 nEM nEmaz, mar #Fm|{n>m,n=m
(1,(1,2),m) m>0,m<0,m=10 nEmMnEmes, maerEm |n>mn=m
(1,(1,2),max) | maz >0, m<0,maz=0 |n Fm,nfEmaz,mazEmin>mn=m
(1,(1,3),n) n>0n<0,n=20 n# m, n # max, max # m n<m
(1,(1,3),m) m>0,m<0,m=0 n#F m, n# max, max % m n<m

(1,(1,3),max) | maz >0, max <0 maz =0 | n # m, n # maz, mar £ m n < m
(2,(-);max) | maz >0, maz < 0, maz = 0,

no entanto, devido ao ndmero de elementos nao executiveis ser maior, o nimero de casos de teste
foi apenas 2.7 vezes maijor. Isso mostra que o nimero de casos de teste necessirios nio tende a
crescer tanto quanto o ndmero de elementos requeridos. Também, em comparacio com a Tabela
3.3, o ndmero de casos de teste necessrios foi menor que os exigidos pelas técnicas CBT (37) e DT

(59) (primeira entrada da tabela, para os conjuntos que revelam o erro).

Todos os erros foram revelados pelo critério PU-R (Tabela 3.9), até mesmo o erro de maz é
garantidamente revelado pelo PU-R para o conjunto de restrigdes estabelecido, o que nio acontece
para nenhuma técnica aplicada na Secio 3.1 e para o critério PU. No total o critérioc PU-R revelou
28.57% a mals de erros que o critério PU. Considerando-se apenas erros de computacio, o critério

PU revelou apenas 50% dos erros.

Outro ponto interessante é que a cobertura obtida na Proteum com os dados gerados para
o PU-R, foi sempre maior do que a obtida com os dados gerados para o PU (Figura 3.10), numa
média de 99.25%, sendo 100% para os programas maz e whi80, com um nimero menor ou igual de
casos de teste gerados pela técnica CBT (Ver Tabela 3.3). Esses resultados mostram o aumento
da eficicia dos critérios baseados em fluxo de dados, através da utilizacio de restricdes e de uma

maneira mais barata, em termos do ndmero de casos de teste, do que o critério andlise de mutantes.

3.4 Anadlise de Propriedades dos Critérios Baseados em, Restricoes

3.4.1 Complexidade dos Critérios

A complexidade de um critério C & definida como o nimero de casos de teste requerido
pelo critério no pior caso, ou seja, dado um programa qualquer P, se existir um conjunto de casos
de teste T que seja C-adequado para P, a cardinalidade de T é menor ou igual & complexidade do

critério C.

E dificil estabelecer a complexidade de um critério restrito, visto que esta é completamente
dependente do conjunto de restricées escothidas e Jou nivel considerado. Mas com certeza ela ser

sempre malor ou igual i complexidade do critério estrutural correspondente. Para se obter a



Tabela 3.8: Resultados da Anslise de Cobertura dos Critérios PU e PU-R

Programa | Critério | Elem. | Elem. | Flem. Cobertura No.Casos
Reqg Exec. | NExec| POKE-TOOL | Teste

change PU 4 4 0 100 2
PU-R | 27 23 4 85.19 8
max PU 3 3 0 100 2
PU-R |23 23 (1 100 7
sum PU 8 8 0 100 3
PU-R | 53 30 23 56.60 5
whi80 PU 20 19 1 95.00 6
PU-R | 130 108 22 88.67 15
Total PU 35 34 1 97.14 13
PU-R | 233 184 49 78.97 35

Tabela 3.9: Eficdcia Obtida para os Critérios PU e PU-R

Programa | Critério | Erro Comp. | Erro Dom. Total
change PU 1
PU-R change-1 1
max PU max-3 max-2 2
PU-R | max-1, max-3 max-2 3
sum PU sum-2 sum-1 2
PU-R sum-2 sum-1 2
whi80 PU whi80-1 1
PU-R whi80-1 1
Total PU 2(4) 50% 3100% | 5(7) (71.43%)
PU-R 4 100% 3 100% 7 100%

Tabela 3.10: Cobertura dos Conjuntos PU ¢ PU-R Adequados na Ferramenta Proteum

Programa | Critério | Cobertura | No.CasosTeste

change PU 90 2
PU-R 98 7

max PU 85 2
PU-R 100 7

sum PU 97 3
PU-R 99 5

whi80 PU 97 6
PU-R 100 15

Total PU 92.25 13
PU-R 99.25 34

48
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complexidade de um critério restrito, primeiramente, é necessirio fazer uma, analise do pior caso
com relagdo as técnicas utilizadas em cada nivel, para derivar as restricoes. Abaixo, sio feitas
algumas consideracdes com relagao s técnicas utilizadas para derivar as restricées considerando-se

0s trés niveis descritos na Tabela 3.6.

Nivel 1: no pior caso. sio necessdrios 3 casos de teste para a associagio (4,(, k), var)

correspondente, fazendo var > 0, var = 0 e var < 0.

Nivel 2: no pior caso sio necessirios k(k 4+ 1)/2 casos de teste para a associagdo (1, (J, k),

{v1,v2, .., vk}), onde k é o néimero de varigveis envolvidas.

Nivel 3: no pior caso, aplicando-se as técnicas BOR e BRO, serio derivadas de acordo

com Tai [Tai93], para um predicado p com n operadores booleanos (do tipo AND ou OR):
BOR: » + 2 restri¢oes

BRO: 2 4 n + 3 restrigdes.

A partir do nivel e técnica aplicados e do niimero de elementos requeridos pelo correspon-
dente critério estrutural, calcula-se a complexidade do critério restrito. Por exemplo, a complexi-

dade do critério todos ramos-restritos, aplicando-se a técnica BRO no Nivel 3 é:

i (2em 4 3), onde ¢ é 0 ndmero de comandos de decisio do programa e n; é o niimero

de operadores AND/OR do predicado associado ao comando ¢, se o predicado existir.

Os critérios todos-usos restritos e todos-potenciais-usos restritos possuem complexidade ex-
ponencial, visto também ser exponencial a complexidade dos correspondentes critérios estruturais.
No entanto, tem-se observado em estudos empiricos [Wey90], [Mal91] uma complexidade linear
para os critérios baseados em fluxo de dados, em fungdo do nimero de comandos de decisio do

programa. E necessirio observar a complexidade empirica dos critérios-restritos.

3.4.2 Andlise de Inclusio

Considere que para todo elemento requerido E ¢ derivado um conjunto de restricoes C, tal
que (true) € €. Dessa maneira, a0 se cobrir o elemento restrito requerido (E,true), o elemento E
¢ coberto, garantindo assim que um critério restrito inclua o critério correspondente que o origj-
nou. A relagio de inclusio entre os Critérios Estruturais Restritos e os correspondentes Critérios

Estruturais é dada pela Figura 3.4a.

A relagdo entre os Critérios Restritos é dependente do conjunto de Restrigdes escolhido. Se
o conjunto nao for o mesmo, os critérios sio incomparaveis. No entanto, se um conjunte comum

de restri¢Ges é associado a cada elemento requerido, para todos os critérios estruturais, a fim de



50

derivar os critérios restritos correspondentes, tem-se a relacio dada na Figura 3.4b. Essa relagio é
discutida mais detalhadamente em [VMJ96c].

Assim como foi ressaltado no Capitulo 2 e em [HL90], [VMJ95b), se nio for considerada a
suposigao feita por Frankl e Weyuker [FW8S] de que cada predicado e cada comando deve fazer
referéncia a pelo menos uma varidvel, o critério todos-usos deixa de incluir o critério todos-ramos.
Nesse caso, todos-usos-restritos também néo inclui todos-ramos restritos (Iigura 3.4c). Nada é

alterado para os Critérios Potenciais Usos e correspondentes critérios restritos.

Caminhos nio executdveis alteram a relagio de inclusdo entre os critérios. Os critérios
todos-du-caminhos e todos-usos deixam de incluir o critério todos-ramos {Mal91]. Se um elemento
IS é ndo executdvel todos os elementos restritos da forma. (E,R) serdo nao executdveis. A ordem
entre os Critérios Estruturais e seus correspondentes Critérios Restritos nio é afetada, na presenca
de elementos ndo executiveis, independentemente do conjunto de restricbes. Isso pode ser visto
na Figura 3.5a. Veja na Figura 3.5 a relagdo entre os Critérios Restritos Executiveis {(Figura 3.5a
considerando um conjunto diferente de restrigdes e Figura 3.5b considerando o mesmo conjunto
de restricdes). Note que os critérios (todos-du-caminhos restritos)” e (todos-usos-restritos)* nao

incluem o critério (todos-ramos-restritos)*.

No Apéndice B encontram-se as provas das relagdes apresentadas. Maiores detalhes e

suposicoes feitas durante a elaboracio dessas provas podem ser encontradas em [VMJ96c, Mal91]

3.4.3 A Relagio de Inclusdo e a Eficicia dos Critérios

A relagio de inclusdo entre critérios diz mujto pouco sobre a capacidade destes em revelar
erros. A hierarquia nao é preservada quando o fator eficicia é considerado. O fato do critério
incluir o critério Cy, ndo garante que 7 (um conjunto de teste que satisfaz C'y) revelard todos
os erros revelados por Ty (um conjunto de teste que satisfaz C;). Considere o programa maz-2
da Figura 3.6. A Tabela 3.11 apresenta os elementos requeridos para os critérios todos-ramos e
todos-potenciais-usos. Note nas Tabelas 3.12 e 3.13 que entre os dados de teste gerados somente
o caso de teste 13 selecionado para o critério todos-ramos revela o erro; portanto, a hieraquia
ndo é preservada; somente o critério mais fraco revelou erro. Isso porque a eficdcia de T e de
T; dependera obviamente da estr&tégia utilizada para gera-los. Para preservar a hierarquia entre
0s critérios, ou seja, dizer que 'y é melhor que C segundo o fator eficicia, é necessério que 7}

(Cy — adequado) revele pelo menos todos os erros revelados por Ty (Cy — adequado).

Considere o conjunto-1 de elementos restritos derivados para os critérios todos-ramos e
todos-potenciais-usos utilizando o conjunto de restri¢es-1 da Tabela 3.11. A restricio de neces-
sidade (m < 0) estard associada a vdrios elementos e necessariamente a restricio de suficiéncia
(m > n) serd satisfeita pela condicio do arco (1,3). O caso de teste 13 satisfaz essa restricdo e

0 erro serd garantidamente revelado por todos-ramos-restritos-1 e todos-potenciais-usos-restritos-1
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Figura 3.4: Relagio de Inclusio entre os Critérios Restritos e os Correspondentes Critérios Estru-
turais: a) Considerando diferentes conjuntos de restricdes: b) Considerando o mesmo conjunto de

restrigbes; ¢) Consideranto um conjunto comum de restrigées e a linguagem C
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Figura 3.5: Relagio de Inclusio entre os Critérios Restritos e os Correspondentes Critérios Estrutu-

rais na Presenca de Caminhos Ndo Executdveis: a) Considerando diferentes conjuntos de restri¢des;
b) Considerando o mesmo conjunto de restri¢es
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Tabela 3.11: Elementos Requeridos pelos Critérios Restritos para o Programa maz-2

todos-ramos

todos-pot-usos

restrigbes 1

restrigdes 2

(1,2)
(1,3)
(4,5)
(4,6)

(1(1,3),{ max, m, n })
(1,(4,6),{ max, m, n })
(1,(4,6).{m,n })
(1,(5,4),{ max, m, n })
(1’(5’4)’{ m’ n })
(1,(4,5),{ max, m, n })
(15(415)5{ m, n })
(1,(1,2),{ max, m, n })
(2,(4,6),{ max })
(2,(5:4),{ max })
(2,(4,5),{ max })
(3,(46),{1})
(3,(4,5),{1})
(5,(4,6),{i })
(5’(4’5)?{ i })

true, (m>0}, (m<0),(m==0)

(n>0), (n<0),(n==0)

true, (n>0), (0<0},(n==0)

void maximo()

int i,max,m,n;
scanf{"%f", &m);
scanf("%f ", &n);
max = abs(m);
if (n>=m)
max = n;
printf("%f", max);
i=1
while (i<abs(max)
{
pl’intf("*");
I+
1
}

[ W O T - L o T S,

Cédigo Fonte

Figura 3.6: Programa maz-2

Grafo de Fluxo de Controle
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Tabela 3.12: Casos de Teste para o Programa maz-2

nimero | dado de teste saida saida caminho
valor de (m,n) | esperada | obtida percorrido

1 (0,4) 4 F** 4 *F*x 12345454546
2 (-2,4) 4 FE* 4 ¥F* 12345454546
3 (5,6) G FHHEE | gRHbR* | 1934545454546
4 (0,0) 0 0 12345
5 (0,-1) 0 0 1346
6 (5,4) §FREE L HRERE | 134545454546
7 (5,0) bAAIK | poREEk | 134545454546
8 (0,-2) 0 0 1346
9 (-3,-2) -2 -2 1234546
10 (-1,0) 0 0 12346
11 (-1,1) 1 1 12346
12 (5,-2) 5 krEk HArEE 1 134545454546
13 (-3,-4) -3 *x 3 ** 13454546

(Veja os dados da Tabela 3.13). A hierarquia é preservada nesse caso.

Existem casos nos quais a preservacio da hierarquia ndo é garantida. Pode ser que o
conjunto de restri¢bes escolhido néo inclua uma condigio de necessidade capaz de revelar o erro,
como por exemplo, se forem associadas aos critérios o conjunto de restrigées-2 (Tabela 3.11). Note
que os critérios restritos podem ser satisfeitos, e o erro ser ou nio revelado, e a hierarquia ser ou
nao preservada, utilizando os conjuntos derivados para satisfazer todos-ramos-restritos-2 e todos-
potenciais-usos-restritos-2 da Tabela 3.13. QOutro fator que influird é a restricio de suficiéncia. Ela
pode nao estar associada & nenhuma condigio de caminho; podendo existir até mesmo casos de

corregao coincidente, mas tudo indica que essas situagbes acontecem raramente.

Percebeu-se durante o experimento descrito na Segdo 2, que quanto mais exigente o critério
um maior nimero de condigbes de caminhos serio satisfeitas conjuntamente com as restricdes
associadas aos elementos restritos e maior a probabilidade de também satisfazer a restricdo de
suficiéncia. Portanto, a utilizacio de critérios restritos, associando-se aos elementos requeridos um
conjunto comum de restri¢des, contribui em muitos casos para a preservacao da hierarquia com

relagao a revelagio de erros descritos por essas restrigoes,

3.5 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram introduzidos os Critérios Restritos, ou Critérios Baseados em Res-

trigoes. Foi descrito um experimento de motivacio para a defini¢ao desses critérios; foram discutidas



Tabela 3.13: Casos de Teste Selecionados para Cada Critério

critério

nimero do caso de teste

todos-ramos
todos-potenciais-usos

513
1456

todos-ramos-restritos- 1
todos-potenciais-usos-restritos- 1

1234567913
1234567910111213

todos-potenciais-usos-restritos-2

todos-ramos-restritos-2 123467913
todos-potenciais-usos-restritos-2 1456791112
todos-ramos-restritos-2 1467811

146789111213

suas propriedades, e apresentados resultados de um pro jeto piloto, aplicando esses critérios.

Os critérios baseados em restricdes combinam principios de diferentes estratégias de teste
com critérios estruturais. A idéia ¢é associar a cada elemento requerido por um determinado critério

de teste estrutural, uma restri¢io de necessidade que descreve um erro tipico em programacio,
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criando assim o elemento restrito correspondente. O elemento restrito & coberto pelo caso de teste

que executa o caminho que cobre o elemento requerido, e cuja execu¢ao, satisfaz a restricdo. Essa

idéja é devida a um experimento com diferentes estratégias de geracio de dados de teste e estd

fortemente motivada pelo fato de que muitas vezes a combinagéo da restricio de necessidade com

a condi¢do do caminho resulta em uma condigio de suficiéncia para que o erro seja revelado.

O experimento de motivacio evidenciou alguns outros resultados relativos a aplicacdo das

estratégias utilizadas e que devem ser considerados para a escolha das restri¢des:

¢ alta eficiéncia em termos de revelacio de erros e de cobertura das ferramentas POKE-TOOL

e Proteum, respectivamente pelas estratégias CBT ¢ DT

incluem mutagao do operador légico e do operador relacional; sdo restri¢des suficientes para

a avaliagdo incorreta do predicado composto, incluem restricoes de predicado da estratégia

CBT.

coincidente e caminhos ausentes

dificuldades de aplicagio do DT em dominios discretos e nio lineares.

praticidade das técnicas BOR/BRO; elas requerem um nimero menor de casos de teste e

limitacbes das técnicas, pela nio garantia de revelacio dos erros na presenca de corregao

As restriges escolhidas para gerar os elementos restritos, poderdo descrever outros tipos de

erros comuns em diferentes situagdes, por exemplo, associar restrigoes especiais s varidveis que sio

passadas como pardmetros para detectar erros de interface. Fssas restri¢es podem ser derivadas

de operadores de mutagio para teste de integracio definidos em [Dea96] e [Del97]. Vale a pena
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salientar que a escolha das restricées ¢ fundamental para a eficicia alcancada e que é importante a

estruturagdo em diferentes niveis para reducdo de custos e facilitar a automatizagao.

Os resultados iniciais obtidos com o experimento piloto: nimero de casos de teste reque-
ridos; aumento da eficicia; e aumento da cobertura obtida na ferramenta Proteum, motivaram a
implementagéo de médulos para dar apoio a utilizagdo dos critérios restritos, descritos no Capitulo
4. Os mddulos sao extensdes propostas 3 ferramenta POKE-TOOL e permitiram a realizacio de
um experimento de aplicacio com programas mais complexos para verificar a aplicabilidade e o

comportamento dos critérios restritos. Fsse experimento é descrito no Capiftulo 5.

Analisando-se as propriedades dos Critérios Baseados em Restrigdes, tem-se que a utilizagio
dos Critérios Restritos, com um conjunto comum de restri¢des, contribui para preservar a relagio de
inclusdo quando o fator eficicia é considerado. No Capitulo 6 é proposta uma, estratégia incremental
para a geragao de dados de teste que utiliza os critérios de teste restritos e que preserva a hierarquia
entre eles, com relagio a eficicia. Ela tem o ob jetivo de facilitar a automatizagio da geracio de

dados de teste e reduzir os efeitos causados por caminhos nio executdveis nessa atividade.



Capitulo 4

Aspectos de Implementacao dos Critérios

Restritos

Nesse capitulo é apresentada uma proposta de extensio da ferramenta POKE-TOOL com o
objetivo de apoiar a utilizagao dos critérios estruturais restritos, definidos no capitulo anterior. Essa
proposta visa a implementar médulos de apoio a geracio de dados de teste. Esses médulos levam
em consideragio o aprendizado obtido durante os experimentos descritos no Capitulo 3, e em outros
experimentos conduzidos por Vergilio, Maldonado e Jino [VMJ95b, VM J96b, Ver92, VMJ96al. Da
experiéncia obtida, derivou-se um conjunto de diretrizes que auxiliam a etapa de geracio de dados

de teste para a satisfagao de critérios, apresentadas com detalhe no Capitulo 6.

Primeiramente é dada a estrutura atual da ferramenta POKE-TOOL e em seguida a pro-
posta de extensdo. Parte dessa proposta foi implementada e utilizada num experimento de avaliagio
do critério todos-potenciais-usos restritos, descrito no Capitulo 5. Os principais aspectos conside-

rados durante esta implementacao sio discutidos.

