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RESUMO

O basis path testing ¢ uma das mais usadas técnicas para a geracao de casos de
teste Caixa-Branca. Esta abordagem depende do estado desconhecido de varidveis
do programa em tempo de execugao, i. e., cada caminho pertencente ao conjunto
base pode ser visto como o resultado de um experimento aleatoério, associado com
uma probabilidade de execucao. Podemos definir a cobertura de probabilidade de
um conjunto de teste como a soma das probabilidades de execugao dos seus membros.
Embora executar o programa um ntmero suficientemente grande de vezes possa nos
fornecer uma aproximagao para esse conjunto, seu custo computacional seria prati-
camente igual a testar o programa em sua totalidade. Esta dissertagao apresenta
um método que usa um conjunto pequeno de amostras de execugao para selecionar
um conjunto pequeno de caminhos de execucao, que tem a propriedade de sua prob-
abilidade de cobertura estar acima de um nivel de confianca desejado, e entao gerar
uma especificagao, em linguagem natural, do conjunto de casos de teste. Resultados
experimentais mostram que ele nao é apenas simples de ser aplicado mas também
gera um conjunto de casos de teste confiavel. O grande beneficio, entretanto, é o
uso de um conjunto pequeno de casos de teste, que reduz o esforco computacional
para garantir que a confianca do programa esta acima de um determinado nivel.

Palavras-chave: Grafo de fluxo, cobertura de probabilidade, nivel de confianca.



Towards a new statistical method for generating test sets with a given
coverage probability

ABSTRACT

The basis path testing is one of the most used techniques for generating white box
test cases. This approach depends on the unknown state of the program variables
at execution time, i.e., each path can be seen as the result of a random experiment,
associated with an execution probability. We can define the coverage probability of
a test set as the sum of the execution probability of its members. Although running
the program a large number of times provide us with an approximation for this set,
its computational cost would be in practice equal to that of testing the program itself.
This paper presents a method that uses a small set of execution samples to select a
small set of execution paths, which has the property of having coverage probability
above a required confidence level, and then generate a natural language specification
of the test case set. Experimental results show that the method is not only simple to
be applied but also generates a reliable test case set. The greatest benefit, however,
is the use of a small set of test cases, which reduces the computational effort to
guarantee that the program reliability is above a required level of confidence.

keywords: flow graph, coverage probability, confidence level.
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1 INTRODUCAO

O objetivo do teste de software é fornecer aos desenvolvedores informagoes sobre a
qualidade do produto ou servigo sob teste. A qualidade pode estar comprometida
se o produto ou servigo apresentar problemas. Conforme orientacao da VV&T,
existem nomeclaturas diferentes para o momento em que o problema for identificado.
Segundo |Pressman 2001|, um erro é um problema de qualidade encontrado antes
que um software seja entregue aos usuérios finais. Um defeito é um problema de

qualidade encontrado somente depois que o software foi entregue aos usuarios finais.

O teste Caixa-Branca de modulos de software é a atividade de teste onde os casos de
teste sao derivados a partir da anéalise do codigo-fonte do modulo [Janardhanudu 2009,
Pressman 2001, Singh e Rakesh 2010|. Uma das mais usadas técnicas para a ger-
acao de casos de teste Caixa-Branca é conhecida como basis path testing, proposta
inicialmente por McCabe [McCabe 1976]. A esséncia dessa técnica é a representagao
do codigo-fonte como um tipo de grafo chamado grafo de controle de fluxo. O grafo
de controle de fluxo é um grafo direcionado onde nés representam computacoes e
arestas a transferéncia do controle. A partir desse grafo, um conjunto de caminhos
base é identificado e um caso de teste é gerado para cada um. Isso fornecera um

conjunto minimo que cobrira todos os cenarios de execugao nao redundantes para o
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modulo, ja que elimina a partir do conjunto de teste todos os caminhos provenientes

de repeticoes ou loops.

A avaliacao dos nos de loop ou decisao depende do estado desconhecido das var-
iaveis em tempo de execucgao. Isso implica que cada elemento do conjunto base seja
associado com uma probabilidade de execuc¢ao, como uma cadeia de Markov. Como
a cobertura obtida a partir da abordagem do conjunto de caminhos de teste base
é probabilistica, a probabilidade de cobertura para um dado grafo de controle de
fluxo pode estar abaixo de um nivel de confianga desejado. Em outras palavras, o
uso desta técnica pode potencialmente gerar um conjunto de caminhos-base de teste

com chance pequena de ser executado na prética.

Quando o objetivo é definir um conjunto de teste tal que a probabilidade de cober-
tura esteja acima de um nivel de confianga desejado, devemos tomar uma abordagem
diferente da de [McCabe 1976|. A intengao agora ¢ encontrar o conjunto de casos
de teste através de um pequeno conjunto de caminhos de teste que garanta a prob-
abilidade minima necesséaria de ser executado. Se a distribuicao de probabilidade
dos caminhos de execugao fosse conhecida, seria um problema simples selecionar um
conjunto minimo que leva ao nivel de confianca desejado. Como a distribuicao é
desconhecida, poderiamos usar, em vez disso, a distribuicao de probabilidade dos
caminhos obtidos pela execugao do programa um ntmero muito grande de vezes,
digamos N, que convergeria na distribuicao real dos caminhos executados. Mas
esta solucao requereria um esfor¢co computacional praticamente igual ao do teste do

software na sua totalidade.

Esta dissertacao apresenta uma proposta para um método eficiente de encontrar o
conjunto de casos de teste através da selecao de um conjunto pequeno de camin-
hos, que satisfaca a probabilidade de cobertura desejada, usando a combinagao de

amostras de execu¢ao de tamanho n (n << N) com um algoritmo generativo, de tal
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forma que o conjunto pode ser obtido de uma forma eficiente. O método foi testado
num conjunto de quatorze programas e os resultados mostraram que o conjunto
dos caminhos produzidos ¢é estatisticamente similar aos obtidos pela execucao de
um amostra grande. Em outras palavras, economizamos tempo de execugao porque

obtemos um conjunto similar a ser testado com um esfor¢co menor para ser gerado.

A estrutura da dissertacao é dada a seguir. O Capitulo 2 apresenta os conceitos mais
importantes envolvendo testes Caixa-Branca, testes Qui-Quadrado, testes Kolmogorov-
Smirnov e representagao de programas por grafos. O Capitulo 3 descreve em de-
talhes o método, enquanto o Capitulo 4 apresenta os experimentos computacionais,

comparados a outros trabalhos relacionados. Conclusoes sao discutidas no Capitulo

5.
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2 FRAMEWORK CONCEITUAL

Este capitulo é uma revisao da literatura dos principais conceitos que sao a base
para o entendimento deste trabalho. Suas se¢oes estao divididas em Representagao

de grafo de fluxo de controle, Path based testing e Caminhos probabilisticos.

