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RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo aplicar os critérios de mutagdo tradicional e dual com o intuito de
validar a utilizacdo de scripts como ferramenta de teste, isso € feito com o auxilio de outra
ferramenta de teste, a PROTEUMIM 2.0. Tudo isso para que seja possivel apresentar técnicas
mais eficazes que possam ser aplicadas aos testes de mutacdo, visando a diminui¢do de custos na
aplicacdo de testes em softwares o que acarretaria em uma maior confiabilidade dos programas
produzidos através dessa metodologia.

Palavras-chave: Engenharia de software, Teste de software, Mutagdo, Mutacao dual.
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ABSTRACT

This work has for objective to apply the criteria of traditional and dual mutation with intention to
validate the use of scripts as test tool, this is made with the aid of another tool of test,
PROTEUMIM 2.0. Everything this so that it is possible to present techniques more efficient than
can be applied to the mutation tests, aiming at to the reduction of costs in the application of tests
in softwares what it would cause a bigger trustworthiness of the programs produced through the
used methodology.

Keywords: Engineering of software, Test of software, Mutation, dual Mutation.
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INTRODUCAO

z

A Engenharia de Software é a drea da computacdo que visa aplicar conceitos de
engenharia na producdo de softwares com alto nivel de qualidade e baixo custo (PRESSMAN,
2002). Esse conceito € implantado por meio da aplicacao de critérios, da producao de ferramentas
e da utilizacdo de métodos especificos, tudo isso para que possamos atingir um alto indice de
qualidade sem que isso acarrete em um alto custo no projeto.

Na Engenharia de Software uma das atividades mais importantes € a atividade de teste.
Essa atividade visa proporcionar um alto grau de qualidade e com isso confiabilidade ao software
produzido, entretanto para atingirmos essas metas através de teste € necessario hoje grande
volume de recursos, além de tempo de teste. Existem casos em que o valor do teste de um
software € mais caro do que a propria producao do software. Outro grande problema geralmente
observado na atividade de teste é a grande quantidade de tempo utilizado para que possamos
realizar um teste razoavelmente efetivo. A utilizacdo da palavra razodvel na frase anterior é
utilizada, pois geralmente para que o teste de um software seja totalmente realizado o tempo
necessdario poderia ultrapassar uma década.

Uma outra realidade para a area de teste € que mesmo sendo uma atividade que vem
sendo estudada e pesquisada ha mais de vinte anos, ela ainda ndo possui uma grande quantidade
de recursos muito efetivos que possam ser aplicados comercialmente durante o processo de
producdo de um software. Essa drea de pesquisa necessita que muitos estudos sejam feitos e
defrontados para obtermos uma certa comodidade para a aplicagdo de idéias mais efetivas na

area.
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Levando em consideragdo os fatos acima citados e também procurando contribuir de
alguma forma para a drea de teste esse projeto foi proposto. Ele visa utilizar o contexto da
comparacdo de dois critérios de andlise de mutacdo para criar uma estratégia eficaz e de baixo
custo para a aplicacao de testes.

Os experimentos serdo realizados com a utilizagdo de scripts, produzidos especialmente
para esse trabalhos. Eles servirdo para que os dois critérios de andlise de mutagdo possam ser
aplicados e comparados. Tudo isso propde elevar a linguagem de scripts a um patamar de
ferramenta de teste, pois por meio de sua utilizacdo, a aplicagdo de testes que anteriormente
poderia ser considerado impossivel, ou que levaria uma enorme quantidade de tempo para ser
realizado, pode através dessa ferramenta ser aplicados. Todo esse custo demonstrado na frase
acima podera ser visto através dos nimeros apresentados adiante.

Em resumo, o que quer que se entenda sobre o exposto acima é que através da utilizacao
da linguagem dos scripts serd possivel a realizacdo de tarefas na atividade de teste que seriam
impossiveis de serem realizadas manualmente, se caracterizando nisso a contribui¢cdo deste

trabalho na area.

Objetivo

O objetivo desse projeto € avaliar e comparar técnicas de andlise de mutantes através da
utilizacdo de scripts e da ferramenta de teste PROTEUM/IM 2.0, apresentando com isso meios
mais eficazes de aplicar os testes de mutagdo. Nessas condi¢des foram selecionados dois critérios

de teste de mutacdo, o teste de mutacdo dual e o teste de mutacdo tradicional, também foram
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escolhidos seis programas objetos para que esses critérios pudessem ser aplicados, tudo isso
focando a utilizac@o da linguagem dos scripts e da ferramenta de teste acima citada na realizacao
dos experimentos.

Esses scripts sao o foco principal deste trabalho. Eles serdo utilizados em praticamente
todas as etapas do experimento, comecando pela aplicacdo do perfil operacional de cada
programa objeto na criagdo dos casos de teste, passando pela criacao das sessdes de teste até o
cruzamento dessas sessoes. Provando com isso a importancia desse tipo de aplicacdo na atividade

de teste.

Motivacao

Na engenharia de software uma das etapas mais custosas que temos € a que corresponde
aos testes do software, ainda mais quando se trata de softwares utilizados nas chamadas éreas
criticas, ou seja, nas dareas em que vidas humanas estdo intimamente ligadas ao seu bom
funcionamento.

Para tornar essa atividade menos dispendiosa e mais aplicdvel, esse trabalho foi
realizado. Imaginem os custos de um teste completo de um programa se esse fosse feito
manualmente, somente com a utilizacdo da mao humana para a geracdo de todos os casos de
teste, criacdo das sessdes, criacdo e execucdo dos mutantes. Para qualquer pequeno programa a
ser testado isso seria quase impossivel, além do mais mesmo que um teste desse tipo fosse

aprovado, provavelmente, levaria uma empresa a faléncia.
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Organizacao do Trabalho

Nesse capitulo foram apresentados os contextos ao qual esse trabalho estd inserido,
também nele estdo as motivagdes que nos levaram a essas linhas e o caminho que nos levardo aos
resultados que buscamos apresentar. No Capitulo 1, serdo focados os assuntos pertinentes ao

Teste de Mutacao, suas definicdes, seus usos e funcoes.

Ja no Capitulo 2 serd demonstrado em detalhes o que foi utilizado na aplicagdo dos
experimentos, nele temos detalhes sobre a ferramenta de teste PROTEUM/IM 2.0 e os scripts
utilizados. O Capitulo 3 serd usado para a apresentacdo dos experimentos, como foram feitos e os
seus resultados e por ultimo tem-se o Capitulo 4 com as conclusdes retiradas a partir deste

trabalho e também propostas de novas idéias para a atividade de teste.
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1. TESTE DE MUTACAO

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspectos sobre a atividade de teste, mais
especificamente sobre os testes de mutacdo que faz parte de um conjunto de técnicas de teste
baseadas em erros ou defeitos. Também serdo demonstrados outros dois tipos de abordagens, a

funcional (caixa preta) e a estrutural (caixa branca).

1.1 Teste “Caixa Preta”

Segundo (PRESSMAN, 2002), os métodos de teste de caixa preta preocupam-se em
enfocar os requisitos funcionais do software. Ou seja, esse tipo de atividade possibilita ao
testador que derive conjuntos de condi¢des de entrada que exercitem completamente todos os

requisitos funcionais para um programa, visando descobrir erros nas seguintes categorias:

(1) Funcgdes incorretas ou ausentes;

(2) Erros de interfaces;

(3) Erros nas estruturas de dados ou no acesso a bancos de dados externos;
(4)  Erros de desempenho;

(5) Erros de inicializacao e término;

Ao contrério do teste de caixa branca, que € executado cedo no processo de teste, o teste

de caixa preta tende a ser aplicado durante as tultimas etapas da atividade de teste, enfoca a
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estrutura de controle, se concentrando no dominio de informagao. Este teste foi projetado para

responder as seguintes perguntas:

] Como a validade funcional é testada?

] Quais classes de entrada constituirdo bons casos de teste?

. O sistema € particularmente sensivel a certos valores de entrada?
. Como as fronteiras de uma classe de dados sao isoladas?

. Quais indices e volumes de dados o sistema pode tolerar?

. Que efeitos terdo combinagdes especificas de dados sobre a operacao do sistema?

1.2 Teste “Caixa Branca”

A técnica de teste caixa branca, ou entdo teste estrutural € um método de projeto de

casos de teste que usa a estrutura de controle de projeto procedimental para derivar casos de teste.

Os testes de estrutura sdo, em geral, aplicados a unidade de programas relativamente
pequenos, como sub-rotinas, ou as operagdes associadas com um objeto. O testador pode analisar
o cdédigo e utilizar conhecimentos sobre a estrutura de um componente, a fim de derivar os dados
para o teste. A andlise do cddigo pode ser utilizada para descobrir quantos casos de teste sdao
necessarios para garantir que todos os requisitos sejam executados pelo menos uma vez durante o

processo de teste.
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A técnica estrutural apresenta uma série de limitacdes e desvantagens decorrentes das
limitagdes inerentes as atividades de teste de programa enquanto estratégia de validacdo
(WERNER, 2005 apud RAPPS, 1985; FRANKLF, 1987; HOWDEN, 1987; NTAFOS, 1988).

Na técnica de teste estrutural, os aspectos de implementacdo sdo fundamentais na
escolha dos casos de teste. O teste estrutural baseia-se no conhecimento da estrutura interna da
implementacao.

Conforme definicdes de (PRESSMAN, 2002), os critérios de teste estrutural sdo, em
geral, classificados em:

1. Critérios Baseados em Fluxo de Controle: utilizam apenas caracteristicas de controle da
execugdo do programa, como comandos ou desvios, para determinar quais estruturas sao

necessarias. Os critérios mais conhecidos dessa classe sdo:

e Todos-Nos: exige que a execugdo do programa passe, a0 menos uma vez, em cada
vértice do grafo de fluxo, ou seja, que cada comando do programa seja executado
pelo menos uma vez;

e Todos-Arcos: requer que cada aresta do grafo, ou seja, cada desvio de fluxo de
controle do programa, seja exercitada pelo menos uma vez; e

¢ Todos-Caminhos: requer que todos os caminhos possiveis do programa sejam
executados.

2. Critérios Baseados em Fluxo de Dados: utilizam informacdes do fluxo de dados do
programa para determinar os requisitos de teste. Esses critérios exploram as interagdes

que envolvem defini¢des de varidveis e referéncias a tais definicdes para estabelecerem os
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requisitos de teste. Exemplos dessa classe de critérios sdo os Critérios de Rapps e
Weyuker e os Critérios Potenciais-Usos.

3. Critérios Baseados na Complexidade: utilizam informagdes sobre a complexidade do
programa para derivar os requisitos de teste. Um critério bastante conhecido dessa classe
€ o Critério de McCabe, que utiliza a complexidade ciclomética do grafo de programa
para derivar os requisitos de teste. Essencialmente, esse critério requer que um conjunto

de caminhos linearmente independentes do grafo de programa seja executado.

Um problema relacionado ao teste estrutural é a impossibilidade, em geral, de se
determinar automaticamente se um caminho é ou ndo executdvel, ou seja, ndo existe um
algoritmo que dado um caminho completo qualquer decida se o caminho € executdvel e forneca o

conjunto de valores que causam a execucio desse caminho (VERGILIO, 1993).

1.3 Técnica de Teste Baseado em Erros

A técnica de teste baseado em erros propde a utilizacdo dos erros mais freqiientes que
ocorrem na produc¢do do software para que a partir deles sejam feitas regras para a aplicacao dos
testes. A énfase desses testes € dada nos erros que o programador ou projetista pode cometer
durante o desenvolvimento do software e nos aspectos abordados para que possam ser usados na

deteccao da ocorréncia desses erros.



17

1.3.1 O critério de teste de Analise de Mutantes

O critério de teste de andlise de mutantes, aqui também chamado, para fins de
identificacdo, de critério de teste de andlise de mutacdo tradicional ou normal, (MALDONADO,
1998). Surgiu na década de 70 na Yale University e Georgia Institute of Technology , contendo a
mesma idéia usada no método classico para a detecc@o de erros 16gicos em circuitos digitais — o
modelo de falha inica (MALDONADO, 1998 apud FRIEDMAN, 1975). Esse critério utiliza um
conjunto de programas com algumas pequenas alteracdes obtidas a partir de um determinado
programa P para avaliar o quanto um conjunto de casos de testes T é adequado para o teste de P.
O objetivo € encontrar um conjunto de casos de teste que consiga revelar, pela execucdo de P, a
diferenca de comportamento existentes entre P e seus programas mutantes (DELAMARO, 1998).

A idéia basica dessa técnica foi apresentada pela primeira vez por (DEMILLO, 1978)
conhecida como hipétese do programador competente (competent programmer hypothesis), ela
considera que programadores com mais experiéncia escrevem programas corretos ou muito
proximos do correto. Assumindo que isso seja verdade, pode-se dizer que os erros sao
introduzidos nos programas através de pequenos desvios sintdticos que, embora nao causem erros
sintdticos, alteram a semantica do programa e, conseqiientemente, conduzem o programa a um
comportamento incorreto. Para revelar tais erros, a andlise de Mutantes identifica os desvios
sintaticos mais comuns e, através da aplicacdo de pequenas transformacdes sobre o programa em
teste, encoraja o testador a construir casos de testes que mostrem que tais transformacoes levam a
um programa incorreto (AGRAWAL, 1998).

Uma outra hipétese explorada na aplicacdo do critério de Andlise de Mutantes € o efeito

de acoplamento (coupling effect) (DEMILLO, 1978), o qual assume que erros complexos estdo
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relacionados a erros simples. Relacionadas a essa hipdtese ja temos alguns experimentos que a
validam, (ACREE, 1979) e (BUDD, 1980).

Levando em consideracdo as hipdteses acima descritas (Hipdtese do programador
competente e do Efeito de acoplamento), o critério de andlise de mutantes € aplicado da seguinte
maneira: o testador deve fornecer um programa P a ser testado e um conjunto de casos de teste T
cuja adequacdo deseja-se avaliar. O programa € executado com T e se apresentar resultados
incorretos entdo um erro foi encontrado e o teste termina. Caso contrario, o programa ainda pode

conter erros que o conjunto T ndo conseguiu revelar. O programa P sofre entdo pequenas

apenas pela ocorréncia de erros simples.