4.1 A Ferramenta POKE-TOOL

A ferramenta de teste POKE-TOOL [Cha91] foi implementada em linguagem C com o ob-
Jetivo de tornar possivel a utilizacio dos Critérios Potenciais Usos. Sao trés os critérios bisicos im-
plementados pela POKE-TOOL: critério tedos-potenciais-usos, critério todos-potenciais-usos/du,
critério todos-potenciais-du-caminhos. Também & possivel utilizar o eritério todos-nds e o critério

todos-ramos. O projeto da ferramenta POKE-TOOL pode ser visualizado na Figura 4.1.

A ferramenta é multi-linguagem e aceita programas escritos em diferentes linguagens de
programagio. O programa a ser testado, em seu cédigo fonte, é traduzido para uma linguagem
intermedidria (LI) que estd associada ao grafo de fluxo de controle do programa (GFC). Os médulos
li e nli sdo responsdveis por essa tradugdo e sdo dependentes da linguagem do programa em teste,

Lles jd foram configurados para a linguagem C, Pascal, FORTRAN ¢ COBOL [Cha91].
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Poketool
w ;;::,d?f:t; caso de teste critério
li | |
::2‘;’1:;;0 elementos executados
e clementos restantes
i Pokeexec Pokeaval andlise de cobertura
nli

unidade em NLY P
testeprog.c

GEC descrifores
elementos requeridof
grafo-def

Pokernel grafo-pred

tabvardef
grafos(i}
progsimb

N,

Figura 4.1: Ferramenta POKE-TOOL - Principais Médulos

A POKE-TOOL tem como entrada o programa a ser testado, o critério a ser utilizado e
um conjunto de casos de teste. Na hipdtese de este conjunto ser vazio a POKE-TOOL fornecers
um conjunto de elementos necessirios para satisfazer o critério selecionado, orientando desta forma
a seledo de casos de teste. Se o conjunto nio for vazio, serd produzida uma relacdo de elementos
requeridos pelo critério mas ainda néo cobertos, realizando assim a analise da adequacio do conjunto

de testes fornecido com relagio ao critério selecionado.

O dados gerados pelos médulos 1i e nli sio utilizados pelo médulo Pokernel que associa
ao GFC as varidveis de programas definidas em cada né e gera o grafo/def. O médulo Pokernel
realiza uma analise do programa e gera um programa instrumentado, o testeprog.c. Esse programa
contém “pontas de provas” associadas a cada né do GF(C e produz o caminho do GFC percorrido.
O Pokernel gera toda informagao estatica referente aos Critérios Potenciais Usos. Ele & quem gera
os grafes(i) que serdo utilizados para gerar nés, arcos, associagoes e caminhos requeridos, bem como
os descritores para cada um dos critérios implementados que auxiliardo na etapa de avaliacio de
casos de teste e no cdlculo da cobertura. O Pokernel também gera as informagbes utilizadas pelas
rotinas de tratamento de nao executabilidade. Ele gera o grafo/pred que associa a cada né do GFC

o predicado do comando condicional correspondente quando o comando existir.

Informagdes para a execugio simbélica do programa também sio geradas pelo Pokernel que,

juntamente com os grafos gerados sdo utilizados pelas rotinas de tratamento de nio executabilidade,

O médulo Pokeezec tem, como entrada, os dados de teste para o programa lesteprog.c e

produz o caminho percorrido durante a sua execucdo. As entradas fornecidas e saidas obtidas
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durante a execugdo do programa, sio armazenadas pela POKE-TOOL. O médulo avaliador utiliza
os descritores e os caminhos percorridos pelos casos de teste, para produzir, dado um critério, a lista
de elementos requeridos que foram exercitados, ¢ uma lista de elementos restantes, nio cobertos

pelos casos de teste.

4.2 Extensoes Propostas 4 Ferramenta POKE-TOOL

A Figura 4.2 apresenta novos médulos que foram acrescentados ao projeto original da
ferramenta: Pokeheuris, Pokepadrao, Pokepaths, Cb-kernel, Ch-aval com o objetivo de facilitar a

geragdo de dados de teste e de implementar e avaliar os Critérios Potenciais Usos Restritos.

A seguir, sao discutidas as funcdes dos médulos acrescentados e discutidos aspectos de im-
plementagao dos médulos Ch-kernel e Ch-aval. Os médulos Pokeheuris, Pokepadrao foram imple-
mentados no contexto de outros trabalhos [Ver92]. O médulo Pokepaths faz parte de um trabalho de
mestrado e estd sendo implementado. Aspectos de implementag¢io desses médulos nio serdo descri-
tos nessa dissertacdo. No Apéndice C sdo apresentadas as descrigoes dos “scripts” correspondentes

a esses modulos e também uma descri¢io de como utilizé-los.

4.2.1 Modbdulos de Tratamento de Nio Executabilidade

Os moédulos de tratamento de nao executabilidade tém a fungdo de eliminar entre os ele-
mentos requeridos, os elementos ndo executiveis. As facilidades implementadas por esses modulos
sdo: heuristica de Frankl [Fra87] para determinar associacbes e padrdes de nio executabilidade e

mddulo de inser¢ao/remogio de padrées.

O modulo Pokepadrao tem como entrada o critério ao qual o padrio deve ser aplicado e um
padrao de nao executabilidade. O médulo reconhece que tipo de padrao é fornecido e checa a sua
conformidade com o critério dado; além disso, determina a quais outros critérios o padrao serve. Qs
elementos, que incluem o padrio dado, sio retirados do arquivo de elementos requeridos restantes
e colocados num arquivo de elementos niio executdveis. O médulo também mantém um registro de
padrées, o que possibilita inserir, remover, habilitar e desabilitar padroes durante a avaliagdo dos

casos de teste.

O médulo Pokeheuris implementa a heuristica de Frankl,. descrita no Capitulo 2. Uti-
lizando as informagbes simbélicas, o grafo-def/pred e os grafos(i) gerados pelo Pokernel, é rea-
lizada a avaliagio simbdlica de predicados dos caminhos candidatos a cobrir uma dada asso-
ciagdo. A heuristica poderd decidir em alguns casos pela nio executabilidade dos caminhos e
conseqiientemente da associagdo. Em outros casos, nada poderd ser decidido. Uma. associa¢do nao
executavel é um padrao de nio executabilidade que deve ser passado ao médulo Pokepadrao para

a eliminagao dos elementos correspondentes.
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Figura 4.2: Ferramenta POKE-TOOL - Extensio
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Os médulos descritos foram incorporadas ao ambiente POKE-TOOL e as rotinas de trata-
mento de nao executabilidade foram implementadas e testadas na versio PC-DOS da ferramenta
[Ver92]. Atualmente estdo sendo implementados “scripts” que ativam ou nédo esses médulos me-
diante opgdo do usudrio [BJVMY7] para a versio SUN-UNIX da POKE-TOOL (Ver descrigdo desses

“scripts” no Apéndice C).

4.2.2 Médulo para Geracido de Caminhos Completos

Esse médulo, chamado Pokepaths, tem o objetivo de gerar uma lista de caminhos comple-
tos para cobrir um dado elemento ou uma lista de elementos requeridos, por um dado critério. O
médulo tem como entrada uma estratégia a ser utilizada para a selecio dos caminhos. Fssa es-
tratégia pode considerar vdrios aspectos do programa ou caminho: ndmero de predicados; nimero
de computagdes; niimero de definicdes e/ou usos de varidaveis; complexidade das estruturas de da-
dos manipuladas ao longo do caminho; testabilidade, ou seja, o caminho é ou nio freqlientemente
executado durante a utilizagdo do programas; complexidade das estruturas de controle envolvidas;
facilidade de automatizagdo, ou seja, caminhos cujas as condi¢bes de execugdo sejam lineares; es-
colha aleatéria, etc. Para selecionar o conjunto de caminhos completos leva-se em consideracio os
padrdes de ndo executabilidade disponiveis, a fim de diminuir o nimero de caminhos nio executdveis

entre os escolhidos.

Numa primeira etapa estd sendo implementada a estratégia que considera o nimero de
predicados ao longo do caminho. A idéia é poder avaliar a influéneia do nimero de predicados
de um caminho, na sua executabilidade. Para isso, foi planejado um experimento de avaliacio
da estratégia. Maiores detalhes de implementag¢io e resultados obtidos sio descritos por Peres
(PVIMI7] [Perd7].

4.2.3 Moddulos de Apoio & Utilizacdo de Critérios Restritos

530 dois os mddulos basicos para a utilizagdo dos Critérios Restritos. O primeiro é o
modulo chamado Cb-kernel, que é formado pelos médulos: o Ch-eonstr, que gera as restricdes a
serem associadas aos elementos requeridos; e Ch-elem, médulo que gera os elementos requeridos a
partir dessas restri¢des. O Cb-kernel faz parte do Pokernele é ativado mediante opcie do usudrio.

0O segundo médulo, o Ch-aval, é 0 que faz a avaliagio dos casos de teste segundo os critérios restritos.

O médulo gerador de restrigdes, Cb-constr, utiliza informacgdes tais como GFC (grafo de
fluxo de controle do programa), grafo-def/pred, tabvardef (tabela de varidveis definidas em cada
né). As restricbes sio estabelecidas na linguagem do programa em teste. £ desejdvel, para facilitar
a geragao automdtica de dados, que elas sejam escritas em funcao das varidveis de entrada do

programa, no entanto, essa ¢ uma tarefa muito complexa pois envolve técnicas de execucio simbdlica
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global de programas. Portanto, numa primeira etapa de implementacio, as restricdes envolvem

quaisquer variaveis de programa.

As restrigées, quando estabelecidas, estio associadas As varidveis de programa e aos arcos
do grafo de fluxo de controle; estas informacdes estio representadas respectivamente em cb-var
e cb-arcs. Um programa chamado cbh-testeprog.c é gerado pelo Cb-constr, ele contém pontos de
insercio de restrigbes. Cada restrigio gerada em eb-var ou cb-ares estd associada a um ponto de

insergao, a ser utilizado durante a avaliacio dos critério restritos.

O médulo Ch-elemen gera uma lista dos elementos requeridos pelos critérios restritos de-
terminada pela op¢do nivel. Dependendo do nivel escolhido, outras informagdes serio necessarias,

tais como caminhos candidatos a cobrir o elemento, etc.

0 médulo Cb-aval faz a andlise da adequagio do critério restrito selecionado com relagio a
um conjunto de casos de teste. O médulo avaliador Pokeaval fornece a lista de elementos cobertos
pelo conjunto, o médulo Ch-aval insere a restricio associada a cada elemento nos pontos de inser¢ao
de cb-testeprog.c. O programa cb-testeprog.c é executado pelo menos até o ponto de insercao para
verificar se a restrigio foi satisfeita, caso no qual o elemento restrito foi coberto. O médule Ch-aval
fornece uma lista de elementos restritos cobertos pelos casos de teste e uma lista de elementos

restantes, a serem cobertos, bem como a porcentagem de cobertura para os critérios restritos.

Um préximo passo no sentido de automatizar as atividades de geragio de dados de teste
é utilizar os padrées de nio executabilidade disponiveis para eliminar os elementos restritos nio
executiveis, e ainda, implementar médulos para gerar dados de teste automaticamente. Os dados
de teste seriam as solucdes para o sistema dado pelas condigbes dos caminhos completos gerados
por Pokepaths, e pelas restricdes requeridas pelos critérios restritos, que tém alta probabilidade de

Tevelar erros.

4.2.4 Utilizagao das Novas Funcionalidades

Nesta seqdo serd fornecida uma descricio de como as novas funcionalidades propostas po-
derdo ser utilizadas. Primeiramente executa-se o médulo Poketool, fornecendo o programa que serd
testado. Serdo geradas todas as informacdes estdticas necessirias aos outros médulos, entre essas,

os elementos requeridos pelos critérios Potenciais-Usos e Potenciais-Usos Restritos.

O médulo Pokeezec ¢ ativado sempre que se desejar executar um dado de teste. O dado de

teste € armazenado bem como a safda obtida e o caminho percorrido.

O médulo Pokeaval é chamado para avaliar a adequagio de um conjunto de casos de teste
com relagdo aos critérios Potenciais-Usos. O médulo Ch-aval utiliza o médulo Pokeaval e faz a
avaliagdo com relagio aos critérios Potenciais-Usos Restritos, executando o programa ch-testeprog. c

para verificar se as restri¢bes foram ou nao satisfeitas. Se nenhum caso de teste tiver sido executado,
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ambos os avaliadores fornecerao a lista de elementos requeridos pelos critérios a serem cobertos.

O médulo Pokepadrao é ativado sempre que um padrio de nio executabilidade for identifi-
cado pelo usuario. Além disso, o usudrio poders a qualquer momento inserir, remover, habilitar e
desabilitar padrdes. O médulo Pokepadrao provocard alteraces nos arquivos de elementos execu-
tados e/ou elementos ndo executados gerados. Por exemplo, se alguma avaliagio j4 tiver sido feita,
os elementos nio executdveis correspondentes aos padroes inseridos serdo removidos do arquivo de

elementos restantes e uma nova cobertura é calculada.

O mddulo Pokeheuris, para determinar associagbes nao executaveis, pode ser ativado antes
ou depois da execugdo/avaliacio de casos de teste. O médulo poderd, através da heuristica de
Frankl determinar a nio executabilidade de uma associagdo ou uma lista de associacdes fornecidas.
Uma associa¢do néo executdvel é um padrio de nio executabilidade. Quando uma associacdo nio

executavel é identificada pelo Pokeheuris o médulo Pokepadrao é ativado.

O moédulo Pokepaths orienta a geracio de dados de teste, e pode ser ativado a qualquer
momento para fornecer um conjunto de caminhos que cubram um elemento ou uma lista de ele-
mentos requeridos. De posse desses caminhos, o usudrio necessita apenas gerar dados de teste para

executar o conjunto fornecido.

4.3 Aspectos de Uma Implementacio dos Médulos Ch-kernel e Cb-

aval

A fim de conduzir um experimento de avaliacao do critério todos-potenciais-usos-restritos
descrito no préximo capitulo, uma versio do médulo Chb-aval foi implementada. Nesta etapa
de implementagio, o iinico critério disponivel é o critério todos-potenciais-usos-restritos, também
considera-se um dnico nivel para as restrighes. As informacdes que estdo disponiveis sio os pre-
dicados associados aos nds. Manualmente, é aplicada a técnica BRO e sio derivadas as restrigbes
associadas a cada arco do GFC, dadas pelo arquivo ch-ares. Os conjuntos de restricoes St e Sf de-
rivados pela técnica sdo associados ao arco que corresponde respectivamente aos resultados True e
False da avaliacdo do predicado. Durante a determinagio das restrigbes para predicados compostos
pode ser necessirio escolher nm elemento do conjunto St ou Sf de um dos sub-predicados, optou-se

sempre pela escolha aleatéria de um elemento, nenhum outro critério de escolha foi adotado.

Um “script” é criado para gerar os elementos requeridos para o critério todos-potenciais-
usos restritos a partir das informacées geradas manualmente. Esse “script” é uma versdo inicial do
modulo Cb-elemen. Qs scripts correspondentes ao Ch-avale a versdo inicial de Cb-elemen estio no
Apéndice C.

O programa cb-testeprog.c também é gerado manualmente. Ele é gerado a partir do pro-

grama.nli ¢ pontos de inser¢io de restricées sao colocadas no programa original. Para a sua geracio
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deve-se seguir um modelo de instrumentacio que determina onde inserir pontos de insercio para

cada comando bésico da LI, e como tratar chamadas de funges e outras operagbes da linguagem

C.

As principais caracteristicas desse modelo sao apresentadas na F igura 4.3. Na figura estdo
representados os pontos de insercao das restrigdes de St e Sf para os comandos if, for, while e repeat.
O comando case nio foi instrumentado, pois a restricio St = {=} é sempre satisfeita quando o arco
é executado, para todas as alternativas do case. Se existe um arco “default”, o conjunto Sf é dado
por todas as combinagdes de > e < para todas as alternativas do case. Isso gera um ndimero muito
grande de restricdes, onde a maioria é nio executavel, por envolver a mesma varidvel {exemplo
z > 5&&z < 0 para apenas duas alternativas). Para o comando repeat é adicionada uma varigvel
booleana v_repeat que armazena o valor da condi¢do para uniformizar o teste da restricio apés o

teste do predicado.

O teste da restrigio é realizado imediatamente apds a avaliacdo do predicado para que
nenhuma operagdo seja realizada mais de uma vez, sendo a execugao do programa interrompida
apenas quando a restri¢io for satisfeita. Por exemplo, considere dois lagos aninhados e uma restricio
5t do lago mais interno que pode ser satisfeita somente na terceira interagdo do lago mais externo.
Se a execugdo do programa for interrompida quando a restrigdo ndo é satisfeita o elemento restrito
nao estara sendo coberto pelo caso de teste como deveria. Portanto, quando uma restri¢do nao é
satisfeita, existe a necessidade de se manter o estado do programa apds o teste de uma restricio
e de se executar o programa até o final. Quando sio realizadas, dentro do predicado, algumas

operagfes que alteram o estado do programa, as restricbes deverio desconsiders-las.

A Tabela 4.1 mostra como alguns comandos da linguagem C sio convertidos em restricoes.
Vale ressaltar que nem as atribuicbes e nem as chamadas de funcdes sao realizadas duas vezes.
Quando uma atribuigio é feita apés a comparacio, a restri¢io é elaborada de maneira a nio ser
afetada por esta atribuicio. Numa chamada de fun¢do, uma varidvel de mesmo tipo de retorno
da fungdo é utilizada na restri¢io, e o predicado é ligeiramente transformado. Varidveis do tipo
pointer nunca serdo menores que o valor NULL, do tipo char nunca menores que EOF ou 0, e

portanto essas restrigbes nido executiveis ndo devem ser geradas.

O médulo Cb-aval tem como entrada os arquivos ch-ares.tes, gerados manualmente, onde
estao as associagoes do tipo BRO associadas aos arcos primitivos. A partir desse arquivo o script
geracbpu, j& implementado, que faz parte do médulo Cb-kernel, gerard o arquivo cb-puassoc.tes que
contém as associagdes restritas requeridas pelo critério todos-potenciais-usos restritos e o arquivo

cb-relpu, que relaciona cada restri¢io com o seu ponto de insercio em cbh-testeprog.c.

No Apéndice C encontram-se disponiveis os arquivos cb-testeprog.c, cb-arcs.tes, ch-assoc. tes,
que sao entradas para o Ch-aval e os arquivos por ele gerados cb-puoutput.tes, ch-pueze.tes. Q

programa utilizado é o programa maz do Capitulo 3.
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Figura 4.3: Modelo para Insercio de Restrices para o Ch-kernel
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Tabela 4.1: Convertendo Comandos da Linguagem C em Restri¢oes

Predicado I Restri¢oes
atribuigao de varidveis no predicados
((e=2) < 4) c==4,c>4.c<4
(++a<0) a==0,a>0aa<0
(¢ — ~ < 0) a+l==0a+1>0a+1<0
chamada de funcdes
((e = getchar()) <’ a') c=="d,¢>"d,c<ad
(FO<0=>(vf=f)<0)| v.f==0,0f>0,0f<0

varidveis do tipo pointer

(p== NULL) |  p==NULL,p>NULL
variaveis do tipo char
(¢ == 0) c==10,c>0
(¢ == EOF) c==FEOF,¢e> EOF

constante numérica

(1) |

4.4 Consideragoes Finais

A extensdo proposta & ferramenta POKE-TOOL visa a utilizagio dos Critérios Baseados
em Restricoes. O médulo Cb-aval foi implementado para realizar um experimento de aplicagiio
desses critérios. Com isso, o modelo de instrumentagio para insercio das restri¢des associadas aos
arcos pode ser validado. O Ch-kernel, composto dos médulos Ch-elem e Ch-restr, ainda precisa ser
implementado; muitas das informacdes necessarias para sua implementagio estio diponiveis e sio

geradas pelo Pokernel.