2.1 Representacao do grafo de fluxo de controle

Um moédulo de programa M sob teste pode ser representado por um grafo de fluxo de
controle. O grafo de fluxo de controle é um grafo direcionado, que possui um tnico
n6 de entrada e geralmente varios nos de saida. Cada né no grafo corresponde a um
bloco basico do codigo no programa e as arestas correspondem a desvios tomados

no programa. Um exemplo (veja [McCabe 1976]) é o grafo na Figura 2.1.

O grafo de fluxo de controle pode conter quatro tipos de nés: noés de atividade,
no6s de jungao, nos de decisao e nos de loop. Cada né de atividade representa uma
sequéncia de sentencas de codigo-fonte executadas como um bloco e podem ter vérias
entradas e saidas [Barbosa et al. 2009], veja Figura 2.2. O n6 de junc¢ao tem um

papel sintatico de unir varios desvios provenientes de varios lugares diferentes (suas
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Figura 2.1: Exemplo de grafo de fluxo de controle

entradas) em apenas uma saida, veja Figura 2.3. Nos de decisdo tém uma entrada
e varias saidas, veja Figura 2.4. Como veremos, cada saida serd associada a uma

probabilidade.

O no6 de loop tem uma entrada e duas saidas, uma direcionada para um né fora
do loop, e outra direcionada para uma nova iteracao do loop, veja Figura 2.5. Ele
também ¢é associado a probabilidades de saida do loop ou de entrada em uma nova
iteracao. As estruturas de programacao while-do e do-while associadas a condigoes
booleanas serao tratadas como nés de loop, enquanto estruturas for-do serao tratadas
como noés de atividade, em funcao de executarem um ntmero pré-definido de vezes,
sem condigoes booleanas. Se por um acaso uma estrutura for-do possuir uma
condigao booleana, ela deveré ser transformada numa estrutura while-do ou do-while
para a aplicacao do nosso método. Como veremos, as probabilidades associadas a

no6s de loop e nos de decisao serao obtidas por simulacao.

NS

F N

Figura 2.2: N6 de atividade
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Figura 2.3: N6 de juncao

L
0

Figura 2.4: N6 de decisao

Figura 2.5: N6 de loop
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2.2 Path based testing

Um modulo de programa M pode ser pensado como uma funcao M : D — S, onde
D é o dominio de entrada e S é o dominio de saida. Se R é a relacao de especificacao
{(d;,s;)}, onde d; € D e s; € S, dizemos que M esta correto se e somente se para

cada d; € D, (d;, M(d;)) € R.

Um conjunto de teste é definido como um subconjunto 7" C D, ou seja, os elementos
que fazem parte do conjunto de teste foram extraidos do dominio de entrada. Um
conjunto de teste é dito ideal se para cada d; € D, (d;, M(d;)) ¢ R implica d; € T.
Em outras palavras, cada par (d;, M(d;)) que faz com que o moédulo M nao esteja
correto, pois ele nao faz parte da relacao de especificacao R, indica que a entrada
d; faré parte do conjunto de testes, pois através dela podemos encontrar falhas no
programa. Como podemos encontrar no conjunto 7" elementos que nao pertencem
a ele e deveriam pertencer e outros que pertencem a ele e nao deveriam pertencer,

ele se torna um falso positivo.

Entre os conjuntos de teste ideais, temos um interesse especial no conjunto de teste

ideal minimo.

Definicao 1 O conjunto de teste ideal minimo € aquele que verifica a ocorréncia de
todos os erros em M utilizando a menor combinacao possivel de valores de entrada

em T.

Encontrar um conjunto de teste ¢deal ¢ um problema NP-dificil [Wong et al. 1995].
Restringimos entao nossos esforcos em encontrar um conjunto de teste que satisfaca
alguns interesses praticos, geralmente baseados na cobertura do codigo-fonte. O

conjunto de teste que é gerado pela analise do codigo-fonte é chamado Teste Caixa-
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Branca ou Teste Estrutural, porque o conhecimento da estrutura interna dos médu-
los sob teste é usada para desenvolver o conjunto de casos de teste [Janardhanudu 2009,
Singh e Rakesh 2010]. Usando este método, o engenheiro de software pode construir

casos de teste que |[Pressman 2001]:

- garantam que todos os caminhos independentes de um moédulo ja tenham sido
exercitados pelo menos uma vez;

- exercitem todas as decisoes logicas nos lados verdadeiro e falso;

- executem todos os ciclos nas suas fronteiras e dentro dos seus limites;

- exercitem a estrutura interna dos dados para garantir sua validade.

O basis path testing, apresentado por McCabe [McCabe 1976|, € uma das técnicas
de Teste Caixa-Branca. O programa ¢é associado com o grafo de fluxo de controle, a

fim a extrair os caminhos que constituem os casos de teste.

Definicao 2 Um caminho é uma sequéncia de nos conectados que atravessa o grafo
de fluxo de controle do no inicial até um no final. Cada caminho corresponde a um

elemento do caso de teste.

Como o ntimero de caminhos ¢é potencialmente infinito, levando a um ntmero infinito
de casos de teste, McCabe introduziu no seu trabalho o conceito de independéncia
num grafo fortemente conectado, através da definicao de ntimero ciclomatico. Um
caminho independente é qualquer caminho no programa que introduza pelo menos
um novo conjunto de comandos ou uma nova condi¢ao. Cada caminho independente
deve incluir pelo menos uma aresta que nao tenha sido utilizada até o momento de
determinar o caminho. O ntimero ciclomatico V(G) do grafo de fluxo de controle G

¢ igual ao seu nimero maximo de caminhos linearmente independentes. Ele pode
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Figura 2.6: Grafo de fluxo de controle rotulado

ser encontrado através do niimero n de vértices, do nimero e de arestas, de acordo

com a equagao:

V(G)=e—n+2 (2.1)

Aplicando ao exemplo na Figura 2.1, temos V(G) = 9 — 6 + 2 = 5 caminhos lin-
earmente independentes. Para encontra-los, rotulamos as arestas e atravessamos o
grafo. A Figura 2.6 atualiza a Figura 2.1. Os caminhos linearmente independentes

(caminhos-base) sao abefa, beb, abea, acfa, adcfa.

2.3 Caminhos probabilisticos

O conceito de probabilidade pode ser definido através do espaco amostral, que re-
presenta a saida de um experimento qualquer em estudo. No nosso caso, o espago
amostral é o conjunto P de todos os caminhos p; resultantes da execucao do pro-

grama sob teste.

P:{p1>p27"'api7"'} (22)
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O conjunto P pode ser infinito ou muito grande. O ganho do nosso método consistira
obter uma boa aproximacao P4 que nao é comparada diretamente a P, mas a
uma amostra representativa P; de P. Aqui, P, denota uma amostra formada pelo
conjunto de caminhos obtidos na saida pela execucao de um determinado programa
com valores de entrada randoémicos N vezes, onde N é um valor alto. Em Py, cada
caminho p; aparecerd com uma certa frequéncia f;. Definimos a probabilidade do
caminho p; em Py, como a frequéncia relativa 2 (p;) = f;/N. Note que P contém
um finito nimero de caminhos, digamos k. Assumimos sem perda de generalidade
uma ordenagao pi, ..., Pk, Pk+ls---,Dis--- €m P tal que os primeiros k& caminhos
sao precisamente aqueles que ocorrem em P, que é, P = {p1,...,px} e P =

Pr U {prst,-- -, pi,---}. Além disso, definamos [ (p;) = 0 para i > k.