Os operadores de mutacdo (mutant operators) tém o objetivo de determinar os desvios
sintaticos mais comuns, eles sdo aplicados em um programa P e depois através deles sao gerados
programas similares, chamados mutantes de P. Podemos dizer que os operadores de mutacao sao
as “regras” que utilizamos para definir as alteragdes que serdo aplicadas no programa original P.
Esses operadores sdo construidos para satisfazerem a um entre dois propdsitos (MALDONADO,

1998):

1. Induzir mudancas sintaticas simples com base nos erros tipicos cometidos pelos
programadores (por exemplo, trocar o nome de uma varidvel); ou
2. Forgar determinados objetivos de teste (como executar cada arco do programa),

(MALDONADO, 1998 apud OFFUTT, 1996).

ApOs essas etapas, os mutantes sdo executados com o mesmo conjunto de casos de teste

T. O objetivo € obter os casos de teste que resultem apenas em mutantes mortos (isto é para
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algum caso de teste o resultado do mutante e o do programa original diferem entre si) e
equivalentes (o programa original apresenta sempre o mesmo resultado, para qualquer d € D); e
neste caso tem-se um conjunto de casos de teste T adequado ao programa P em teste, no sentido
de que ou P estd correto ou possui erros pouco provaveis de ocorrerem (MALDONADO, 1998
apud DEMILLO, 1978).

E importante destacar que a equivaléncia entre mutantes é uma questio muito
trabalhosa, pois sua marcagdo deve ser feita manualmente, sendo que até hoje ndo existe um
algoritmo confidvel para sua automatizacdo, necessitando sempre da ajuda do testador para
reconhecé-los. Na Figura 1 existem trés quadros que exemplificam um programa normal e seus
mutantes normal e equivalente respectivamente (VINCENZI, 1998). No quadro (a) € apresentado
o programa original que calcula faz o calculo de fibonacci, a figua (b) é um mutante deste
programa, sua definicdo de mutante se dd pela mutacdo encontrada na linha indicada. J4 no
quadro (c) esta representado um outro mutante também definido pela mutagdo que foi submetido
na linha indicada, entretanto esse é o exemplo de um mutante equivalente, pois segue a defini¢dao
acima apresentada.

Outro ponto importante, citado por (DEMILLO, 1980), € que a Andlise de Mutantes
oferece uma métrica objetiva do nivel da efetividade dos casos de teste analisados, isso € feito
através de um escore de mutacdo (mutation score). Esse escore é o resultado da relacdo entre o

nimero de mutantes mortos com o nimero de mutantes gerados.

Ele € calculado da seguinte maneira:

DM(P,T)
M(P)— EM(P)

ms( P, T
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Onde :

e DM(P; T): nimero de mutantes mortos pelos casos de teste em T.
e M(P): nimero total de mutantes gerados.

¢ EM(P): nimero de mutantes gerados equivalentes a P.

Esse escore varia no intervalo entre 0 e 1 sendo que, quanto maior o escore mais
adequado é o conjunto de casos de teste para o programa que estd sendo testado. Podemos
também observar na férmula acima que somente DM(P; T) depende do conjunto de casos de teste
utilizado e que EM(P) € obtido a medida que o testador, manualmente ou por meio da heuristica,
decide qual mutante vivo € equivalente (MALDONADO, 1998 apud SOUZA, 1996). Outro
aspecto importante € o custo que o critério de andlise de mutantes gera, porém a discussdo desse

assunto ficard para os capitulos posteriores.

main{} /* Programa Fibonaceci */

nt &, n, i, fnm 1, thm2;
m=10; fam]1 = 1 fhm2 = 0
scanti“%oed”,&n);
i (n =< 0y then | printfi“Erro™); exiti 1); |
if((n =) || (n==1))then {
printfi=%edn™, ny exitid); |
for(i=2; 1<=n; it++) |
n = fhml + fhm2;
fnm2 = fhmil;
fnm! = n;

printfi=%adn”, fn):

[a)
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main() /* Programa Mutante =/

L]
¥

int i, n, fn, mm1, fnm?2;
n=10; fnom! = 1; faim2 = 0
scanf(“%d"”.&n);
ifin = 0) then § printfi™Emo™): exit 1) |
ifi(n=="0)|{n= 1)) then |
printfi“%ed'n™, n); exit(0); |
— for(i=2:i<n:itt) |

fn = fmml + fhm?2;
fnm2 = mml:
[nml = i

printfi=%sd™, fn};

main{ j /* Mutante Equivalente */

int i, n, fn, fm 1, fim?2;
fn=0;fmml=1; hm2 =0,
scanfi*“%ed™.&n):
if (n=0) then § printi{*Erro™): exit(1); {
—il{in==0)+ (n==1)) then !
printfi“%odin®™, ny; exit((); !

for(i=2;i==n;it+)}
fn=foml + fnm2:
fim2 = fnml:
[nml = fn:

i
[

printfi*%ud™, f);

(hy

Figura 1 — Programa Fonte em Teste e Dois de seus Possiveis Mutantes: (a) Programa Fibonacci,

(b) Programa Mutante e (c) Mutante Equivalente.

1.3.2 O critério de teste de Analise de Mutacao Dual

Segundo (DELAMARO, 2003), a idéia do teste de Mutacdo Dual consiste em
utilizarmos os mutantes que sdo mortos mais facilmente para construir os casos de testes uteis. A
proposta deste critério € selecionar os casos de teste que ndo distinguem mutantes, tendo sua

notacdo apresentada da seguinte maneira: um caso de teste t tal que dado um mutante M;, sendo

M(t) = P(t).

Em resumo, o critério de teste de mutacao dual (Dual Mutation Testing - DMT) baseia-

se em selecionar casos de testes que execute o objeto mutado e ainda produza o mesmo resultado

que o programa original. Sua definicdo € apresentada a seguir.
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Primeira defini¢ao: Considerando o programa a ser testado P, e um conjunto de teste T,
um conjunto de mutantes M e o dominio de entradas D de P, entdo, de acordo com DMT nés
temos que um mutante M; € M € morto quando executado com T, se e somente se existet € T e

que satisfaca as duas condigdes :

e A execucdo de P com t alcanga o comando que foi mutado para criar M; .

* M) =Piv);

A primeira defini¢do foi usada para especificar quando um mutante é morto. A seguir

veremos a definicdo de um mutante dual-equivalente, antes devemos esclarecer que as notagoes

t - ﬂ.!ri e ?L .-"‘ ﬂfi

indicam respectivamente que o caso de teste t matou o mutante M; e que
o caso de teste t ndo matou o mutante M; .

Segunda definicao: Um mutante M; € M € dual-equivalente a P se e somente se

vt € D, t £ M,
e}

A defini¢ao de (1) quer dizer que um mutante € dual-equivalente se o caso de teste t ndo
executa o estado mutado, porém faz o mutante ter o mesmo comportamento do programa
original.

Terceira definicao: O escore de mutacdo dual do conjunto de teste T € dado por

# de mutantes mottos

ms( TP =
|b1| - # de mutantes dual-equiv,
2

Para ndo deixar dividas quanto aos critérios estudado anteriormente, observa-se que o

exemplo, usado por (DELAMARO, 2003) para demonstrar suas caracteristicas. Nesse exemplo
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apresentado pela Figura 2 temos um programa com dois parametros inteiros de entrada (x e y),
esses parAmetros podem ser maiores ou iguais a zero e foram usados para computar o valor de x”
como mostra o c6digo do programa.

Na Tabela 1 temos trés mutantes, gerados através de operadores de mutacdo
implementados na Ferramenta PROTEUM/IM 2.0, mostrando como a mutacdo dual seleciona
casos de teste muito especificos que seriam considerados indteis na mutagdo tradicional. A

proxima coluna mostra as condi¢des requeridas como entrada para que ocorra a morte do mutante

dual.
int pow(int x, int y)
{
ints=1;
int i;
for i=0;I<y;i++)
{
S *=x;
}
return x;
}
Figura 2 — Exemplo do programa que computa x’ .
Tabela 1 — Exemplo de mutantes duais e casos de teste que os mata.
Estado Original Estado Mutado Operador de | Valores para matar
Mutacao 0os mutantes
S ¥*=Xx; S *=0; CLSR x=0
y>0
S *=x; S *=1; VLSR x=1
y>0
S ¥*=Xx; S *=-1; CRCR x=1
y>=2
y%2=0
return X; return -1; CRCR Equivalent
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O tdltimo mutante mostra que a mutagdo dual ndo estd livre dos mutantes equivalentes.
Esse é um caso de teste que nao faz o mutante retornar o mesmo valor que o programa original.

Ele seria inttil para a mutacao normal, no entanto € util na a mutagao dual.
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2. A PROTEUM E OS EXPERIMENTOS

A selecdo da ferramenta de teste PROTEUM/IM 2.0 para a realizacdo desse experimento
foi feita considerando os critérios analisados, a linguagem de programacio em que 0s programas
testados fora desenvolvidos e também o suporte que a ferramenta oferece para a realizacdo dos
experimentos.

Segundo (JORGE, 2001), em ferramentas tradicionalmente utilizadas para a aplicacao
dos critérios baseados em mutagdo, devem executar as atividades abaixo listadas:

* definicdo de casos de teste;

* execugdo do programa em teste;

* geracdo de mutantes;

* execucdo dos mutantes;

e analise dos mutantes vivos;

* cdlculo do escore de mutagao; e

* geracao de relatorios.

Também neste capitulo veremos as caracteristicas dos experimentos realizados nesse

trabalho a fim de instituir um roteiro para esse tipo de trabalho.

2.1 A ferramenta de teste PROTEUM/IM 2.0

A ferramenta de teste utilizada para esse experimento foi a PROTEUM/IM 2.0, pois ela

possui um conjunto de caracteristicas que a torna especialmente certa para esse tipo de trabalho,
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pois além de possuir as propriedades acima citadas, ela ainda nos d4d o suporte necessario para
realizar os testes utilizando o critério de mutacdo dual, dando com isso mais crédito ao trabalho,
pois tanto os testes feitos utilizando a mutacgao tradicional quanto os feitos em cima da mutacdo
dual poderdo ser realizados através dela e com isso poderemos descartar algum tipo de diferenca
de resultados decorrente da utilizacao de ferramentas diferentes.

De acordo com o manual da ferramenta de teste PROTEUM/IM 2.0 escrita por
(BIANCHINI, 2000), ela € uma ferramenta baseada em mutacdo que consiste em um conjunto de
moédulos funcionais (programas) usados para a aplicacdo de testes através de Shell scripts,
diminuindo o nimero de interagdes entre o usudrio e a PROTEUM/IM 2.0 e economizando
tempo. Essa ferramenta, diferentemente da versdo Proteum, implementa o critério mutacdo de
interface (DELAMARO, 2001), que € um critério de adequacdo inter-procedural, conveniente
para ser usado ao nivel de teste de integracao.

Os testes feitos com essa ferramenta acontecem através de sessdes de teste. De acordo
com (JORGE, 2001) o estado de uma sessdo de teste se dd por uma base de dados caracterizada
por um nome e composta, basicamente, por dados sobre os casos de teste e sobre os mutantes
utilizados e alguns arquivos intermedidrios que descrevem o programa sendo testado. Uma
sessdo de teste € formada por uma seqiiéncia de operagdes realizadas sobre essa base de dados
através de chamadas aos programas que compdem as ferramentas (JORGE, 2001 apud
DELAMARO, 1997).

Seguindo a idéia de (JORGE, 2001) a vantagem de utilizar-se sessdes de teste € que o
testador tem condig¢des, através de operagcdes que fazem parte da ferramenta, conseguir diferentes
resultados provenientes de uma mesma sessao de teste, fazendo vdrias operagdes sobre a mesma.

Considerando a ferramenta utilizada podemos citar as seguintes funcionalidades:



27

* habilitar e desabilitar diferentes grupos de mutantes;
* habilitar e desabilitar diferentes operadores de mutagao;

* habilitar e desabilitar diferentes conjuntos de casos de teste.

Com isso pode-se aplicar diferentes combinagdes de casos de teste para avaliarmos

diferentes conjuntos de mutantes em uma mesma sessao de teste.

2.2 Os objetos de estudo

Para realizar os experimentos apresentados a seguir foram usados 6 programa de
dominio publico, sendo que todos eles possuem a caracteristica de manipularem datas e
calendérios. Esses programas foram todos escritos em linguagem C e possuem seus nomes

relacionados abaixo:

e CALCDATE - Realiza operacdes entre datas.

e CALEN - Gera calenddrios para o objetivo de imprimi-los.

e CALEND —Gera calendérios na tela.

¢ CAL - Gera o calendédrio de um més ou ano especifico.

e JDAY-JIDATE — Retorna o nimero Juliano de uma determinada data.

e DATEPLUS - Faz operagdes de soma e subtracdo entre datas.
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2.3 Plataforma e linguagem utilizada

Esse estudo foi totalmente realizado em plataforma linux, versdo fedora 3, entre os
motivos de sua escolha os que merecem ser listados sao :
1. por ser uma software livre ndo acrescenta custo ao projeto;
2. possui a propriedade de ser multitarefa em modo texto;
3. ser confidvel em relagdo a erros presentes no proprio sistema;
4. pode ser utilizado em maquinas ndo tdo potentes , 0 que o torna muito portavel.
A linguagem de script utilizada nos experimentos foi TCSH (The exTended C-Shell) ,
sua escolha foi feita por que essa linguagem € nativa da versdo do linux acima descrita, isto é, ela
€ instalada junto com o sistema operacional e também por sua gramadtica ser simples e de fécil
entendimento e programacdo. Além disso, uma outra vantagem destes shell scripts € que eles nao
precisam ser compilados, ou seja, basta apenas criar um arquivo texto qualquer, e inserir
comandos a ele e para dar a este arquivo a definicdo de "shell script", teremos que incluir uma

linha no comeco do arquivo (#!/bin/tcsh) e torna-lo "executdvel", utilizando o comando chmod.

2.4 A Estratégia Utilizada nos Experimentos.

Para a realizacdo dos experimentos foram seguidos os seguintes passos:
1. Identificacdo do perfil operacional de cada programa e criacao dos scripts para
a geragao dos casos de teste a partir desses perfis.
2. Criagdo de uma sessdo-raiz de teste para cada um dos seis programas

anteriormente citados;
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3. Ap6s a criacdo das sessdes-raiz, foram marcados os mutantes equivalentes de
cada programa objeto. Essa marcagdo foi executada duas vezes, a primeira utilizando a
defini¢cao de mutantes equivalentes de critério de mutacdo tradicional, a segunda foi feita
utilizando a defini¢do de equivalentes para o critério de mutag¢ao dual.