As rotinas de tratamento de nio executabilidade que estdo sendo incorporadas i versio
UNIX da POKE-TOOL e o médulo Pokepaths permitem que a POKE-TOOL fornega um suporte s
atividades de geracio de dados de teste como o auxilio determinagiio de elementos nao executdveis,
e determinacao, segundo diferentes estratégias, de conjuntos de caminhos completos para cobrir os

elementos executiveis.

Pretende-se num segundo passo, com ajuda de técnicas de execucao simbdlica ou dindmica,
gerar as restri¢des requeridas pelos critérios restritos em fungdo das varidveis de entrada do pro-
grama, e determinar as condigdes dos caminhos completos gerados, e assim, poder gerar dados de
teste automaticamente, para a satisfagio dos critérios disponiveis na POKE-TOOL, com o auxilio

de programas que resolvam o conjunto de condigdes formado.

Motivados pelos resultados do projeto piloto descrito no Capitulo 3, e utilizando o médulo
Cb-aval implementado foi realizado um experimento de avaliagdo do critério todos-potenciais-usos-

restritos descrito no Capitulo 5.



Capitulo 5

Experimento de Avaliacao

Esse capitulo descreve um experimento de avaliacdo do critério todos-potenciais-usos res-

tritos. Sao apresentados: principais objetivos, como foi realizada a coleta de dados e uma analise

dos principais resultados obtidos. Os critérios foram aplicados a programas mais complexos do que

os utilizados no experimento piloto descrito no Capitulo 3. Foram utilizadas as versoes iniciais dos

moédules Ch-kernel e Ch-aval, incorporados ao ambiente POKE-TOOL e cujos aspectos de imple-

mentagao foram discutidos no capitulo anterior. O experimento foi conduzido com os seguintes

objetivos:

5.1

estudar a aplicabilidade de critérios restritos em programas reais, verificando: dificuldade

de satisfagdo, nimero de casos de teste necessirios e eficicia desses critérios.

comparar duas estratégias de geracio de dados de teste para satisfazer os critérios: uma
estratégia aleatéria e uma estratégia “ad-hoc”. A estratégia “ad-hoc” conmsistiu em utilizar
aspectos funcionais e estruturais do programa em teste sem aplicar nenhuma técnica em

particular.

comparar o critério todos potenciais-usos-restritos e seu correspondente critério estrutural

todos potenciais-usos em termos de eficicia e nimero de casos de teste.

estudar as principais causas de nio executabilidade encontradas durante a aplicacio do
critério todos potenciais-usos-restritos, on seja, quais tipos de restrigdes mais geraram ele-
mentos nao executiveis, e quais as causas de inconsisténcia, com as condicbes dos caminhos

que cobrem esses elementos.

Descrigio do Experimento e Coleta dos Resultados

O experimento foi conduzido utilizando nove programas UN IX, que sdo de dominio piblico:

cal, checkeq, comm, col, crypt, look, spline, tr, urug, utilizado em dois outros experimentos com



63

Tabela 5.1: Principais Caracteristicas dos Programas Utilizados

Progr. | No.Unidades | No.Linhas | Complex. | No.Nés | No.Pred. No.Pred.
Codigo McCabe # Compostos (%)
cal 4 203 28 59 20 4
checkeq 2 104 26 61 24 5
col 7 301 65 118 37 5
comm 6 170 40 84 24 3
crypt 3 132 21 52 18 1
look 4 146 33 71 17 3
spline 7 332 64 119 40 7
tr 3 141 44 97 32 4
uniq 6 140 34 67 21 3
Total 40 1669 355 728 239 35 (14,64%)

andlise de mutantes [WMM94]. Foram duas as razdes para a escolha desse conjunto: 1) ji estavam
disponiveis um conjunto de dados gerados aleatoriamente, e um conjunto de versies incorretas para

cada um dos programas; 2) possibilitar futuras comparagoes com o critério anélise de mutantes.

Cada um dos programas é constituido de um conjunto de unidades. Algumas caracteristicas
sobre cada programa, dadas pela sométoria das caracteristicas de cada unidade, foram coletadas e
sao apresentadas na Tabela 5.1. Existem diferentes versdes incorretas para cada programa, geradas
por Wong [WMM94]. Os erros introduzidos sio alteracdes simples e correspondem a pequenas
mutagoes da versdo correta e sio faceis de serem revelados. Um dos objetivos do experimento é
verificar o aumento da eficdcia utilizando-se o critério todos-potenciais-usos-restritos. No entanto,
o aumento esperado € pequeno, pois, o critério todos-potenciais-usos é um critério forte e revela a

maioria dos erros introduzidos nos programas.

O experimento consistiu dos seguintes passos, realizados para cada programa:

1. Geragédo dos Elementos Requeridos pelos critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-

usos-restritos.

o Geragio dos elementos requeridos pelo critério todos potenciais-usos, para cada uni-
dade, utilizando a ferramenta POKE-TOOL.

¢ Geracdo manual dos arquivos ch-arcs para cada unidade e o programa instrumentado cb-
testeprog.c a ser utilizado pelo Cb-aval (especificados no capftulo anterior). Os cb-arcs
gerados contém as restrigdes do tipo BRO, para os predicados do programa, associadas
a0s respectivos arcos do grafo de fluxo de controle. Para simplificar, na geracio das
restrigdes foi considerado apenas o nivel 3, dentre especificados no Capitulo 3, apenas

a técnica BRO foi aplicada.
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¢ Geracdo dos elementos restritos a partir do arquivo cb-arcs: associar a cada elemento
(¢,(J, k), ), as restrigbes derivadas no passo anterior para o arco {j, k). Esse passo é

feito automaticamente ativando-se o script Chb-elemen.

2. A Geragio “Ad-hoc” de dados de teste foi realizada para satisfazer ambos os critérios;
para gerar os dados de teste, fez-se uso da especificagdo do programa, do cédigo fonte e
do grafo de fluxe de controle, sem aplicar nenhuma técnica de gera¢ao. Toda a informacao

disponivel foi utilizada para cobrir os elementos requeridos.

o Geragdo de dados para o critério todos-potenciais-usos e submissio dos dados de teste
a ferramenta POKE-TOOL e obtencao da cobertura com relagdo a esse critério. Nesse
passo também foram identificados os elementos ndo executdveis. Ao final, obteve-se

um conjunto de casos de teste adequado ao critério todos-potenciais-usos

¢ Geracdo de dados adicionais para satisfazer o critério todos potenciais-usos restritos,
e submissio dos dados de teste ao médulo (h-aval para obtencgio da cobertura com
relagdo a esse critério. Também aqui, foram identificados os elementos restritos ndo
executdveis e anotadas as principais causas de nio executabilidade encontradas. Ao
final, obteve-se um conjunto de dados de teste adequado ao critério todos-potenciais-

usos-restritos.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados da analise de adequacdo dos dados “ad-hoc” gerados:
o nimero de elementos requeridos, a porcentagem de cobertura, mimero de elementos nio
executdveis encontrados e o nimero de casos de teste necessirios para os critérios PU (todos

potenciais-usos) e PU-R (todos potenciais-usos-restritos).

3. Obtengao da cobertura dos dados de teste gerados aleatoriamente com relagio
a ambos os critérios. Nio foi necessiria realizar a geracao aleatéria de dados de teste,
foi utilizado o mesmo conjunto de dados utilizados por Wong [WMM94]. Esse conjunto
foi submetido a ferramenta POKE-TOOL para obtencio da cobertura do critério todos-
potenciais-usos. Foi gerada uma lista dos dados que realmente contribuiram para a cobertura
obtida. O mesmo conjunto foi utilizado para determinar a cobertura do critério todos-
potenciais-usos-restritos. O médulo Ch-aval também produz uma lista com os dados de
teste adequados a esse critério. Dados de teste adicionais nio foram gerados, de forma que

existem elementos executdveis entre os nio executados.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados sobre a andlise da adequagio dos casos de teste ge-
rados aleatoriamente com relacio aos critérios PU (todos potenciais-usos) e PU-R (todos
potenciais-usos-restritos). A cobertura apresentada na Tabela 5.2 é a cobertura, real, visto
que os elementos restantes sdo todos ndo executdveis, ou seja, conjuntos adequados a am-
bos os critérios foram gerados de maneira “ad-hoc”. Isso nio acontece com a cobertura

apresentada na Tabela 5.3. Existem elementos executdveis entre os elementos nio cobertos.
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Tabela 5.2: Cobertura para cada Programa - Geracao “Ad-Hoc”

Programa | Crit. | Elem. | Flem. Elem. Cobertura ; No.Casos
Req. | Exe. N.Exe. | % Utiliz.
cal PU | 242 173 69 71,49 12
PU-R | 488 308 180 63,11 17
checkeq PU | 582 468 114 80,41 76
PU-R | 1539 | 1068 471 69,40 164
col PU | 999 874 125 87,49 69
PU-R | 1807 | 1405 402 77,75 75
comm PU | 427 277 150 64,87 68
PU-R | 884 501 383 56,67 74
crypt PU | 322 257 65 79,81 14
PU-R | 650 455 195 70,00 19
look PU 524 437 87 83,00 34
PU-R | 1045 | 798 247 76,36 40
spline PU | 999 793 206 79,38 57
PU-R | 2352 ! 1396 956 59,35 63
tr PU | 1527 | 594 933 38,90 30
PU-R | 3040 | 1026 2014 33,75 35
unig PU 262 230 32 87,79 36
PU-R | 552 416 136 75,36 42 ]
TotalPU 5884 | 4103 1781 69,73 396
TotalPU-R 12357 | 7373 4984 59,67 529

4. Analise da Eficdcia dos 4 conjuntos de casos de teste obtidos nos passos anteriores. Nesse

passo foram utilizadas as versdes incorretas de cada programa, geradas por Wong [WMM94].

o Classificagio dos tipos de erros existentes em cada versao. Os erros foram classificados
em erros de dominio, erros de computacio e erros em estrutura de dados. A Tabela 5.4
apresenta o total de versdes incorretas para cada programa em cada categoria. Note
que, 58.76% dos programas incorretos apresentam erros de computacao.

¢ Geragiio de tabelas de eficicia para os 4 conjuntos de dados de teste, através da execucio

das versdes incorretas e comparagao com as saidas dos programas originais.

As Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 ¢ 5.8 apresentam os resultados da andlise da eficicia dos dados de
teste que contribufram para a cobertura do critério todos-potenciais-usos e todos-potenciais-
usos restritos, utilizando geracio “ad-hoc” e geragao aleatoria, respectivamente. Note que,
nessas tabelas existem duas entradas para cada programa. A primeira entrada mostra o
nimero de erros (e porcentagem) revelados em cada, categoria. A segunda entrada mostra o

niimero de erros (e porcentagem) ndo revelados.



Tabela 5.3: Cobertura para cada Programa - Geracao Aleatéria

Programa | Crit. | Elem. | Flem. Flem, Cobertura | No.Casos
Req. | Exe. N.Exe. | % Utiliz.
cal PU | 242 173 69 71,49 7
PU-R | 488 309 179 63,32 17
checkeq PU | 582 345 237 59,28 13
PU-R | 1539 | 656 883 42,63 13
col PU 999 633 366 63,36 23
PU-R | 1807 | 982 825 54,34 24
comm PU | 427 258 169 60,42 58
PU-R | 884 464 420 52,49 59
crypt PU | 322 220 162 68,32 4
PU-R | 650 381 269 58,62 4
look PU | 524 387 137 73,85 29
PU-R | 1045 | 710 335 68,00 29
spline PU | 999 659 340 65,97 28
PU-R | 2352 | 1186 1166 50,43 36
tr PU | 1527 | 365 1162 23,90 9
PU-R | 3040 | 627 2413 20,62 11
uniq PU | 262 215 47 82,06 31
PU-R | 552 376 176 66,90 32
TotalPU 5884 | 3255 2629 55,32 202
TotalPU-R 12357 | 5691 6666 46,05 225

Tabela 5.4: Classificacao dos Erros Introduzidos em Cada Programa

Prgrama | Erro Comp. | Erro Dom. | Erro Est.Dad Total
cal 12 7 1 20
checkeq 13 9 22
col 25 10 2 37
comm 8 1l 19
crypt 13 4 1 18
look 10 9 1 20
spline 11 9 20
tr 13 6 19
uniq 9 9 1 19
Total 114 (58,76%) | 74 (38,14%) 6 (3,09%) 194
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Tabela 5.5: Eficdcia - PU-Geragio “Ad-Hoc”

l Prg l Erro Comp. l Erro Dom. | Erro Estrutura Dadosl

Total
cal 12 (100%) | 6 (85.71%) 1 (100%) 19 (95%)
1(14,29%) 1 {5%)
checkeq | 12 (92,31%) | 8 (88,89%) 20 (90,91%)
1(7.69%) | 1(1L,11%) 2 (9,00%)
col 25 (100%) | 10 (100%) 2 (100%) 37(100%)
comm | 8 (100%) | 11 (100%) 19(100%)
crypt | 12 (92,31%) | 3 (75%) 15 (83,33%)
1(7,69%) 1(25%) 1 (100%) 3 (16,67%)
look | 10 (100%) | 9 (100%) 1(100%) 20(100%)
spline | 11 (100%) | 5 (56%) 16 (30%)
4 (44%) 4 (20%)
tr 13 (100%) | 6 (100%) 19 (100%)
uniq | 9 (100%) | 9 (100%) 18 (94,74%)
1 (100%) 1(5,26%)
totrev | 112 (98,25%) | 67 (91,54%) 4 (66,67%) 183 (94,33%)
totmrev | 2 (1,75%) | 7 (9,46%) 2 (33,33%) 11 (5,67%)
tot 114 74 6 194
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Tabela 5.6: Eficicia - PU-R - Geracio “Ad-Hoc”

[ Prg f Erro Comp. l Erro Dom. f Erro Estrutura Dadosl

Total
cal 12 (100%) 7 (100%) 1 (100%) 20(100%)
checkeq | 12 (92,31%) | 8 (88,89%) 20 (90,91%)
1 (7,69%) 1 (11,11%) 2 (9,09%)
col 25 (100%) 10 (100%) 2 (100%) 37 (100%)
comm 8 (100%) 11 (100%) 19 (100%)
crypt | 12(92,31%) | 4 (100%) 16 (88,89%)
1(7,69%) 1(100%) 2 (11,11%)
look 10 (100%) 9 (100%) 1(100%) 20 (100%)
spline 11 (100%) 5 (56%) 16 (80%)
4 (44%) 4 (20%)
tr 13 {100%) 6 (100%) 19 {100%)
wniq 9 (100%) 9 (100%) 18 (94,74%)
1 (100%) 1 (5,26%)
totrev | 112 (98,25%) | 69 (93,24%) 4 (66,67%) 185 (95,36%)
totnrev 2 (1,75%) 5 (6,73%) 2 (33,33%) 9 (4,64%)
tot 114 74 6 194
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Tabela 5.7; Fficicia

- PU-Geragio Aleatéria

L Prg ! Erro Comp. ] Erro Dom.

Frro Estrutura Dados ! Total
cal 10 (83,33 %) | 7( 100%) 1{100%) 18 (90%)
2 (16,67%) 2 (10%)
checkeq | 12 (92,31%) | 7 (77,78%) 19 (86,36%)
1 (7,69%) 2 (22,22%) 3 (13,64%)
col 25 (100%) 10 (100%) 2 (100%) 37 (100%)
comm 8 (100%) 11 {100%) 19 (100%)
crypt 12 (92,31%) 3 (75%) 15 (83,33%)
1(7,69%) 1(25%) 1 (100%) 3(16,67%)
look 10 (100%) 9 (100%) 1(100%) 20 (100%)
spline 10 (91%) 3 (33%) 13 (65%)
1(9%) 6 (67%) 7 (35%)
tr 13 (100%) 6 (100%) 19 (100%)
uniq 8 (88,89%) 9 (100%) 17 (89,47%)
1 (15,11%) 1 (100%) 2 (5,26%)
totrev | 108 (94,74%) | 65 (87,84%) 4 (66,67%) 177 (91,24%)
totnrev 6 (5,26%) 9 (12,16%) 2 (33,33%) 17 (8,76%)
tot 114 74 6 194
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Tabela 5.8: Eficicia - PU-R - Geracdo Aleatéria

| Prg f Erro Comp. | Erro Dom. | Erro Estrutura Dados i Total
cal 11 (91,67%) 7 (100%) 1 (100%) 19 (95%)
1(8,33%) 1 (5%)
checkeq | 12 (92,31%) | 7 (77,78%) 19 (86,36%)
1(7,69%) 2(22,22%) 3 (13,64%)
col 25 (100%) 10 (100%) 2 (100%) 37 (100%)
comm 8 (100%) 11 (100%) 19 (100%)
crypt | 12 (92,31%) 3 (%) 15 (83,33%)
1(7,69%) 1 (25%) 1 (100%) 3 (16,67%)
look 10 (100%) 9 (100%) H100%) 20 (100%)
spline 10 (91%) 3 (33%) 13 (65%)
1(9%) 6 (67%) 7 (35%)
tr 13 {100%) 6 (100%) 19 (100%)
uniq 8 (88,89%) 9 (100%) 17 (89,47%)
1(11,11%) 1 (100%) 2 (5,26%)
totrev | 109 (95,61%) | 65 (87,84%) 4 (66,67%) 178 (91,75%)
totnrev | 5 (4,39%) 9 (12,16%) 2 (33,33%) 16 (8,25%)
tot 114 74 6 194
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Maiores detalhes sobre a condugiio do experimento, tais como: tabelas para cada unidade
de cada programa, tabelas de eficicia de cada caso de teste, dificuldades e problemas encontrados

durante o experimento, podem ser obtidas em [VMJ97].

5.2 Analise dos Resultados

Nesta secdo os resultados apresentados na secao anterior sdo analisados de acordo com os
objetivos do experimento, estabelecidos no inicio deste capitulo. Primeiramente, serfo discutidos
algumas caracteristicas dos programas estudados que influenciaram nos resultados. Note na Tabela
3.1 que os programas col e spline sdo os mais complexos segundo as medidas Kloc e de McCabe.
Por isso, maior foi a dificuldade encontrada para geragio de dados de teste e entendimento desses

programas, e maior foi o nimero de elementos requeridos e casos de teste necessérios.

Mais dois outros programas precisam ser mencionados: checkeq e tr. O programa checkeq
apesar de possuir o menor nimero de linhas de codigo, e a segunda menor complexidade, reque-
reu um nimero major de associagdes que outros cinco programa,s ¢ o maior nimero de casos de
teste. Isso se deve A estrutura desse programa; ele apresenta um grande nimero de definigdes de
varidveis, seis estruturas de controle diferentes, aninhadas de maneira a gerar um maior nimero de

associagdes, um alto nimero de predicados compostos,

O mesmo ndo aconteceu com a rotina tr que, apesar de complexidade média, requereu o
mais alto nimero de elementos, devido as mesmas razées ocorridas com checkeg, mas a porcentagem
de elementos executdveis é a mais baixa entre todos os programas, e por isso, o nimero de casos
de teste necessdrio foi o terceiro menor. Um outro ponto interessante é que apesar do alto ndmero
de elementos requeridos, a geracio de dados de teste e determinacao de ndo executabilidade dessa
rotina nao foi muito dificil, pois a maioria dos elementos sio nio executiveis devido a uma tnica

causa.