O nosso método nao introduz o conceito de frequéncia para cenarios de teste. A base
pratica é originaria do método Cleanroom [Selby, Basili e Baker 1987], cuja técnica
de testes utiliza uma forma independente e estatistica de simulagao. O ntmero de
testes é feito por amostragem e os cenarios sao definidos de forma aleatéria a cada
entrega do produto, a partir de uma distribuicao de frequéncia associada. Essa
distribuicao é calculada de acordo com o ntmero de falhas identificadas durante os
testes. Em outras palavras, o método visa identificar o nimero minimo de testes n,
que permite estimar a confiabilidade R com um grau de confianca «. Nos estamos
dando continuidade a algumas das idéias apresentadas por Cleanroom, com um

maior refinamento.

Como escolher N para obter uma amostra representativa de P? Para grandes
amostras, podemos usar a tabela de valores criticos do teste de hipotese Kolmogorov-
Smirnov [Hoel 1966] com nivel de confian¢a desejado a. O teste Kolmogorov-
Smirnov é largamente usado para testes nao parametrizados de verificacao de igual-
dade entre duas distribuicoes de probabilidade, que pode ser aplicado para comparar

uma amostra (por exemplo, Py) com uma distribui¢do de probabilidade de refer-
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éncia (aquela associada a P). No nosso caso, a distribui¢ao de probabilidade de
referéncia é obtida através da combinagao de todas as tuplas possiveis das variaveis
de entrada do programa. Como o ntmero possivel de tuplas é infinito, em fungao
das infinitas possibilidades para os valores de entrada das varidveis, nao h& como

obter essa distribui¢ao na pratica.

A estatistica de Kolmogorov-Smirnov quantifica a distancia Ky entre a fungao de
distribuicao cumulativa empirica da amostra e a funcao de distribuicao cumulativa
empirica da distribuicdo de referéncia. E conhecido (veja-se [DeGroot e Schervish 2003,
Hoel 1966]) que a distribui¢ao de Ky nao depende da fun¢ao de distribui¢ao cumula-
tiva da distribuicao da referéncia. Em outras palavras, N é independente do niimero
de caminhos independentes do software. Se rodarmos o programa 1000 vezes, poder-
emos ter no maximo 1000 caminhos diferentes, mas nao necessariamente 1000, ja

que esse numero podera ser menor.

A distribuicao nula da estatistica é calculada sob a hipotese nula de que a amostra
é realizada a partir da distribuicao de referéncia. Para uma distancia Ky, as for-
mulas abaixo (veja-se [Hoel 1966]) mostram como o valor desejado para N pode ser

derivado a partir do nivel de confianca desejado a.

1.22
a=90%: 0.05=—— . N> 596 2.3
6 ~ V= (2:3)

1.36
a=95%: 0.05=——=. N2>T40 2.4
6 ~ V= (24)

1.63
a=99%: 0.05=—= - N >1063 (2.5)
VN
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Por exemplo, se N > 740 entdao Pr(Ky = Ko < 5%) é pelo menos a = 95%.

Como veremos, na validagao do método usaremos N = 1000, que garante o = 95%.

Executar N vezes o moédulo M pode ser muito custoso. O ganho do nosso método
consistird em obter uma boa aproximacao para Py, denotada nesta dissertacao por
P4, usando um algoritmo generativo que requer um tamanho amostral muito menor,

dado por n.

Recapitulando, usamos a seguinte notagao:

P = conjunto de todos os caminhos p; resultantes da execucao do programa sobre
teste

‘Pr, = conjunto de amostras de P depois de executar o programa um grande
namero de vezes (V)

P4 = conjunto aproximado de Py, obtido pelo nosso método

A avaliacao da proximidade entre as frequéncias de distribuicao de P4 e P, também
conhecida como o problema do encaixe da distribuicao de probabilidade, é central
para a validacdo do nosso método. Para desenvolvé-lo, recorremos ao teste Y2,

baseado no seguinte teorema (veja [Hoel 1966]):

Teorema 3 Se fi, fo, -, fx e f{, f3, -+, fr sao frequéncias observadas e esper-
adas, respectivamente, para as k possiveis saidas do experimento que € executado N

vezes, a distribuicao do valor

(2.6)
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¢ uma varidvel aleatoria que seque a distribuicao x* com k — 1 graus de liberdade.

O Teste x? consiste em avaliar o valor x? e compara-lo com o valor critico correspon-

dente ao nivel de confianca desejado «.. Este valor critico é obtido de uma tabela ja

conhecida, a tabela do Teste x>.
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3 O METODO

Neste capitulo, apresentaremos nosso método para obter um conjunto de testes a
partir de uma aproximagao da distribuicao de probabilidade do conjunto de camin-
hos de execu¢ao de um modulo programa M. O ideal é que o método seja aplicado
pela mesma pessoa quem desenvolveu o codigo-fonte, pois ela quem possui um con-

hecimento completo do programa.
No Passo 1, o codigo-fonte de M é mapeado em um grafo de fluxo de controle.

No Passo 2, executamos uma versao instrumentada do programa n vezes, cada uma
usando como entrada uma amostra aleatoria do seu dominio D. A amostra aleatéria
simula bem os casos tipicos de uso em funcao de sua distribuicao de entrada, que
tende a ser uniforme em n vezes. Aplicamos entdo o Algoritmo 1 (ver Apéndice)
para obter uma estimativa das probabilidades associadas aos nés de decisao e de

loop.

No Passo 3, aplicamos o Algoritmo 2 (ver Apéndice) para produzir um conjunto
P/, dos caminhos de execucao do programa M juntamente com suas probabilidades,

usando aquelas associadas aos nos de loop e decisao, obtidas no passo anterior.
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A partir de P/, através do Algoritmo 3 (ver Apéndice), o conjunto de caminhos
desejado P, ¢é facilmente derivado. Ele possui a propriedade de que a soma das
probabilidades de seus elementos ¢ maior do que um nivel de confianga desejado.

Note que P4 C P.

No Passo 4, o conjunto de testes é obtido através da traducao do conjunto de cam-

inhos P4. Essa é a saida final do método.

O diagrama de atividades macro do método esta sendo exibido na Figura 3.1. Apds
a apresentacao dos passos do método, introduziremos um exemplo para mostrar o

funcionamento na pratica.

3.1 Passo 1: Geracao do grafo de fluxo de controle

O objetivo deste passo é desenhar o grafo de fluxo de controle a partir do codigo-
fonte do modulo M de programa. A saida deste passo é o proprio desenho, que é
feito manualmente. Isso significa substituir as estruturas if por nés de decisao, e
estruturas while-do e do-while por nés de loop. Lembrando que estruturas for-do e
agoes sao substituidas por nos de atividade. Nos de jungao sao incluidos ao final,

quando precisamos fazer varias entradas convergirem em uma Unica saida.