4. Com os mutantes equivalentes definidos em cada sessdo-raiz e para cara
critério, foi criado um diretério chamado “equivalentes” (em cada sessdo-raiz). Esse
diretério possuia dois sub-diretérios, um chamado dual e o outro normal, e cada um
desses sub-diretérios possuia os casos de testes mais peculiares e 0s mutantes
equivalentes referentes aos seus critérios.

5. Com a estrutura do experimento criada, em cada sessdo-raiz de teste foram
geradas 30 sub-sessdes de teste para cada um dos dois critérios, lembrando que todo esse
processo foi feito através de scripts. Apos a criacdo de cada uma das 60 sub-sessoes,
acontecia a importagdo, para cada uma das sub-sessdes, dos mutantes marcados como
equivalentes e também ja eram incluidos os casos de teste mais peculiares. E novamente
utilizando os scripts de geracdo de casos de teste foram criados 15.000 casos de teste para
cada uma das 60 sub-sessdes de teste de todas as 6 sessdes-raiz. E importante citar que a
criacdo dos casos de teste € um processo aleatorio baseado em um servidor de nimeros,
que serd explicado na parte do detalhamento dos experimentos a seguir.

6. Em seguida foi feita a avaliagdo de cada sub-sessdo criada, recolhendo dados
sobre elas e posteriormente foi executado qualquer mutante, ndo morto durante o processo
anterior, através da inclusdo manual de casos de teste na sessdo de teste. Tudo isso sendo
feito com o auxilio da PROTEUM/IM 2.0, para que as sessoes fossem preparadas para o

cruzamento.
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7. Para finalizar, foi realizado o cruzamento das sessOes, isto é, dentro de cada
uma das sub-sessdes que foram inseridos os 15.000 casos de teste foi criado uma sub-
sessdo e dentro dela inserido os casos de teste vélidos da sessdo anterior. Em seguida
esses casos de testes validos foram usados para executar os mutantes através do critério de
mutacdo contrdrio do que foi usado na sessdo anterior. Isto €, se na sessdo anterior foi
utilizado o critério de teste de mutagdo normal para executar os mutantes, na sub-sessao
criada foi usado o critério de teste de mutacdo dual. Isto foi feito para que pudesse ser
verificado o quanto os casos de teste validos para um critério sao efetivos se utilizados em

outro critério.

2.5 A descricao dos perfis operacionais

A identificacdo do perfil operacional foi feita através da observacdo do cdédigo dos
programas objetos, isto foi feito pela observac¢do do funcionamento de cada um dos programas
para sabermos como funcionavam as estrutura de parametros, para que posteriormente fossem
feitos os perfis operacionais. A descricio do funcionamento de cada programa assim como o

perfil operacional gerado para cada um deles pode ser vista logo a seguir.

2.5.1 — Programa Calcdate

Esse programa calcula a diferenca entre duas datas ou uma data e um nimero de dias,

dependendo da opg¢ao desejada.
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Argumentos:
calcdate mmddyy -o x - calcula data x dias depois da data original;

calcdate mmddyy -d mmddyy — calcula nimero de dias entre as duas datas;

Entradas vélidas:
e 1° Parametro: 010100 até 123199;
e 2° Parametro: idem para data;

e -36524 ate 36524 para offset (obs:intervalo de valores validos para op¢ao —o);

O perfil operacional do script utilizado para gerar os casos de teste para esse programa
foi definido como sendo:
95% dos casos de teste validos, isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes estdo dentro dos limites de cada pardmetro do programa.
Dos casos vélidos:
® 50% com —d;

® 50% com —o;

05% dos casos nao validos, isso representa que os valores de entrada utilizados como
casos de testes ndo estdo dentro dos limites de cada parametro do programa ou ndo atendem
algum requisito especificado.

Dos casos ndo vélidos:
® 1% com um Unico parametro.

® 1% sem parametro.



32

® 14% com més nao valido 1° parametro.
® 14% com ano ndo valido 1° parametro.
® 14% com dia ndo valido 1° parametro.
® 14% com més nao vélido 2° pardmetro.
® 14% com ano nao valido 2° parametro.
® 14% com dia ndo valido 2° parametro.

® 14% com offset ndo valido (obs: intervalo de valores validos para op¢ao —o).

2.5.2- Programa Calen

Este programa gera calenddrios do tamanho da tela, embora o objetivo desse
programa seja gerar esses calendarios para impressoras matriciais. Ele possui 3 parametros de
entradas mais algumas argumentos.

Argumentos:
calen y — mostra calendario do ano y.
calen m y — mostra calenddrio do més m, ano y.
calen m y n — mostra n méses a partir do mé€s m, ano y.
Outros argumentos aceitos:
-1 -r : justificacdo a esquerda e direita.
-u -m : s letras maitsculas ou letras de tamanhos misturados.
-o[seq] : usa uma seqii€ncia de caracteres “seq” para formar o cabecalho.

-bN : adiciona linhas em branco apds fim de pagina.
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Entradas vélidas:
1° parametro:

¢ Pode ser somente o ano do calendario de 1753 a 9999 ou o més de 1 a 12.

2° parametro:

e Se o primeiro parametro for um més o segundo serd um ano, também de 1753 a
9999.

3° parametro:

e Somente pode ser utilizado se usarmos o formato més e ano, esse terceiro
parametro € o numero de méses que queremos gerar no calenddrio a partir do
més e ano especificados nos 1° e 2° parametros.

- As opg¢des podem ser:

® -] (justifica as datas a esquerda) ou

e -1 (justifica as datas a direita) ou

¢ nenhuma das opg¢des, entretanto pode ter ainda as opgoes :

e -m (deixa os dias da semana em maitsculas e mindsculas) ou

e -u (deixa os dias da semana em maiusculas) ou

* nenhuma das opg¢des, no entanto pode ter ainda as opgoes:

e -o[seq_caract] (seqiiéncia de caracteres que forma o nome do més) e também:

e -bN (acrescenta linhas em branco entre os calendarios) ou também:

* nenhuma das opg¢des opgdes descritas até agora.

O perfil operacional do script utilizado para gerar os casos de teste para esse programa

foi definido como sendo:
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95% dos casos de teste sao validos isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes estdo dentro dos limites de cada parametro do programa
Dos casos validos:
®  34% com um parametro de ano.
® 33% com um parametro de més e um de ano.
¢ 33% com um parametro de més, um de ano e um de numero de méses.
Obs: Para cada um dos casos vélidos acima citados, cada um poderé ter a probabilidade
de 20% de possuir uma das opgdes listadas abaixo:

® 20% de probabilidade de ndo possuir nenhuma opcao.

20% de probabilidade de possuir somente uma op¢ao.

20% de probabilidade de possuir duas opcoes.

20% de probabilidade de possuir trés.

20% de probabilidade de possuir quatro opcoes.

5% Dos casos sao nao validos, isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes ndo estdo dentro dos limites de cada parametro do programa ou nao
atendem algum requisito especificado.

50% dos casos ndo vélidos tem a probabilidade de ser :

® 10% com um unico parametro ano invalido.

09% com o parametro més invélido e o ano vdlido.

09% com o parametro més valido e o ano invélido.

09% com os dois pardmetros més e ano invalidos.

09% com o parametro més invalido e os parametros ano e nimero de méses

validos.
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® 09% com o parametro més vélido, o ano invdlido e o numero de méses valido.

® 09% com o pardmetro més vélido, o ano valido e o nimero de méses invalido.

® 09% com o parametro més invalido, o ano invdlido e o nimero de méses
valido.

® 09% com o pardmetro més invélido, o ano valido e nimero de méses invalido.

® 09% com o parametro més vdlido, o ano invdlido e o nimero de méses

invalido.

09% com os parametros més, ano e nimero de méses invalido.

50% dos casos ndo validos t€ém a probabilidade de ser alguma das opg¢des abaixo
somente se estiverem acompanhadas de uma opc¢do invdlida, isto €, os parametros podem estar
corretos, no entanto o que ird caracterizd-lo como invdlido € a opcao que o acompanha, pois esta
serd invalida.

® 34% com um parametro de ano.
® 33% com um parametro de més e um de ano.

® 33% com um parametro de més, um de ano e um de numero de méses.

2.5.3- Programa Calend

Este programa apresenta calendérios para serem visualizados na tela.O programa possui
dois parametros:
® més.
¢ ano da data que serd gerado o calendario.

Argumentos:
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calend mm — calendario do més mm, ano corrente.
calend yyyy — calendério do ano yyyy.
calend mm yyyy — calendédrio do més mm, ano yyyy.
calend yyyy mm — calendério do més mm, ano yyyy.
Entradas validas:
1° Parametro:
Se for valores de 1 a 12 -
Entdo é mostrado o calenddrio do més indicado mais o anterior e o
posterior do ano corrente.
Sendo, Se for passado valores entre 13 € 9999
Entdo o valor passado € assumido como um ano e € mostrado o
calendério daquele ano.
Sendo
Como nenhum valor foi passado o programa considera que o més e
ano a ser utilizado sdo os correntes.
FimSe.

FimSe.

2° Parametro:
® O Segundo Parametro necessariamente serd um ano se o primeiro for um valor
de 1 a 12. Esse parametro podera estar no intervalo de 0 a 9999. Agora se quisermos que
o segundo parametro corresponda ao més teremos que usar os valores para ano que estdao

no conjunto que corresponde entre 13 a 9999.
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O perfil operacional do script utilizado para gerar os casos de teste para esse programa
foi definido como sendo:

95% dos casos de testes sao validos isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes estdo dentro dos limites de cada parametro do programa

Dos casos validos:

¢ 49% Com nenhum parametro.

® 24% Somente com valores de 1 a 12 no primeiro parametro.

e 249% Somente com valores de 13 a 9999 no primeiro parametro.

® 24% Com valores de 1 a 12 no primeiro parametro e de 0 a 9999 no segundo parametro.
o 249% com de 13 a 9999 no primeiro parametro e 1 a 12 no segundo parametro.

5% Dos casos sao nao validos: isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes ndo estdo dentro dos limites de cada parametro do programa ou nado
atendem algum requisito especificado.

Dos casos ndo vélidos:

® 4% somente com um valor que ndo esteja ente 1 a 9999.

® 24% com um valor vdlido de més no primeiro parametro € um parametro
invélido para ano Isso significa que o ano ndo pode estar entre 0 e 9999.

® 24% com um valor valido para o ano no primeiro parametro, isso significa que
o parametro deve ser 13 a 9999, e um parametro invalido de més.

® 28% com os dois parametros invdlidos, sendo o primeiro corresponde ao més
(significando que os valores ndo podem ser de 1 a 12, mais também ndo

podem estar no conjunto de parametros validos do ano.
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2.5.4 — Programa Cal

Este programa gera o calendario de um més ou ano especifico, na tela seus parametros
sdo més e ano.
Argumentos:
cal — imprime més corrente.
cal x — imprime calendério do ano x.
cal X y — imprime calendario do més X, anoy.
O perfil operacional do script utilizado para gerar os casos de teste para esse programa
foi definido como sendo:
95% dos casos de testes sao validos isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes estdo dentro dos limites de cada pardmetro do programa.
Dos casos validos:
® 1% nao possui parametros
® 49% possuem apenas um parametro
® 50% possuem dois parametros
5% Dos casos sdo nao validos, isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes ndo estdo dentro dos limites de cada parametro do programa ou nao

atendem algum requisito especificado.

25% com um unico parametro (ano) nao valido.

25% com dois parametros, més nao vélido.

25% com dois parametros, ano nao valido.

25% com dois parametros, ambos nao validos.
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2.5.5 — Programa Jday-jdate

Esse programa aceita uma data como parametro e retorna o dia juliano, o dia juliano é o
nimero de dias da data fornecida como parametro até uma data especifica de um passado
distante.

Argumentos:

jday-jdate x — calcula a data Gregoriana correspondente ao ndmero Juliano x

jday-jdate mmddyy — calcula o nimero correspondente a data

Entradas validas:

® 1° parametro: de 1 até 12 .

e 2° parametro: de 1 até 28 (fevereiro) ou 1 até 29 (fevereiro em ano bissexto)
ou 1 a 30 para os méses (abril, junho, setembro, novembro) ou de 1 a 31 (
janeiro, marco, maio, julho, agosto, outubro, dezembro).

e 3° parametro: de 0 até 522485619.

O perfil operacional do script utilizado para gerar os casos de teste para esse programa
foi definido como sendo

95% dos casos de testes sao validos isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes estdo dentro dos limites de cada parametro do programa.

Dos casos validos:

® 50% terdo o formato més dia e ano mmddyy.

® 50% terao um ndmero do calendario Juliano.
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5% Dos casos sdo nao validos, isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes ndo estdo dentro dos limites de cada parametro do programa ou nao
atendem algum requisito especificado.

Dos casos ndo validos:

® (01% sem parametro.

® 19% com um parametro.

® 19% com dois parametros.

® 19% com trés parametros dois validos e um invélido.
® 19% com trés parametros um valido e dois invalidos.
® 19% com os trés parametros invalidos.

® 04% com o nimero juliano invélido.

2.5.6 — Programa Dateplus

Esse programa faz operagdes de soma e subtracdo entre uma data fornecida como
parametro para o programa € outros parametros também informados no momento da execucao.
Argumentos:
e dateplus x y unidade — calcula a data representada pelo nimero X,
incrementada ou decrementada de y unidades.
¢ asunidades podem ser: sec, min hour, day, week, mon, year.

O perfil operacional do script utilizado para gerar os casos de teste para esse programa

foi definido como sendo:
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95% dos casos de testes sao validos isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes estdo dentro dos limites de cada parametro do programa Dos casos validos:
® 15% sao no formato mmddaa operacdo + valor unidade.
® 15% sdo no formato mmddaa mais 2 vezes (operagdo + valor unidade).
® 15% sao no formato mmddaa mais 3 vezes (operagao + valor unidade).
® 15% sdo no formato mmddaa mais 4 vezes (operagdo + valor unidade).
® 15% sao no formato mmddaa mais 5 vezes (operagao + valor unidade).

® 15% sao no formato mmddaa mais 6 vezes (operagao + valor unidade).

10% sao no formato mmddaa mais 7 vezes (operacdo + valor unidade).

Observagao:

® operagdo - pode ser a subtragdo (-) ou a soma (+).

¢ valor - é a quantidade que serd incrementada ou decrementada da data.

