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Resumo 

Estrat6gias de minimização de conjuntos de casos de teste são relevantes para as 
fases de teste e manutenção do software. Muitos estudos empúicos têm sido 
conduzidos para avaliar o impacto da minimizaçlio no custo e eficácia dos crit6rios de 
teste. Este artigo apresenta a avaliação de uma estrat~gia de minimizaçlio de conjuntos 
de casos de teste desenvolvida a partír do algoritmo de minimização proposto por 
Harrold [HAR93]. O módulo de minimização está integrado à Proteum - uma 
ferramema de apoio ao crit6rio Análise de Mutantes para o teste de programas na 
linguagem C - . A avaliação foi realizada atrav6s de dois estudos empúicos, onde os 
resultados indicam uma redução significatíva no custo e uma pequena diminuiçlio na 
eficácia em revelar erros do crit6rio Análise de Mutantes. 

Palavras Chaves: Minimizaçllo de conjuntos de casos de teste, Crit6rio Análise de 
Mutantes, Ferramentas de teste, Teste de software. 

Abstrad 

Test case set minimization strategies play a relevant rule in software testing and 
maintenance as well. Many empirical studies have been conducted to evaluate its 
impact on testíng cost and effectiveness. ln this paper it is presented and evaluate a 
minimization strategy based on Harrold et al's work [HAR93]. The minimization 
module has been imegrated to Proteum, a testíng too! lhat suports the Mutation 
Analisys criterion for testíng C prograrrts. The evaluation was carried out by two 
empirical studies. The results índicate a significant reduction on the cost and a small 
reduction on lhe effectiveness of lhe Mutation Analisys application. 

Keywords: Test case set minimization, Mutation Analisys criterion, Testing too!, 
Software testing. 
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1. Introdução 

Teste de software 6 uma das atividades de garantia de qualidade mais utilizada, que tem 
por objetivo assegurar o desenvolvimento do software de acordo com o esperado, com o 
mfnimo de erros possível Pa:ra a conduçlo dos testes, crit6rios devem ser utilizados visando a 
sistematizar essa atividade como tamb6m a reduzir os seus custos. 

Durante a conduçlo dos testes sll.o construídos casos de teste procurando-se observar 
os requisitos estabelecidos por um determinado critério. Entretanto, dependendo do crit6rio e 
da maneira com que os casos de teste são gerados (por exemplo, geração aleatória), o 
conjunto obtido pode tomar-se bastante grande. Além disso, com a evolução do software, 
decorrente da atividade de manutençlo, muitos dos casos de teste podem tomar-se obsoletos, 
não fazendo mais sentido sua existência no conjunto. 

Vários autores t!m proposto estratégias que visam a reduzir os custos dos testes de 
regressão - testes realizados após algum tipo de manutenção com o objetivo de revalidar o 
software evidenciando a presença de possíveis defeitos introduzidos com as alterações -
[CHU87, OST88, LEU91 , HAR93, WON97]. As estrat6gias propostas procuram selecionar 
do conjunto de casos de teste um subconjunto, que seja eficaz para revelar os erros e 
permaneça adequado ao critério de teste empregado. 

Assim, a minimizaçlo de conjuntos de casos de teste tem o objetivo de, a partir de um 
conjunto de casos de teste T , gerar um conjunto T .... com o mesmo grau de adequação de T, 
geralmente com um tamanho menor. A reduçll.o do tamanho do conjunto T 6 obtida pela 
eliminaçlo de casos de teste redundantes e obsoletos. A minimização procura beneficiar os 
testes de regressão, como tamb6m fornecer um mecanismo mais real para a avaliaç!io do custo 
de aplicaçll.o de um crit6rio. Wong realizou um estudo nesse sentido, avaliando o efeito da 
minimização na eficácia em revelar erros do critério baseado em Análise de Auxo de Dados 
Todos-Usos [WON94a]; Wong observou que a redução no tamanho dos conjuntos não afeta 
a eficácia desses conjuntos, onde para poucos casos houve uma redução na eficácia, 
considerada pouco significativa. 

Um outro critério que tem sido estudado intensivamente é o critério Análise de 
Mutantes [MAT93, MAT94, OFF96a, OFF96b, WON93, WON94b, WON95, WON97). A 
Análise de Mutantes 6 um critério de teste baseado em erros que, para avaliar a adequaçlo de 
um conjunto de casos de teste T em relação a um programa P , utiliza um conjunto de 
programas, ligeiramente diferentes de P, chamados mutantes. O objetivo é obter um conjunto 
com casos de teste que consiga revelar as diferenças de comportamento existentes entre P e 
seus mutantes [DEM80]. Esse critério apresenta-se bastante eficaz para revelar erros 
[MAT94, OFF96a]; entretanto o seu alto custo devido ao número de mutantes gerados e que 
precisam ser executados pelo conjunto de casos de teste é um fator que limita sua aplicação. 
Pesquisas procuram obter meios de diminuir o custo sem perder a eficácia desse critério; uma 
delas propõe a utilização de mutação alternativa ou seletiva a qual seleciona um conjunto de 
operadores de mutaçlo para geraçlo dos mutantes, diminuindo o número de mutantes gerados 
[MAT93, OFF96b, WON95]. 