3.2 Passo 2: Execucao do moédulo do programa n vezes e
obtencao de uma estimativa das probabilidades associ-
adas aos nés de decisao e de loop

Probabilidades devem ser atribuidas aos nés de decisao e de loop. Como temos um

conhecimento prévio do codigo-fonte do programa mas nao temos um conhecimento
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@Emr grafo de fluxo de cmlm%

Figura 3.1: Diagrama de atividades com os passos do método
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do seu comportamento durante a execugao, essas probabilidades sao estimadas a
partir dos resultados de um nimero n de execugoes do programa, cada uma us-
ando como entrada uma amostra aleatéria do dominio do programa. Esses valores
nos permitirao calcular a probabilidade de um caminho de execucao, através da
multiplicagao das probabilidades associadas aos nos de decisao e loop no caminho

selecionado.

A Figura 3.2 representa o comportamento de um né6 de loop, através de um autd-
mato finito. O simbolo [/ indica que o fluxo de execugao passou pela condicao de
comparagao (o proprio né de loop), o simbolo b indica que o fluxo entrou no corpo
do loop, e o simbolo a indica que o fluxo saiu do loop. Logo, o autéomato aceita
a string (Ib)*la. Por exemplo, se a sequéncia é la, nenhuma iteragao foi efetuada,
e o automato atinge o estado Ty. Se a sequéncia é [bla, uma iteragao foi efetuada
(indicada pelo estado T}) etc. Em geral, a sequéncia (Ib)’la significa que j iteragoes
foram executadas em uma particular invocagao da estrutura do loop. Como podem
existir estruturas de loop aninhadas, a mesma estrutura de loop pode ser invocada
varias vezes. O comportamento de um né de loop pode ser descrito por uma se-
quéncia i1, i, ... onde i, € o nimero de iteracoes executadas na k-ésima invocagao.
O Algoritmo 1 estima as probabilidades associadas com os nés de loop e de decisao.
Nele, cada t; (nimero de vezes que o mecanismo de loop executou j iteracoes) é

calculado sobre todas as invocagoes.

3.3 Passo 3: Determinacao do conjunto de caminhos de exe-
cucao Py.

Apos atribuir probabilidades aos nés de decisao e de loop, o Algoritmo 2 gera os
caminhos de execugao do programa M e calcula a probabilidade de cada caminho.

Esse conjunto de caminhos temporario é denotado por P’;. Cada caminho ¢é identifi-
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Figura 3.2: Autémato finito representando o comportamento do loop
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cado por uma sequéncia de nés sendo atravessada, por exemplo, os caminhos 1-2-3-8

ou 1-2-3-4-5-6-7-2-3-8 na Figura 3.3.

Finalmente, depois de gerar P/, o Algoritmo 3 obtém o conjunto de caminhos de
execucao P4, formado pelos caminhos cuja soma das probabilidades é maior que um

nivel de confianga desejado «. E claro que P4 C Py

3.4 Passo 4: Especificacao do conjunto de teste desejado a
partir do conjunto de caminhos Pj4.

Cada elemento do conjunto de caminhos sera usado para gerar um elemento do con-
junto de casos de teste. O problema de obter um conjunto de valores de entrada
que force um programa a seguir um caminho de execugao especifico foi discutido us-
ando varias abordagens [Blanco, Tuya e Adenso-Diaz 2009, Salas e Aichernig 2005|.
Embora uma solugao computacionalmente amena poderia ser tentada pelo uso de
qualquer uma das abordagens citadas acima, recomendamos um procedimento ad-
hoc simples, onde o desenvolvedor traduz as transi¢coes de noés necessarias em es-
pecificagoes de linguagem natural para os valores de entrada. Essa tradugao é feita

manualmente.

3.5 Um exemplo pratico

Apresentamos um exemplo de aplicagao deste método. O programa chamado c8up
(ver Apéndice) transforma letras mintusculas em letras maitsculas de uma string

aleatoéria na entrada.

Passo 1. Primeiro, desenhamos um grafo de fluxo de controle a partir do codigo-
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Figura 3.3: Exemplo de grafo do programa c8up

fonte. Ele possui oito nés, como apresentado na Figura 3.4: quatro noés de atividade

(1,5, 7 e 8), um no de loop (3), um noé de decis@o (4) e dois noés de jungao (2 e 6).

Passo 2. O programa ¢é entao executado n = 25 vezes para estimar as probabil-
idades dos nos de decisao e de loop. Este ntmero é suficiente para gerar a nossa
amostra, pois a partir dele a distribuicao de probabilidade comega a ficar equivalente
ao de numero alto de execugdes (conforme apresentado no Capitulo 2, no Teste de
Kolmogorov-Smirnov). No entanto, o nimero de execugoes necessario para estimar
as probabilidades pode variar de acordo com o conjunto de programas usados no

experimento. Os resultados sao exibidos na Tabela 3.1.

Passo 3. Em seguida, o conjunto de caminhos P/, ¢ identificado apos a travessia
do grafo de fluxo de controle. Ele é formado por sete caminhos. Entao, estimamos

a probabilidade de cada caminho, de acordo com os resultados na Tabela 3.2.



Tabela 3.1: Probabilidades para nds de decisao e loop

If While
Verdadeiro | Falso | Loop 0x | Loop 1x Loop 2x
Prob. 0.28 0.72 0 0.52 0.48
Transigao 4-5 4-6 3-8 3-4, 3-8 | 3-4, 3-4, 3-8

p1:1-2-3-8

p2:1-2-3-4-5-6-7-2-3-8
p3:1-2-3-4-6-7-2-3-8
p4:1-2-3-4-5-6-7-2-3-4-5-6-7-2-3-8
p5:1-2-3-4-6-7-2-3-4-5-6-7-2-3-8
pe:1-2-3-4-5-6-7-2-3-4-6-7-2-3-8
p7:1-2-3-4-6-7-2-3-4-6-7-2-3-8

Tabela 3.2: Probabilidades dos caminhos do conjunto P’

Caminho

Probabilidade do caminho estimada

p1:1-2-3-8

0

p2:1-2-3-4-5-6-7-2-3-8

0.28 * 0.52 = 0.1456

D3:1-2-3-4-6-7-2-3-8

0.72 * 0.52 = 0.3744

p4:1-2-3-4-5-6-7-2-3-4-5-6-7-2-3-8

0.28 * 0.28 * 0.48 = 0.0376

p5:1-2-3-4-6-7-2-3-4-5-6-7-2-3-8

0.72 * 0.28 * 0.48 = 0.0968

pg:1-2-3-4-5-6-7-2-3-4-6-7-2-3-8

0.28 * 0.72 * 0.48 = 0.0968

pr7:1-2-3-4-6-7-2-3-4-6-7-2-3-8

0.72 % 0.72 * 0.48 = 0.2488

Ordenamos as probabilidades estimadas, como exibido na Tabela 3.3, e incluimos os

caminhos no conjunto Py, de forma que a soma de suas probabilidades associadas
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alcance o nivel de confian¢a . Suponha que neste exemplo o = 90%. Logo, o con-

junto P4 é formado pelos caminhos ps3, p7, P2, P5 € pg, cuja soma das probabilidades

associadas é 96.24%.