¢ unidade - € o tipo de unidade utilizada para especificar o valor (sec, min hour,
day, week, mon, year) .

5% Dos casos sao nao validos, isso representa que os valores de entrada utilizados
como casos de testes ndo estdo dentro dos limites de cada parametro do programa ou ndo
atendem algum requisito especificado

Dos casos ndo validos:

® 50% com a data vélida, mas com pelo menos uma opcao invélida (operagao +
valor unidade), podendo ser da seguinte maneira:
o 05% sem a data.

o 15% somente com a data.
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o 20% com a data, operacdo, valor e a unidade mas com essa op¢ao
invélida.

o 10% com a data mais 2 vezes (operacdo + valor unidade) mas com
uma desses op¢des invalidas.

o 10% com a data mais 3 vezes (operacdo + valor unidade) mas com
uma desses op¢oes invalidas.

o 10% com a data mais 4 vezes (operacdo + valor unidade) mas com
uma desses op¢des invalidas.

o 10% com a data mais 5 vezes (operacdo + valor unidade) mas com
uma desses op¢des invalidas.

o 10% com a data mais 6 vezes (operacdo + valor unidade) mas com
uma desses op¢des invalidas.

o 10% com a data mais 7 vezes (operacdo + valor unidade) mas com

uma desses op¢Oes invalidas.

® 50% com a data invalida podendo ter até todas as opg¢des vélidas; sendo da

seguinte maneira.

o 05% sem a data.

o  15% somente com a data.

o  20% com a data, operagdo, valor e a unidade.

o 10% com a data mais 2 vezes (operacao + valor unidade).

o 10% com a data mais 3 vezes (operacao + valor unidade).

o 10% com a data mais 4 vezes (operacao + valor unidade).

o 10% com a data mais 5 vezes (operacao + valor unidade).
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o  10% com a data mais 6 vezes (operacao + valor unidade).

o 10% com a data mais 7 vezes (operacao + valor unidade).

2.6 Os scripts de geracao de casos de teste

Os scripts de geracdo de casos de teste foram feitos em linguagem tcsh e criados com
base nos perfis operacionais acima descritos, como citado anteriormente, eles servem para gerar
os casos de testes que irdo ser importados pela ferramenta de teste PROTEUM/IM 2.0 para matar
os mutantes criados. Cada caso de teste gerado por esses scripts é colocado em um arquivo texto,
para que em seguida esses arquivos sejam lidos pela ferramenta e seu contetido usado como caso

de teste.

Como uma das caracteristicas mais importantes desses scripts é gerar os casos de teste
aleatoriamente, entdo para isso foi utilizado um servidor de nimeros, que nada mais € do que um
programa que é deixado ativo em background no sistema, que quando chamado através de um
comando proprio, retorna um nimero aleatério que € maior ou igual a um valor piso € menor que
um valor teto. Quando ativamos esse servidor de ndmero utilizamos o seguinte comando,
“./server <semente> <porta>", onde a semente é o nimero em que o servidor ird se basear para
gerar o nimero aleatdrio e a porta € onde esse servigo ficard ativo.

Entdo em sintese um script para geracao de casos de teste, neste caso, nada mais é do

que a implementagdo do perfil operacional do programa a ser testado utilizando-se como suporte
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aleatoriedade na geracdo de nimeros. Os seis scripts implementados aqui podem ser encontrados

no Apéndice A.

2.7 A criacao das sessOes-raiz

A criacdo dessas sessoes foi feita da seguinte maneira: primeiro foi criado um diret6rio
com o nome do programa a ser testado (exemplo mkdir Cal) , em seguida foi copiado o programa
fonte ( exemplo Cal.c) para dentro desse diretério e para finalizar foi criado por meio da
ferramenta de teste PROTEUM/IM 2.0 uma nova sessdo de teste com o nome do programa a ser

testado, i1sso acontece por meio dos seguintes passos :

1. Devemos criar a sessdo de teste, para isso, j4 na Ferramenta PROTEUM/IM 2.0,
acionamos a guia “Program test” em seguida a opcdo “New”. Apds isso é
preenchidos os campos para a criagdo da sessdo-raiz Cal.

e Directory: /home/teste/Cal

® Program test name: Cal

e  Source Program: Cal

e FExecutable Program: Cal

e Compilation Command: gcc Cal.c —o Cal —w

2. Apo6s gerar uma nova sessdo € feita a criacdo dos mutantes para esse programa.
Para isso deve-se ir para guia “Mutants”, depois “Generate Unit” e € pressionado

o botdo “Continue”. Na préxima tela teremos um [list box com as quatro classes
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para que seja definido os operadores de mutacdo (ver os operadores utilizados,
para a geracdo dos mutantes nos experimentos, no Apéndice B), e as
porcentagens para cada tipo de operador

2% 9 29 9

,’statements”,

2% 9

(“operators variables”,”constants”). Depois de configurar as
quantidades e os niveis de operacdo € sé clicar no botdo “Generate” para que os
mutantes sejam gerados.

3. Por ultimo, € interessante verificar se os mutantes foram criados e também se a
sessdo de teste estd com o escore de mutacdo igual a zero. Para isso deve-se

clicar na guia “Status” e verificar os campos “Total de mutants” que devera ser

diferente de zero e “Score” que devera ser igual a zero.

2.8 A Identificacao dos equivalentes

A identificacdo dos mutantes equivalentes € a parte mais trabalhosa nesse tipo de
experimento, pois mesmo sendo feita por meio da ferramenta da teste e de scripts, ela depende
totalmente da andlise humana para a sua identificacdo. Nesse experimento tudo isso foi feito
utilizando a estratégia descrita abaixo, sendo que todo esse procedimento que serd mostrado a
seguir foi feito para as 6 sessdes-raiz de teste :

1. Utilizando um script auxiliar, (ver o script no Apéndice C), foram criadas duas
sub-sessoes de teste. Isso foi feito criando-se dois subdiretérios e fazendo uma
cOpia da sessdo raiz para dentro de cada um deles (uma para que fosse aplicado
o critério de mutagdo normal e outra para aplicar o critério de mutagcao dual).

Em seguida o script auxiliar utiliza o script de geracdo de casos de teste para
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produzir 500 casos de teste (pois a PROTEUM/IM 2.0 somente importa 512
casos de teste por vez). Apds isso acontecer o script auxiliar importa os casos de
teste para a sessao de teste, e com eles, o script faz a execugao dos mutantes ( é
importante salientar que essa operagao € feita até que o nimero de casos de teste
criados e importados chegue a 15.000). Para fazer a importacdo e execugao dos
mutantes € utilizado no script auxiliar comandos da ferramenta de teste,
entretanto para isso € utilizado o modo texto da ferramenta.

2. Em seguida entramos em cada sub-sessdo e utilizamos a PROTEUM/IM 2.0 em
modo gréfico para auxiliar na marcagdao dos mutantes equivalente e também
para matar os mutantes que ainda estdo vivos, mas que também nao sio
equivalentes.

3. Apés todos os mutantes serem mortos € criada uma sub-pasta chamada de
“equivalentes” a partir da pasta principal, e dentro dessa sub-pasta sdo criadas
duas pastas chamadas normal e dual, em seguida dentro da sub-pasta normal sdo
colocados os arquivos em que estdo armazenados as marcagdes que indicam
quais mutantes executados em modo normal eram equivalentes e também os
arquivos contendo somente os casos de testes que precisaram ser inseridos
manualmente, e assim também foi feita na pasta chamada dual s6 que
respeitando os critérios de mutacdo dual. Com isso pode-se terminar a fase de
preparagdo para a realizacdo dos experimentos € o que dd uma estrutura como a
que estd apresentada na Figura 3.

A representacdo da estrutura dos diretdrios e das sessoes de testes até agora mencionadas

podem ser vistas na Figura 3.
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(Calfequivalentesinormal
i fCalfequivalentes :

I ,J S— Segsdo com mutantes marcados
iCal I—@ e casos de teste especiais
T | (critério normal)
[ ,’] fCallequivalentes/dual

,’J Sessdo com mutantes marcados e

I—-@ casos de teste especiais (critério
dual)

@D

- Sessao-raiz de teste Cal
- Escare de mutagdo =10
- Mumero de Casos de teste =100

Figura 3 — Representagdo da estrutura dos diretérios e também das sessdes de testes

preparadas para a aplicagdo dos experimentos.

2.9 A criacao das sessoes de teste

Antes de iniciarmos esta parte é conveniente explicarmos um componente importante
deste experimento: o servidor de nimeros. Esse software tem a funcdo de gerar aleatoriamente
um numero dentro de um intervalo especificado, ele € ativado e fica em segundo plano onde
oferece seu servico através de uma porta especificada no momento em que € inicializado.

Partindo de que o ambiente dos experimentos estejam prontos, a proxima tarefa foi a de
preparar o script auxiliar, que € apresentado no apéndice C, para gerar 30 sessdes de teste de cada
critério. Essa implementacdo foi feita mudando-se o nimero de interagdes do laco principal e
também criando um vetor com 30 sementes, que serdo usadas na inicializa¢do do servidor de

nimeros a cada interacdo do laco. Essa mudanca de sementes a cada interagdo € feita para que
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seja garantidas a aleatoriedade no momento da criacdo dos casos de teste e a independéncia entre
as sessoes.

Apés a execugdo dessa parte do experimento, cada sessdo-raiz de teste ficou com as
estruturas mostradas na Figura 4. Com de 60 sub-sessdes de teste onde foram importadas para
cada uma delas 15.000 casos de teste, entretanto das 60 sessdes, 30 foram utilizadas para a
aplicacdo do critério de mutagao normal e as outras 30 para o critério de mutagao dual (Exemplo :

MATAMUTANTE_01 e MATAMUTANTEDUAL_O1).

/ {Cal’equivalentes .
r /_Jl iCalfeguivalentesiarmal

fCal _
G L |
F'_'JI fCalfequivalentes/dual

TAMUTANTE_O1

T

— | iCalm

g

— /_J' CalMATAMUTANTEDUAL 01

6

fCalit

=

TAMUTANTE_...

T

JCalMATAMUTANTEDUAL ..

@

,.r——JI fCalMATAMUTANTE_30

g

fCalit

=

I
U

TAMUTANTEDLIAL 30

e

Figura 4 representa a sessdo de teste Cal apds a primeira etapa dos experimentos
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2.10 O cruzamento dos mutantes

Apo6s a criacdo das 360 sessdes de teste foi preciso utilizar novamente a ferramenta
PROTEUM/IM 2.0 para matar os mutantes ainda vivos em cada sessdo. Essa tarefa é necessaria
para que possa ser feita a dltima etapa dos experimentos, que é a de cruzar os casos de teste. A
partir do ponto em que todas as sessdes de teste estdo com os escore de mutagdo em 100 % é
utilizado um outro script auxiliar para cruzarmos as sessdes. Esse script funciona da seguinte
maneira: O script auxiliar € executado a partir da sessdo-raiz de teste e dentro do diretdrio, por
exemplo, MATAMUTANTE_O1, dentro deste diretério ele cria um outro diretério chamado dual
(como o diretério corrente chama-se MATAMUTANTE_O1, quer dizer que nesta sessdo de teste
foi aplicado o critério de muta¢do normal entdo no momento do cruzamento serd criado dentro
desta pasta um outro diretério com o nome do critério contrdrio que serd aplicado). Apds isso €
criada uma nova sessdo de teste dentro da pasta dual, e sdo importados para dentro dessa pasta os
casos de teste validos que estavam na sub-sessdo anterior, que seguindo o exemplo anteriormente
dado e representado pela Figura 3 seriam os casos de teste vdlidos da sessdo de teste
MATAMUTANTE_OL1.

Tudo isso € feito para verificarmos o quanto os casos de teste vélidos para um certo
critério sdo efetivos quando utilizados na aplicados de outro critério de teste. Toda a estrutura

obtida através dos experimentos acima descritos estd mostrada na Figura 5.



/ {Cal’equivalentes

/‘Jl (Calfequivalentes/narmal

fCal

_— ”‘Jl_

g

!

@
L
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"J' CalMATAMUTANTE_01/dual
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’J_II fCalMATAMUTANTE_.. /dual

’JJ' CalMATAMUTANTEDUAL .. /narmal

g

,J CalMATAMUTANTE_30/dual

Figura 5 — Estrutura final obtida através dos experimentos descritos na se¢do 3.5.
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3. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio dos experimentos
explicados no capitulo anterior. Mesmo esses resultados sendo provenientes dos experimentos
demonstrados eles estdo publicados na tese de mestrado de (WERNER, 2005). Esses resultados
serdo as bases para as conclusdes tomadas no capitulo posterior, eles estdo divididos em 3 partes,
a primeira ird expor o que foi obtido durante a primeira fase dos experimentos (criagdo das 360
sessoes de teste), a segunda ird cuidar dos resultados dos cruzamentos e a terceira € referente aos

resultados metodolégicos obtidos pelos experimentos.

3.1 As sessoes de teste criadas

Na Tabela 2, serdo apresentadas as informagdes colhidas nas sessdes de teste antes do

cruzamento, sao elas:

e Numero de mutantes gerados;

e Niimero de casos de teste vélidos para cada um dos critérios;
e Numero de mutantes mortos;

¢ Numero de mutantes equivalentes;

e Escore de mutagdo apresentado ao final dessa parte dos experimentos.

A seguir estd apresentada a descricdo dos resultados:
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Tabela 2 — Representa os resultados retirados da primeira fase do experimento

Numero de mutantes Escore de
Gerados | Casos de Testes Mortos Equivalentes Cobertura
Programa Requeridos
Normal | Dual | Normal | Dual | Normal | Dual | Normal | Dual
(%) (%)

Calcdate | 5.532 75° 37° | 4818 | 5255 ] 714* [ 277° | 87,09 | 94,99
Calen 5.186 30° 15° | 4701 [5.176 | 485* 10° | 90,65 |99,81
Calend 4.835 26° 23" | 4294 | 4.449 | 541" | 386° | 88,81 |[92,02
Cal 4.068 76° 22 | 3742 3896 | 326" | 172° | 91,99 |95,77
Jday 2.610 34° 10° | 2540 | 2576 | 70° 34° | 9732 |98,70
Dateplus | 1.836 32° 3° 1440 | 1.445| 396* | 391° | 7843 | 78,70

Médias com letras distintas diferem-se pelo Teste de Tukey e pelo Teste de Duncan (P<0,005).