Várias estratégias para a minimização de conjuntos de casos de teste têm sido 
investigadas [CHU87, HAR93]. O problema de obter um conjunto que seja minimal é np­
completo; para contornar esse aspecto, "guidelines" e heurísticas são utilizadas para a 
proposiçll.o dessas estrat6gias. 

No contexto do critério Análise de Mutantes não existe disponfvel a implementação 
dessas estrat6gias. Para atingir os objetivos deste trabalho, ou seja, para avaliar o efeito da 
minimização de conjuntos de casos de teste no custo e eficácia do critério Análise de Mutantes 
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fez-se necessário implementar um módulo que realizasse essa minimização e integrá-lo à 
ferramenta Proteum • ferramenta que apoia a aplicação do crit~rio Análise de Mutantes para o 
teste de programas na linguagem C (DEL96). Esse módulo foi implementado baseando-se no 
algoriuno de minimização proposto por Harrold [HAR93), o qual ~ apresentado na Seção 3. 

Dessa fonna, este àrtigo está organizado da seguinte maneira: na Seção 2 são 
apresentados alguns conceitos básicos a respeito da minimização de conjuntos de casos de 
teste e estudos empúicos. Na Seção 3 slio apresentadas a especificaçlio e os aspectos de 
implementação do módulo de minimização de conjuntos de casos de teste, denominado 
Minimize. A Seção 4 apresenta o experimento realizado para avaliar o impacto da minirnizaçlio 
no custo e na eficácia do crit~rio Análise de Mutantes. Finalmente, na Seçlio 5 têm-se as 
conclusões deste trabalho. 

2. Conceitos 86slcos e Terminologias 

O objetivo de minimizar um conjunto de casos de teste ~ reduzir os custos da atividade 
de teste e de manutenção, os quais podem ser mensurados de várias maneiras. Uma maneira 
considera o tempo necessário para executar cada caso de teste; uma outra considera o tempo 
gasto para construir os casos de teste. Nesse sentido, a reduçlio do mlmero de casos de teste 
de um conjunto possibilita que, durante os testes de regresslio, o tempo de execuçlio seja 
menor. 

Os crit~rios de adequaçlio fornecem mecanismos para sistematicamente selecionar um 
subconjunto do domínio de entrada do programa em teste e ainda assim ser eficaz para revelar 
os erros existentes. Para um particular crit~rio de adequação existem infinitos subconjuntos de 
casos de teste adequados em relaçlio a um programa .. AMm disso, para um dado conjunto de 
casos de teste T. adequado a um crit~rio C em relação a um programa P, qualquer que seja T1 
e D (domínio de entrada do programa), T = T. u T. também ~ adequado a C. Assim, dado 
um conjunto de casos de teste T esse conjunto pode ser reduzido, eliminando-se os casos de 
teste que exercitam os mesmos requisitos de teste estabelecidos pelo cri~rio C. 

Para um determinado conjunto de casos de teste T adequado a C a minimização desse 
conjunto pode resultar em vári.os, nlio somente um, conjunto T.., com cardinalidade (mímero 
de casos de teste) menor que Te que sejam ainda adequados a C. 

Definjcão: T ~ um conjunto de casos de teste para um programa P. 111 denota o 
número de elementos em T. C ~ um crit~rio de adequação. C(T) denota a cobertura de T para 
P em relação a C. T. ~o subconjunto minimal deTem termos do número de casos de teste se 
C(T.) = C(T) e 'V T' ~ T onde C(T') = C(T), IT.,I S IT'I. 

As estrat~gias para redução de casos de teste obtêm um subconjunto com casos de 
teste representativos para o crit~rio de adequaçlio; entretanto a reduçlio máxima do conjunto 6 
uma atividade ditrcil de se atingir na prática e com isso, as estra~gias existentes procuram 
soluções para aproximar-se o máximo possível desse objetivo, visto que o problema de 
encontrar um subconjunto minimal 6 NP-Completo [GAR79). 

Para avaliação dos crit6rios de teste, três fatores comparativos slio utilizados 
[WON93): custo, eficácia e strength (dificuldade de satisfação). Custo refere-se ao esforço 
necessário para que o critc!rio seja usado, o qual pode ser medido pelo número de casos de 
teste necessários para satisfazer o crit6rio, ou por outras m6tricas dependentes do crit6rio, tais 
como: o tempo necessário para executar todos os mutantes gerados (para o critério Análise de 
Mutantes) ou o tempo gasto para identificar mutantes equivalentes, caminhos e associações 
não executáveis, construir manualmente os casos de teste e aprender a utilizar as ferramentas 
de teste. A eficácia refere-se à capacidade que um crit6rio possui de detectar um maior número 
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de erros em relação a outro. O fator strength refere-se à probabilidade de satisfazer-se um 
critério tendo satisfeito outro critério. Neste trabalho os fatores custo e eficácia slio utilizados 
para avaliar o impacto da minimi.zaçllo dos conjuntos adequados ao critério Análise de 
Mutantes. 