Passo 4. Finalmente, traduzimos o conjunto de caminhos de execucao em um

conjunto de casos de teste. O caso de teste ¢ montado a partir das transigoes identi-
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Tabela 3.3: Conjunto de caminhos ordenado P!,

Caminho Probabilidade do caminho estimada
p3:1-2-3-4-6-7-2-3-8 0.3744
p7:1-2-3-4-6-7-2-3-4-6-7-2-3-8 0.2488
p9:1-2-3-4-5-6-7-2-3-8 0.1456
p5:1-2-3-4-6-7-2-3-4-5-6-7-2-3-8 0.0968
pg:1-2-3-4-5-6-7-2-3-4-6-7-2-3-8 0.0968
p4:1-2-3-4-5-6-7-2-3-4-5-6-7-2-3-8 0.0376

p1:1-2-3-8 0

ficadas no caminho, em linguagem natural. Para o programa c8up, a transformagao

é exibida na Tabela 3.4. Para facilitar o entendimento, apresentamos as entradas e

saidas, porém este passo nao é obrigatorio.

Tabela 3.4: Tranformacao dos caminhos em caso de teste

Caminho Entrada Saida Caso de teste
1-2-3-4-6-7-2-3-8 1 caracter fora do Texto nao convertido Validar um
intervalo de a até z para maitsculas caracter fora do
intervalo esperado
1-2-3-4-6-7-2-3-4-6-7-2-3-8 2 caracteres, Texto nao convertido Validar varios
ambos fora do para maitsculas caracteres fora do
intervalo de a até z intervalo esperado
1-2-3-4-5-6-7-2-3-8 1 caracter dentro do Texto convertido Validar um caracter
intervalo de a até z para maiudsculas dentro do
intervalo esperado
1-2-3-4-6-7-2-3-4-5-6-7-2-3-8 2 caracteres, Parte do texto Validar varios
o primeiro fora do convertida caracteres, o
intervalo de a até z para maitdsculas primeiro fora do
intervalo esperado
1-2-3-4-5-6-7-2-3-4-6-7-2-3-8 2 caracteres, Parte do texto Validar vérios
o primeiro dentro do convertida caracteres, o
intervalo de a até z para maitsculas primeiro dentro do
intervalo esperado
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4 VALIDACAO DO METODO

Descrevemos neste capitulo um experimento para validar o método. O objetivo é
confirmar que o conjunto de caminhos resultante P4 juntamente com sua fungao
de distribuicao de probabilidades esta suficientemente préoximo do conjunto real de
caminhos P. A Figura 4.1 mostra a ideia da validagdo. Por um lado, o conjunto
P4 € obtido executando o programa n = 25 vezes, calculando P4 e finalmente

selecionando um subconjunto adequado de P4:.

Por outro lado, como pode ser impossivel conhecer o conjunto real P, usamos como
prozy o conjunto Pr, obtido pela execugao do programa um niimero suficientemente
grande N de vezes. O naimero de execugoes utilizadas foi N = 1000, como re-
comendado pelas estatisticas de Kolmogorov-Smirnov. Suponha que f* e f sejam
as distribuigbes de probabilidade de Py, e Py, respectivamente. A hipdtese nula foi

formulada como:

Ho: f*# f

O experimento consistiu na aplicagao do método a um conjunto de quatorze progra-
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hiétoda hdétodo
Pa Pa

Teste GQui-Guadrado

Teste Kaolmagorov-Sminory

Py

Figura 4.1: Visao simplificada do método e validagao

mas pequenos escritos em C/C++. Veja a Tabela 4.1. O fato de serem pequenos
nao invalida ou deprecia o experimento, ja que um programa grande pode ser con-
siderado um conjunto de programas pequenos, pois as boas praticas de programagao

usam rotinas pequenas. Como o foco do trabalho é Teste Caixa-Branca, trabalhar

com pequenas unidades torna a analise do experimento mais facil.

Tabela 4.1: Conjunto de programas usados no experimento
Programa Descrigao
inAddress Insere enderegos numa agenda
c8up Substitui letras maitsculas por minusculas
comb Calcula combinagao de dois nimeros
noLetters Conta o ntmero de letras num arquivo
upper Imprime uma frase em letras maidsculas
factorial Calcula o fatorial de um nimero
range Calcula a amplitude de um intervalo de valores
snacks Ordena lanches num restaurante fast-food
avgAge Calcula a idade média de estudantes de um grupo
noVowsCons Conta vogais e consoantes em uma frase
bisection Calculo do zero de uma funcao transcendente
(Método da Bissecgao)
binaryNum Identifica nimero binario na sua forma decimal
e contabiliza o ntimero de 0s e 1s
primeGen Exibe ntimeros primos anteriores a um nimero
rot13 Implementa cifra de César aplicavel
aos caracteres alfabéticos com passo 13

Todos os codigos-fonte foram instrumentados segundo a Instrumentacao 1 (ver
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Apéndice). A instrumentacao é feita de forma manual, o que o torna o método
semi-automatico (existe um grau de automatizagao). Vale ressaltar que essa instru-
mentagao dos programas é especifica para as linguagens C/C++, ou seja, deve ser
adaptado conforme a linguagem que seja escolhida para o experimento. Em fungao
disso, optamos por nao apresentar a Instrumentacao 1 como parte do método, nem
junto com os demais algoritmos, porque nao pode ser aplicada de forma geral em

qualquer linguagem.

Para cada programa, o conjunto de caminhos P, juntamente com sua distribuigao
de probabilidade associada f* foi gerada. Cada caminho em f* foi entao comparado
a cada caminho em f, obtido pelo nosso método. A qualidade do ajuste entre cada
caminho de f* e f foi verificada usando o Teste x? com nivel de confianca de 95% (na
abordagem moderna, segundo [Zar 1984/, o resultado possui credibilidade quando o
nivel de confianga do experimento é igual ao superior a 95%). A Tabela 4.2 exibe

os resultados.

Tabela 4.2: Resultados experimentais

Programa Nos de | Nos de | Nos de | Nos de | Total de | Complexidade | Rejeitou
Atividade | Jungdo | Decisdo | Loop | Arestas Ciclomatica Hy?
inAddress ) 1 2 1 9 2 Sim
c8up 4 2 1 1 9 3 Sim
comb 6 1 2 1 10 2 Nao
noLetters 4 2 1 1 9 3 Sim
upper 5 1 1 1 9 3 Sim
factorial 4 1 0 2 8 3 Sim
range 6 4 3 1 17 5 Sim
snacks 7 1 4 1 17 6 Sim
avgAge 7 3 0 3 15 4 Sim
noVowsCons 9 1 4 1 19 6 Sim
bisection 8 2 2 1 15 4 Sim
binaryNum 5 1 2 1 11 4 Sim
primeGen 6 2 2 2 15 5 Sim
rot13 6 1 4 1 16 6 Sim
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O tempo dos programas com 25 e 1000 de execugoes foi também medido, porém seus
resultados nao foram evidenciados neste trabalho em func¢ao do método nao ter foco
sobre a parte de otimizacao de custos. Dessa forma, questoes envolvendo tempo e

custo ficaram fora do escopo.