3.2 O cruzamento das sessoes de teste

Na Tabela 3, estdo ilustrados os resultados do cruzamento entre os critérios, em que

utilizou-se os conjuntos de casos de teste vdlidos de uma sessdo, por exemplo, em que foi

utilizando o critério de mutacdo dual, para executar os mutantes através do critério de mutagao

normal.

Tabela 3 — Medias dos resultados obtidos com 0s cruzamentos

Programas Casos de Testes Requeridos Escore de Cruzamento

Normal Dual Normal Dual
Calcdate 64 38 0,825730° 0,690660 "
Calen 14 12 0,892673 " 0,519887°
Calend 25 24 0,884740° 0,518610°
Cal 43 14 0,942834° 0,445192°
Jday 24 9 0,959063 * 0,524340°
Dateplus 8 3 0,784314° 0,556609 "

Meédias com letras distintas diferem-se pelo Teste de Tukey e pelo Teste de Duncan (P<0,005).
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3.3 Os scripts criados

O resultados mais importantes deste trabalho s@o os scripts que foram gerados para a
realizacdo dos experimentos, pois através deles que pudemos realizar em tempo habil todos as
suas etapas.

No Apéndice A, estdo os scripts criados a partir dos perfis operacionais dos seis
programas objetos. O seu objetivo foi o de gerar um determinado niimero de casos de teste, onde
cada um deles é armazenado em um arquivo texto diferente para que possa ser importado pela
ferramenta de teste PROTEUM/IM 2.0.

No Apéndice C, sdo executados os dois scripts auxiliares para a criacdo das sessdes de
teste, o primeiro script foi utilizado para gerar uma sessdo para a utilizacdo de cada critério de
todos os seis programas objetos e a inclusdao dos 15.000 casos de teste em cada uma das sessoes.
O segundo script foi utilizado, depois que os mutantes equivalentes foram marcados, para a
criacdo das 60 sessoes de teste de cada um dos 6 programas objetos, ele também incluiu 15.000
casos de teste em cada uma das sessdes criadas.

Por dltimo, foi utilizado o script de cruzamento, apresentado no Apéndice D, para o
cruzamento das sessdes de teste e apresentacdo dos seus resultados. Também € importante expor
como resultados a metodologia que descrevemos para aplicar os experimentos, pois foi através da
seqiiéncia das directivas apresentadas € que conseguimos o resultado esperado. Sendo isso uma
pritica que deveria ser mais utilizada se considerando que tais procedimentos tornam-se muito

mais ageis quando temos uma linha para seguir.



54

4. CONCLUSOES

Através da metodologia utilizada foi possivel chegar a diversas observacdes positivas
sobre a atividade de teste realizada neste trabalho, sendo que a primeira € sobre a utilizacdo de
scripts para a mecanizacdo da criacdo de casos de teste. Essa abordagem se mostrou altamente
confidvel, pouco custosa e rdpida. Isso pode ser visto facilmente ao notarmos a quantidade de
casos de teste utilizada no procedimento citado anteriormente. Esse resultado também pode ser
aplicado aos scripts auxiliares, utilizados tanto para manipular os casos de teste quanto para a
obtencdo dos resultados, pois se essa atividade fosse feita manualmente seria impossivel realiza-
la no tempo em que foi feita.

Também € necessério dizer que seria importante para esse tipo de atividade algum tipo
de algoritmo que possa ser implementado e que consiga identificar os mutantes equivalentes, por
se tratar da parte mais custosa da atividade realizada.

Seria interessante também a proposta de um algoritmo que pudesse, por meio de um
interpretador de comandos, identificar automaticamente o perfil operacional do programa a ser
testado. Isso poderia ser feito analisando os parametros de entrada do programa, dando énfase a
tipos e intervalos de valores, a fim de tornar esse trecho da atividade de teste menos custosa e
manual.

Por fim, € importante citar a importancia deste tipo de trabalho para a atividade de teste,
pois poderd servir de modelo para experimentos ou até mesmo testes futuros ficando aqui

registrado entre outras coisas a eficdcia da utilizacdo de scripts neste tipo de atividade.
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APENDICE A

Programa Calcdate.

#!/bin/tcsh
# $1 - nimero da porta do servidor de niimeros aleatérios
# $2 - nome do arquivo a gravar

# $3 - nimero de casos de teste a gerar
#

#-- Entradas vélidas:

#-- 1lo. parametro: 010100 até 123199

#-- 20. pardmetro: idem para data

#-- -36524 até 36524 para offset

#-- Perfil operacional: calcdate

#-- 95% dos casos de teste sdo validos

#-- Dos casos validos:

#-- 50% com -d

#-- 50% com -o

#--

#-- Dos casos ndo vélidos:

#-- 1% com um Unico parimetro

#-- 1% sem parametros

#-- 14% com més ndo vdalido lo. pardmetro
#-- 14% com ano ndo vélido lo. parametro
#-- 14% com dia ndo valido lo. parimetro

#-- 14% com més ndo valido 20. pardmetro
#-- 14% com ano ndo vélido 20. parametro
#-- 14% com dia ndo valido 20. parimetro

#-- 14% com offset invélido

#--

H

if ($SEXPERIMENTHOME == "") then
echo "Varidvel EXPERIMENTHOME néo setada"
exit

endif

settcl = $2

set SCRIPTDIR = $SEXPERIMENTHOME/scripts

@N=%3

@i=1
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while ( $i <= $N )

@ x = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100°
#echo "Valido/invalido: $x"

if ($x < 95) then

# caso de teste valido
@ d ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 32°
@ m ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13°
@ a ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100°
if ($d < 10) setd ="0%$d"
if ($m < 10) set m = "0$m"
if ($a<10) seta="0%a"

@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
# echo "Tipo: $tipo"
if ( $tipo >= 50 ) then
echo -n "$m$dS%a -d " > $tc1$i
@ d1 ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 32°
@ ml ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13°
@ al ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100"
if ($d1 <10)setdl ="0$d1"
if ($m1 < 10) set m1 = "0$m1"
if ($al <10 ) setal = "0%al"
echo "$ml1$d1$al" >> $tcl1$i
else
@ ofs = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 36525"
if ( $tipo % 2 ==0) @ ofs = -$ofs
echo "$m$dS$a -o $ofs" > $tc1$i
endif
else
# caso ndo valido
@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
#echo "Tipo: $tipo"
@ flagl ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ flag2 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ d ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 32°
if ($d < 10) setd ="0%$d"
@ m ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13°
if ($m < 10) set m = "0$m"
@ a ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100°
if ($a<10)seta="0%a"
@ d1 ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 32°
if ($d1 <10) setdl ="0$d1"
@ ml ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13°
if ($ml1 < 10) set m1 ="0$m1"
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@ al ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
if ($al <10)setal ="0%al"

# tipo 0 : sA3 um parimetro
if ( $tipo ==0) then
echo "$m$d$a " > $tc1$i
endif
# tipo 1: nenhum parametro
if ( $tipo == 1) then
echo " " > $tc1$i
endif
# tipo 2: dia ndo valido
if ( $tipo >=2 && $tipo <= 15 ) then

@ decide = “"$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ($decide == 0) then

@d=0
else
@ d = $SCRIPTDIR/client_int $1 32 100"
endif
echo "$m$d$a -d $m1$d1$al" > $tc1S$i
endif

# tipo 3: més ndo valido
if ( $tipo >= 16 && $tipo <= 29 ) then

@ decide = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ($decide == 0) then

@m=0
else

@ m = "$SCRIPTDIR/client_int $1 13 100"
endif

echo "$m$d$a -d $mi1$di$al" > $tcl1$i
endif
# tipo 4: ano ndo valido
if ( $tipo >= 30 && $tipo <= 43 ) then

@ decide = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
if ($decide == 0) then

@a=0

else

@ a="$SCRIPTDIR/client_int $1 100 1000
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endif

echo "$m$dSa -d $m1$d1$al" > $tcl1$i
endif
# tipo 5: dia 2 ndo valido
if ( $tipo >= 44 && $tipo <= 57 ) then

@ decide = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ($decide == 0) then

@dl =0
else

@ d1 ="$SCRIPTDIR/client_int $1 32 100
endif

echo "$m$dSa -d $m1$d1$al" > $tcl1$i
endif
# tipo 6: més 2 ndo valido
if ( $tipo >= 58 && $tipo <= 71 ) then
@ decide = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ($decide == 0) then

@ml=0
else
@ ml ="$SCRIPTDIR/client_int $1 13 100
endif
echo "$m$d$a -d $m1$d1$al" > $tc1S$i
endif

# tipo 7: ano 2 ndo valido
if ( $tipo >= 72 && $tipo <= 85 ) then

@ decide = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ($decide == 0) then

@al=0

else
@ al = $SCRIPTDIR/client_int $1 100 1000
if ( $flagl ) @ al =- $al

endif

echo "$m$d$a -d $misdi$al" > $tcl$i
endif
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end

# tipo 8: offset ndo valido
if ( $tipo >= 86 ) then

@ decide = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ($decide == 0) then
@ al ="$SCRIPTDIR/client_int $1 36525 100001*
@ al =- $al

else
@ al = $SCRIPTDIR/client_int $1 36525 100001*

endif
echo "$m$d$a -o $al" > $tcl$i
endif
endif
@i=8%i+1
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Programa Calen.

#!/bin/tcsh

# $1 - ndmero da porta do servidor de nimeros
aleatorios

# $2 nome do arquivo a gravar

# $3 - ndmero de casos de teste a gerar

#

#-- Entradas vélidas:
#-- Disposicao das opcdes de entrada e parametros :

#o-

#-- As opcdes podem ser:

#-- -1 (justifica as datas a esquerda) ou

#-- -r (justifica as datas a direita) ou

#-- nenhuma dessas op¢des mais

#-- -m (deixa os dias da semana em maitsculas e mindsculas) ou

#-- -u (deixa os dias da semana em maitdsculas) ou

#-- nenhuma dessas op¢des mais

#-- -o[seq_caract] (seqiiéncia de caracteres que forma o nome do més) mais
#-- -bN (acrescenta linhas em branco entre os calendarios) mais

#-- nenhuma dessas opcdes.

#-- Os parametros podem ser

#-- 1o parametro: Pode ser somente o ano do calendario de 1753 a 9999
#-- ouomésdelal2.

#-- 20 parametro: se o primeiro parametro for um més o segundo serd um
#-- ano também de 1753 a 9999

#-- 30 parametro: s6 pode ser usado se usamos o formato més e ano , esse
#-- terceiro pardmetro € o numero de meses que queremos gerar o

#-- calenddrio a partir do més e ano especificados nos 1o e 20

#-- parametros.

#--

#--

#-- Perfil operacional: calen.c

#--

#-- 90% dos casos de teste sdo validos

#-- Dos casos validos:

#-- 34% com um parametro de ano

#-- 33% com um pardmetro de més e um de ano

#-- 33% com um pardmetro de més, um de ano e um de numero de méses
#-- Obs: cada um dos casos validos acima citados, cada um podera ter a probabilidade de -#-- 20% «
#-- opcoes listadas abaixo:

#-- 20% de probabilidade de ndo possuir nenhuma opg¢ao.



#-- 20% de probabilidade de possuir somente uma opg¢ao.

#-- 20% de probabilidade de possuir duas opgdes.

#-- 20% de probabilidade de possuir trés.

#-- 20% de probabilidade de possuir quatro opgdes.

#--

#-- 10% Dos casos sdo nao validos:

#--

#--

#-- 50% dos casos ndo vélidos tem a probabilidade de ser :

#--

#-- 10% com um tnico pardmetro ano invilido

#-- 09% com o pardmetro més invélido e o ano vélido

#-- 09% com o pardmetro més vélido e o ano invalido

#-- 09% com os dois pardmetros més e ano invélidos

#--

#-- 09% com o parametro més invélido e os pardmetros ano e numero_de_méses vdlidos
#-- 09% com o parametro més valido, o ano invdlido e o numero_de_méses valido
#-- 09% com o parametro més valido, o ano vélido e o nimero_de_méses invalido
#--

#-- 09% com o parametro més invalido, o ano invélido e o nimero_de_mése véalido
#-- 09% com o parametro més invélido, o ano vdlido e o nimero_de_méses invalido
#-- 09% com o parametro més vélido, o ano invédlido e o nimero_de_méses invalido
#-- 09% com os pardmetros més, ano e nimero_de_méses invalido.

#--

#-- 50% dos casos ndo vélido tem a probabilidade de ser o quer for escrito abaixo somente se um ou #--

mais opg¢des forem invélidas assim mesmo que um ou todos os pardmetros sejam validos

#-- queremos uma op¢ao invélida para a caracterizacao de um caso de teste ndo vélido.

#--

#-- 34% com um parametro de ano

#-- 33% com um parimetro de més e um de ano

#-- 33% com um pardmetro de més, um de ano e um de numero de meses

#--

#-- Aqui mostraremos como que as op¢des determinardo como os casos de teste ndo validos serdo

#-- serdo escolhidos:

#-- conforme as op¢des vao sendo escolhidas, e se alguma delas for invdlida serd atribuido um valor #--
#-- decisdo que verifica se o valor gerado € menor que 50% s6 serd permitido a execugdo entre

#-- nessa op¢do se ocorreu pelo menos a de uma opgao invdlida , caso contrdrio seria

#-- descaracterizado o caso de teste com invdlido, pois temos de um a trés parametros validos nessa #--
op¢ao.