3. Especificação· e Implementação do Módulo Minimk.e 

Devido à nlio disponibilidade de mecanismos de minimizaçllo de conjuntos de casos de 
teste para o critério Análise de Mutantes, em particular para a linguagem C, fez-se necessário 
implementar essa funcionalidade. Essa funcionalidade está agregada a Proteum (Program 
Testing Using MuúJnts), uma ferramenta de apoio ao critério Análise de Mutantes para 
programas escritos na linguagem C [DEL93]. A implementaçlio do módulo de minimizaçllo 
baseou-se no algoritmo proposto por Harrold [HAR93], discutido a seguir. Optou-se por esse 
algoritmo devido o mesmo ser independente do critério de teste, diferente do algoritmo de 
Chusho, que foi desenvolvido para o teste de caminhos [CHU87]. Além disso, considerando o 
critério Análise de Mutantes e a ferramenta Proteum, silo necessárias menos comparações 
para obter o conjunto mútimo com o algoritmo de Harrold do que o algoritmo de Chusho. 

O módulo de minimi.zaçllo, denominado Minimize, tem a funçlio de obter um 
subconjunto de casos de teste a partir de um conjunto de casos de teste adequado ao critério 
Análise de Mutantes, pertencente a uma sesslio de teste desenvolvida na ferramenta Proteum 
[DEL96]. O módulo recebe como entrada uma sesslio de teste com seu conjunto de casos de 
teste T e tem como saída um subconjunto de casos de teste de T com o mesmo grau de 
adequaçlio. Os seguintes requisitos foram observados: 

• possibilitar manter no conjunto mínimo um determinado caso de teste ou um 
subconjunto de casos de teste. Às vezes é necessário manter os casos de teste gerados para um 
particular critério de teste (por exemplo, para um critério funcional), ou manter casos de teste 
que revelam erros, ou ainda casos de teste que exploram caracteruticas específicas do 
software; 

• seguir o mesmo padrllo de desenvolvimento dos demais módulos da ferramenta 
Proteum, baseando-se na sua estrutura e utilizando, quando possível, as bibliotecas 
desenvolvidas para os módulos existentes; e 

• permitir a execuçlio do módulo Minimize via shell scripts da mesma forma que os 
demais módulos da ferramenta Proteum 1.2 [DEL96]. 

• Algoribno de Minimização 

A estratégia de minimizaçllo proposta por Harrold [HAR93] tem a caracterutica de ser 
independente do critério de adequação empregado, ou seja, a técnica de reduçllo requer 
associações entre os casos de teste e os requisitos de teste a serem satisfeitos. Esses requisitos 
podem ser: a especificaçllo do sistema (para o teste funcional), os componentes do programa, 
como caminhos (para o teste estrutural) ou os mutantes gerados para um programa (no caso 
para Análise de Mutantes). Naturalmente, à medida que modificações slio feitas no programa 
os requisitos de teste irlio modificar-se também, sendo acrescentados novos requisitos ou 
eliminados os que já existem. 

O problema de selecionar um conjunto de casos de teste representativo que possui o 
mesmo grau de cobertura do conjunto inicial é dado da seguinte forma: 

~: Um conjunto de casos de teste TS, um conjunto de requisitos de teste 
rhr2, ... ,r. que devem ser satisfeitos para fornecer o grau de cobertura desejado para o 
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programa e os subconjuntos de TS: T~o T1, _.., T., os quais estio associados aos li'S onde 
qualquer 1j pertencente a T1 pode ser usado para testar r,. 

Problema: Encontrar um conjunto de casos de teste representativo (RS) a partir de TS 
que satisfaz todos os requisitos lj. 

· Para obter um conjunto mínimo que satisfaça todos os requisitos r,'s silo necessárias 
heurísticas para selecionar quais casos de teste de TS devem fazer parte do conjunto RS. O 
conjunto RS representa o conjunto mínimo de casos de teste para o programa em teste, onde 
a reduçllo nWtima do conjunto é obtida quando encontra-se o menor conjunto representativo 
de casos de teste a partir de TS. Como a obtençllo de RS mínimo é diffcil na prática, as 
heurísticas procuram fornecer soluções que aproximam de um conjunto de cardinalidade 
mínima [HAR93). As heurísticas do algoritmo proposto por Harrold slo: 

1. obter para cada requisito de teste r1 seu conjunto T, composto de todos os casos de 
teste que satisfazem esse requisito; 

2. adicionar no conjunto RS todos os casos de teste t; penencentes a conjuntos TJ 
unários: 