Outros programas de complexidade equivalente aos 14 apresentados neste experi-
mento chegaram a ser separados para as simulagoes. A dissertacao originalmente
teria 30 programas evidenciados. No entanto, como os resultados dos programas
apresentados neste experimento ja foram extremamente satisfatorios, nao vimos ne-
cessidade de realizar novas simulagoes para a obtencao de conclusoes a respeito da

confiabilidade do método.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Conclusoes do experimento

Os resultados mostram que Hj é rejeitada treze vezes em quatorze, indicando que a
probabilidade de obter esses resultados por uma escolha aleatoéria seria menor que um
por cento. comb foi o inico programa para o qual Hy nao foi rejeitada. Ele possui um
caso particular de recursao simultanea, ou seja, ele executa varias vezes operagoes
recursivas em paralelo. Fizemos outro experimento com um programa recursivo,
factorial, mas como ele calcula apenas uma recursao, o nivel de confianca foi

satisfatorio.

O cenario foi bem representado através das 1000 execugoes. As variaveis aleatorias
de cada programa possuem uma distribuicao de entrada, que tende a ser uniforme
apds um nimero muito grande de execugoes. Na hora de sortear as variaveis, isso
deve ser levado em consideracao, pois existe uma tendéncia do usuario executar
determinados cenarios com mais frequéncia e dessa forma, utilizar mais vezes certos
valores de entrada que outros. Como os valores de entrada determinam os caminhos,
existe uma tendéncia de certos caminhos aparecerem mais vezes que outros com o

uso na pratica.
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Os resultados preliminares reforcam nossa confianca de que o método é capaz de
gerar, com boa precisao, os caminhos mais importantes a serem testados num pro-

grama sem precisar passar por um numero grande de execugoes.

5.2 Dnuvidas frequentes

Qual o significado de P?

P representa o conjunto de percursos feitos pelo programa quando o dominio de
entrada D ¢é exaurido, ou seja, quando a combinagao entre os possiveis valores de
entrada tende a infinito. P’; representa a variavel aleatoria indicativa dos percursos
apos estimativa de probabilidades de loops e decisoes, rodando o programa um
nimero n de vezes, onde n ¢ um valor pequeno. Ja Py equivale a P/, com a

diferenca de que N é um valor grande. P4 é uma aproximacao de Py a partir de

P.

O método é trivial?

Nao. O método é aparentemente simples, no entanto uma busca nos principais per-
iodicos e conferéncias dos tltimos anos nao encontrou nenhuma referéncia até hoje
com esse foco. Se analisarmos os topicos abordados, veremos que o método envolve
conceitos de Engenharia de Software, Grafos, Estatistica e até mesmo Compiladores,

em trabalhos futuros nesta lista de pesquisa.

A multiplicagao das probabilidades é valida?

Sim. A multiplicagdo é valida porque os caminhos sao independentes (veja nova-

mente o exemplo c8up). Mesmo quando temos loops aninhados, efetuamos uma
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multiplicagao de caminhos independentes, pois ao entrarmos na condigao interna do

loop, ja sabemos a probabilidade de passar por ele (de forma amostral).

O fato de os programas do experimento serem pequenos invalida a con-

clusao?

Nao. Um programa grande é um conjunto de programas pequenos, isto é, repleto de
fungoes e procedimentos. O experimento do método foi feito utilizando programas
pequenos, mas ¢ viavel sua aplicagdo em programas grandes. A Figura 5.2 mostra
um exemplo de programa com trés modulos. O médulo M utiliza um dominio de
entrada D e chama os modulos M; e Ms, que utilizam dominios de entrada D,
e Ds, respectivamente. Se o método for aplicado ao modulo M; isoladamente, e
em seguida aplicado ao modulo M,, também isoladamente, é possivel sua aplicagao
integrada ao modulo M, através da chamada aos dois moédulos. Para esta situagao,
nao se recomenda a geracao de Stubs para os modulos M; e M no teste com M
porque M; e M serao testados primeiro. A utilizacdo de Stubs é vantajosa para
testes top-down, quando se quer testar um modulo maior onde os menores ainda
nao estao prontos, mas neste caso trata-se de um teste bottom-up, pois os modulos

menores ja estao prontos.

O estudo empirico de Binkley |Binkley, Gold e Harman 2007| faz uma anélise pro-
funda a respeito da modularizacao. Segundo os resultados apresentados, um modulo
de um programa, em média, deve corresponder a um ter¢o do tamanho do cédigo-
fonte original. Ou seja, é mais vantajoso dividir o programa e trabalhar com um

nimero de linhas pequenas.

Por que nao usar N amostras diretamente?

Existe uma diferenca de tempo entre executar o programa um ntmero pequeno de
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M

M1 M2

Figura 5.1: Integracao entre os modulos

vezes n e um nimero grande de vezes N, conforme apresentamos no exemplo do
capitulo anterior. Quanto maior for a complexidade do cédigo-fonte do programa,

essa diferenca tende a ser significativa.

Melhora a eficiéncia de deteccao de bugs?

Como os casos de teste mais provaveis estao sendo listados, o desenvolvedor pode
fazer mais testes especificamente envolvendo estes caminhos, aumentando a chance
de um bug ser detectado. Apenas com os resultados deste trabalho nao podemos
garantir que melhora a deteccao de bugs, porque seria necessério um experimento
proprio para isso, porém existe uma forte tendéncia que sim, em funcao de os cam-

inhos mais importantes estarem sendo exercitados.

Um software ja com os bugs nao poderia levar a casos de teste equivoca-

dos?

Sim, pois os casos de teste dependem dos valores de entrada e dos caminhos do
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programa. Se esses conjuntos forem modificados, os casos de teste serao diferentes.

5.3 Comparacao de outros trabalhos relacionados

Nesta secao, apresentaremos alguns trabalhos e faremos um comparativo breve com
o nosso, mostrando as diferencas de cada um. Os trabalhos foram selecionados por
terem sido publicados em Congressos ou Journals da area de Engenharia de Software
(alguns inclusive em Congressos da area de testes) e por discutir o tema de testes
baseados em cobertura, com algum tipo de semelhanga com o nosso, porém com um

enfoque diferente.

O trabalho de Callahan e Schneider [Callahan, Schneider e Easterbrook 1996] anal-
isa os traces de execugao criados por sentencas de monitoramento durante o Teste
Caixa-Branca através de um model checker. O model checker é usado como um
tableau seméantico para determinar se o trace corresponde ou nao a um caminho, de
acordo com a arvore computacional do modelo. A diferenca deste trabalho para o
nosso ¢ que nenhum tipo de analise probabilistica de decisoes e loops é empregado

no trabalho de Callahan and Schneider, enquanto que o nosso emprega.