#--

#--

#--
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if ($SEXPERIMENTHOME == "") then
echo "Variavel EXPERIMENTHOME nio setada"

exit
endif
settcl = $2
set SCRIPTDIR = $SEXPERIMENTHOME/scripts
@N=%3
@i=1

while ( $i <= $N )
@ x = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100°
#echo "Valido/invalido: $x"

@ flagl ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 5°
@ flag2 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 5°
@ flag3 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 5°
@ flagd = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 5°
@ flag5 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 5°

if ( $x <90 ) then
# caso de teste valido

@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13°
@ ano ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1753 10000
@ numeroMéses = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 10000

if ($flagl == 0) then
@ chavel = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ( $chavel == 0) then
set opcaol ="-1"
else
set opcaol ="-r"
endif
else
if ( $flagl == 1) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ( $chavel == 0) then
set opcaol ="-u"

else
set opcaol ="-m"
endif

else

if ($flagl == 2) then
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set opcaol ="-o[111]"

else
if ($flagl == 3) then
set opcaol = "-bN"
else
setopcaol =""
endif
endif
endif

endif

if( $flag2 == 4) then

set opcao2 =

else

while ( $flagl == $flag2 )
@ flag2 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 4°
end
if ($flag2 == 0) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ( $chavel == 0) then
set opcao2 ="-1"
else
set opcao2 ="-r"
endif
else
if ( $flag2 == 1) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ( $chavel == 0) then
set opcao2 ="-u"
else
set opcao2 ="-m"
endif
else
if ($flag2 == 2) then
set opcao2 ="-o[111]'

else
if ($flag2 == 3) then
set opcao2 = "-bN"
endif
endif

endif
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endif
endif

if ($flag3 == 4) then
setopcao3 =""
else
while ($flagl == $flag3 Il $flag2 == $flag3)
@ flag3 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 4°
end
if ($flag3 == 0) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ( $chavel == 0) then

set opcao3 = "-1"

else
set opcao3 ="-r"
endif
else
if ( $flag3 == 1) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ( $chavel == 0) then
set opcao3 = "-u"
else
set opcao3 = "-m"
endif
else
if ($flag3 == 2) then
set opcao3 ="-o[111]"
else
if ($flag3 == 3) then
set opcao3 = "-bN"
endif
endif
endif
endif
endif

if ($flagd == 4) then
set opcao4 =""
else
while ( $flagl == $flagd |l $flag2 == $flag4 |l $flag3 == $flags )
@ flagd = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 4°
end

if ($flagd == 0) then



@ chavel = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ( $chavel == 0) then
set opcao4 ="-1"
else
set opcao4 ="-r"
endif
else
if ( $flagd == 1) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ( $chavel == 0) then
set opcao4 ="-u"
else

set opcao4 = "-m
endif

else

if ($flagd == 2) then
set opcao4 ="-o[111]"

else
if($flagd == 3) then

set opcao4 = "-bN"

endif

endif

endif
endif
endif

@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
# echo "Tipo: $tipo"

if ( $tipo < 34 ) then

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $ano" > $tcl$i
endif
if ( $tipo > 33 && $tipo < 77 ) then

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcao4 $més $ano" > $tcl$i
endif
if ( $tipo > 66 && $tipo < 100 ) then

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $més $ano $numeroMéses” > $tc1$i

endif

else

@ més = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13°
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1753 10000
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@ numeroMéses = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 10000

@ n_op_validas = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 5°
@ cont=0

@ controlel =0
@ controle2 =0
@ controle3 =0
@ controle4 =0
if ($n_op_validas == 0 ) then
set opcaol ="-f"
set opcao2 ="-g"
set opcao3 = "-h"
set opcao4 = "-i"
else
if($n_op_validas == 1) then
@ controlel =1
set opcao2 ="-g"
set opcao3 ="-h"
set opcao4 = "-i"
else

if($n_op_validas == 2) then

@ controlel =1
@ controle2 = 1
set opcao3 = "-h"

i

set opcao4 = "-i

else
if($n_op_validas == 3) then

@ controlel =1
@ controle2 =1
@ controle3 =1

i

set opcao4 = "-i

else
@ controlel =1
@ controle2 =1
@ controle3 =1
@ controle4 =1
endif
endif

endif
endif



if($controlel == 1) then
if ($flagl == 0) then
@ chavel = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ( $chavel == 0) then
set opcaol ="-1"
else
set opcaol ="-r"
endif
else
if ( $flagl == 1) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ( $chavel == 0) then
set opcaol ="-u"
else

set opcaol ="-m
endif

else

if ($flagl == 2) then
set opcaol ="-o[111]"
else
if ($flagl == 3) then
set opcaol = "-bN"
else
set opcaol =""
endif

endif

endif
endif
endif
if( $controle2 == 1) then
if( $flag2 == 4) then
set opcao2 =""

else

while ( $flagl == $flag2 )
@ flag2 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 4°
end
if ($flag2 == 0) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
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if ( $chavel == 0) then
set opcao2 ="-1"
else

"

set opcao2 ="-r"
endif
else
if ( $flag2 == 1) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ( $chavel == 0) then
set opcao2 ="-u"
else

set opcao2 = "-m
endif

else

if ($flag2 == 2) then
set opcao2 ="-o[111]"
else
if ($flag2 == 3) then
set opcao2 = "-bN"
endif
endif

endif
endif
endif
endif
if ($controle3 == 1) then
if ($flag3 == 4) then
setopcao3 =""
else
while ($flagl == $flag3 Il $flag2 == $flag3)
@ flag3 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 4°
end
if ($flag3 == 0) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ( $chavel == 0) then
set opcao3 = "-1"
else

set opcao3 ="-r
endif
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else
if ( $flag3 == 1) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ( $chavel == 0) then
set opcao3 = "-u"
else

set opcao3 = "-m
endif

else

if ($flag3 == 2) then
set opcao3 ="-o[111]"

else
if ($flag3 == 3) then
set opcao3 = "-bN"
endif
endif
endif
endif
endif
endif

if ($controle4 == 1) then
if ($flagd == 4) then

"non

set opcaod =

else
while ( $flagl == $flagd || $flag2 == $flag4 |l $flag3 == $flags )
@ flagd = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 4°
end
if ($flagd == 0) then
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ( $chavel == 0) then
set opcao4 ="-1"
else

"

set opcao4 ="-r"
endif

else
if ( $flagd == 1) then

@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ( $chavel == 0) then



"

set opcao4 = "-u
else

set opcao4 = "-m
endif

else

if ($flagd == 2) then
set opcao4 ="-o[111]"

else
if($flagd == 3) then
set opcao4 = "-bN"
endif
endif
endif
endif
endif
endif

@ tipol = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ($tipol < 50 && $n_op_validas < 4 ) then
@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
# echo "Tipo: $tipo"

if ( $tipo < 34 ) then

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $ano" > $tcl1$i
endif

if ( $tipo >33 && $tipo < 67 ) then

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcao4 $més $ano" > $tcl$i

endif
if ( $tipo >66 ) then
echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $més $ano $numeroMéses” > $tc1$i
endif
else

@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

@ méslnicial = 1

73



@ mésFinal = 13
@ limitelniciall = -1000
@ limiteFinall = 1000

@ anolnicial = 1753
@ anoFinal = 10000
@ limitelnicial2 = -1000
@ limiteFinal2 = 20000

@ numerolnicial = 1

@ numeroFinal = 10001
@ limitelnicial3 = -1000
@ limiteFinal3 = 20000

@més=1
@ ano = 1753
@ numeroMéses = 1

if ($tipo < 10) then
# ano invalido
while ( $ano >= $anolnicial && $ano < $anoFinal )
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelnicial2 $limiteFinal2®

end
echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $ano" > $tcl1$i
endif
if ($tipo >= 10 && $tipo < 19) then
# més invalido ano valido

@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $anolnicial $anoFinal®

while ( $més >= $méslnicial && $més < $mésFinal )

@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelniciall $limiteFinall®

end
echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcao4 $més $ano" > $tcl$i
endif
if ($tipo >= 19 && $tipo < 28) then
# més valido ano invalido
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $mésInicial $mésFinal®

while ( $ano >= $anolnicial && $ano < $anoFinal )
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelnicial2 $limiteFinal2®
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end

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcao4 $més $ano" > $tcl$i
endif
if ($tipo >= 28 && $tipo < 37) then

# més invalido ano invalido
while ( $ano >= $anolnicial && $ano < $anoFinal )
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelnicial2 $limiteFinal2®

end

while ( $més >= $méslnicial && $ano < $mésFinal )
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelniciall $limiteFinall®

end
echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcao4 $més $ano" > $tcl$i
endif
if ($tipo >= 37 && $tipo < 46) then
# més invalido ano valido e numero de meses valido
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $anolnicial $anoFinal®

while ( $més >= $méslnicial && $més < $mésFinal )
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelniciall $limiteFinall®

end
@ numeroMeéses = “$SCRIPTDIR/client_int $1 $numerolnicial $numeroFinal®
echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $més $ano $numeroMéses” > $tc1$i
endif
if ($tipo >= 46 && $tipo < 55) then
# més valido ano invalido e numero de meses valido

@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $mésInicial $mésFinal®

while ( $ano >= $anolnicial && $ano < $anoFinal )
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelnicial2 $limiteFinal2®

end

@ numeroMeéses = “$SCRIPTDIR/client_int $1 $numerolnicial $numeroFinal®

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $més $ano $numeroMéses” > $tc1$i
endif

if ($tipo >= 55 && $tipo < 64) then



endif
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# més valido ano valido e numero de meses invalido
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $mésInicial $mésFinal®
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $anolnicial $anoFinal®
while ( $numeroMéses >= $numerolnicial && $numeroMéses < $numeroFinal )
@ numeroMeéses = “$SCRIPTDIR/client_int $1 $limiteInicial3 $limiteFinal3®

end

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $més $ano $numeroMéses” > $tc1$i

if ($tipo >= 64&& $tipo < 73) then

endif

# més invalido ano invalido e numero de meses valido
while ( $ano >= $anolnicial && $ano < $anoFinal )
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelnicial2 $limiteFinal2®

end

while ( $més >= $méslnicial && $ano < $mésFinal )
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelniciall $limiteFinall®

end
@ numeroMeéses = “$SCRIPTDIR/client_int $1 $numerolnicial $numeroFinal®

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $més $ano $numeroMéses” > $tc1$i

if ($tipo >= 73 && $tipo < 82) then

endif

# més invalido ano valido e numero de meses invalido
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $anolnicial $anoFinal®

while ( $més >= $méslnicial && $més < $mésFinal )
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelniciall $limiteFinall®

end

while ( $numeroMéses >= $numerolnicial && $numeroMéses < $numeroFinal )
@ numeroMeéses = “$SCRIPTDIR/client_int $1 $limiteInicial3 $limiteFinal3®

end

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $més $ano $numeroMéses” > $tc1$i

if ($tipo >= 82 && $tipo < 91) then

# més valido ano invalido e numero de meses invalido
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $mésInicial $mésFinal®



end

endif

while ( $ano >= $anolnicial && $ano < $anoFinal )
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelnicial2 $limiteFinal2®

end

while ( $numeroMéses >= $numerolnicial && $numeroMéses < $numeroFinal )
@ numeroMeéses = “$SCRIPTDIR/client_int $1 $limiteInicial3 $limiteFinal3®

end

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $més $ano $numeroMéses” > $tc1$i

if ($tipo >=91 && $tipo < 100) then

endif
endif
endif

# més invalido ano invalido e numero de meses invalido

while ( $més >= $méslnicial && $més < $mésFinal )
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelniciall $limiteFinall®

end

while ( $ano >= $anolnicial && $ano < $anoFinal )
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 $limitelnicial2 $limiteFinal2®

end

while ( $numeroMéses >= $numerolnicial && $numeroMéses < $numeroFinal )
@ numeroMeéses = “$SCRIPTDIR/client_int $1 $limiteInicial3 $limiteFinal3®

end

echo "$opcaol $opcao2 $opcao3 $opcaod $més $ano $numeroMéses” > $tc1$i

@i=%i+1
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Programa Calend.

#!/bin/tcsh

# $1 - ndmero da porta do servidor de nimeros aleatdrios
# $2 nome do arquivo a gravar

# $3 - ndmero de casos de teste a gerar

#

H

#--
#--Entradas Validas:

#--

#--10 Parametro:

#--

#--Se for valores de 1 a 12

#-- Entdo é mostrado o calendario do més indicado mais o anterior e o posterior do ano
#--  corrente.

#--Sendo

#-- Se for passado valores entre 13 e 9999

#-- Entdo o valor passado ¢ assumido como um ano e aparece o calendario daquele ano.

#-- Sendo

#-- Como nenhum valor foi passado o programa considera que o més e ano a ser utili-

#-- zado sdo os correntes.

#-- FimSe

#--FimSe

#--

#--20 Pardmetro: O Segundo Parametro necessariamente serd um ano se o primeiro for um valorde 1 a
#--12, esse parametro poderd estar no intervalo de 0 a 9999. Agora se quisermos

#--que o segundo pardmetro corresponda ao més teremos que usar os valores para ano que estdo no
#--conjunto que corresponde entre 13 9999.

#--
#--

#--Perfil Operacional : pcal

#--

#-- 90% dos casos de testes sdo validos

#-- Dos casos validos:

#-- 4% Com nenhum parametro.

#-- 24% Somente com valores de 1 a 12 no primeiro parametro.

#-- 24% Somente com valores de 13 a 9999 no primeiro pardmetro.

#-- 24% Com valores de 1 a 12 no primeiro parametro e de 0 a 9999 no
#-- segundo parametro.

#-- 24% 13 a 9999 no primeiro pardmetro e 1 a 12 no segundo parametro.
#--

#-- 10% dos Casos de testes ndo validos

#-- Dos casos de testes ndo validos:
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#-- 24% Somente com um valor que ndo seja de 1 9999.

#-- 24% Com um valor vilido de més no primeiro pardmetro e um invalido numérico de
#-- ano, isso quer dizer que ndo pode ser de 0 a 9999.

#-- 24% Com um valor védlido de ano no primeiro pardmetro, isso quer dizer que tem que
#-- ser de 13 2 9999, e um pardmetro invélido de més.

#-- 28 % Com os dois pardmetros invélidos, sendo o primeiro correspondente a0 més (isso
#-- quer dizer que ndo pode ser de 1 a 12, mas também ndo pode estar no

#-- conjunto de pardmetros vilidos do ano

#--

H#

if ($SEXPERIMENTHOME == "") then
echo "Variavel EXPERIMENTHOME nio setada"

exit
endif
settcl = $2
set SCRIPTDIR = $SEXPERIMENTHOME/scripts
@N=%3
@i=1

while ( $i <= $N )

@ x = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100°
#echo "Valido/invalido: $x"

#-- Varidveis que recerdo os valores validos e serdo usadas no

#-- primeiro parametro.

@ ml ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13°
@ y1 ="$SCRIPTDIR/client_int $1 13 10000

#-- Varidveis que recerdo os valores validos e serdo usadas no

#-- segundo pardmetro.