RS = ( t; I t. e TJ A Card(TJ) = 1), onde Card(TJ) = número de elementos de TJ· 

3. marcar todos os conjuntos TJ que possuam os casos de testes inseridos em RS: 
Marked[TJ] = true I V t. e TJ , 11 e RS 

4. para todos os conjuntos nllo marcados TJ 's de tamanho n (n = 1, 2, 3, ... ) selecionar 
um caso de teste t; que ocorre no maior número de TJ 's nllo marcados de cardinalidade n e 
adicionar em RS; 

RS = RS v (t1} I t, e TJ A( Marked[TJ) = false A Card(TJ) = n A count[t;] = 
max_ocor 

onde max_ocor = maior número de ocorrências dos casos de teste nos 
conjuntos TJ's. 
Durante o passo 4 pode ocorrer que vários casos de teste, ocorram o mesmo número 

de vezes nos conjuntos TJ'S de cardinalidade n. Quando isso ocorre, é necessário examinar os 
conjuntos TJ's nllo marcados de cardinalidade n + I para os casos de teste envolvidos no 
empate. Caso o empate continue e a cardinalidade já é a máxima, entllo escolhe-se 
aleatoriamente um dos casos de teste para ser adicionado ao conjunto RS. 

5. repetir os passos 3 e 4 enquanto existirem conjuntos nlo marcados. 

Esse algoritmo foi adaptado para possibilitar que o primeiro requisito definido para o 
módulo pudesse ser atendido. Esse requisito estabelece que o módulo de minimizaçllo permita 
que alguns casos de teste sejam mantidos no conjunto mínimo, de forma a realizar uma 
minimizaçllo restrita. Na Figura I, tem-se o algoritmo de Harrold com as extensões 
realizadas. 
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AJgoriano ReduceTestSuite 
Input T, T1, •• T.: conj. de c. dele associados com r, r1, ... r. respectivamente, contendo c. de 1. de 1,, ta ... t.,. 

R1, R,. .. R.: cofljUfltos de casos de lUte nqunídos 
output RS: um conjunto represenwlvo de T1, T1, .. T •. 
dec.la~e MAX_CARD, CUR_CARD: l...nt 

begln 

LIST: lista de t0's 
NEXT_TEST: um dos casos de teste to, IJ, .. t., 
MARKBD: vetor [ l .. n] de boleanos, Inicializado com falso 
MA Y _RBDUCE: boieano 
Max( ): funçlo que retoma o valor máximo do conjunto 
Card( ): funçlo que retoma a cardinalidade (mlmero de elementos) do conjunto 

1• Passo I: lniciallzaçlo 0 / 

RS := u R, t- r•ube úxlos os uuos de lUte nquerúlos •1 
fonaclo r, 011de r, ro RS ,til} do MA.RKBD/1) :"' tru• t- IIIDrca úxlos os T, que pouuem 

casos de teste requeridos •t 
MAX_CARD :z Max(Card(T!)) t• maior cardinalidade de To 's •t 
RS :"" u To. Card(T, ) = I t• recebe todos os elementos tlnlcos de T1 's •1 
roreecb T0 onde T1 ro RS~< 0 do MARKED[IJ :• tsue t• marca todos os To que t!m elem. em RS •t 
CUR_CARD := 1 

t• Passo 2: Calcula RS de acordo com beurfsticas defmidas 0 / 

loop 
CUR_CARD := CUR_CARD + 1 
whlle elllste T0 onde Card(T1 ) • CUR_CARD anel not MARKED[ i I do 

LIST :• todos~ E T0 onde Casd(T1 ) = CUR_CARD and not MARKED[ i I 
NEXT_TEST :• SelectTest(CUR_CARD, LIST) 
RS :• RS u {NEXT_TEST} t• ~dlclooa NEXT_TEST em RS •t 
MAY_RBDUCE := ralse 
lo~eecb T1 onde NEXT_TEST E T1 do 

endlo~ 

MARKBD[ i I :• tsue t• masca T1 que contém NEXT_TEST •t 
Ir Card(To),. MAX_CARD tben MAY _REDU CE := 1 

lt MA Y _REDU CE tben 
MAX_CARD :• Max(Card(T0 )), para IOdo i onde MARKBD[ i I • ralse 

endwblle 
uniU CUR_CARD • MAX_CARD 

end ReduceTestSulte. 

runctlon SelectTest(SIZE, LIST) 1• seleclona o próximo~ para incluir em RS •t 
delca~e COUNT: •~ray(l..nt] 
begln 

roreecb ~ em LIST do calcule COUNT( I 1. o nWIIero de não marcados T1 's de cardinalidade SJZE 
contendo ~ 

Construir TES1LIST contendo os casos de teste de LIST onde COUNT(I] t máximo 
1t Card(TES1LIST) • I lhn retum(o caso de teste em TESTLJST) 
elself SIZE • MAX_CARD tben retaro(qualquer caso de teste de TESTI.JST) 
else ~etum(SelcctTest(SIZE+1, TESTI.JST) 

end SelectTest. 