No trabalho de Whittaker e Poore [Whittaker e Poore 1993], um procedimento para
modelagem de software com estados finitos é discutido. Os nds sao agoes a serem
tomadas, e uma transicao entre duas acoes possui uma frequéncia associada a elas.
Os autores chamam o primeiro passo de fase estrutural, produzida apds a analise
do sistema, e o segundo passo de fase estatistica. A diferenga deste trabalho para o
nosso ¢ que o trabalho de Whittaker e Poore’s é deriva dos Testes Caixa-Preta, no

segundo passo, enquanto o nosso é baseado em Testes Caixa-Branca.

O trabalho de Burr e Young [Burr e Young 1998] combina teste baseado em tabelas
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e cobertura de codigo através do Bellcore’s Automatic Efficient Test Case Generator
(AETG), para gerar conjuntos de casos de teste pequenos e eficientes. O método
¢ um mecanismo matematico que cria um conjunto minimo de vetores de teste que
ird exercitar um programa. A diferenca deste trabalho para o nosso é que o AETG
nao usa entradas aleatorias; em vez disso, os valores de entrada sao conhecidos, e

varias possibilidades sao combinadas. O nosso método utiliza entradas aleatorias.

O trabalho de Majumdar e Sen [Majumdar e Sen 2007]| apresenta o conceito de hy-
brid concolic testing, um algoritmo desenvolvido pelos autores que intercala teste
aleatorio com execugao concolica (ou seja, execu¢ao simbolica simultanea com exe-
cugao concreta) para explorar todo o espago de estados do programa. A proposta é
gerar entradas de teste automaticamente através do percurso do codigo-fonte, assim
como o nosso trabalho, porém a diferenca é que nao é feito analise de probabilidade

sobre o espaco de estados, enquanto o nosso trabalho realiza.

O trabalho de Madeyski [Madeyski 2010] apresenta um experimento onde a pratica
de programacao Test-First foi examinada em relagao a cobertura de desvio e indi-
cadores de pontuacao de mutagao. Test-First é uma técnica para testes unitérios
que os torna mais rigorosos, principalmente em relacao a deteccao de falhas. Em
comparacgao ao nosso trabalho, nenhum método foi apresentado, apenas detalhes de

um experimento envolvendo testes unitarios e cobertura de desvio.

O trabalho de Cadar, Dunbar e Engler [Cadar, Dunbar e Engler| apresenta uma
ferramenta de execucao simbolica para gerar casos de teste com alta cobertura em
programas complexos, chamada KLEE. A ferramenta faz anélise do codigo-fonte,
porém sem cobertura de probabilidade. No entanto, além de ser um gerador de

casos de teste, também foi usada com sucesso como ferramenta de deteccao de bugs.

A tabela 5.1 apresenta um resumo da comparacao com os trabalhos relacionados.



Tabela 5.1: Comparativo dos trabalhos relacionados
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Autor(es) Publicagao Ano Semelhanga Diferenga
Callahan e Automated software 1996 | Conceitos de caminho e | Auséncia de andlise
Schneider testing using arvore computacional probabilistica
model-checking
Whittaker Markov Analysis of 1993 | Anaélise probabilistica Tipo do teste
e Poore Software Specifications e maquina de estados empregado
Burr e Young Combinatorial Test 1998 Geragao de Auséncia de entradas
Techniques: Table-based Conjuntos de Teste aleatorias
Automation, Test
Generation and
Code Coverage
Majumdar Hybrid Concolic 2007 Geragao de Auséncia de anélise
e Sen Testing Conjuntos de Teste probabilistica
Madeyski The impact of test-first | 2010 Testes Unitérios Auséncia de método,
programming on e Cobertura de Desvio | somente experimento
branch coverage
and mutation score
indicator of unit tests:
An experiment
Cadar, KLEE: Unassisted 2008 Geragao de Auséncia de anélise
Dunbar and Automatic Conjuntos de Teste probabilistica
e Engler Generation of e ferramenta de

High-Coverage
Tests for Complex
Systems Programs

deteccao de
bugs
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracoes Finais

Esta dissertagao apresenta um método para gerar um conjunto de teste que garante
que uma cobertura probabilistica alcance um nivel de confianga desejado. O método
consiste em obter uma aproximacgao da distribuicao de probabilidade do conjunto
de caminhos de execucao usando uma combinagao de um procedimento amostral
e um algoritmo generativo baseado na analise probabilistica de grafos de fluxo de

controle.

A avaliagao dos testes confirmou que o método fornece uma boa aproximacgao quando
comparamos P4 (o conjunto dos caminhos que é a saida do método) e Pr (uma
amostra grande do conjunto real P de caminhos de execugao). O grande beneficio
do nosso método, entretanto, é o uso de um conjunto pequeno de casos de teste,
que reduz o esfor¢co computacional para garantir que a confianca do programa estéa

acima de um determinado nivel.
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6.2 Trabalhos Futuros

Existem diversos trabalhos que podem ser abertos a partir desta dissertagao. Um
deles envolve a verificagao do comportamento do método com programas maiores.
Todos os programas considerados no experimento sao pequenos, que nao possuem um
numero muito grande de linhas. O método esta preparado para funcionar também
com programas maiores, porém nenhum tipo de anélise foi feita. Um trabalho futuro
seria exercitar o processo com programas maiores para que estes possam também

ser analisados da mesma forma.

Outra vertente que pode ser explorada é a automatizacao da construgao do grafo di-
recionado. Na pesquisa realizada, o digrafo é gerado manualmente, sem o auxilio de
nenhuma ferramenta. Existem diversas ferramentas que geram grafos automatica-
mente no mercado; um sugestao de trabalho seria selecionar as principais e verificar

se atendem ao nosso método.

Além da construgao do grafo, também é possivel automatizar a Instrumentagao,
utilizando AOP. Atualmente a Instrumentacao é feita de forma manual, que consome
tempo e pode se tornar inviavel dependendo do tamanho do programa. A vantagem
da AOP é que a injecao de codigo é feita na etapa de pré-compilacgao, sem que seja
necessario alterar o codigo-fonte diretamente para isso. Para essa abordagem, é
recomendéavel utilizar um compilador que ofereca suporte a programacao orientada

a aspectos, tais como o ACC, bastante conhecido no mercado.

Para assegurar a eficicia da deteccao de bugs a partir da utilizacao do método,
seria apropriado a realizacao de um experimento que comparasse o numero de bugs
identificados nos programas onde o método foi aplicado com o niimero de bugs nestes
mesmos programas, antes da aplicacao do método. Como o foco deste trabalho nao

foi a detecgao de bugs, essas estatisticas nao foram coletadas até o momento.
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Um outro trabalho interessante envolve a criagao de um método para analisar a
semantica das condi¢oes Booleanas dos loops e transformé-los em blocos seriais.
Essa questao envolve principalmente os while e do-while “disfarcados” de for, ou seja,
quando se sabe a priori o nimero de passos a serem executados em um comando

iterativo.