@ y2 ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 10000

if ( $x <90 ) then

# caso de teste valido

@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
# echo "Tipo: $tipo"
if ( $tipo < 4 ) then
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#-- sem parametros
echo " " > $tc1$i
endif
if ( $tipo >= 4 && $tipo < 28 ) then
#-- com valores de 1 a 12 no primeiro parimetro

echo "$ml1" > $tcl1$i
endif

if ( $tipo >= 28 && $tipo < 52 ) then
#-- com valores de 13 a 9999 no primeiro pardmetro
echo "$y1" > $tcl1$i

endif

if ( $tipo >= 52 && $tipo < 76 ) then
#-- com valores de 1 a 12 no primeiro pardmetro e de
#-- 0 2 9999 no segundo

echo "$ml $y2" > $tcl1$i

endif
if ( $tipo >= 76 && $tipo < 100 ) then

#-- com valores de 13 a 9999 no primeiro pardmetro e de 1 a 12 no segundo parametro
echo "$y2 $m1" > $tcl1$i

endif
else

# caso de teste ndo valido

@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
# echo "Tipo: $tipo"
@ flagl ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ( $tipo >= 0 && $tipo < 24 ) then
#-- Somente com um valor que ndo seja de 1 9999.

@ decide = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ($decide == 0) then
@ aux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 10000 11001*
else
@ aux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 501"
if ($aux < 0) @ aux = - $aux
endif
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echo "$aux" > $tcl$i
endif
if ( $tipo >= 25 && $tipo < 49 ) then
#-- primeiro parametro més vélido e segundo pardmetro ano invalido

@ decide = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ($decide == 0) then
@ aux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 10000 11001"
else
@ aux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 501"
if ($aux < 0) @ aux = - $aux
endif
echo "$ml $aux" > $tcl1$i
endif
if ( $tipo >= 49 && $tipo < 73 ) then
#-- primeiro parametro ano valido e segundo més invdido
@ decide = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ($decide == 0) then
@ aux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 13 101°
else
@ aux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 101"
if ($aux < 0) @ aux = - $aux
endif
echo "$y1 $aux" > $tcl$i
endif
if ( $tipo >= 73) then
#-- Com os dois parametros invalidos, sendo o primeiro
#-- correspondente ao més e o segundo ao ano
@ decide = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ($decide == 0) then
@ aux1 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 10000 11001

else
@ aux1 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 501"
if ($auxl <0) @ auxl = - $aux1

endif
@ decide = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ($decide == 0) then
@ aux2 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 10000 11001
else
@ aux2 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 501"



end

endif
endif
@i=%i+1

if ($au2x <0) @ aux2 = - $aux2

endif
@ auxl =1
@ aux2 =1

echo "$aux1 $aux2" > $tcl1$i
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Programa Cal.

#!/bin/tcsh
# $1 - ndmero da porta do servidor de nimeros aleatdrios

# $2 nome do arquivo a gravar
#

H

#-- Perfil operacional: Cal

#-- 95% dos casos de teste sdo nao validos

#-- Dos casos validos:

#-- 1% nao possue parametros

#-- 49% possuem apenas um parametro

#-- 50% possuem dois pardmetros

#--

#-- Dos casos nao validos:

#-- 25% com um tnico parametro (ano) ndo valido
#-- 25% com dois parametros, més ndo valido
#-- 25% com dois pardmetros, ano nio valido

#-- 25% com dois pardmetros, ambos ndo validos
#--

H

if ($EXPERIMENTHOME == "") then
echo "Varidvel EXPERIMENTHOME néo setada"”
return

endif

settcl = $2

set SCRIPTDIR = $SEXPERIMENTHOME/scripts
@N=%3

@i=1

while ( $i <= $N )
@ x = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100°
#echo "Valido/invalido: $x"
if ($x <95 ) then
# caso de teste valido
@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
# echo "Tipo: $tipo"
if ( $tipo == 99 ) then
echo" "> $tcl$i
endif
if ( $tipo >= 50 && $tipo < 99) then
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@ ano = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 10000
echo "$ano" > $tcl$i
endif
if ( $tipo < 50) then
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13"
@ ano = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 10000
echo "$més $ano" > $tcl1$i
endif
else
# caso ndo valido
@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 4°
#echo "Tipo: $tipo"
@ flagl ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ flag2 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

# tipo 0 : s6 ano invalido
if ( $tipo ==0) then
@ano=1
while ( $ano >= 1 && $ano < 10000 )
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0
if ( $flagl ) @ ano = - $ano
end
echo "$ano" > $tcl$i
endif
# tipo 1: més e ano, més invdlido
if ( $tipo == 1) then
@ més =1
while ( $més >= 1 && $més <= 12)
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0
if ( $flagl ) @ més = - $més
end
@ ano = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 10000
echo "$més $ano" > $tcl1$i
endif
# tipo 2: més, ano, ano invalido
if ( $tipo == 2) then
@ano=1
while ( $ano >= 1 && $ano < 10000)
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0
if ( $flagl ) @ ano = - $ano
end
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13"
echo "$més $ano" > $tcl1$i
endif

# tipo 3: més e ano, ambis invalidos
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if ( $tipo == 3 ) then
@ano=1
while ( $ano >= 1 && $ano < 10000)
@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0
if ( $flagl ) @ ano = - $ano
end
@ més =1
while ( $més >= 1 && $més <= 12)
@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0
if ( $flag2 ) @ més = - $més
end
echo "$més $ano" > $tcl1$i
endif
endif
@i=8%i+1
end
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Programa Jday-Jdate.

#!/bin/tcsh

# $1 - ndmero da porta do servidor de niimeros aleatdrios
# $2 nome do arquivo a gravar

# $3 - ndmero de casos de teste a gerar

#

H

#-- Entradas validas:

#-- 1o. parametro: de 1 até 12 .

#-- 20. parametro: de 1 até 28 (fevereiro) ou 1 até 29 (fevereiro em ano bissexto) ou 1 a 30 para os meses
#--(abril, junho, setembro, novembro) oude 1 a 31 (janeiro, marco, maio, julho, agosto, outubro, dezembro).
#-- 30. parametro: de 0 até 522485619.

#--

#--

#-- Perfil operacional: jday-jdate

#-- 95% dos casos de teste sdo validos

#-- Dos casos validos:

#-- 50% terdo o formato més dia e ano mm dd aa

#-- 50% terdao um numero do calendario juliano

#--

#-- Dos casos ndo validos:

#-- 01% sem parametro

#-- 19% com um pardmetros

#-- 19% com dois parametros

#-- 19% com trés parametros dois validos e um invalido
#-- 19% com trés parametros um valido e dois invalidos
#-- 19% com os trés parametro invélidos

#-- 04% com o numero juliano invalido

#--

#--

H#

if ($EXPERIMENTHOME == "") then
echo "Varidvel EXPERIMENTHOME néo setada"”
exit

endif

settcl = $2
set SCRIPTDIR = $SEXPERIMENTHOME/scripts

@N=8$3
@i=1



echo "passei por aqui ---- 1"
while ( $i <=$N )

@ x ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

#echo "Valido/invalido: $x"

@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13

@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 522485620"
if ($més ==2 ) then

@ aux = $ano
@ chave =1
while ( $chave == 1)
@ aux] = $aux
@ aux = ($aux /4)
if( $aux1 == ($aux * 4)) then

@ controle = 1
@ chave =0

else
@ controle =0
@ chave =0
endif

end

if ($controle == 1) then

@ dia = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 30"
else

@ dia = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 29"

endif

else
if ($més==4) Il ($més == 6) Il ($més ==9) Il ($més == 11) ) then
@ dia = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 31°
else
@ dia = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 32°
endif
endif

@ juliano = “$SCRIPTDIR/client_int $1 -1000000 1000000

if ($x <95) then
# caso de teste valido



else

@ tipo2 = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ($tipo2 < 50) then

echo "$més $dia $ano" > $tcl1$i
else

echo "$juliano” > $tcl1$i
endif

@ mésInv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 -1000 1001

while ( $méslnv > 0 && $mésinv < 13)
@ méslnv = "$SCRIPTDIR/client_int $1 -1000 1001*
end

@ dialnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 -1000 1001°

while ( $dialnv > 0 && $dialnv < 32)
@ dialnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 -1000 1001*
end

@ anolnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 -999999999 1000000000
while ( $anolnv > -1 && $anolnv < 522485620)
@ anolnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 -999999999 1000000000
end
@ decisaol = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ decisao2 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ decisao3 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ flagl ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 4°

@ flag2 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 3
@ flag3 = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 3

@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ($tipo == 0) then

echo " " > $tcl$i

endif

if ($tipo > 0 && $tipo < 20) then
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if ($decisao2 == 0) then
@ parametro2 = $més
else

@ parametro2 = $méslnv

endif
echo "$parametro2" > $tcl1$i

endif

if ($tipo > 19 && $tipo < 39) then

if ($flagl == 0) then
echo "$més $dia" > $tcl1S$i

else
if ($flagl == 1) then
echo "$méslnv $dialnv" > $tc1$i
else
if ($flagl == 2) then
echo "$més $dialnv " > $tcl1$i
else
echo "$méslnv $dia " > $tcl1$i
endif
endif
endif
endif

if ($tipo > 38 && $tipo < 58) then

if ($flag2 == 0) then
echo "$mésInv $dia $ano" > $tcl1$i

else
if ($flag2 == 1) then
echo "$més $dialnv $ano" > $tcl1$i
else
echo "$més $dia $anolnv" > $tcl1$i
endif
endif
endif

if ($tipo > 57 && $tipo < 77) then
if ($flag3 == 0) then
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echo "$més $dialnv $anolnv" > $tcl1$i

else
if ($flag3 == 1) then
echo "$mésInv $dia $anolnv" > $tcl1$i
else
echo "$mésInv $dialnv $ano" > $tcl1$i
endif
endif
endif

if ($tipo > 76 && $tipo < 96 ) then
echo "$mésInv $dialnv $anolnv" > $tcl1$i

endif

if ($tipo > 95) then
@ julianolnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 -1000000 1000000
while ( $julianolnv > -1000001 && $julianolnv < 1000001)

@ julianolnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 -9999999 10000000"

end
echo "$julianolnv" > $tc1$i

endif

endif

@i=%i+1
end

90



91

Programa Dateplus.

#!/bin/tcsh

# $1 - ndmero da porta do servidor de nimeros
aleatorios

# $2 nome do arquivo a gravar

#

H

#-- Perfil operacional: Dateplus

#--

#-- 95% dos casos de teste sdo ndo validos

#-- Dos casos validos:

#-- 15% sao no formato mmddaa operacao+valor unidade

#-- 15% sao no formato mmddaa mais 2 vezes (operacdo+valor unidade)

#-- 15% sao no formato mmddaa mais 3 vezes (operacdo+valor unidade)

#-- 15% sao no formato mmddaa mais 4 vezes (operacdo+valor unidade)

#-- 15% sao no formato mmddaa mais 5 vezes (operacdo+valor unidade)

#-- 15% sao no formato mmddaa mais 6 vezes (operacdo+valor unidade)

#-- 10% sao no formato mmddaa mais 7 vezes (operacdo+valor unidade)

#--

#--

#-- Obs: opeacio - pode ser a subtrag@o (-) ou a soma (+)

#-- valor - € a quantidade que serd incrementada ou decrementada da data

#-- unidade - € o tipo de unidade utilizada para especificar o valor (sec, min hour, day, #-- W
#--

#-- Dos casos ndo validos:

#-- 50% com a data valida, mas com pelo menos uma opc¢ao invalida (opragdo+valor unidade),

#-- podendo ser da seguinte maneira:

#-- 05% sem a data

#-- 15% somente com a data

#-- 20% com a data, operagdo , valor e a unidade mas com essa opg¢ao invalida

#-- 10% com a data mais 2 vezes (operagdo+valor unidade) mas com uma desses opcdes #-- invali
#-- 10% com a data mais 3 vezes (operacdo+valor unidade) mas com uma desses opcdes #-- invali
#-- 10% com a data mais 4 vezes (operacdo+valor unidade) mas com uma desses opcdes #-- invali
#-- 10% com a data mais 5 vezes (operacdo+valor unidade) mas com uma desses opcdes #-- invali
#-- 10% com a data mais 6 vezes (operacdo+valor unidade) mas com uma desses opcdes #-- invali
#-- 10% com a data mais 7 vezes (operacdo+valor unidade) mas com uma desses opcdes #-- invali
#--

#--

#-- 50% com a data invélida, podendo ter até todas as opc¢des vélidas; sendo da seguinte maneira.

#-- 05% sem a data

#-- 15% somente com a data

#-- 20% com a data, operagdo , valor e a unidade



#-- OBs: valoeres mdximos :sec = 999974899, min = 33549097 , hour = 559157, day = 23298, week = 3329,

10% com a data mais 2 vezes (opera¢do+valor unidade)
10% com a data mais 3 vezes (opera¢do+valor unidade)
10% com a data mais 4 vezes (opera¢do+valor unidade)
10% com a data mais 5 vezes (opera¢do+valor unidade)
10% com a data mais 6 vezes (operacdo+valor unidade)

10% com a data mais 7 vezes (opera¢do+valor unidade)

#-- mon = 15, year = 2012963340

#o-

#
1

if ($SEXPERIMENTHOME == "") then
echo "Variavel EXPERIMENTHOME nio setada"

exit
endif

settcl = $2

set SCRIPTDIR = $EXPERIMENTHOME/scripts

@N=3$3
@i=1

while ( $i <= $N )

@ x = "“$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100°
#echo "Valido/invalido: $x"

@ més = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 13°

if ($més < 10) then

set més = "0$més"

endif

@ ano = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ($ano < 10) then

set ano = "0$ano"

endif

if ($més == 02 ) then

@ aux = $ano
@ chave =1

while ( $chave ==

@ auxl = $aux

1y
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@ aux = ($aux / 4)
if( $aux1 == ($aux * 4)) then

@ controle = 1
@ chave =0

else
@ controle =0
@ chave =0
endif

end
if ($controle == 1) then

@ dia = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 30"
else

@ dia = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 29"

endif

else

if ($més == 04) Il ($més == 06) Il ($més == 09) Il ($més == 11) ) then

@ dia = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 31°
else
@ dia = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 32°
endif
endif
if ($dia < 10) then

set dia = "0$dia"
endif

@ contador = 1

while ( $contador < 8 )