5.2.1 Aplicabilidade dos Critérios Restritos

A condugio do experimento confirmou a viabilidade de uso dos critérios restritos. Note na
Tabela 5.2 que o niimero de casos de teste necessérios nao apresenta um crescimento proporcional
ao nmimero de elementos requeridos. Embora, tivesse sido requerido 110% mais de elementos pelo

critério PU-R, o nimero de casos de teste necessirios aumentou apenas 30,10% malor.

Novamente, os programas checkeq e tr destacam-se dos demais. Para checkeq, o critério PU-
R requer 164% mais elementos que requer PU e 115,79% a mais casos de teste. Isso se deve ao tipo
de restrigdes geradas (BRO). O programa checkeq possui a mais alta porcentagem de predicados

compostos. Um maior nimero de restricdes é gerado na presenca de predicados compostos.
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Para o programa tr, ao contrdrio, apesar de PU-R requerer 99% mais elementos que o
critério PU, muitos sdo nio executdveis devido as caracterfsticas da rotina. Portanto, para #r foi
encontrada a menor diferenca de cobertura (5,15%) entre os dois critérios e um aumento de 16,67%

no nimero de casos de teste,

O mesmo testador foi utilizado para gerar dados adicionais para o critério PU-R. Notou-se
que uma vez gerados os dados e identificados os elementos nio executdveis para o critério PU, pouco
esfor¢o adicional foi necessdrio para identificar os elementos-restritos néo executéveis e satisfazer as
restrigbes requeridas pelo critério PU-R. Isso porque o esforco maior para realizar esses dois passos

é gasto no entendimento do programa.

Outra questdo quanto & aplicabilidade dos critérios restritos diz respeito ao tempo gasto
com a avaliagio. O tempo gasto na avaliagio do critério PU-R é em média trés vezes major que o

tempo gasto na avaliagio do critério PU.

5.2.2 [Estratégia Aleatéria X Estratégia “Ad-Hoc”

A andlise feita a seguir ¢ resultado da comparacio entre as estratégias de geracio de dados

de teste “ad-hoc” e aleatéria, tais como descritas na Secio 2 deste capitulo.

Na utilizagio dos dados aleatérios néo foram gerados dados de teste adicionais para cobrir os
elementos executdveis que nio puderam ser cobertos pelo conjunto de testes. Portanto, a cobertura
obtida com esses dados foi menor. A diferenca média de cobertura obtida & 14,41% para o critério
PU e 13,17% para o critério PU-R. Mas, foram necessarios na geracao “ad-hoc”, 96,04% a mais
de casos de teste para o PU e 148,44% a mais para o PU-R. Isso pode ser explicado pelo fato de
que alguns elementos requeridos tanto para o PU, e mais ainda para o PU-R, serem dificilmente
executados, isto é, poucos casos de teste (&s vezes apenas um) cobrem esses elementos e em geral

esses dados ndo sio gerados aleatoriamente.

O fungdo main do programa, exemplifica o fato descrito acima. Pode ser visto na Tabela 5.9
que 530 requeridos 396 elementos para o PU, 249 (62,88%) executaveis, 56 casos de teste aleatérios
alcangam a cobertura de 58,08%, bastante expressiva, executando 230 elementos e restando 19
elementos executdveis. No entanto sio necessirios mais 14 (24% mais) casos de teste adicionais
para cobrir os elementos restantes. A maioria, (11 elementos dos 19) exigiu um dado de teste em
particular. Isso dd uma base de 1,35 elementos cobertos por casos de teste. Antes essa base era de
4,11 elementos por caso de teste. Concluindo, a cobertura, desses elementos dificeis implica num

acréscimo razoavel do nimero de casos de teste.

Essa cobertura adicional, é muitas vezes determinante para revelar mais erros. Analisando
a eficicia dos dados gerados, percebe-se que os dados “ad-hoc” revelaram cerca de 3% a mais de
erros; essa proporgac se mantém considerando-se ambos os critérios PU e PU-R. Se for considerada a

categoria dos erros revelados, essa diferenca aumenta para 3,7% para PU e 5,4% para PU-R quando



78

Tabela 5.9: Cobertura para cada Funcio do Programa comm

Estrat. Funcao | Crit. | Flem. | Elem. Elem. Cobertura | No.Casos
Geragio Req. | Exe. N.Exe. Utilia.
compare | PU |5 5 ] 100,00 4
PU-R | 10 9 1 90,00 4
copy PU |2 2 0 160,00 1
PU-R | 4 3 1 75,00 1
Ad-hoc main PU | 396 249 147 62,88 67
PU-R | 820 448 372 54,63 71
openfil PU |6 4 2 66,67 2
PU-R |9 5 4 55,56 2
rd PU |11 11 0 100,00 2
PU-R | 26 25 1 96,15 4
wr PU | 7 6 1 85,71 3
PU-R |15 11 4 73,33 a
compare | PU | 5 b 0 160,00 2
PU-R | 10 9 1 90,00 2
copy PU |2 2 0 100,00 2
PU-R | 4 3 1 75,00 2
Aleatéria main PU | 396 230 166 51,23 56
PU-R | 820 416 404 50,73 57
openfil PU |6 ] ] 160,00 2
PU-R | 9 9 0 100,00 2
rd PU | 11 9 2 80,56 1
PU-R | 26 16 10 61,53 1
wr PU 7 6 1 85,71 )
PU-R | 15 11 4 73,33 5

considerados erros de dominio, e é inexistente para erros em estrutura de dados. Isso mostra que
os critérios PU e PU-R sdo fracos em determinar erros em estruturas de dados, independentemente

da estratégia de geracao utilizada.

A geracio aleatéria é mais simples e mais barata. Gerar dados “ad-hoc” pode ser mais
custoso em termos do nimero de casos de teste e esforco gasto para gerar um dado especifico para
cobrir um elemento restante; além do esforgo para determinar elementos nio executiveis. Mas
essa etapa pode levar a revelagio de mais erros, erros em geral dificeis de serem determinados, e
proporcionar um aprendizado sobre o programa a ser utilizado nas fases de depuracio e manu-
tengéo e ela ndo deve ser desprezada. Uma combinacio das duas estratégias parece ser o ideal.
Primeiramente dados aleatérios, ou funcionais, sio gerados, conseguindo-se uma cobertura inicial;

para os elementos restantes a estratégia “ad-hoc” é utilizada.
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5.2.3 Eficacia: Todos-potenciais-usos X Todos-potenciais-usos-restritos

Como visto na Segio 5.2.1, o critério PU-R requereu 30.10% em média, mais casos de teste
que o critério PU. Além disso, o critério PU-R foi mais eficaz. Com os dados “ad-hoc”, ele revelou
1,03% a mais de erros. Essa diferenca sobe para aproximadamente 1,7% quando considerados
apenas erros de dominio. O critério PU-R se mostrou mais eficaz quanto aos erros de domifnio por
causa dos tipos de restrigdes escolhidas. Elas foram derivadas a partir da técnica BRO que descreve
erros em predicados, ou seja erros de dominio. Abaixo sio apresentados alguns exemplos dessas
situagbes nas quais o critério PU-R, utilizando as restrigbes BRO, se mostrou mais eficaz que o
critério PU.

Programa cal

versao incorreta: if(y > 9999)

versdo correta: if(y < ||y > 9999)

elem.restrito: (1,(14,15), {arge}, (y < 1&&y < 9999))

Programa crypt

versdo incorreta: if(arge > 1&&arguv[1][1] ==’ s

versao correta: if(arge > 1&&argv[1)[0] ==’ ~'&&argu[1][1] == &'){

elem.restrito: (1,(1,3), {argc}, (arge > 1&&argo1][0] > ~"&&argu[1][1] ==’ s)

(1,(1,3),{arge}, (arge > 1&e&argo[1][0] <" ~'&&argov[1][1] == )

No entanto, um problema foi observado no modo como os elementos-restritos foram gerados
durante o experimento. Veja o que acontece para uma versao incorreta do programa spline.

Programa spline

verso incorreta: if(i >= 1)

versdo correta: 1f(i > 1)

elem.restrito: nenhum

N&o existe nenhum elemento restrito associado ao erro. Isso porque a versio inicial de
Cb-elem apresentou um erro de implementagiio. Veja na F igura 5.1 o trecho do programa spline
correspondente ao predicado acima e o trecho do grafo de fluxo de controle a ele associado. Note

que o arco (19,20) sera sempre executado ao se executar (20,21) ou (20,22). Os dltimos sio arcos
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19 @D

20 {

20 a = 2%hi+hi+1) -
20 if (i==1)

21 a+=konst*hi:
22 if (i==n-2)

23 a+=konst*hil;
24 d= diagfi-1];

24 =-s*d/hi;

25 1}

26

Figura 5.1: Trecho do Programa spline - Conceito de Arco Primitivo

primitivos, e, somente associagdes com relagio aos arcos primitivos sdo requeridas pela POKE-
TOOL. As outras sio garantidamente cobertas quando as demais o forem. Mas isso nio é valido
para os critérios restritos, visto que as restri¢bes sio diferentes. Portanto nenhuma a associagdo do
tipo ((—, (19,20}, —)( = 1)) que revelaria o erro, foi requerida. Esse problema, observado durante
o experimento, aconteceu duas vezes para o programa spline, e serd corrigido na implementagao do

modulo Ch-elemen.

Os critérios se mostraram pouco eficazes em revelar erros em estruturas de dados (apenas
66,67% deles). Os critérios estruturais nio posstuem o objetivo de revelar esse tipo de erro e as
restrigoes escolhidas também nio os descreviam. Isso mostra a, importancia dos fatores considerados

para a escolha das restrigdes, a eficiacia dos critérios restritos dependerd das restricdes escolhidas.

5.2.4 Nao Executabilidade

Durante a geragio dos dados “ad-hoc”, foram identificados os elementos nio executiveis
requeridos pelos critérios PU e PU-R. A porcentagem de elementos nao executdveis obtida foi de
31% e 41%, respectivamente para PU e PU-R. Elas se comparam as porcentagens obtidas em outros
experimentos e com outros critérios de teste mais exigentes que o PU [VMJ95b], [Mal91], [Wey93].

Uma associagdo-restrita é niio executével pelo mesmo motivo que a sua associagio corres-
pondente o é; mas embora a associagio correspondente seja executavel, muitas vezes a restricio a
tornard néo executavel. O porque disso, foi ob jeto de estudo durante o experimento, e deve ser
considerado na geracio das restrigies e dos elementos restritos. Apresenta-se a seguir um resumo

das principais causas que geraram associagOes-restritas nao executdveis.
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1. Existéncia de uma intervalo de valores para varidveis e para valores de retorno de funcgdes.
Por exemplo, muitos contadores inteiros sio inicializados com valor 0 e sio sempre incre-
mentados. Restrighes que exigem valores negativos para tais contadores nio podem ser

satisfeitas.

2. Restrigoes BRO inconsistentes. Por exemplo, a restricio (¢ == 9&&e > 32). Nenhum

tratamento desse problema foi realizado durante o experimento.

3. Contadores de laco tém seu valor limitado ao niimero de interacdes dos lacos. Por exemplo,
no lago estabelecido pelo comando for(i = 0;4 < n;7 + +), i nunca serd maior que n, pois
quando ¢ = n, o lago termina e ¢ nio é majs incrementado. Para esse predicado, no entanto,

as restrigbes BRO requeridas sdo: (i = n,i > n,i < n).

Em outros casos, a restri¢io associada ao elemento era inconsistente com a condigdo de
caminhos livres de definigdo que cobriam o elemento dado. Os casos enumerados acima devem ser
estudados para nido serem requeridos elementos restritos nio executdveis devido 3 essas causas.
O caso 3 parece ser ficil de ser identificado estaticamente; j& nos casos 1 e 2 a identificacio dos
intervalos de valores das varidveis e valores de retorno de funcdo, poderd ser resultante de uma

interpretagio da seméntica do programa, sendo assim, causas mais dificeis de serem eliminadas.

5.3 Consideragoes Finais

O experimento descrito no presente capitulo fornece evidéncias da aplicabilidade dos critérios
restritos em programas reais e de relativa complexidade. Mostrou-se que o nimero de casos de
teste necessarios nao tende a crescer proporcionalmente ao nimero de elementos requeridos, visto a
existéncia de elementos ndo executdveis. Vale ressaltar que a determinacio da nio executabilidade
de elementos restritos foi mais fécil de ser realizada, visto que conhecimento necessério sobre o

programa ja havia sido adquirido durante a aplicacdo do critério PU.

O critério todos potenciais-usos-restritos (PU-R) quando comparado com o critério todos-
potenciais usos (PU) (o correspondente critério estrutural), se mostrou como qualquer outro critério
mais exigente. Foram obtidos um maior ndmero de elementos requeridos, e consegiientemente um
maior nimero de casos de teste necessarios e de elementos niio executiveis. Um fato importante
diz respeito a eficicia dos critérios restritos. Eles foram mais eficazes. Considerando o tipo de erro
descrito pelas restrigds escolhidas (restrigdes BRO - erros de dominio) nota-se que o critério PU-R
foi mais eficaz que o critério PU. Essa porcentagem é bastante significativa e justifica a aplicagio
dos critérios restritos PU-R, mais exigentes que PU, em sistemas onde uma alta confiabilidade é

requerida.

Uma observagio importante diz respeito & dificuldade de revelagio dos erros introduzidos

nos programas. Para muitos dos programas, a maioria dos casos de teste revela todos os erros
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introduzidos. Sao os casos dos programas:col, comm, look, tr. Por exemplo, para o programa {r,
26,67% dos casos de teste efetivos (8 em 30) para o critério PU, gerados de maneira “ad-hoc”,
revelam todos os 19 erros introduzidos no programa. Os erros de programas como crypt, unig,
spline se mostraram mais dificeis de serem revelados. Em tais programas a diferenca de eficicia

entre critérios PU e PU-R, e entre dados aleatérios e “ad-hoc”, foi maior.

Um outro resultado obtido com esse experimento foi verificar, na pratica, a influéncia das
restrigoes utilizadas na eficicia dos critérios restritos. As restrigoes escolhidas descrevem erros de
dominio. Para esses erros, o critéric PU-R se mostrou eficaz. Isso nio aconteceu para os erros
em estrutura de dados. O critério PU nio se mostrou bastante forte para revelar esse tipo de
erro; apenas 66,67% desse erros puderam ser revelados. Para o critério PU-R, nenhuma restricio

descrevendo esse tipo de erro foi associada as associaches requeridas.

O estudo dos elementos restritos nio executdveis foi importante. As causas apresentadas
na Secdo 5.2.4 serdo consideradas para gerar um nimero menor de restri¢des nao executdveis,
quando o médulo Ch-kernel, descrito no capitulo anterior, for implementado. Também os médulos
Pokeheuris e Pokepadrao poderio ser futuramente adaptados para tratamento de elementos restritos

nio executiveis.

A estratégia aleatéria apesar de ndo garantir a cobertura dos critérios, mostrou ser pratica
e conseguiu porcentagens de cobertura e eficicia bastante significativas. No entanto, executar os
elementos restantes e gerar dados “ad-hoc” leva a uma maior cobertura e satisfagio dos critérios
e, como foi comprovado, a uma maior eficicia em termos da revelacao de erros. O ideal é combinar

essas estratégias e explorar os seus aspectos positivos.



Capitulo 6

Uma Estratégia Incremental para Geracao de
Dados de Teste

Um critério de teste estrutural pode ser utilizado como um critério de adequag¢io de um
dado conjunto de testes, e/ou como um critério para geracio de dados de teste. Fle poderd ser
utilizado para avaliar a adequacio de um conjunto inicial. Se for desejado aprimorar esse conjunto,

utiliza-se o critério para geragao.

No Capitulo 2 foram abordadas as principais limitagdes e estratégias existentes para realizar
a atividade de geragdo de dados de teste para satisfazer os diferentes critérios. Vale ressaltar a
importancia dessa atividade, visto que a eficicia do critério, ou seja, revelar ou nio um erro, pode

ser dependente da estratégia de geragio utilizada.

Os Critérios Restritos foram definidos com o objetivo de aumentar a eficicia das ativida-
des de teste. Extensdes propostas & ferramenta POKE-TOOL apoiam a utilizacdo dos Critérios

Restritos e facilitam a atividade de geracio de dados de teste.

Este capitulo é resultado de estudos realizados e da aplicagio das idéias propostas nesta
dissertagdo. Ele sintetiza toda a experiéneia observada durante a condugio de diversos experimentos
empiricos [Ver92, VMJ93a, VMJ95b, VMJ96a], e dos experimentos descritos nos Capitulos 3 e 5.
Sao fornecidas algumas diretrizes a serem consideradag para realizar a tarefa de geracio de dados de
teste, e duas estratégias sio propostas. A primeira, denominada SGER (Estratégia para Geragao
de Dados de Teste Sensiveis a Erros), fornece um roteiro para a aplicacao das diretrizes propostas e
para a utiliza¢io dos Critérios Restritos. A segunda, denominda SINGER (Estratégia Incremental
para Geragio de Dados de Teste Sensiveis a Erros), ests, baseada na hierarquia entre critérios de
teste, e tem o objetivo de garantir que a relagio de inclusio seja sempre preservada, mesmo quando

considerado o fator eficicia.
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6.1 Diretrizes para Gerar Dados de Teste

A seguir sdo feitas algumas consideragies sobre a atividade de geragdo de dados de teste
para satisfazer critérios de teste estrutural. Elas estio organizadas em forma de diretrizes basicas,
e muitas delas foram utilizadas para o estabelecimento da nova arquitetura da ferramenta POKE-
TOOL, descrita no Capitulo 4. Elas visam diminuir o esforgo gasto na geragio de dados de teste,

e facilitar a sua automatizagio, com o objetivo de:

¢ reduzir o ndmero de dados de teste selecionados para satisfazer um critério;

¢ reduzir os efeitos causados por caminhos nio executaveis, fornecendo aux{lio para determina-
los, e evitar que tempo e esforgo sejam gastos na tentativa de gerar um dado de teste para

cobri-los;

¢ revelar um nidmero maior de erros.

6.1.1 O nimero de dados de teste necessirios

Essa questio diz respeito ao nimero de dados de teste necessarios para satisfazer um critério

¢ a ordem de execu¢do dos elementos requeridos.

e Diretriz I Se a cobertura do elemento E, garante a cobertura do elemento FEy execute

primeiro F.

Muitas vezes a cobertura de um elemento garante a cobertura de vérios outros. Portanto,
ele deverd ser executado primeiro. Isso pode levar a um niimero menor de caminhos completos a

serem executados, e a um niimero menor de casos de teste.

6.1.2 Nao executabilidade

Um dos maiores problemas encontrados na tarefa de geragao de dados de teste é a nio
executabilidade de caminhos. Muitas vezes, entre 0s caminhos selecionados para cobrir os elementos
requeridos por um critério, existern muitos caminhos nio executdveis. Tempo e esfor¢o sio gastos na
tentativa de gerar dados de teste para esses caminhos. E desejavel selecionar um conjunto contendo

apenas caminhos executdveis, e poder identificar a executabilidade dos elementos requeridos.

¢ Diretriz 2: Utilize ferramentas que oferecam tratamento e eliminacdo de nio executabili-
dade.

A nova versio scripts-UNIX da ferramenta POKE-TOQOL oferece tais facilidades através

dos médulos Pokepadrao, Pokeheuris e Pokefatos.
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¢ Diretriz 3: Entre dois caminhos candidatos a cobrir um elemento requerido, escolha o de

menor niimero de predicados porque ele tem menor probabilidade de ser nio executdvel.

Essa diretriz estd baseada nos trabalhos de Malevris et al [MYV90] e Vergilio et al [Ver92,
VMJ93a] referenciados no Capitulo 2.