Finalmente, como o nosso método explora principalmente entradas aleatérias para
o calculo das probabilidades, uma sugestao de trabalho é a criacao de um método
tedrico para associar distribuiges estatisticas aos valores das varidaveis que serao
lidas pelo programa, pois isto afeta diretamente a distribuicao dos resultados das N

rodadas.
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APENDICE A ALGORITMOS



93

Algoritmo 1: Estimativa das probabilidades dos nos de decisao e de loop

1: for all n6 do grafo de fluxo de controle do
2: if o no é de decisao then
3: Conte o numero de vezes que o fluxo passou pelos desvios verdadeiro e
falso, respectivamente
end if
5: if o n6 é de loop then
Conte o niimero de vezes que o loop é executado, e o nimero de iteragoes
executadas em cada vez
7: end if
8: end for

9: Execute o programa randomicamente um ntmero de vezes

10: for all n6 de decisao do

11: Seja fipassaVerdadeiro o nimero de vezes que o fluxo passou pelo desvio
verdadeiro
12: Seja fpassaFalso o nimero de vezes que o fluxo passou pelo desvio falso
13: Calcule a probabilidade observada de passar pelo desvio verdadeiro usando
a formula: '
Prob — (tpassaVerdadeiro) (A1)
(fpassaVerdadeiro + fpassaFalso)
14: Calcule a probabilidade observada de passar pelo desvio falso usando a for-
mula:
Prob — (jjpas%aFalso) (A2)
(EpassaVerdadeiro + fpassaFalso)
15: end for
16: for all n6 de loop do
17: Seja t; o nimero de vezes que o fluxo passou pelo estado T no autémato da
Figura 3.1
18: Seja T =) t;
19: Calcule a probabilidade observada de executar j iteragoes usando a equacao:
Prob; = ti (A.3)
i =T :

20: end for
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Algoritmo 2: Geragao do conjunto P’y

Require: o grafo de fluxo de controle

10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:

Inclua o noé raiz na lista de caminhos temporaria
while existirem caminhos na lista de caminhos temporaria do
Remova o primeiro caminho da lista (caminho corrente)
Selecione o ultimo n6 do caminho corrente (nd corrente)
if o no6 corrente tiver filhos then
for all n6 filho do né corrente do
Inclua uma coépia do caminho corrente na lista de caminhos tem-
poraria
Adicione o no6 filho ao final da copia do caminho corrente na lista de
caminhos temporaria
end for
else
Inclua o caminho corrente na lista de caminhos final.
end if
end while
for all caminho na lista de caminhos final do
Calcule a probabilidade observada de obter o caminho, multiplicando as
probabilidades de passar pelos nos de decisao e de loop.
end for

Algoritmo 3: Obtencao do conjunto Py

Require: o conjunto P/;; o nivel de confianga «

—_

Ordene decrescentemente o conjunto P/ de acordo com as probabilidades de
cada caminho
for all caminho no conjunto ordenado do

Adicione o caminho ao conjunto Py

if Zpem Prob(p) > a then

Saia do loop

end if

end for
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Instrumentagao 1: Instrumentacdo para linguagens C/C++ - Parte 1

T

14:

15:
16:

17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

27:

28:

if nao estiver declarada a biblioteca stdio.h then
Declarar stdio.h

end if

if nao estiver declarada a biblioteca stdlib.h then
Declarar stdlib.h

end if

if nao estiver declarada a biblioteca string.h then
Declarar string.h

end if

if nao estiver declarada a biblioteca time.h then
Declarar time.h

. end if

: Declarar estrutura para armazenar a lista de caminhos, que ird conter a string

do caminho e o ntimero de vezes em que ele apareceu

Declarar vetores para contabilizar o nimero de vezes passados em cada if e while
nas execucgoes acumuladas

Declarar variavel para armazenar o tamanho maximo da string aleatéria gerada
Declarar variavel para armazenar o tamanho maximo da string que armazena o
caminho

Declarar variavel para armazenar quantas vezes o programa seréd executado
Declarar variaveis para contabilizar o nimero de vezes passados em cada if e
while na execugao

Declarar variavel do tipo da estrutura que armazena a lista de caminhos
Declarar método que gera string aleatoria

Declarar método que concatena o n6 por onde o programa acabou de passar na
string que armazena o caminho

Declarar método que concatena a string que armazena o caminho na lista de
caminhos gerados nas execucoes

Declarar método que busca o caminho na lista de caminhos gerados nas exe-
cucoes

Declarar método que imprime a lista de caminhos gerados nas execugoes
Declarar método que imprime as probabilidades das decisoes e loops

Declarar método que chama outros métodos ao final da execug¢o do programa
Apoés a primeira linha do método principal, incluir comando especifico para
geracao de numeros aleatérios com o passar do tempo

Apos as declaragoes locais do método principal, colocar todos os comandos ex-
ecutados dentro de uma estrutura for que os executara até o niimero de vezes
méaximo definido (20,100,1000 etc)
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Instrumentagao 1: Instrumentagao para linguagens C/C++ - Parte 2

29:
30:
31:

32:
33:

34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

41:
42:

43:

Zerar os contadores de if e while da execucao dentro do for
Alocar memoria dindmica para o caminho e inicializé-lo com nil dentro do for
Substituir as entradas dindmicas pela chamada ao método que gera nimeros
aleatorios dentro do for
for all bloco de comandos executado dentro do for do

Incluir chamada a funcao de trace de caminho, incrementando sempre uma
unidade em relacao ao tltimo trace

if o bloco for de decisao ou loop then

Incrementar os contadores de if e while da execugao

end if
end for
Chamar método que acrescenta caminho & lista de caminhos dentro do for
Liberar a memoria do caminho alocada dinamicamente dentro do for
Chamar método que incrementa os vetores que contabilizam o niimero de vezes
passados em cada decisao e loop de acordo com o ntmero de vezes executado
dentro do for
Chamar método que imprime a lista de caminhos
Chamar método que calcula e imprime as probabilidades (de acordo com os
vetores e o ntimero maximo de execugoes do programa)
Acrescentar no corpo do programa, fora do método principal, os métodos
declarados inicialmente
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APENDICE C PROGRAMAS



Programa 1: c8up

1 #Anclude<stdlib . h>
2 #include<stdio .h>

3

4 #define TAM TEXTO 20

)

6 int PaMaius(char x);

7

8 int main ( void )

9 {

10 char texto [TAM TEXIO];

11

12 printf("Qual o texto?\n"); fgets(texto, TAM TEXTO, stdin);
13 printf("Antes: %s\n", texto);

14 PaMaius(texto);

15 printf("Depois: %s\n", texto);

16 exit (0) ;

17 }

18

19 int PaMaius (char xt)

20 {

21 int i—0;

22

23 while (x(t+i) != ’\0")

24 {

25 i (%(tri) >= 'a’ & #(t+i) <= '2°)
26 ¥(t+1) = A7 + x(t+1) — Ta’;
927 it

28 }

29

30 return 0;

31 )