Figura I . Algoritmo de Ha.rrold Estendido. 
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• O M6duJo Minimir.e para a Ferramenta Proteum 

O módulo Minimize se relaciona com os demais módulos da ferramenta Proteum a 
partir das bases de dados atualizadas e mantidas por esses módulos. Na Figura 2 tem-se o 
Diagrama de Fluxo de Dados da ferramenta Proteum, onde o módulo implementado apresenta­
se destacado. 

Figura 2. Diagrama de Fluxo de Dados da Ferramenta Proteum. 

A minimização ~ realizada sobre um sessão de teste já existente, composta de um 
conjunto de casos de teste adequado ao crit~rio Análise de Mutantes. Para utilizar o módulo 
Minimize os seguintes parâmetros estio disponíveis, onde os parâmetros entre [ ] slio 
opcionais: 

núnimize [-DR directory] [·R Olename] [·DM directory] [·M Olename] [·t n] [-f 
m] [·v] [·D directory] test-name 

[·DR directory] - diretório onde encontra-se o arquivo com required test cases. O 
diretório corrente~ utilizado como default. 

[·R filename] - fornece ao módulo o nome do arquivo que contem os casos de teste 
requeridos (required test cases). Esse parâmetro está de acordo com o primeiro requisito 
esúpulado para o módulo. 

[·DM directory) - fornece ao módulo em qual diretório o arquivo de casos de teste 
mínimo deve ser gravado. O diretório corrente é utilizado como default. 
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[ -M tllename] - possibilita que seja fornecido um nome para o arquivo de casos de 
teste múúmo, sem extensão pois a mesma é fixa e fornecida pelo módulo. Se esse parâmetro 
for omitido, o nome do arquivo será o mesmo da sessllo de teste. 

[ -t n 1 [-r m1 - permitem estabelecer um intervalo de casos de teste a ser considerado 
na minimizaçlio. Dessa forma, n indica o m1mero do caso de teste inicial e m o nílmero do 
último caso de teste considerado para minimizaçlio. O valor default para n é O e para m é o 
tamanho máximo do conjunto de casos de teste. Da mesma fonna que a opção -R esses 
parâmetros atendem ao primeiro requisito defmido para o módulo. 

[-v 1 - permite que o usuário visualize se a execução está ou nlio em andamento. 
Dependendo do número de casos de teste e de mutantes existentes na sessão de teste, a 
minimização pode consumir um ceno tempo, podendo levar o usuário a imaginar que o 
sistema está com algum problema. 

[-D dJrectory] - fornece ao módulo o diretório onde se encontra a sessão de teste. O 
diretório corrente é utilizado como default. 

test-name - nome da sessão de teste associada ao conjunto a ser minimizado, sendo 
esse o único parâmetro que deve ser obrigatoriamente fornecido ao módulo. 

Um problema que deve ser considerado cuidadosamente na minimização de conjuntos 
de casos de teste é a eficácia em revelar erros desses conjuntos, porque durante a minimização 
podem ser eliminados casos de teste capazes de revelar os erros existentes no programa. Wong 
realizou um experimento empírico neste sentido, visando a avaliar a eficácia dos conjuntos 
minimizados para o critério Todos-Usos [WON93, WON94a1. Como resultados desse estudo, 
tem-se que a redução do tamanho dos conjuntos de casos de teste variou em tomo de 1.19% a 
45%. Com relação à eficácia, o autor concluiu que, para os programas utilizados, a reduçllo da 
eficácia dos conjuntos núnimos é muito pequena, nula na maioria dos casos; a redução da 
eficácia variou no intervalo de 0% a 1.45%. Ressalta-se que esses resultados foram obtidos 
somente para os critérios de Fluxo de Dados. A seguir apresenta-se um estudo realizado 
visando validar o módulo implementado e avaliar o efeito da minimização sobre o custo e a 
eficácia em revelar erros para o critério Análise de Mutantes, a exemplo do trabalho de Wong 
[WON94a). 

4. Avaliação Empírica do Impacto da Mininúzação no Custo e Eficácia 

Para a validação do módulo Minimize utilizou-se um benchmark composto de 27 
programas escritos na linguagem C, os quais fazem pane de um experimento previamente 
desenvolvido por Souza para avaliar o custo de aplicaçlio e strength dos critérios Análise de 
Mutantes e Potenciais-Usos [SOU97). Os conjuntos AM-adequados dos prógramas 
(adequados ao critério Análise de Mutantes) obtidos por Souza foram minimizados, 
conseguindo-se os resultados apresentados na Tabela 1. Os resultados obtidos demonstram 
uma significativa redução no nílmero de casos de teste para os conjuntos. A redução no 
tamanho dos conjuntos variou no intervalo de 0% a 87.2%, o que constata sua imponância 
para diminuir os custos associados, onde, na média, a diminuição no tamanho dos conjuntos foi 
de cerca de 50%. Os resultados demonstram a validade e a imponância de estratégias de 
minimização de conjuntos de casos de teste para redução dos custos na atividade de teste e 
motivaram a realização do experimento para avaliaçllo do impacto da minimização na eficácia 
desse critério. 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