6.1.3 Revelagao de um niimero maior de erros

Essa questdo diz respeito & eficicia dos dados selecionados para executar os caminhos
requeridos. A eficicia dos dados pode ser dependente da estratégia escolhida. Além da condigio do
caminho a cobrir o elemento requerido, os dados devem satisfazer outras condi¢des que descrevam

um erro especifico, ou uma classe de erros.

o Diretriz 4. Utilize critérios restritos para que os dados de teste gerados tenham uma

maior probabilidade de revelar erros.

6.2 Utilizando as Diretrizes Propostas - Estratégia SGER

Nessa se¢io é apresentada a estratégia SGER (Estratégia para Geracao de Dados de Teste
Sensiveis a Erros). Ela consiste de uma seqiiéncia de passos a ser seguida para bem utilizar as
diretrizes propostas. As diretrizes apresentadas na seciio anterior sio independentes do critério de
teste utilizado, elas podem ser aplicadas com qualquer critério de teste estrutural. Para ilustracao
da estratégia SGER, utiliza-se o programa append, extraido de [KP81] e a ferramenta de testes
POKE-TOOL. O programa append e o seu grafo-def estio na Figura 6.1. A seguir sdo apresentadas
as principais questdes gue estdo relacionadas com a cobertura das associagbes requeridas pelo

critério todos-potenciais-usos.
Como gerar dados de teste para cobrir wma associagdo?
1. Dada uma lista de associagies exigidas pelo critério, qual associagdo selecionar?

o Primeiramente utilizar diretriz 2. Utilizar rotinas de tratamento de nio executabilidade da
ferramenta POKE-TOOL. Por exemplo, na Tabela 6.1, encontram-se as associagoes requeridas pelos
critérios Potenciais Usos, e geradas pela POKE-TOOL para o exemplo. O médulo Pokeheuris pode
nesse caso determinar automaticamente todas as associagdes nio executdveis (34% das associagbes
requeridas), que nio fardo parte da lista que deve ser considerada, e estdo assinaladas com um (*)
na Tabela 6.1.

¢ Para selecionar as associacdes considere agora a diretriz 1. Entre dois conjuntos cy:
(¢,(7,k), V1) e ez (4,(4, k), V2), (analogamente para (%, 7, V1) e (4,7, V2)), sendo V; e V), conjuntos de

varidveis tal que V, C Vq, selecionar o conjunto ¢l, pois se ¢; for coberto, ¢; também o serd, uma



-~ ~1 A R W W R e

9

10
i1
12
13
14
15
16

Figura 6.1: Programa Append - Uso das Diretrizes de Geracdo de Dados de Teste

typedef enum {ENDDATA ERR,OK} stcode;
int curln;

stcode append(int line, int glob)

U char intineMAXSTR];
stcode stat, int done;
if (gloh)
stat=ERR;
else
{ curln=line;stat=0K ;done=0;

while({!done)&&(stat==0K))
{
if(!getline(inline,stdin, MAXSTR))
stat=ENDDATA ;
else

if((inline[0}==PERIOD)&&
(inline( 1J==NEWLINE))
done=1;
else
if(puttxt(inline)==ERR)
stat=ERR;
}

)
}

}
return stat;

}

Program Correio

curln line,glob

curln,stat,
done

Grafo de Fluxo de Controle
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Tabela 6.1: Associagdes Requeridas - Critério Todos-potenciais-usos

1)<1,(4,14),{line,glob}>
2)<1,49,11),{line,glob}>
3)<1,(9,10),{line,glob} >
4)<1,(7,8),{line,glob} >
5)<1,(13,4),{line,glob} >
6)<1,(5,6),{line,glob} >
7)<1,(1,3),{curln line,glob }>
8)<1,(1,2),{curln,line,glob}>
9)<2,(, ),{stat}>
10)<3,(4,14},{curln,stat,done} >*
11)<3,(9,11),{curln,stat,done} >
12)<3,(9,10),{curln,stat,done} >
13)<3,(7,8),{curln,stat,done} >
14)<3,(13,4),{curln,stat,done} >
15)<3,(13,4),{curln,stat}>
16)<3,(13,4) {curln,done} >
17)<3,(5,6),{curln,stat,done} >

18)<5,(9,11),{inline} >
19)<5,(9,10),{inline} >
20)<5,(7,8), {inline} >
21)<5,(4,14),{inline} >
22)<5,(4,5),{inline} >
23)<5,(5,6),{inline} >
24)<6,(4,14),{stat} >
25)<6,(9,11),{stat}>*
26)<6,(9,10),{stat}>*
27)<6,(12,13),{stat)>*
28)<6,(7,8),{stat}>*
29)<6,(5,6),{stat}>*
30)<8,(4,14),{done}>
31)<8,(9,11),{done}>*
32)<8,(11,12),{done}> *
33)<8,(9,10),{done}>*
34)<8,(7,8),{done}>*

35)<8,(6,13),{done}> *
36)<8,(5,6),{done} >*
37)<9,(9,11),{inline} >
38)<9,(4,14),{inline} >
39)<9,(7,9),{inline} >
40)<9,(8,12),{inline}>
41)<9,(7,8),{inline} >
42)<9,(6,13),{inline}>
43)<9,(5,6),{inline}>
44}<9,(9,10) {inline} >
45)<10,(4,14),{stat}>
46)<10,(9,11),{stat} >*
47)<10,(9,10),{stat} >*
48)<10,(8,12),{stat} >*
49)<10,(7,8),{stat} >*
50)<10,(5,6),{stat) >*
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vez que todo caminho livre de defini¢io com respeito as varidveis de V3, é também livre de defini¢do
com respeito as varidveis de V3, mas o contririo nem sempre acontece. Por exemplo, na geragio
dos dados de teste para cobrir as associagdes 14, 15, 16 (Tabela 6.1), a associacio nimero 14 deverd
ser considerada primeiro, pois todo caminho livre de definicio c.r. as varidveis {curln,stat,done} é
livre de defini¢do c.r.a {curln,stat} e c.r.a {curln,done} e cobrird também as associacbes 15 e 16.
Se a associagio 14 nao fosse selecionada primeiro, poderia ser necessaria, no pior caso, a execugio

de trés caminhos.
2.Qual caminho cobre uma associagdo?

¢ Sio caminhos completos que contém sub-caminhos livres de definigio com respeito as
varidveis da associagdo de i para (j,k). O médulo Pokepaths da POKE-TOOL determinara esses

carminhos
3.Qual caminho completo selecionar?

¢ Novamente, o mddulo Pokepaths, permite que uma estratégia de selecao dos caminhos
seja escolhida. Utilizar diretriz 3 e escolher menor niimero de predicados. Por exemplo, para o
programa append, tomando-se a associagdo (5,(4, 14), {inline}), tem-se, utilizando-se o grafo(5)
gerado pela POKE-TOOL (Figura 6.2), os seguintes potenciais-du-caminhos: 5 6 13 4 14,579
10111213 414,57 91112134 14,e 57 8 12 13 4 14, livres de definicio c.r.a inline. Para

todos os caminhos completos gerados o lago do 16 4 deve ser considerado, portanto tomar-se-4
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(7) Defflk}={inline}, para todo k

1) Potencias-du-caminhos mimero de
para [5,(4,14),inline] predicados
5613414 3
5781213414 5
579101112134 14 6
579111213414 6

@

@—®@

Figura 6.2: Grafo-i Gerado para o N6 5 - Uso das Diretrizes de Geracio de Dados de Teste

como caminho com menor nimero de predicados através do lago do né 4, aguele que nao percorre
o lago. Os caminhos entdo diferem por causa das diferentes maneiras de ir do né 5 ao arco (4,14},
dadas pelo grafo(5) (Figura 6.2). Assim, o caminho completo escolhido 6 134 56 13 4 14 15 16.
Note que pode-se evitar que o caminho néo executdvel 1345791112134 14 15 16, um dos que

possui maior nimero de predicados, seja escolhido.
4.Como gerar o dado de teste para executar o carninho selecionado?

Utilize diretriz 4. Considere que 0 ifdo né 7 do programa append possui um erro no operador
relacional: inline[0] <= PERIOD. Na Tabela 6.2 estiio alguns casos de teste para © programa
append. Se o conjunto de casos de teste {1,2,3,4} for selecionado, o erro no vai ser revelado. No
entanto o erro serd descoberto se o conjunto {1,2,3,5} for selecionado. Isso porque o caso de teste
5 € o tinico que satisfaz a restri¢do (¢nline[0] < PERIO D). Essa restrigio é uma restricdio BRO, e

pode ser facilmente considerada para gerar os critérios restritos, como foi considerado no Capitulo
5.
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Tabela 6.2: Casos de Teste para o Programa append

nfimero | valores para glob e line saida salda | caminho
inline{] esperada | obtida | percorrido
1 00 0 0 1345791112134
digitando <ret> 579111213456 13
qualquer coisa <ret> 41415 16
2 015 1 1 134579101112
qualquer coisa <ret> 134141516
3 10 1 1 121516
4 00 2 2 1345791112134
a<ret> 578121341415 16
<ret>
5 00 0 2 1345791112134
a<ret> 578121341415 16
+<ret>

6.3 Uma Estratégia Baseada na Hierarquia entre os Critérios de
Teste

Nessa segdo é proposta uma estratégia, denominada SINGER (Estratégia Incremental para
Geragéo de Dados de Teste Sensiveis a Erros), que considera a dificuldade de satisfagao dos critérios
e a hierarquia entre eles, dada pela relagio de inclusio. Ao se satisfazer um critério exigente tal
como todos-potenciais-usos, um critério menos exigente tal como todos-ramos, também é satisfeito.
A estratégia consiste em comegar o teste, aplicando-se o critério menos exigente e utilizando sempre
que possivel as diretrizes apresentadas. Dado o conjunto de critérios (C1,Cqy .y 5y .., C) tal que
Ci=C;_y (para 2 < i < n), parte-se do critério 1 {o mais abaixo na hierarquia), gera-se um
conjunto T de casos de teste, Cy-adequado, que revela um conjunto de defeitos Fy, Para o critério
(3 gera-se um conjunto T3, Cy-adequado, tal que 17 C T, que revelard um conjunto de defeitos
Fy, tal que Fy C F,. Essa estratégia permite que a hierarquia seja sempre preservada. Se Ci=(C},
e Tj C T, preserva-se a hierarquia pois garante-se que F; C Fi, ou seja, que todos os defeitos

revelados por C; sejam revelados também por (.

Para aplicagdo dos critérios, pode-se considerar uma hierarquia empirica, que reflete a
dificuldade de satisfacao dos critérios. Por exemplo, a probabilidade de satisfazer o critério todos.
potenciais-usos € maior dado o fato do critério todos-ramos ter sido satisfeito, do que dado o fato do
critério todos-nds ter sido satisfeito. Isso porque é necessério cobrir todos os ramos para se satisfazer
o critério todos-potenciais-usos. Os critérios restritos sdo mais dificeis de serem satisfeitos que 0s

critérios estruturais correspondentes. Os Critérios Restritos e o Critério Analise de Mutantes sio



90

incomparaveis. A dificuldade de satisfagio desses critérios dependerd respectivamente das restrigoes

e/ou niveis escolhidos e dos operadores de mutacio selecionados.

Quanto ao fator eficicia, também nota-se em experimentos empiricos que existe um limite
de saturagio para cada critério [MAR92, Cre97]. Numa primeira eté.pa, durante a aplicacio de
um critério, uma alta porcentagem de erros é revelada e esse nimero tende a cair com o aumento
da cobertura, e estacionar, chegando a um ponto de saturagao, onde embora a cobertura anmente,
nenhum erro é revelado. Nesse momento, a aplicacio de um critério mais exigente pode levar a um
crescimento da taxa de erros revelados. Sugere-se que os Critérios Restritos sejam aplicados apds
os correspondentes critérios estruturais. Conforme os resultados apresentados no Capitulo 5, isso
poderia levar a um aumento de cerca de 1.7% no nimero de erros revelados, o que ¢ considerado

bastante significativo [Cre97].

6.4 Consideragoes Finais

Esse capitulo sintetiza toda a experiéncia obtida durante o desenvolvimento do trabalho
descrito nessa dissertacdo. Diretrizes para a geracio de dados de teste sio propostas com o objetivo
de reduzir os efeitos causados por caminhos nio executiveis, reduzir o ntmero de casos de teste,
e facilitar a etapa de geragao de dados de teste. Duas estratégias foram propostas: a estratégia
SGER, que fornece uma seqiiéncia de passos a serem seguidos; e a estratégia SINGER, que consiste

na aplicagao dos critérios segundo a hierarquia dada pela relacio de inclusio.

Quando um critério é escolhido, e aplicado independentemente, a utilizagdo da estratégia
SGER permite que dados com uma maior probabilidade de revelar erros sejam gerados, e como visto
no Capitulo 3, a utilizagao dos Critérios Restritos pode contribuir, em muitos casos, para preservar
a hierarquia entre os critérios. Aplicando-se a estratégia incremental SINGER, garante-se que a
hierarquia entre os critérios seja preservada, quando considerado o fator eficicia. A obrigatoriedade
de se aplicar todos os critérios niio se constitui uma desvantagem; dependendo da criticalidade da
aplicagdo, a utilizagio de todos os critérios se faz necesséria, i.e, quando uma alta confiabilidade
for requerida, o custo ¢ justificado, pois a aplicacio da estratégia contribui para revelar um nimero

maior de erros, e para um aumento da qualidade dos testes gerados.

O médulo Pokepaths (descrito no Capitulo 4) estd sendo implementado e foi planejado um
experimento para validar a utilidade da diretriz 3 [Per97]. Pretende-se verificar, para os programas
utilizados no experimento descrito no Capitulo 5, o quanto essa diretriz contribui para evitar
caminhos nio executdveis, e também estudar o quanto as estratégias menor nimero predicados

ef/ou menor nimero de casos de teste influenciam (a ponto de diminuir) a eficicia dos critérios.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho desta dissertagio abordou os temas critérios estruturais e estratégias de geragio
de dados de teste, uma tarefa que consome muito esfor¢o e que possui muitas limitagbes para sua

completa automatizacio.

Foram realizados estudos empiricos e teéricos comparando as principais técnicas de geracao
de dados de teste sensiveis a erros. Durante esses estudos pode-se comprovar o aspecto comple-
mentar dessas técnicas, as principais limitagdes e dificuldades de aplicacio, discutidos no Capitulo
2. Os Critérios Restritos, introduzidos no Capitulo 3, sio resultado da experiéncia obtida com
esses estudos. Eles permitem combinar diferentes principios e conceitos de teste com os critérios
estruturais, permitindo explorar as caracteristicas vantajosas das diferentes técnicas, dando assim
mais poder ao teste estrutural. Além disso, como mostrado experimentalmente, a combinacgio das
restri¢bes de necessidade que descrevem esses erros, com as condigdes dos caminhos para cobrir os
elementos requeridos, muitas vezes satisfaz a condigdo de suficiéncia para que o erro seja revelado,
sendo esta uma das vantagens em se aplicar Critérios Restritos, em comparagao com outra técnica

de geragdo dissociada de um critério estrutural.

Do projeto de aplicagdo piloto conduzide com os Critérios Restritos, e considerando os
trés primeiros niveis para a escolha das restri¢des, foram obtidos resultados promissores: o nimero
de casos de teste exigidos pelos critérios restritos nio tende a crescer tanto quanto o nimero de
elementos requeridos, e em todos os casos foi menor ou igual ao nimero requerido pelas estratégias
DT e CBT; todos os erros considerados puderam ser revelados pelo critério todos potencials-usos

restritos utilizando-se os trés primeiros niveis para a escolha das restrigdes.

Em face desses resultados foram propostas extensdes i ferramenta POKE-TOOL propondo-
se novos modulos. Os mddulos propostos fornecem apoio i utilizacio dos critérios Potenciais-
Usos Restritos e facilitam a etapa de geracdo, fornecendo caminhos completos para cobrir um
elemento (ou um dado conjunto de elementos). O médulo Ch-aval foi implementado e o modelo de

instrumentacdo para a inser¢io das restrigdes pode ser validado.
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Utilizando-se o médulo de avaliagdo dos Critérios Restritos, realizou-se o experimento des-
crito no Capitulo 5, com programas bem mais complexos que os utilizados no Capitulo 3, e com ape-
nas um tipo de restrigio, restricbes BRO. Resultados similares foram obtidos, e fornecem evidéncias
da aplicabilidade dos critérios baseados em restricdes, em programas reais. Para o critério todos
potenciais-usos restritos (PU-R) foi obtida uma menor cobertura, foi requerido um maior niimero
de elementos, e conseqiientemente, um maior nimero de casos de teste foi necessario, e nm maior
nimero de elementos nio executdveis foi encontrado, quando comparado com o critério todos-
potenciais usos (PU), o correspondente critério estrutural. Esses resultados sio explicados pela
relacdo de inclusio, um critério restrito inclui o seu critério estrutural correspondente. Um fato
importante diz respeito & eficicia dos critérios restritos. Considerando o tipo de erro descrito pelas
restri¢des escolhidas (restrigdes BRO - erros de dominio) nota-se que o critério PU-R revelou 1.7
mais erros que o PU. Essa porcentagem ¢ bastante significativa e justifica a aplicacio dos critérios

restritos em sistemas onde uma alta confiabilidade é requerida.

Vale ressaltar a influéncia do tipo de restrigio associada ao critério estrutural no aumento
de sua eficicia. Devem ser associados aos elementos requeridos, restricdes que descrevem erros
complementares aos revelados pelas técnicas estruturais, por exemplo, que descrevem erros em
estrutura de dados. A estruturagio das restri¢Ses em niveis, a serem considerados durante a escolha
das mesmas, é uma boa sugestio para se saber qual a informagio necessiria, quais técnicas, e
conseqiientemente, quais tipos de erros sao descritos em cada nivel. A escolha das restri¢bes é uma
das tarefas mais importantes. Além dos niveis propostos para a escolha da restricio, sugere-se que
um tipo de critério-restrito seletivo seja utilizado, considerando vérios fatores: o tipo de programa
em teste e tipos de erros aos quais ele estd sujeito, a conflabilidade requerida, o tempo disponivel,
custos, etc. Isso pode leva a uma redugao dos custos, diminuindo o nimero de elementos requeridos,

e o nimero de casos de teste,

Ainda observou-se com o experimento do Capitulo 5, que a estratégia aleatdria é bastante
pratica, mas como foi observado na Se¢do 5.2.2, os elementos mais dificeis de serem cobertos nao
sdo, em geral, cobertos por esse tipo de dados. Esses elementos sio cobertos por um dado especifico,
e podem significar partes do programa pouco executadas e sujeitas a erros nio facilmente revelados;
por isso, o ideal é uma estratégia de geragio que combine ambas as estratégias apresentadas e que
possa ser utilizada para ambos os critérios PU e PU-R. Um conjunto inicial de dados aleatérios é
utilizado, e uma cobertura inicial é obtida; dados sio gerados “ad-hoc” para os elementos restantes.
Nesta etapa, um aprendizado sobre o programa é realizado e esse conhecimento poderd depois ser

utilizado durante o teste de regressio, nas fases de depuracio e manutengio.
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Contribuigoes

As principais contribuicbes desse trabalho sio enumeradas a seguir, de acordo com os

diferentes topicos abordados nos capitulos dessa dissertacio.

I

Estudos comparativos das diferentes técnicas de geragdo de dados de teste sensiveis a erros:
foram realizados estudos tedricos e praticos. Durante o experimento observou-se um maior
poder em termos de eficdcia das técnicas Domain Testing e Constraint Based Testing, e uma
maior praticidade da técnica BRO/BOR, em termos de facilidade de aplicacio e ntmero
de casos de teste requeridos. Salienta-se as limitagbes dessas estratégias na presenca de
correcao coincidente e caminhos ausentes. Outro fato observado nesses estudos, foi uma

maior dificuldade na determinagao de condigBes de suficiéncia para erros de computacio.