XI- Simp6sio Brasileiro de Engenharia de Software 453 

Tabela 1. n , da u;n;..,;,.,,,.a" de C'nniuntn• 4. "· 

Programas TamaaJao, ~ I " 
I 

IAooeod 17 _'] p 
Ch&nge_ 11 s I 

l!m 1§ 9 L 43.7 
>:· 

13 4 69.2 
(\''{•'' 

[Dgdasb 60 17 
'7 l.l\!1\': 

IEncab 
."? ' ;:'h 

GeiCIDd 1 I o. 

Oetfn 21 9 I 51.1 
GWM.l;i"'o;·y 

!! 10 8 L .-'UJ. 

!.6 10 61.5 
:.« 

• 49 20 59.2 

15 lO 33.3 

Subst 13 71 
'r...,._IIÍ·''· .. , "·' .•·.· 
Uorocate 2 1S.C 
MMJa '· ·". ,,.,. ii :2'1. ~tr-11"' 1P !'!\: .;;'<'~I.S~, 

Para avaliar o impacto da minimização na eficácia utilizaram-se cinco programas com 
erros, extraídos do trabalho de Wong [WON93]. Abaixo tem-se a especificação dos programas 
uúlizados juntamente com o tipo de erro existente para cada um: 

Find: recebe como parimetros.um I(Ctor de inteiros a e um índice/ Os elementos de a 
silo pennutados de maneira que, depois de pennutados, os elementos à direita da posição I slo 
maiores que ou iguais a a{f} e os elementos à esquerda da posiçlio 1 silo menores que ou iguais 
a a{f}. 

Erro: ocorre quando o m1mero de elementos de a é menor que o valor de f 
Mysort: ordena um vetor de entrada a em ordem decrescente. 
Erro: quando o elemento comparado a{xj é maior que os elementos nas posições 

seguintes de a[x} um valor antigo é atribufdo a uma das posições do vetor a. Esse erro origina 
um vetor com valores repetidos, desaparecendo alguns valores de entrada. 

Position: recebe como parAmetros um vetor de inteiros a e um valor max. Os 
elementos de a são somados até que a soma seja igual ou maior que max. Quando isso ocorre 
é retomado a posição do vetor; caso contrário, o valor retomado é O. 

Erro: irá ocorrer quando a soma de todos os elementos de a é igual a max, e quando a 
soma ultrapassa max a posição retomada é do elemento anterior A posição onde a soma excede 
max. 
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5141: A partir de um vetor de inteiros a calcula a soma, valor mínimo e máximo do 
vetor. 

Erro: ~detectado quando o valor de a[ 1 I~ mínimo e diferente de O ou quando o valor 
mínimo de a ~ maior que O. 

Strmatch: a partir de um texto e um padrão de entrada de O ou mais caracteres 
verifica se o padrão aparece no texto. Se isso ocorre, a prúneira posição da ocorrencia do 
padrão é retomada; caso contrário, retoma o valor O. 

Erro: será detectado caso ocorra uma das seguintes situações: I) o texto tem mais que 
10 caracteres, 2) o padrão tem mais que 3 caracteres ou 3) o texto e o padrão sllo vazios. 

A partir desses programas foram realizados dez experúnentos diferentes, variando-se o 
domínio de entrada dos programas (Tabela 2). 

a a OnJUntO e xpenmentos. Tbel2C . dE 

Experimento Programa Domínio de Entrada • 

FlND PINO • - 5 s tamanho vctor s lO 
• -10 S elementos do vetor S 100 
• se tamanho do vetor > O 
enllo 1 S !ndice s tamanho do vetor 
aeolo - 3 s lndice s 2 

POS1 POSmON • tamanho do vetor • 5 
• - 5 s elementos do vetor S lO 
•ma.r E t;i"lt .. 5ou35 Slt s 551 

POS2 POSmON • tamanho do vetor • S 
• elementos do vetor E {0,1,2,3,4,5,6,-5,8) 
• mtu E I-S 0 1 4 81 

SORTI MYSORT • - 1 S tamanho vetor S lO 
• - I O S elementos do vetor S I 00 

SORT2 MYSORT • - 1 S tamanho vetor S 3 
• -2 s elementos do vetor s 2 

STATI STAT • tamanho vetor • 5 
• 20 s elementos do vetor s 20 

STAT2 STAT • tamanbo vetor • S 
• 20 s elementos do vetor S 8 

STRMI STRMATCH • O s tamanho do tu tos I 5 
• O s tamanho do padrllo s 6 
• elementos do texto E {a,b,tl) 
• elementos do oadrllo e la b •1 

STRM2 STRMATCH • O S tamanho do textoS 12 
• O s tamanho do padrllo s 4 
• elementos do texto e (a,b,tl) 
• elementos do oadtlo E la b til 

STRM3 STRMATCH • O s tamanho do texto s I I 
• o s tamanho do padrllo s 4 
• elementos do texto E {a,b,tl) 
• elementos do oadrllo E (a,b til 

·Todas as entradas slo inteiros. 

Para cada experúnento foram gerados aleatoriamente dez conjuntos, contendo cada um 
200 casos de teste. A geração de dados de teste aleatória possui a vantagem de gerar grandes 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


XI- Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software 455 

conjuntos de teste de uma forma mais econômica e, principalmente, elimina qualquer influência 
do testador em criar casos de teste de acordo com o conhecimento do programa em teste, o 
que poderia ''viciar" os resultados obtidos. A utilização de vários conjuntos de casos de teste é 
necessária porque eltistem infinitos conjuntos de casos de teste que podem satisfazer um 
determinado critério e, utilizando somente um conjunto os resultados obtidos podem levar a 
falsas conclusões [WON93]. 

Basicamente, o experimento foi conduzido de acordo com as seguintes etapas: 
I . Seleção e preparação dos programas; 
2. Seleção das ferramentas de teste; 
3. Geração dos conjuntos inicias de casos de teste (geração aleatória); 
4. Criação e execução dos programas scripts para cada experimento; 
S. Análise dos mutantes vivos para determinar equivalência; 
6. Geração dos conjuntos AM-adequados; 
7. Análise da eficácia dos conjuntos AM-adequados; 
8. Minimização dos conjuntos AM-adequados; 
9. Análise da redução no tamanho dos conjuntos de casos de teste; 
10. Análise da eficácia dos conjuntos AM-adequados mínimos. 

Para geração dos mutantes utilizou-se a estratégia de mutação restrita (constrained 
mutation). Nessa estratégia são selecionados operadores de mutação específicos para gerar os 
mutantes. O objetivo é diminuir o m1mero de mutantes gerados sem reduzir a eficácia do 
critério. Na Tabela 3 são apresentadas· as seis classes de mutação restrita utilizadas no 
experimento, as quais foram defmidas por Wong [WON94b]. 

Tabela 3. Classes de Mutacão Restrita. 
Classes Ooeradores de Mutacão 
Mt.rr-A o/ln oln11. orrn 
Mt.rr-B o/ln oln11. orm ocn11. orln olrn o/an oaln 
Mt.rr-C vdtr vtwd 
Mt.rr-D stro 
Mt.rr-E o/ln, olnR,orm, vdtr vtwd 
Mt.rr-P o/ln oln11, orm vdtr vtwd stro 

4.1. Análise do Custo 

Para calcular a redução de tamanho do conjunto após realizada a minimização utiliza-se 
a equação abaixo, extraída do trabalho de Wong [WON93). Na equação ITI representa o 
tamanho do conjunto de casos de teste e I T ....,I o tamanho do conjunto ap6s a minimização. 

(I) ITI - IT.~al 
ITI 

• 100 

O Gráfico 1 apresenta o tamanho médio dos conjuntos de casos de teste adequados às 
classes de mutação restrita (AM-adequados) antes e depois da minimização. A Tabela 4 
apresenta a porcentagem de minimização para cada experimento, onde os dados foram obtidos 
utilizando-se a Equação 1. Para cada classe tem-se a porcentagem média de redução e o 
respectivo desvio padrão. A partir dos resultados apresentados pode-se observar que: 

• A classe de mutação restrita MUT-O foi a que apresentou menor porcentagem de 
minimização (cerca de 25% na média). 
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• A classe MUT-F foi a que apresentou maior porcentagem de minimizaçlio (cerca de 
40% na mMia). 

• O experimento POS 1 apresentou as maiores porcentagens de minimização para todas 
as classes de mutaçlio restrita, ao contrário do experimento STAT2 que apresentou, para a 
maioria das classes de mutaçlio, as menores porcentagens. 

• Somente para os conjuntos AM-adequados da classe MUT-B do experimento 
STAT2 nlio ocorreu nenhuma redução no tamanho dos conjuntos após a minimização. 

Oas•oo do Molaçlo R .. tr1 .. 

Gráfico I. Tamanho Médio dos Conjuntos Mínimos e Não Mínimos. 

Esses resultados demonstram que a minimização t diretamente proporcional ao 
tamanho dos conjuntos de casos de teste, ou seja, quanto maior o conjunto maJor a 
porcentagem de minimização obtida. Por exemplo, a classe Mtrr-F ta que possui um maior 
número de casos de Leste (9.6 na mMia) e apresentou uma maior porcentagem de minimização 
(39.9%); por outro lado, a classe MUT-O possui menor número de casos de Leste (1.5 casos 
de Leste na mtdia) e, em geral, obteve porcentagens de minimização mais baixas que o restante 
das classes de mutação restrita (25.1 %). 
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Os resultados obtidos demonstram uma significativa reduçlo no número de casos de 
teste para os conjuntos. A reduçlo variou no intervalo de 25.1% a 39.9%, o que constata sua 
importância para diminuir os custos associados. 