Defini¢do de Critérios Baseados em Restricées: a aplicacio dos Critérios Restritos introdu-
zidos nessa dissertacdo: a) leva a um aumento da eficicia dos critérios estruturais corres-
pondentes, possibilitando combinar a técnica estrutural com diferentes principios de técnicas
complementares; b) contribui para preservar a hierarquia entre critérios, quando considerado
o fator eficicia e um conjunto comum de restrigfies; c) oferece medidas de cobertura para

quantificar a atividade de teste, e avaliar a adequagdo de um conjunto de casos de teste.

Ertensies propostas @ POKE-TOOL: possibilitam a implementagio e aplicacio dos Critérios
Restritos, além de facilitar a determinagio de elementos n&o executiveis, e estabelecer con-
junto de caminhos para satisfagio dos critérios estruturais. Esses médulos facilitario a etapa
de geracio automatica de dados de teste, pois dados de teste para satisfacdo dos critérios
estruturais poderdo ser derivados automaticamente, resolvendo-se o conjunto de restricoes
formado pelas condigdes dos caminhos e pelas restrigdes que descrevem os erros, aos quais o

programa estd sujeito,

Ezperimento de aplicagio dos Critérios Baseados em Restrigdes: tanto o experimento pi-
loto, quanto o experimento descrito no Capitulo 5, comprovam a aplicabilidade dos Critérios
Restritos. Notou-se nio ser muito dificil a identificacio da nio executabilidade dos elemen-
tos restritos, uma vez determinada a nio executabilidade dos correspondentes elementos
estruturais. O critério todos-potenciais-usos-restritos também se mostrou mais eficaz que
o correspondente critério estrutural, revelando uma porcentagem maior de erros, principal-

mente os erros descritos pelas restrigoes utilizadas.

- Proposicio de estratégias para geracio de dados de teste: as estratégias apresentadas no

Capitulo 6 podem ou ndo ser utilizadas conjuntamente, mas sem divida estabelecem um
bom roteiro para a tarefa de aplicacio dos critérios de teste estrutural existentes, incluindo
os Critérios Restritos. Visam a aumentar a eficicia e, consegiientemente, a qualidade dos

dados de teste gerados, além de reduzir os custos da atividade de teste. Permitem:
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* A reducao de esfor¢o de geragao de dados de teste, minimizando o niimero de caminhos

para cobrir os elementos requeridos por um dado critério de teste.

* A redugio dos efeitos causados por caminhos nio executdveis, pois pode-se evitar que
esfor¢o seja gasto com alguns elementos nio executdveis e que sejam selecionados ca-

minhos com maior probabilidade de serem executdveis.

* Que os dados de teste, gerados para cobrir os elementos requeridos, possuam alta
probabilidade de revelar erros, visto que satisfazem suas restricdes de necessidade, e
tém alta probabilidade de, juntamente com a condicio do caminho que cobre o elemento

requerido, também satisfazer suas condicdes de suficiéncia.

¢ Se a estratégia incremental for utilizada, garante-se a preservacao da hierarquia entre

os critérios, quanto ao fator eficicia.

7.2 Trabalhos Futuros

Podem ser visualizados muitos desdobramentos desse trabalho de pesquisa, muitos deles

em andamento.

Sobre a escolha das restrigoes, pretende-se estudar mais detalhadamente que tipos de res-
trigbes sdo mais adequadas, dado um tipo de programa. Esse estudo podera contribuir para o
estabelecimento de Critérios Restritos Seletivos, onde sio estabelecidos diferentes grupos de res-
trigbes, além dos agrupamentos em niveis sugeridos. Isso poderia levar & reducio de custos e

facilitar a aplicagio dos Critérios Restritos.

Delamaro [Del97] estabelece operadores de mutacio para o teste de integracdo. Restrigoes
de necessidade podem ser derivadas, a partir desses operadores, para que os Critérios Baseados em

Restri¢bes possam ser utilizados durante o teste de integracio.

J4 estdo sendo incorporados i versdo “scripts-UNIX” da POKE-TOOL, os médulos de
tratamento de néo executabilidade Pokeheuris, Pokefatos, Pokepadrao [BJVMY97]. Também estd
sendo implementado o médulo Pokepaths [Per97]. O préximo passo é implementar o médulo Cb-
kernel para derivar automaticamente os elementos restritos requeridos. Mais ainda, no futuro
pretende-se acoplar & ferramenta POKE-TOOL, outras ferramentas para execucdo simbdlica e/ou
dindmica para, juntamente com as restricoes estabelecidas pelos Critérios Baseados em Restricdes,

poder realizar a geragio automatica dos dados de teste.

Pretende-se realizar dois outros experimentos. Q primeiro experimento est4 sendo realizado
com os programas utilizados no Capitulo 5 [Vin97]. Os dados aleatérios e “ad-hoc”, utilizados para
satisfazer os critérios todos potenciais-usos e todos potenciais-usos-restritos, serao utilizados com

a ferramenta de teste Proteum, os mutantes equivalentes serio determinados e poder-se-a verificar
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o “strength” desses critérios em relaciio ao critério Andlise de Mutantes, comparando os resultados

PU X PU-R e geragio aleatéria X geracio “ad-hoc”.

O outro experimento tem o objetivo de validar as diretrizes e estratégia incremental pro-
posta no Capitulo 6. Ele ji foi programado, e com auxilio do médulo Pokepaths, tem o objetivo de
avaliar a Diretriz 3, para verificar o quanto ela é efetiva para evitar caminhos nio executiveis. Além
disso, pretende-se estudar a relacio entre a eficicia e as estratégias menor nimero de predicados,

major ou menor complexidade das estruturas de controle envolvidas no caminho [PVIM97] [Per97).
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Apéndice A

Restrigoes para as Ferramentas Mothra e

Proteum

Nesse apéndice, sio apresentadas as tabelas contendo restrigbes de necessidade geradas para

os operadores de mutacio das ferramentas Mothra e Proteum.

As Tabelas A.1 e A.2 foram geradas por DeMilo e encontram-se em [DMOQ91]. As restrigdes
mostradas sdo restriges de necessidade para os operadores de mutagio da ferramenta Mothra. En-
tre elas estdo restrigdes de predicado propostas por DeMilo para aproximar restrigdes de suficiéncia

e garantir a avaliagdo incorreta de um predicado se ele contiver um erro.

As tabelas para os operadores de mutagdo da ferramenta Proteum (Tabelas A.3, A.4, A.6,
A.5) foram derivadas durante a condugio do experimento com a técnica Constraint Based Testing,
descrito no Capitulo 3. Essas tabelas estdo fortemente baseadas nas tabelas do sistema Mothra-
Godzila. Elas contém restricdes de necessidade para revelar os erros descritos por esses operadores
e podem ser utilizadas para a geragdo dos elementos requeridos pelos Critérios Restritos. Note que
muitas da mutagdes em comandos, que incluem em geral, remocao dos mesmos, ndoestio associadas
a nenhuma restrigao de necessidade. Isso porque, muitas vezes, um estado intermediirio incorreto

é produzido apenas satisfazendo-se a restricdo de alcancabilidade do comando mudado.



Tabela A.1: Restricdes do Sistema Mothra-Godzila

Tipo Descri¢do Restricao
aar array for array replacement A(er) # B(eg)
abs absolute value insertion e1>0,e1 < O,e; =0
acr array constant replacement C # Aey)
aor | arithmetic operator replacement (e10€;) # (e1gen)
(er0€2) # (e1)
(er10€2) # (e2)
(er0e2) # Mod(ey, e3)
asr array for variable raplacement X # Aley)
car | constant for array replacement Aler) #C
cor comparable array replacement Ale1) # Bles)
csr | constant for scalar replacement X#C
der | DO statement and replacement (e2~ey1)>2
ez < €1
ler logical connector replacement {e10e3) # (e1deq)
ror | relational operator replacement (er0e2) # (e1deq)
sar scalar for array replacement Alel) # X
scr | scalar for constant replacement C#X
sVE scalar variable replacement X+#£y

Tabela A.2: Outros Tipos de Mutacdes - Sistema Mothra-Godzila

Tipo Descricdo

crp constant replacement

dsa data statement alterations
grl GOTO label replacement

rst | RETURN statement replacement
san statement analysis

sdl statement deletion

Sre source constant replacement
uoi unary operator insertion

Tabela A.3: Mutacio em Constantes

Tipo Descricio Restri¢oes

ceer | constant for constant replacement Cy £ Cs

CeST constant for scalar replacement X#C

crer required constant replacement X#0,X#£Z-1,X#1
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Tabela A.4: Mutacio em Varidveis

Tipo Descrigio Restrigdes
varr mutate array reference Ale1] # Bley]
vdtr domain traps X=0,X<0,X>0
A[ei] > O,A{el] < 0, A[€1} =0
Se=0,5¢>0,5¢c<
vprr mutate pointer references PFEq
VSIT mutate scalar references Ale1] # X , 5c# X
(xp) # X, Y # X
virr mutate structure references S#T
vscr | structure component replacement S.c1 # S.cq
vtwd twiddle mutations PRED(z) # z,5UC(z) # z
Tabela A.5: Mutacdes em Comandos

Tipo Descricio Restrigoes

shre break replacement by continue

sbrn break out to nth level

scrb continue replacement by break

scrn continue out to nth level

sdwd | do-while (CT) repalcement by while CT=false

sglr go to label replacement

smvb move brace up and down

STST return replacement

ssdl statement deletion

stri trap on if (CT) condition CT=false, CT=true

strp trap on statement execution

smtc n-trip continue

sswm switch statement mutation

swdd | while {CT) replacement by do-while CT=false
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Tabela A.6: Mutagio em Operadores

105

Tipo Descrigao Restrigoes

0aaa arithmetic assignment mutation (eropres) # (e10pges)
oaan arithmetic operator mutation (e10p1e2) # (e10pze3)
oaba | arithmetic assignement by bitwise assignment (e1opie;) # (eropaey)
oaea | arithmetic assignement by plain assignment (e10p1ez) # (e10pey)
oaln arithmetic operator by logical operator (e1oprez) # (eropae;)
oarn arithmetic operator by relational operator {eroprez) # (eyopaey)
oasa | arithmetic assignement by shift assignment (e10p1ez) # (e10pzey)
0asn arithmentic operator by shift operator (e1opres) # (e10p2e3)
obaa | bitwise assignement by arithmetic assignment (e10pie3) # (e10paeq)
oban bitwise operator by arithmetic assignment (e1opier) # (e1opaey)
obba bitwise assignment mutation (er0pre2) # (e10p2ey)
obbn bitwise operator mutation (e10p1eg) # (e10pgey)
obea bitwise assignment by plain assignment (eroprez) # (e1opaey)
obln bitwise operator by logical operator (eroprez) # (eyopges)
obng bitwise negation (eroprez) # (eyopaes)
obrn bitwise operator by relational operator (e10p1e2) # (e10paey)
obsa bitwise assingmente by shift assignment (er1opiez) # (e1opaes)
obsn bitwise operator by shift operator (e10p1e2) # (e10paey)
oeaa | plain assignment by arithmetic assignement (e10p1ez) # (ejopaeq)
oeba, plain assignment by bitwise assignment (eropreg) # (e1opqeq)
oesa palin assignment by shift assignment (e10p1e3) # (eropeey)
oido increment /decrement mutation (e10p1) # (op1e1), (opres) # (opaey)

(opre2) # (e20p1), €1 # opeq

olan logical operator by arithmetic operator (e10pies) # (e10paey)
olbn logical operator by bitwise operator (eropies) # (e10paey)
olln logical operator mutation (eropies) # (ejopae;)
olng logical negation {e10p1e2) # (e10paes)
orln logical operator by relational operator {e10piez) # (eyopyes)
olsn logical operator by shift operator (eropres) # (eyopaey)
oran relational operator by arithmetic operator (er10p1ez) # (e10pqeq)
orbn relational operator by bitwise operator (eropieg) # (ejopaes)
orln relational operator by logical operator (e10p1e2) # (e10paeq)
orrn relational operator mutation (erop1es) # (eropaes)
orsn relational operator by shift operator (e10pes) # (e10p2ey)
0533 shift assignment by arithmetic assignment (er0p1es) # (e10paes)
osan shift operator by arithmetic operator (e10mez) # (e10paes)
osba shift assignment by bitwise assignment (e10p1ea) # (e10pges)
osbn shift operator by bitwise operator (e10p1e2) # (e10paes)
osea shift assignment by plain assignment (e10pie2) # (e10paez)
osln shift operator by logical operator (e10p1e2) # (e10paes)
osIn shift operator by relational operator (e10p1eq) # (e10p2ez)
0ssn shift operator mutation {(e10prez) # (eropzeq)
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Apeéendice B

Propriedades dos Critérios Baseados em

Restricao

Nesse apéndice, sio apresentadas as provas relacionadas is propriedades dos critérios Res-

tritos, discutidas no Capitulo 3: andlise de inclusio e anilise de complexidade.

Como foi dito no Capitulo 3, consideranto a restricdo C=true, o critério restrito inclui
0 critério estrutural correspondente, mesmo na presen¢a de nao executabilidade. Se diferentes
conjuntos de restrigdes forem escolhidos os Critérios Restritos podem ser incomparaveis entre si.
Se um conjunto comum de restricdes é associado a cada elemento requerido, para todos os critérios

estruturais, tém-se:

¢ (todos-caminhos-restritos) = ( todos-potenciais-du-caminhos-restritos): o conjunto de potenciais-
du-caminhos associados is restricoes de C sio cobertos por um subconjunto de caminhos do pro-
grama que os inclui e que estdo associados is mesmas restrigbes. Portanto, um subconjunto dos

elementos requeridos pelo critério todos-caminhos-restritos.

. ( todos—potencmis-du—caminhoswrestritos) = (todos-du-caminhos-restritos): visto que todo
du-caminho é um potencial-du-caminho [Mal91], um subconjunto de potenciais-du-caminhos asso-
ciados as restri¢des de C cobre os du-caminhos associados is mesmas restrigoes e requeridos pelo

critério todos-du-caminhos-restritos.

¢ (todos-potenciais-du-caminhos-restritos) = (todos-potenciais-usos/du-restritos): wm sub-
conjunto de potenciais-du-caminhos associados is restrigdes de C cobre as associacdes associadas

as mesmas restrigdes e requeridas pelo critério todos-potenciais-usos/du

* (i todos-potenciais-usos/du-restritos) = (todos-potenciais-usos-restritos ): um mesmo sub-
conjunto de potenciais-du-caminhos associados is restrigdes de C cobre as associacdes associa-
das as mesmas restri¢des e requeridas pelo critério todos-potenciais-usos/du e pelo critério todos-

potenciais-usos-restritos.

¢ (todos-du-caminhos-restritos) = (todos-usos-restritos): para cada uso, um du-caminho



107

é derivado, cobrir todos-du-caminhos e satisfazer o conjunto C de restri¢des, implica em cobrir

todos-usos associados ao mesmo conjunto R.

* (lodos-potenciais-usos-restritos) = (todos-usos-restritos). visto que toda associacio é
uma potencial-associagao [Mal91], entdo, se um mesmo conjunto C de restri¢oes é derivado para
cada uma das associagbes, uma associacio restrita também serd uma potencial-associagao restrita.

Todos potenciais-usos restritos inclui todos-usos restritos.

* (todos-usos-restritos) = (todos-ramos-restritos): Se todo ramos é coberto por um caminho
que cobre uma associa¢do, visto que todos-usos inclui todos-ramos, e para cada associacio estd

associado o conjunto de restriges R. Entio cada arco restrito também serd coberto.

¢ (todos-ramos-restritos) = (todos-nos-restritos): Se todo né & coberto por um ramo, e
todo ramo estd associado as mesmas restricdes de R, entio todo né restrito é coberto POT um ramo

restrito.

Na presenga de nio executabilidade, essa ordem ¢ alterada. Abaixe estio as relagbes para
os Critério Executdveis (ou *), considerando que os programas satisfazem a seguinte propriedade:

possuem pelo menos uma defini¢do de varidvel no né de entrada do programa.

¢ (todos — caminhos — restritos)* =+ (todos — potenciais ~ du — caminhos — restritos)™:
para todo potencial-du-caminho restrito executdvel existe um caminho completo executdvel que o
cobre e que satisfaz o conjunto R. Esse caminho ¢ requerido pelo critério {todos — potenciais — du —

caminhos — restritos)*.

¢ {todos— potenciais — du —~ caminhos — restritos)* = (todos— du— caminhos — restritos)*:
se todo du-caminho é um potencial-du-caminho, considerando o mesmo conjunto de restrigoes R,
todo du-caminho-restrito é um potencial-du-caminho-restrito. Portanto, se 0 du-caminho restrito

¢ executdvel existird o potencial-du-caminho-restrito executavel correspondente.

s (todos — potenciais — du — caminhos — restritos)” = (todos — potenciais ~ usos/du —
restritos)”: um subconjunto de potenciais-du-caminhos restritos executdveis satisfaz o critério

{todos — potenciais — usos/du — restritos)*.

¢ (todos—caminhos—restritos)* = (todos— potenciais—usos—restritos)*: um subconjunto

de caminhos restritos executdveis satisfaz o critério (fodos — potenciais — usos — restritos)*.

o {todos — potenciais — usos — restritos)* = (todos — usos — restritos)*: visto que toda
associagdo é uma potencial-associagio [Mal91], entio, se um mesmo conjunto C de restrigdes é de-
rivado para cada uma das associagdes, toda associacio restrita é uma potencial-associacdo restrita.

Se a associag@o restrita for executdvel a potencial-associagio restrita também o serd.

¢ (todos — potenciais — usos/du — restritos)* = (todos — ramos — restritos)*: para todo
ramo restrito executdvel, existe um caminho completo restrito executdvel que o cobre. Como

existe pelo menos uma definicio de varidvel no né de entrada e (todos — potenciais ~ usos /du)*
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= (todos — ramos)”, existird um potencial-du-caminho incluido nesse caminho completo. Se o
caminho completo restrito é executével, o potencial-du-caminho restrito nele incluido também o

serd e cobrird portanto o ramo-restrito.

* (todos — potenciais — usos — restritos)* = (todos ~ ramos — restritos)*: para todo
ramo restrito executdvel (R,E) existe um caminho completo restrito executdvel que o cobre. Como
existe pelo menos uma defini¢io de varidvel no né de entrada e (todos — potenciais — usos)*
= (todos — ramos)*, existe uma associagao testrita executdvel, que é coberta por esse caminho

completo e que cobre o ramo restrito.

¢ (todos — ramos — restritos)* = (todos —nos — restritos)™: os nds restritos serio cobertos
por um conjunto de caminhos que também satisfazem as restrigbes de R, para se chegar ao né j

requerido, existird um arco restrito (i,j) executvel, que estd incluido no caminho completo.

Nos casos abaixo, a inclusdo ndo acontece nem mesmo para os critérios estruturais, inde-

pendentemente das restri¢ies estabelecidas [Mal91].
. (todos~potenciais—du~caminhos-—Testritos)* # (todos—potenciais—usos-—restritos)*;
* (todos — potenciais — usos/du — restritos)* # (todos — potenciais — usos — restritos)*;
¢ (todos — du — caminhos — restritos)* # (todos — usos — restritos)*;
* (todos — usos — restritos)* # (todos — ramos — restritos)*.

Com relagio & complexidade dos Critérios Restritos, foi visto que ela dependerd do nivel e

da técnica aplicados para gerar as restrigGes.

Nivel 2: aplicando-se a técnica Variable Mutation, o pior caso é o caso no qual as k varidveis
da associagdo (4, (4, k), {v1,v2, .., vi}), forem do mesmo tipo e valores diferentes serio exigidos para
combinagGes dois a dois destas varidveis. O nimero de restri¢des é dado por (k—1)4+(K—-2)...+
24+ 1 =kEk+1)/2.



Apéndice C

Aspectos de Implementacao

Este apéndice apresenta aspectos de implementacio dos médulos propostos no Capitulo 4,
como extensio a ferramenta POKE-TOOL para apoiar a utilizagdo dos Critérios Restritos e facilitar
a geracao de dados de teste. Primeiramente, serfo fornecidas as descrigdes e modos de utilizagio dos
“scripts” da versio SUN-UNIX da POKE-TOOL e que ativam os médulos Pokepadrao, Pokepaths
e Pokeheuris. Os scripts correspondentes aos médulos Ch-aval e Ch-elem sio entio apresentados e
ao final apresentam-se os arquivos gerados pelo médulo Ch-aval implementado para o program cal,

utilizado no experimento descrito no Capitulo 5.

C.1 Descrigao dos “Scripts” Correspondentes aos Novos Médulos
da POKE-TOOL

C.1.1  Eliminagao de Padrdes/Elementos nio Executiveis

Este “script’ permite o tratamento de padrdes de nio executabilidade através das operacdes
de inser¢do, eliminagdo , habilitagio e desabilitagdo de padrdes. Essas operacdes sdo feitas em uwm
arquivo < funcao > .padrao, o qual contém, para cada fungdo em teste, os padrdes de nio
executabilidade por critério e os elementos requeridos pelo critério associado ao padrie. Cada
operagdo deve repercutir de forma coerente nos arquivos de elementos nio executados para a funcdo

e critério. Também é mantido um arquivo com os elementos nio executiveis.
pokepadrao -d<funcao> --[ilrleld] [nos|-arcs|-pul-pudul-p] "<padrao>"|-alx to y

<funcao>: nome do diretério onde estio os arquivos pduoutput, puoutput, pdupaths

para o programa que contém o padrio.

-i: insere padrao
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-r: remove padrio
-e: habilita padrio durante a avaliagio
-d: desabilita padrdo durante a avaliagio
-n0s: critério todos-nds
-arc: critério todos-arcos
-pu: critério todos-potenciais-usos
-pudu: critério todos-potenciais-usos/du
-pdu: critério todos potenciais-du-caminhos
<padrao< : padrio a ser utilizado na busca, pode ser do tipo:
1. né "n”
2. arco ”j k7 ou ”(j,k)”
3. associacio "(i,(j,k),{x})”
sendo que {} indicard c.r.a qq x.
4. associagdo "(1,(j,k),{x})/du”
3. seqiiéncia de nds continua: "nl n2 nn”
6. seqiiéncia de nés nio contfnua: ” 1Ty e Py Ty
-a: usar todos os padrdes contidos no arquivo <funcao>.padrao para o critério

-X to y: usar o intervalo de padrées de nimero x a niimero ¥ para o critério

Exemplo de Utilizacéo: pokepadrao -dsort -i -pdu "1 3 ...7 8”

Insere o padrio no arquivo sort.padrao do tipo seqiiéncia de nés nio continua para o critério
todos-potenciais-du-caminhos. Qs elementos que incluirem esse padrio sio eliminados do arquivo

puoulpul.tes e inseridos no arquivo pdune.fes. Uma nova cobertura & fornecida.

C.1.2  Geragio de um Conjunto de Caminhos Completos

pokepaths ~d<funcao> -[nos|-arcs|-pul-pudul-pdu] ["elemento"|-alx to y] -c<estrat>

<funcao>: nome do diretério onde estio os arquivos pduoutput, puoutput, pdupaths



111

-nost critério todos-nds
-arc: critério todos-arcos
-pu: critério todos-potenciais-usos
-pudu: critério todos-potenciais-usos/du
-pdu: critério todos potenciais-du-caminhos
“elemento”: o elemento a ser coberto, segue 0s mesmos formatos e tipos de padrio.
-a: todos os elementos requeridos para o critério
x to y: nimero dos elementos (ou intervalo de) a ser considerado na geracio.
-c<estrat>: indica a estratégia de selecio dos caminhos, correspondente:
I: menor nimero de predicados
2: menor nimero de nds
3. maior nimero de predicados
4. maior niimero de nés
5. caminho tipico {0 mais frequentemente executado)
6. caminho menos executado
7. maior testabilidade
8. menor testabilidade

9. o de maior complexidade etc.

Exemplo de Utilizagdo: pokepaths -dfind -pu 7(1,(4,6),{util})” -c1

O mddulo pokepaths fornecerd uma lista de caminhos completos candidatos a cobrir a
associacao nao continua, ou seja, livres de definigdo c.r. & util, ou seja que cobrem a associacio

fornecida. Esses caminhos sio selecionados de acordo com a estratégia menor nldmero de predicados.

C.1.3  Aplicacio de Heuristicas e Execugio Simbélica

pokeheuris -dfuncaoc -[nos|-arcs|-pul-pudul-pdu] ["elemento"| x to ¥yl [-sin]

<funcao>: nome do diretério onde estio os arquivos pduoutput, puoutput, pdupaths
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-nos: critério todos-nds

-arc: critério todos-arcos

-pu: critério todos-potenciais-usos

-pudu: critério todos-potenciais-usos/du

-pdu: critério todos potenciais-du-caminhos

"elemento”: segue o mesmos formatos especificados para pokepaths

X to y: numero dos elementos (ou intervalo de) a ser considerado na aplicacdo da

heuristica
-sfn ativa ou ndo o médulo pokepadrao

Durante a aplicagdo da heurfstica, novos padrées podem ser determinados. Portanto uma
atualizacao dos arquivos < funcao > .padraoe e eriteriooutput.tes serd realizada. O novo padrao é

inserido e os elementos correspondentes eliminados.

Exemplo de Utilizagdo: pokeheuris -dsort -i -pdu "(1,(1,6),{n})”

O médulo Pokeheuris determinard se a associagio fornecida requerida para a funcio sort
é ou ndo executdvel. Se ela for nio executdvel um novo padrio estd disponivel. A opgdo -s ativa
o médulo Pokepudrao. O novo padrio é inserido em sort.padras. Os elementos requeridos pelo
critério todos-potenciais-du-caminhos que contiverem o novo padrdo sdo eliminados e uma nova

analise de cobertura é realizada,

C.2  “Scripts” que Apoiam a Utilizagio dos Critérios Restritos

Abaixo sao apresentados os scripts Ch-aval ¢ Ch-auzaval que implementam o médulo Cb-

aval e parte do script Cbh-elem implementada.

—== cb=aval e
#1/bin/sh

############################################################################

# Ja’ foram criados os arquives cb-elementos, (cb-assoc.tes, #
# cb-pudesc.tes o cb-desc.tes), no diretorio cb-nomefuncao #
# Essa versao e’ para o pokebatch (pokemal e pokeauxmal), que #
# comprime os pathl.tes #

R R R R R A R R R R R R R R R R R AR S R R R R BB B
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case $# in

0) echo 'Uso: cbavalcomp -d<diretorio funcao> ~pdu|-pul-pudul-nosi-arcs [x to yl’; exit 2;;
1) echo !Uso: cbaval -d<direterio funcao> -pdui-pul-pudui-nes|-arecs [x to y]’;
echo ’Numero incorreto de parametros’; exit 2;;

2) dir=$1; criterio=$2; beg=1; last=0; end=‘expr $last + 1°;;

# lembrar que last deve ser o numerc de casos de teste existente.

3) dir=$1; criterio=$2; beg=$3; last=$3; end=‘expr $3 + 1';;

4) dir=$1; criterio=$2; beg=$3; last=$3; end=‘expr $3 + 1°;;

8) dir=$1; criterio=$2; beg=$3; last=$5; end=‘expr $5 + 1¢;;

esac

# testa valores iniciais e finais de caso de testes

if test “$beg" -gt "$end"

then

exit 2
fi
oldir=*pwd’

# retira -d de nome de diretorio
dir=‘echo $dirl|sed *s/"-d//g*°
if test -d cb-$dir

then

P

else
echo “Nao encontrei o diretorio cb-$dir"
exit 2
fi
# pode-se pensar em uma opcac -all, para todos os criterios
case $criterio in
"-pdu") criterio=1; cri="pdu"; cp $dir/pdupaths.tes cb-$dir/pdupaths.tes;
arquivo='cb-paths.tes";;
"-pu") criterio=2; cri="pu"; cp $dir/puassoc.tes cb-$dir/puassoc.tes;
arquivo=''cb-asgo¢.tes";;
“-pudu") criterio=3; cri="pudu"; cp $dir/puassoc.tes cb~$dir/puassoc. tes;
arquivo="cb-assoc.tes";;
"-arcs") criterios4; cri="arcs";cp $dir/arcprim.tes cb-$dir/arcprim.tes;
arquivo="cb-arcs.tes";;
"-nos") criterio=5; cri="nos";cp $dir/nos_grt.tes cb-$dir/nos_grt.tes;
arquivo="cb-nos.tes";;
*) echo "Erro: criterioc \"$criterio\" nao esta disponivel !" 1>&2 ;
cd $oldir;
exit 2;;
esac
#copia descritores

cp $dir/des_$cri.tes cb-$dir/des_$cri.tes
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#copiar programa instrumentado

cp testeprg.c cb-$dir/testeprg.c

num_linhas=‘wc -1 testeprg.c | awk ’{print $1}'°

# muda para diretorio c¢b, se o dir for um path longo cb-path nao faz sentido
cd cb-$dir

# se existe um arquivo cberiteriohis.tes

# na verdade testara’ depois. Sempre vai acumulando... pode-se colocar uma

# opcao para que se recomece a avaliacao, e se destrua cb-his

if test -4 good

then

else
mkdir good
fi
while test "$beg" != "$end"
do
uncompress ../$dir/path$beg.tes
if test -f ../$dir/pathfheg.tes
then
¢p ../$dir/path$beg.tes path.tes
compress ../$dir/pathfbeg.tes
else

echo "Nao encontrei o arquive pathibeg.tes"

fi
if test ~f ${crilhis.tes
then
¢p ${crithis.tes ${crithis.bak
else
echo > ${cril}his.bak
fi
if test -f cb-${crithis.tes
then
else
echo > cb-${crithis.tes
fi
if test -f cb-${crilexe.tes
then
else
echo " CB-ASSOCTACOES EXECUTADAS " > cb~${crilexe.tes
echo "#x# Cobertura Total = 0.000000 " >> cb-${cri}exe.tes
£i

echo "Avaliando caso de teste numero $beg "
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echo " 0" >> path.tes
if avaliador $criterio
then

# At least one test case was successfull

else
# Thisz test case failed
m -f avalog.tes # Clean up intermediate files
e#cho ’?
echo "Mensagem: avaliacao falhou para o caso de teste $beg"
exit 2
fi
if diff ${crithis.bak ${crithis.tes > difere
then
echo “Caso de teste $beg nao matou nerhum elemento™
else
cat difere | grep ">" | awk ’{printf " %s\n",$2}’ > good_aux
fi
# para cada elemento em good_aux verificar as condicoes nos arquives cb
# obtem numero de elementos de good_aux
if test -f good_aux
then
number=‘we -1 good_aux | awk '{print $1}’¢
number=‘expr $number + 1'
i=1
echo > temp_assoc
while test "$i" != "$number”
do
# j = elementos (numero da associacao morta) de good
j=‘head ~$i good_aux | tail -1*
# obtem todas as cb a partir de j, j ja’ possui um branco
grep "$j-" $arquivo > assoc
# nomerc de cb-associacoes derivadas para a associacao j
qtas_assoc=‘we ~1 assoc | awk ’{print $1}’¢
qtas_assoc=‘expr $qtas_assoc + 1°
k=1
while test "$k" != "$qtas_assoc"
do
# linha contem a linha do arquive assoc
elem=‘head -$k assoc | tail -1 | awk ’{print $1}°*
# em temp-assoc estac as associacoes derivadas de k e que nao estac em
# cb-puhis, para todo k do caso de teste beg
if grep " $elem" cb-${cri}his.tes >> temp
then
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else
echo " $elem" >> temp_assoc
fi
=‘expr $k + 1*
done
i=‘expr $i + 1¢
done
ch-auxaval $cri $num_linhas $beg $arquivo $dir
fi
™m ~f good_aux difere assoc temp_assoc temp
beg=‘expr $beg + 1°
# compress ../$dir/path$beg.tes
done
sort -u cb-${critexe.tes ~ocb-${critexe.tes
ntotal='tail -1 cb-relf{cri}.tes | awk '{print $5}’°
# calcula cobertura
n=‘we -1 cb-${critexe.tes | awk ’{print $1}°°
head -‘expr $n -~ 1‘ cb-${crilexe.tes > temp
# 0 programa sxecutavel calcula-cob, calcula a cobertura e
# a escreve no arquivo cobertura.tes
n=‘expr $n - 2°
calcula~cob cobertura.tes $r $ntotal
# substitui no arquive
cat temp cobertura.tes > cb~${crilexe.tes
# Cria arquivo de associacoes nao eXecutadas
echo " CB-ASSOCIACDES NAQO EXECUTADAS " > cb
sort -u $arquivo ~och-temp
comm -13 cb-${crilexe.tes cb~temp | grep -v "A" >> c¢b
cat cb cobertura.tes > cb-${criloutput.tes
cat cb-${criloutput.tes
rm -f temp cobertura.tes good_aux ¢b-temp cb testeprg.c
# volta ao diretorio inicial
cd $oldir
exit ©

—————————————————— cb-auxaval —— e

#!/bin/sh

# Executa os programas com as condicoes hecessarias para matar as

# associacoes indicadas no arquive temp_assoc & coloca as associacoes
# mortas em cb-criterichis.tes

criterio=$1



num_linhas=$2

casoteste=§3

arg_elem=$4

func=$5

eche " * % Avaliando as restricoes para o dado de teste * *"

echo [1R:4

# Ubtem a entrada para executar o programa correspondente ao casoteste

echo > vazio
if test -4 ../input
then
if test -d ../keyboard
then
keyboard="keyboard/keyboardfcasoteste. tas"
read input < ../input/input$casoteste.tes
else
keyboard=""‘pwd‘/vazio"
read input < ../input/input$casoteste.tes
£i
else
if test -d ../keyboard
then
keyboard="keyboard/keyboard$casoteste.tes"
input=""
else
keyboard="‘pwd’/vazio"
input=""
fi
fi
echo > good_temp
echo > nogood
#numero de cb-associacoes candidatas
num_assoc=‘wec ~1 temp_assoc | awk ’{print $1}’°

num_assoc¢='expr $num_assoc + 1°

k=2 # porque temp-assoC tem ac menos um linha em branco
while test "$k" '= "$num_assoc"
do

elem=‘head -$k temp_assoc | tail -1 | awk ’{print $1}*°
if grep " $elem” good_temp nogood > his.tes
then

# ja’ foi coberta
else
# pegar linha com esse elemento em cb-relcriterio

linha=‘grep " $elem” cb-rel${criteric}.tas’
grep

117



118

if test "$linha" t= "v
then
numcond= ‘echo $linha | awk ’{print $1}’°
grupo=‘echo $linha | sed "s/“$numcond//g"°
# de posse do numero do arco/restricac {numcond)
# Procurar posicac de insercaoc em testeprg.
cond=‘head ~$numcond cb-arcs.tes | tail -1°
ini=‘echo $cond | awk ’{printf "%s Y%s ", $1, $2}*°
condicao=‘echo "$cond" | sed "s/"$ini//g""
# echo "/* $func-$numcond "
pos=‘grep -n "/* $func-$numcond " testeprg.c | awk ’{print $1}’°
pos=‘echo $pos | sed "y/:/ /"¢
# insere condicao na posicac indicada
posmenos=‘expr $num_linhas - $pos’
# divide arquivo testeprog.c em dois a partir de pos
# e insere condicac gerada
head -$pos testeprg.c > cb-exe.c
echo "if" "$condicac" '{FILE # f=fopen(“s.tes","w");
fprintf(f,"satisfez"); fclose{f);
oexit(1);}’ >> cb-exe.c
tail -$posmencs testeprg.c >> cb-exe.c
dir="‘pwd’
cp c¢b-exe.c ..
ed ..
if gecc cb-exe.¢ -0 cb~exe > out.tes
then
# compilou corretamente
# colocar o timer se necessario
cb-exe $input < $keyboard > out.tes
if test -f s.tes
then
# satisfez a restricao e gerou o arquivo s.tes
arquivo="good_temp"
m ~f s.tes

alse

# nao satisfez a condicao ou deu timsout

arquivo="nogood"

fi

cd $dir

for assoc in ‘echo $grupo | sed ’s/~"//g’*
do

elem=‘grep " $assoc” temp_assoc | awk ’'{print $1}°°
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if test "$elem” != "v
then
echo " $elem" >> $arquivo
i
done
alse
echo "Nao consegui gerar programa executavel para o ch-avaliador"
exit 2
fi
m -f out.tes
cd $dir
else
# associacaoc nao possui restricao associada
echo " $elem" >> good_temp
fi
fi
k=‘expr $k + 1*
done
if test ~f good_temp
then
1=‘we -1 good_temp | awk '{print $1}’¢
# o cb-good esta’ em good-temp.
if test "$1" 1= v
then
cd good
¢p ../good_temp cb-good${criterio}-$casoteste
sort -u cb-good${criterio}-$casoteste -ocb~good${criterio}-$casotaste
cd ..
#atualiza cb-his a partir de goodtemp
sort cb-puhis.tes ~ochis.tes
80rt -~m good_temp his.tes -ocb-puhis.tes
sort —u cb-puhis.tes -och-puhis.tes
as=‘cat good._temp*
# echo $as
for a in ‘echo $as | sed ’s/-"//g'*
do
grep " $a" $arq_elem >> ch-${criterio}exe.tes
done
fi
fi
# atualizar puhis.tes
cp puhis.tes his.tes
rm -f puhis.bak
num_his=‘wc -1 his.tes | awk ’'{print $1}’°



num_his=‘expr $num_his + 1°

echo > puhis.tes
k=1

while test “$k” != "$num_hig"

do

elem=‘head -$k his.tes | tail ~1 | awk '{print $1}’°
if grep " $elem" good_aux > out
then
# echo “achei good_aux $elem”
if grep " $elem~" nogood > out
then
! # echo "achei nogood $elem”
else
echo "$elem" >> puhis.tes
# echo "achei good_aux e nao nogood $elem”
fi
else
# echo " nao achei good_aux $elem”
echo "$elem” >> puhis.tes
fi
k=‘expr $k + 1*

done
m - out cb-exe.c cb-exe nogood his,tes vazio good_ temp
exit 0

s o o chrelem ——mmmm e
#!/bin/sh

########################################################################

# OH OH B OB OB O OB O OB

Tem como entrada o arquivo cb-arcs.tes, mais o arquive puassoc.tes #
cb-arcs.tes possui um arquive de arcos raqueridos e restricoes #
associadas. A posicac que ela devera’ ser inserida no arguive
testeprg.c e’ dada pelo comentario /* numers do cb-arco */

Supoe-se que cb-arcs.tes esta no diretorio da cb-funcaoc, que foram
gerados utilizando-se uma opcao no script poketool

A partir deles, geracb gerara’ o arquivo cb-assoc.tes de elementos
requeridos + restricoes. Tambem o arquivo cb-purel.tes, que

relaciona as associacoes e posicoes de insercao/ restricoes

O # O #® B o o 3

Gerach funciona so’ para o criteric pu, tem que ser estendido para

funcionar para qualquer criterio dado pelo parametro criterio

########################################################################
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# OB5: gquando cb-arcs.tes e’ vazio, ou seja we -1 =0, nao existem
# restricoes associadas aos arcos. Entao cb-assoc sera’ igual a
# puassoc. Se puassoc e’ vazio, cb-assoc tambem sera’ (ou seja contera