4.2. Análise da Eficácia 

A eficácia de um critério de teste é obtida através dos casos de teste capazes de revelar 
os erros existentes. Assim, dado um programa P, uma especificaçlo Se um conjunto de casos 
de teste T adequado para um critério C, tem-se que T é capaz de revelar os erros de P se 
existe pelo menos um caso de teste t e T o qual faz com que P tenha um comportamento 
diferente de S. Se T é capaz de detectar no mínimo um erro de P tem-se que T é "um conjunto 
de casos de teste revelador de erros/defeitos ifault revealing)". Para avaliar a eficácia dos 
conjuntos AM-adequados utilizou-se a Equaçlo 2, extraída do experimento de Wong 
[WON93]. 

11 de conjuo!O$ T que revelam no mínimo um errolderelto 
(2) • 100% 

11 de conjuntos T gerados 

Tendo-se os conjuntos mínimos e utilizando-se a Equaçlo 2, obteve-se a porcentagem 
de eficácia dos conjuntos antes e depois da minimiz.açlo. Esses resultados slo apresentados no 
Gráfico 2. Sintetizando esses dados, a Tabela 5 apresenta a porcentagem de reduçlo da 
eficácia dos conjuntos mínimos em relação aos conjuntos não mínimos. 

Gráfico 2. Eficácia Média dos Conjuntos Mínimos e Nlo Mínimos. 

A partir dos resultados apresentados pode-se observar que: 
• Somente o experimento STAT2 para a classe de mutaçlo MUT-O nlo teve nenhum 

conjunto mínimo com casos de teste que revelassem o erro. Observe-se que o conjunto não 
mínimo também nlo tinha nenhum caso de teste capaz de revelar o erro existente; 

• Para o programa FINO nlo houve reduçlo da eficácia, ou seja, as porcentagens 
oblidas tanto para os conjuntos mínimos como não min.iroos foram iguais para todas as classes 
de mutaçao reslrita; 
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• Para a classe de mutação MUT-E não houve redução da eficácia dos conjuntos após 
realizada a minimização. 

Observa-se na Tabela 5 que as classes MUT-A e MUT-B apresentaram uma maior 
redução na eficácia (29.2% e 20.9%, respectivamente). Para as demais classes a redução na 
eficácia foi bastante pequena e pouco significativa. Para a classe MUT-E, por exemplo, não 
houve nenhuma redução na capacidade de revelar os erros existentes após realizada a 
minimização. 

S. Conclusões 

Neste trabalho foram apresentadas a especificação e os aspectos de implementação do 
módulo de mininllzação de casos de teste - Minimize - desenvolvido para a ferramenta 
Proteum. Utilizou-se a estratégia de minimização proposta por Harrold a qual tem a vantagem 
de ser aplicada para qualquer ·critério de teste que contenha associação entre os requisitos de 
teste e os casos de teste. A minimização foi aplicada para um conjunto de programas e os 
resultados demonstram que a estratégia viabiliza a diminuição de custos relacionados ao 
número de casos de teste, obtendo-se uma redução significativa no tamanho do conjunto de 
casos de teste, principalmente para os conjuntos com maior cardinalidade. 

Com relação à eficácia dos conjuntos minimizados, os resultados obtidos a partir do 
experimento, demonstraram, em alguns casos, uma pequena redução na eficácia. A estratégia 
de minimização restrita permite melhorar esse resultado. Tendo-se conhecimento de quais 
casos de teste revelam os erros existentes, pode-se mantê-los no conjunto final, garantido, 
desta forma, a eficácia já existente para esses conjuntos. 

É imponante salientar que os resultados registrados aqui foram obtidos a partir de 
programas bastante simples e pequenos. É imponante a condução de outros estudos com 
programas mais complexos o que é alvo desta linha de pesquisa, considerando-se a relevância 
desses estudos do ponto de vista prático. É também necessário analisar estratégias alternativas 
para obtenção do conjunto mínimo, como por exemplo: preservar casos de teste especfficos, 
aplicar a minimização por classes de operadores e aplicar a minimização incrementalmente de 
acordo com a estratégia de teste, dentre outras. 
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Com a minimização de conjuntos de casos de teste obt~m-se uma melhor estimativa e 
uma redução do custo associado à utilização do critério visto que, na maioria das vezes, o 
custo ~ estimado pelo tamanho do conjunto de casos de testes necessário para satisfazer um 
crit~rio. Além disso, os testes de regressão, realizados após a manutenção do software, 
também terão seus custos diminuídos pois utilizam o conjunto de casos de teste obtido durante 
a fase de desenvolvimento como base para a revalldação do software. 
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