# apenas a linha de cabecalho.

dir=$1

criterio=$2

if test -4 cb-$dir
then

else
echo "Nao existe diretorio preparado para a funcao $dir"
fi
if test ~f cb-$dir/ch-arcs.tes
then

else
echo "Nac encontrei as restricoes correspondentes aos arcos: cb-arcs.tes"”
cd $oldir
exit 2
fi
case $criterio in
"-pdu") cri="pdu"; cp $dir/pdupaths.tes cb-$dir/pdupaths.tes; arquivo="cb-paths.tes";;
“-pu”) cri="pu"; cp $dir/puassoc.tes cb~$dir/puassoc.tes; arquive='"cb-assoc.tes";;
"~pudu") cri="pudu"; cp $dir/puassoc.tes cb-$dir/puassoc.tes; arquivo="cb-assoc.tes";;
"-arcs") cri="arcs";cp $dir/arcprim.tes cb-$dir/arcprim.tes; arquivos"cb-arcs.tes";;
"-nos") cri="nos";cp $dir/nos_grf.tes cb-$dir/nos_grf.tes; arquivo="cb-nos.tes";;
*) echo "Erro: criterio \"$criterio\" nao esta disponivel !" 1>&2 ;
cd $oldir; exit 2;;

esac
oldir="‘pwd*
cd cb-$dir

# numero de elementos requeridos pelo criterio

qtos=‘we -1 puassoc.tes | awk ’{print $1}**

qtos=‘expr $qtos - 1°

# assoc_temp nao tem cabecalho

tail -$qtos puassoc.tes > assoc_temp

echo "ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS CB-POT-USGS E
CB-POT-US0S/DU" > cb-assoc.tes

m -f temp_desc

echo > arcs

i=1

while test "$qgtog” t= "o



do
qtos=‘expr $qtos — 1°¢
#pegar linha do arquive e dividir arquivo em dois
assoc=‘head -1 assoc_temp’
tail -$qtos assoc_temp > assoc_t
mv assoc_t assoc _temp
if echo "$assoc” | grep "$i) <" > arcs
then
# gerar restricoes para a associacao i
# eliminar o numero da associacac do string assoc
assoc=‘echo $assoc | sed "s/~$i)//g""
# recuperar arco da associacao
arco=‘echo "$assoc" | awk ’{print $1}' | sed y/","/" "/ |
awk ’{printf "%s,%s", $2, $3}°°
# escrever associacac no arquive / associacao sem restricao
echo " $i-1)}" "$assoc” >> cb-assoc.tes
echo "$i-1} 0 " >> temp_desc
# pesquisar por arco em arquivo cb-arcs.tes
if grep $arco cb-arcs.tes > arcs
then
number=‘wc -1 arcs | awk ’{print $1}°°
number=‘expr $number + 1'
j=i
while test "$j" != “$number"”
do
linha=‘head ~$j arcs | tail -1°
ini=‘echo $linha | awk ’{printf "%s Y%s *, $1, $2}°°
n=‘echo $linha | awk ’{print $1}'°
cond_arco=‘echo "$linha" | sed "s/“$ini//g"*
jij=‘expr $j + 1°¢
echo " $i-$jj) $assoc" “"$cond_arco” >> cb-assoc.tes
echo  "$i-$jj) $n " >> temp_desc
j=‘expr $j + 1°
done
fi
i=‘expr $i + 1°
else
# linha contem apenas comentario, repeti-la
acho $assoc >> cb-assoc.tes
fi
done
rm ~f cb-relpu.tes
# a partir de temp_desc gerar o descritor para o criterio.

if test ~f temp_desc
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then
# number e’ o numeroc de condicoes existentes
number=‘wc -1 cb-arcs.tes | awk '{print $1}’°
number=‘expr $number + 1°
i=1
while test "$i" != “$number"
do
grupo=‘grep " $i " temp_desc | awk ’'{print $1}’°
ag=""

for a in ‘echo $grupo | sed 's/-~//g’‘

do
as="$as $a”
done
if test "$ag” = v
then

echo " $i $as" >> cb-relpu.tes
fi
i=‘expr $1 + 1¢
done
else
echo > cb-relpu.tes
fi
n=‘wc -1 temp_desc | awk '{print $1}’°
echo "Numero de cb-puassociacoes = $n" >> cb-relpu.tes
rm -f assoc_temp temp_desc arcs
cd $oldir

exit O

C.3 Arquivos Gerados pelo Cb-aval

Esta secio apresenta os arquives gerados pelo médulo Ch-aval cujo os aspectos de im-
plementagio foram discutidos no Capitulo 4. Serd utilizado para ilustracdo o programa cal do
Unix usado no experimento descrito no Capitulo 5. Abaixo é apresentada a descri¢ao funcional do

programa.



cal(i) User Commands cal(l)
NAME
cal - display a calendar
SYNOPSIS
cal [ [ month ] year ]
AVATILABILITY
SUNWesu
DESCRIPTION
The cal utility writes a Gregorian calendar to standard out-
put. If the year operand is specified, a calendar for that
year is written. If no operands are specified, a <calendar
for the current month is written.
OPERANDS
The following operands are supported:
month  Specify the month to be displayed, represented as a
decimal integer from 1 (January) to 12 (December).
The default is the current month.
year Specify the year for which the calendar is
displayed, represented as a decimal integer from 1
to 9999. The default is the current year.
ENVIRONMERT
See environ(5) for descriptions of the following environment
variables that affect the execution of cal: LC_TIME,
LC_MESSAGES, and NLSPATH.
EXIT STATUS

The following exit values are returned:

0 Succegsful completion.
>0 An error occurred.
Sun03 5.5.1 Last change: 1 Feb 1996
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Serdo utilizadas apenas as fungbes menores jani e pstr do programa cal, para ilustrar

0s arquivos gerados por Ch-elemen e Ch-aval. Mas esses arquivos foram gerados para as outras

fungdes do programa. Primeiramente siio fornecidos os grafos de fluxo de controle para estas fungdes

(Figuras C.1 e C.2). Os comandos associados a cada nd, podem ser vistos no codigo correspondente

a cada fungio, apresentado abaixo de cada, grafo.
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Figura C.1: Grafo de Fluxo de Controle para a Func¢ao janl

- - - Arquivo testeprog.c ~-=————mmmmmm e

jani{int yr)

/* 1%/ {
FILE * path = fopen(“jani/path.tes","a");
static int printed_ncdes = 0;
/% 1 %=/ register y, d;
ponta_de_prova(1l);
/* 1 ®/ y = yr;
/¥ 1 %/ d = 4+y+(y+3}/4;
/% 1 %/ if(y > 1800)
/% 2 %/ {
ponta_de_prova(2);
/% 2 %/ d -= (y-1701)/100;
/x 2 %/ d += (y-1601)/400;
/x 2 %/ ¥
ponta_de_prova(3);
/* 3 %/ if(y > 1752)
/x4 x/ {
ponta_de_prova(4);
/¥ 4 %/ d += 3;
/* & %/ Y
ponta_de_prova(b); ponta.de_prova(6); fclose(path);
/% 5 %/ return(d¥7);

/* 6 %/ }



Figura C.2: Grafo de Fluxo de Controle para a Funcae pstr

pstr{char *str, int n)

/x 1 %/ {
FILE * path = fopen{("pstr/path.tes","a");
static int printed_nodes = 0;
Jx 1 xf register i;
ik 1 %/ register char *s;
penta_de_prova(l);
/1 */ § = str;
/1 %/ i=n;
/% 2 %/ while(i--)
/* 3 %/ {
ponta_de_prova(2);
ponta_de_prova(3);
/* 3 x/ if(*s++ == 1\Q')
/* 4 %/ {
ponta_de_prova(4);
/% 4 %/ sl-11 = 1 7;
/* 4 %/ }
ponta_de_prova(5);
/* B %/ ¥

ponta_de_prova(2);
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ponta_de_prova(s);

/¥ & *xf i = n+i;
/¥ T x/ while(i--)
/* 8 *x/ {

ponta_de_prova(7);
ponta_de_prova(8);

/% 8 %/ if(#mwg 15 2 )
/* 9 %/ {
ponta_de_prova(9);
/* 9 x/ goto out0_break;
/* 9 %/ }
ponta_de_prova(i0);

/* 10 */ }
ponta_de_prova(7);
out0_break:
ponta_de_prova(ii);

/* 11 %/ s{1] = "\o’;

/* 11 x/ printf("%s\n", str);
fclose(path);

/¥ 11 */ }

C.3.1 Programa instrumentado gerado para o Cb-aval

Opm@mmamﬁummMMbc@wﬁwn@céopm@mmaumﬁmbpdam&hhC%ﬂmﬁmna
verificar se as restri¢bes foram ou ndo satisfeitas. As restricdes sio inseridas nos pontos de inser¢io

de restrigoes especificados pelos comentirios /* funcio-nfimero * / (Ex: /* pstr-5 */).

pstr{char *str, int n)
{
register i;
register char *a;
s = str;
i=n;
while(i-~}

{

/* pstr-1 %/ /% pstr-2 */

if(xs++ == I\0?)

{
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/* pstr~4 =/

s(-1] = » %

b

/* pstr-5 */ /% pstr-6 *x/

}
/* pstr—3 */
i = n+l;
while{(i——)

{

/* pstr~T7 */ /* pstr-8 x/

if(#wmg 1= 3 7)Y

{

/* patr-10 %/ /* pgtr-11 */

break;

¥

/* pstr—-12 %/

}
/* pstr-9 */
sl1] = '\07;
printf ("%s\n", str);
}

/*****************#**********************************##************/
jani(int yr)
{
register y, d;
/%
* normal gregorian calendar

* one extra day per four years

*/
y = yr;
d = 4+y+(y+3)/4;
/%

* julian calendar
* regular gregorian

* less three days per 400

*/
if{y > 1800) {
/* jani-1 %/

d ~= (y-1701)/100;

d += (y-1601)/400;

}

/* jani-2 */ /% jani-3 =/
/*



* great calendar changeover instant

*/
if(y >
{
/*
d += 3;
}

1752)

jani-4 */

/* jan1-5 #/ /¥ jani-6 */

return(d%7);

C.3.2

Fungao jani

———————————— Arquive cb-arcs.tes

(1,2)
(1,3)
(1,3)
(3,4)
(3,5
(3,5)

Lo B I S A

———————————— Arquive cb-puassoc.tes

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS CB-POT-USOS E CB~POT-USOS/DU

Associacoes requeridas pelo

1-1)
1-2)
1-3)
2-1)
2-2)
3-1)
3-2)
4-1)
4-2)

(y > 1800)
(y < 1800)
(y == 1800)
(y > 1752)
(y < 1752)
(Y == 1752)

<1,(1,3),{ yr, vy,
<1,(1,3),{ yr, vy,

<1,(3,8),{ yr, v,
<1,(3,8),{ yr, vy,

d,

d,
<1,(1,3),{ yz, y, 4, dayw,

d,

d,

dayw,
dayw,

dayw,

Grafo( 1)

smon,
smon,
smon,

Smon,

mon }»
mon }>
mon }>

mon }»

dayw, smon, mon }>

<1,(8,5),{ yr, y, dayw, smon, mon }>
<1,(3,6),{ yr, y, dayw, smon, mon }> {y < 1752)

<1,3,4),{ yr, v,
<1,(3,4),{ yr, vy,

d, dayw, smon, mon }>
d, dayw, smon, mon }> (y > 1752)

{y < 1800)
(y == 1800)

(y < 1752)
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6-1)
5-2)
8-1)
6-2)

<1,(3,4),{ yr, y, dayw, smon, mon }>
<1,(3,4),{ yr, y, dayw, smon, mon }> (y > 1752)

<11(1:2)’{ yr,
<1,{(1,2),{ yr,

¥,
Y.

d, dayw, smon, mon }>

d, dayw, smon, mon }> (y > 1800)

Assocliacoes requeridas pelo Grafo{ 2)

7-1)
7-2)
8-1)
8-2)

<2,(3,5),{d »»
<2,(3,8),{d }>
<2,(3,4),{d
<2,(3,4),{d >

(y < 1752)

{y > 1752)

Associacoes requeridas pelo Grafof 4)

9-1)

1-1)
1-2)
1-3)
2-1)
2~2)
3-1)
3~2)
4-1)
4-2)
E~1)
5-2)
6-1)
6-2)
8-1)
8-2)
9-1)

4k

<4,(,),{dk

CB-ASSOCIACOES

<1,(1.3),{ yr,
<1,(1,3),{ yr,
<1,(1,3),{ yr,
<1,(3,5),{ yr,
<1,(3,5),{ yr,
<1,(3,8),{ yr,
<1,(3,5),{ yr,
<1,(3,4),{ yr,
<1,(3,4),{ yr,
<1,(3,4),{ yr,
<1,(3,4),{ yr,
<1,(1,2),{ yr,
<1,(1,2),{ yr,

<2,(3,8),{d »

Arquivo cbh-puexe.tes

Y,
y,
¥,
¥,
¥,
¥,
¥,
Y,
Y,
¥,
¥
¥,
¥,

EXECUTADAS

d, dayw, smon,
d, dayw, smon,
d, dayw, zmon,
d, dayw, smon,

d, dayw, smon,

mon

mon

mon

mon

mon

dayw, smon, mon }>

dayw, smon, mon }>

o

¥ (y < 1800)

> (y == 1800)
}>

}> (y < 1752)

(y < 1752)

d, dayw, smon, mon }>

d, dayw, smon,

mon

dayw, smon, mon }>

dayw, smon, mon }>

d, dayw, smon,

mon

}> (y > 1752)

(y > 1752)
>

d, dayw, smom, mon }> (y > 1800)

<2,(3,4),{d > (y > 1752)

<4,(,),{a ¥

Cobertura Total = £8.88888%9

CB-ASSOCIACGES NAD EXECUTADAS
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7-1)
7-2)

ek

C.3.3

<2,(3,8),{d }>»

<2,(3,8),{d ¥ (y < 1752)
Cobertura Total = 58.B88888%

Fungao pstr

———————————— Arquivo cb-arcs.tes

(2,3)
(2,3)
(2,8)
(3,4)
(3,5)
(3,8)
(7,8)
(7,8)
(7,11
10 (8,9

W OWw N D o W N s

(i+1 > 0)

(i+1 < 0)

(i+1 == 0)
(¥(8~1) == ’\0’
(*(3-1) < \0?*)
(*(s~1} > "\0*)
(i+1 > 0)

(i+1 < 0)

) (i+1 == 0)

Y (%5 > )

11 (8,9) (*s < ? )

12 (8,1

------------ Arquive cb-puassoc.tes -—-

ASSOCTACOES REQUERIDAS PELDS CRITERIOS TODOS CB-POT-USOS E CB-POT-USOS/DU

0) (¥s == ' 1)

)

Associacoes requeridas pelo Grafo{ 1)

1-1)
1-2)
2-~1)
3-1)
4-1)
4-3)
4~3)
5-1)
5~2)
5-3)
6-1)

<1,(7,11),{ str,
<1,(7,11),{ str,
<1,(10,7) ,{ str,
<1,(8,10),{ str,

s, dayw,
8, dayw,
g, dayw,

8, dayw,

<1,(8,9),{ str, n, =, dayw,

<1,(8,9),{ str,
<1,(8,9),{ str,
<1,(3,8),{ str,
<1,(3,5),{ str,
<1,(3,5),{ str,
<1,(5,2),{ str,

5,
s,
8,
3,
8,

5y

dayw,
dayw,
dayw,
dayw,
dayw,
dayw,

smon,
smon,
Smon,
smon,
smon,,
smon,

smon,

smon, mon }>

Smon, mon }>

smon, mon J}>

mon }>
mon }>
mon }>
mon }>
mon >
mon }>
mon }>

smon, mon }> (i+l == 0)

(#8 > * 1)

(*S< ] r)

(*(s-1) < "\0?)
(*(s-1) > "\0")
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7-1) <1,(3,4),{ str, n, s, dayw, smon, mon }>
7-2) <1,(3,4),{ str, n, s, dayw, smon, mon }> (*(s-1) == '\0’)
8~1) <1,(1,2),{ str, n, i, s, dayw, smon, mon }>

Associacoes requeridas pele Grafo( 2)

9-1) <2,(2,8),{i ¥

9-2) <2,(2,6),{ i > (i+1t == 0)

10-1) <2,(3,8),{i ¥

10-2) <2,(3,58),{ i }> (*(s-1) < *\0")
10-3} <2,(3,5),{ i }> (*(s-1) > "\0?*)
11-1} <2,(8,2),{ i ¥

12-1) <2, 3,¢),{1i P

12-2) <2,(3,4),{ i > (*(s-1) == "\0’)

5\

Associacoces requeridas pele Grafo( &)

13-1) <6,(6,7),{1i P

Associacoes requeridas pele Grafo( 7)

14~1) <7,(7,11),{ i ¥>

14-2) <7,(7,11),{ 1 }> (i+1 == 0)
i5-1) <7,(10,7),{ i }>

16-1) <7,(8,10),{ i }»

17-1) <7,(8,9),{ i ¥

17-2) <7,(8,9),{ i }> (45 > * 1)
17-3) <7,(8,9),{ i }> (%3 < * )

———————————— Arquive cb-puexe.tes — ——

CB~ASSOCIACOES EXECUTADAS
1-1) <1,(7,11),{ str, n, s, dayw, smon, mon }>
1-2) <1,{(7,11),{ str, n, =, dayw, smon, mon }> (i+l == Q)
10~1) <2,(3,8),{ i }»
10-3} <2,(3,8),{ 1 ¥> (*(s-1) > "\0o")
11-1) <2,(6,2),{ i ¥
12-1) <2,(3,4),{i ¥
12-2) <2,(3,4),{ 1 }> (*(s-1) == "\0")
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13-1} <6,(6,7),{ i >

14-1) <7,(7,11),{i ¥

14-2) <7,(7,11),{ i > (i+1 == 0)

16-1) <7,(10,7),{ i ¥

16-1) <7,(8,10),{ i }>

17-1) <7,(8,9),{ i >

17-2) <7,(8,9),{ i 3> (#s > * )

2-1) <1,(10,7),{ str, n, s, dayw, smon, mon }>

3-1) <1,(8,10),{ str, n, s, dayw, smon, mon }>

4-1) <1,(8,9},{ str, n, s, dayw, smon, mon }>

4-2) <1,(8,9),{ str, n, s, dayw, smon, mon }> (%g > ' )

-1} <1,(3,6),{ str, n, s, dayw, smon, mon }>

5-3) <1,(3,5),{ str, n, s, dayw, smon, mon }> (*(s-1) > '\0?)
6-1) <1,(5,2),{ str, n, s, dayw, smon, mon }>

7-1) <1,(3,4),{ str, n, s, dayw, smon, mon }>

7-2) <1,(3,4),{ str, n, s, dayw, smon, mon }> (*(s~1)} == ’\0?)
8-1) <1,(1,2),{ str, n, i, s, dayw, smon, mon }>

9-1) <2,(2,8),{i }>

9-2) <2,(2,8),{ i }> (itt == 0)
*kk Cobertura Total = 86.666667

CE-ASSOCTACOES NAO EXECUTADAS

10-2) <2,(3,8),{ i }> (*(s~1) < '\0o?*)

17-3) <7,(8,9),{ i }> (xs < * *)

4-3) <1,(8,9),{ str, n, s, dayw, smon, mon }> (%s < * ')

£-2) <1,(3,6),{ str, n, s, dayw, smon, mon }> (#(s-1) < ’\0’)
*kk Cobertura Total = 86,666667