@ auxl = $SCRIPTDIR/client_int $1 1 &
@ chavel ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ chave2 ="$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ($chavel == 0) then
if ($chave2 == 0) then
set sinal = "+"
else

set sinal = "+."
endif
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else

if ($chave2 == 0) then

set sinal =

else

set sinal =
endif

endif

non

if ($aux1 == 1) then
@ valAux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 999974899"

set nome = "sec"

set paramAux = "$sinal$valAux $nome"

else

if ($aux1 == 2) then

else

@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 33549097
set nome = "min"

set paramAux = "$sinal$valAux $nome"

if ($aux1 == 3) then
@ valAux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 559157
set nome = "hour"
set paramAux = "$sinal$valAux $nome"
else
if ($aux1 == 4) then
@ valAux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 23298"
set nome = "day"
set paramAux = "$sinal$valAux $nome"

else
if ($aux1 == 5) then
@ valAux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 3329
set nome = "week"
set paramAux = "$sinal$valAux $nome"
else
if ($aux1 == 6) then
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 15°
set nome = "mon"
set paramAux = "$sinal$valAux $nome"
else
@ valAux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 2012963340
set nome = "year"
set paramAux = "$sinal$valAux $nome"
endif
endif
endif

endif
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endif
endif

if ($contador == 1) then

set pardmetrol = "$paramAux"
else

if ($contador == 2) then

set pardmetro2 = "$paramAux"

else
if ($contador == 3) then
set parAmetro3 = "$paramAux"
else
if ($contador == 4) then
set pardmetro4 = "$paramAux"
else
if ($contador == 5) then
set parAmetroS = "$paramAux"
else
if ($contador == 6) then
set parAmetro6 = "$paramAux”
else
set pardmetro7 = "$paramAux"
endif
endif
endif
endif
endif
endif

@ contador = $contador + 1
end
if ($x < 95) then

# caso de teste valido

@ tipo = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ( $tipo < 15 ) then

echo "$més$dia$ano $parametrol” > $tcl1$i

endif
if ( $tipo > 14 && $tipo < 30) then
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echo "$més$dia$ano $pardmetrol $pardmetro2" > $tcl$i
endif
if ( $tipo > 29 && $tipo < 45) then
echo "$més$dia$ano $pardmetrol $pardmetro2 $pardmetro3"” > $tcl1$i
endif
if ( $tipo > 44 && S$tipo < 60) then
echo "$més$dia$ano $pardmetrol $pardmetro2 $pardmetro3 $paradmetrod” > $tc1$i

endif

if ( $tipo > 59 && $tipo < 75 ) then
echo "$més$dia$ano $pardmetrol $pardimetro2 $pardmetro3 $pardmetro4 $pardmetro5" > $tcl$i
endif
if ( $tipo > 74 && $tipo < 90) then

echo "$més$dia$ano $pardmetrol $parimetro2 $pardmetro3 $pardmetro4 $parametros
$pardmetro6" > $tcl1$i

endif

if ( $tipo > 89 ) then

echo "$més$dia$ano $pardmetrol $pardimetro2 $pardmetro3 $pardmetro4 $pardmetro5 $pardmetro6
$pardmetro7" > $tcl1$i

endif
else

@ controlDatal = "$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ controlData2 = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ controlData3 = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ($controlDatal == 1) then
@ dialnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 32 100



else

set dialnv = "$dia"

endif

if ($controlData2 == 1) then
@ mésInv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 13 100

else

set mésInv = "$més"

endif

if ($controlData3 == 1) then
@ anolnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 100 10000

if ($anoIlnv < 1000) then

set anolnv = "0$anolnv"

endif
else

set anolnv = "$ano"
endif
@ controlParamInv = 9
@ contlnv =1
while ( $contlnv < 8 )
@ auxInvl ="$SCRIPTDIR/client_int $1 1 &
@ chavelnvl = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ chavelnv2 = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ chavelnv3 = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ controlSinallnv = *$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

@ controlValorlnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ controlOpcaolnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°

if ($chavelnvl == 0) then
if ($chavelnv2 == 0) then



if ($chavelnv3 == 0) then
set sinallnv = "+"
else
set sinallnv = "*"
@ controlParamInv = $contlnv
endif
else
if ($chavelnv3 == 0) then
set sinallnv = "+."
else
set sinallnv = "*."
@ controlParamInv = $contlnv
endif
endif
else
if ($chavelnv2 == 0) then
if ($chavelnv3 == 0) then
set sinallnv = "-"
else
set sinallnv ="/"
@ controlParamInv = $contlnv
endif
else
if ($chavelnv3 == 0) then
set sinallnv = "-."
else
set sinallnv ="/."
@ controlParamInv = $contlnv
endif
endif

endif

@ valorInv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
@ opcaolnv = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 2°
if ($auxInvl == 1) then

if ($valorInv == 0) then

@ valAux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 999974900 2000000000 *
@ controlParamInv = $contlnv
else
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 999974899
endif
if ($opcaolnv == 0) then
set nomelnv = "sec"

else
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set nomelnv = "set"
@ controlParamInv = $contInv
endif

set paramAux = "$sinallnv$valAux $nomelnv"

else
if ($auxInvl == 2) then
if ($valorInv == 0) then
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 33549097"
else
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 33549097 100000000
@ controlParamInv = $contlnv
endif
if ($opcaolnv == 0) then
set nomelnv = "min"
else
set nomelnv = "mit"
@ controlParamInv = $contlnv
endif
set paramAux = "$sinallnv$valAux $nomelnv"
else
if ($auxInvl == 3) then
if ($valorInv == 0) then
@ valAux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 559157
else
@ valAux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 559157 1000000"
@ controlParamInv = $contlnv
endif
if ($opcaolnv == 0) then
set nomelnv = "hour"
else
set nomelnv = "hout"
@ controlParamInv = $contlnv
endif
set paramAux = "$sinallnv$valAux $nomelnv"
else
if ($auxInvl == 4) then
if ($valorInv == 0) then
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 23298"
else
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 23298 50000
@ controlParamInv = $contlnv
endif
if ($opcaolnv == 0) then

set nomelnv = "day"
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else
set nomelnv = "dat"
@ controlParamInv = $contlnv
endif
set paramAux = "$sinallnv$valAux $nomelnv"
else
if ($auxInvl == 5) then
if ($valorInv == 0) then
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 13329°
else
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 3329 5000°
@ controlParamInv = $contlnv
endif
if ($opcaolnv == 0) then
set nomelnv = "week"
else
set nomelnv = "weet"
@ controlParamInv = $contlnv
endif
set paramAux = "$sinallnv$valAux $nomelnv"
else
if ($auxInvl == 0) then
if ($valorInv == 0) then
@ valAux = “$SCRIPTDIR/client_int $1 1 15°
else
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 15 30"
@ controlParamInv = $contlnv
endif
if ($opcaolnv == 0) then
set nomelnv = "mon"
else
set nomelnv = "mot"
@ controlParamInv = $contlnv
endif
set paramAux = "$sinallnv$valAux $nomelnv"
else
if ($valorInv == 0) then
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 1 2012963340"

else
@ valAux = "$SCRIPTDIR/client_int $1 012963340
2500000000°
@ controlParamInv = $contlnv
endif

if ($opcaolnv == 0) then

set nomelnv = "year"



else

set nomelnv = "yeat"

@ controlParamInv = $contlnv
endif

set paramAux = "$sinallnv$valAux $nomelnv"

endif
endif
endif
endif

endif
endif
if ($contInv == 1) then

set pardmetrolnv1l = "$paramAux"
else

if ($contlnv == 2) then

set pardmetrolnv2 = "$paramAux"

else
if ($contInv == 3) then
set parAmetrolnv3 = "$paramAux"
else
if ($contInv == 4) then
set pardmetrolnv4 = "$paramAux"
else

if ($contInv == 5) then
set parAmetrolnv5 = "$paramAux”

else
if ($contInv == 6) then

set parAmetrolnv6 = "$paramAux"
else
set pardmetrolnv7 = "$paramAux"

endif

endif

endif
endif
endif
endif

@ contInv = $contlnv + 1
end

@ tipo4 = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100
@ tipo5 = “$SCRIPTDIR/client_int $1 0 100

if ( ($controlDatal == 0 && $controlData2 == 0 && $controlData3 == 0) && $tipo4 < 50) then

if ( $tipo5 < 5) then
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echo " " > $tcl$i
endif

if ( $tipo5 > 4 && $tipoS < 20) then

echo "$més$dia$ano" > $tcl1$i
endif

if ( $tipo5 > 19 && $tipo5 < 40) then

echo "$més$dia$ano $parametrolnvl” > $tc1$i
endif
if ( $tipo5 > 39 && $tipo5 < 50) then

echo "$més$dia$ano $pardmetrolnvl $pardmetrolnv2" > $tcl1$i
endif

if ( $tipo5 > 49 && $tipo5 < 60) then

echo "$més$dia$ano $pardmetrolnvl $pardmetrolnv2 $pardmetrolnv3" > $tcl$i
endif

if ( $tipo5 > 59 && $tipo5 < 70) then
echo "$més$dia$ano $pardmetrolnvl $pardimetrolnv2 $pardmetrolnv3 $pardmetrolnv4" >
$tc1$i

endif

if ( $tipo5 > 69 && $tipo5 < 80) then

echo "$més$dia$ano $pardmetrolnvl $pardimetrolnv2 $pardmetrolnv3 $pardmetrolnv4

$pardmetrolnv5" > $tcl$i

endif

if ( $tipo5 > 79 && $tipo5 < 90) then
echo "$més$dia$ano $pardmetrolnvl $pardimetrolnv2 $pardmetrolnv3 $pardmetrolnv4
$pardmetrolnvs $pardmetrolnv6” > $tcl1$i

endif

if ( $tipo5 > 89 && $tipo5 < 100) then
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echo "$més$dia$ano $pardmetrolnvl $pardmetrolnv2 $pardimetrolnv3 $pardmetrolnv4
$pardmetrolnv5 $pardmetrolnv6 $pardmetrolnv7" > $tcl$i
endif
else

if ( $tipo5 < 5) then

echo " " > $tcl$i
endif

if ( $tipo5 > 4 && $tipo5 < 20) then

echo "$mésInv$dialnv$anolnv" > $tcl$i
endif

if ( $tipo5 > 19 && $tipo5 < 40) then
echo "$mésInv$dialnv$anolnv $pardmetrolnvl" > $tcl1$i

endif

if ( $tipo5 > 39 && $tipo5 < 50) then

echo "$mésInv$dialnv$anolnv $pardmetrolnvl $pardmetrolnv2" > $tc1$i
endif

if ( $tipo5 > 49 && $tipo5 < 60) then

echo "$mésInv$dialnv$anolnv $pardmetrolnvl $pardmetrolnv2 $pardmetrolnv3"” > $tcl$i
endif

if ( $tipo5 > 59 && $tipo5 < 70) then

echo "$mésInv$dialnv$anolnv $pardmetrolnvl $pardmetrolnv2 $pardmetrolnv3

$pardmetrolnv4" > $tcl$i
endif

if ( $tipo5 > 69 && $tipo5 < 80) then
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echo "$mésInv$dialnv$anolnv $pardmetrolnvl $pardmetrolnv2 $pardmetrolnv3
$pardmetrolnv4 $pardmetrolnvs"” > $tcl1$i
endif

if ( $tipo5 > 79 && $tipo5 < 90) then
echo "$mésInv$dialnv$anolnv $pardmetrolnvl $pardmetrolnv2 $pardmetrolnv3
$pardmetrolnv4 $pardmetrolnvS $pardmetrolnv6” > $tcl$i

endif

if ( $tipo5 > 89 && $tipo5 < 100) then

echo "$mésInv$dialnv$anolnv $pardmetrolnvl $pardmetrolnv2 $pardmetrolnv3

$pardmetrolnv4 $pardmetrolnvS $pardmetrolnvé $pardmetrolnv7" > $tcl$i

endif
endif
endif
@i=%i+1

end
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O conjunto de operadores de mutagdo de unidade € classificada em quatro classes:

Mutacdo de Constantes, Mutagdo de Comandos,Mutacdo de Operadores e Mutagdo de Varidveis.

Para a realizacao dos experimentos desse trabalho, foram selecionados 65 operadores de

unidade.Cada conjunto de operadores de mutagdo revela diferentes tipos de erros em um mesmo

tipo de estrutura.

Operador

Descricao

Porcentagem

(%)

CCCR

CCSR

CRCR

OAAA

OAAN

OABA

OABN

OAEA

OALN

OARN

OASA

OASN

Troca constantes por todas as
constantes do programa

Troca  referéncias  escalares  por
constantes

Troca cada referéncia escalar por
constantes requeridas dependendo do
tipo da referéncia

Troca um operador aritmético com
atribuicbes  por  outro  operador
aritmético com atribui¢des

Troca um operador aritmético sem
atribuicbes  por  outro  operador
aritmético sem atribuicdes

Troca um operador aritmético com
atribuicdes por operador bitwise com
atribuigdes

Troca um operador aritmético sem
atribuicdes por um operador bitwise
sem atribui¢coes

Troca um operador aritmético com
atribui¢des por um operador plano
Troca um operador aritmético sem
atribui¢des por um operador 16gico
Troca um operador aritmético sem
atribui¢des por um operador relacional
Troca um operador aritmético com
atribuicbes por um operador de
deslocamento com atribuicoes

Troca um operador aritmético sem

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100



OBAA

OBAN

OBBA

OBBN

OBEA

OBLN

OBNG

OBRN

OBSA

OBSN

OCNG

OCOR

OEAA

OEBA

OESA

Oido

OIPM

atribuicdes por um operador de
deslocamento sem atribuic¢oes

Troca um operador bitwise com
atribui¢cdes por um operador aritmético
com atribuicodes

Troca um operador bitwise sem
atribui¢des por um operador aritmético
sem atribui¢coes

Troca um operador bitwise com
atribui¢cdes por outro operador bitwise
com atribuicodes

Troca um operador bitwise sem
atribuicdes por um outro operador
bitwise sem atribui¢des

Troca um operador bitwise com
atribui¢des por um operador plano
Troca um operador bitwise sem
atribui¢des por um operador 16gico
Reverte o contexto das expressoes
comparando bitwise

Troca um operador bitwise sem
atribui¢des por um operador relacional
Troca um operador bitwise com
atribui¢cdes por um operador swift com
atribui¢des

Troca um operador bitwise sem
atribuicbes por um operador de
deslocamento sem atribuicoes

Modela erros em comando de selecdo e
repeticdo, revertendo essas condigdes.
Utilizado quando nio envolve nenhum
operador 16gico

Troca por um operador de cast por
todos os outros tipos primitivos da
linguagem

Troca um operador plano por um
operador aritmético com atribui¢des
Troca um operador plano por um
operador bitwise com atribui¢des

Troca um operador plano por um
operador de  deslocamento com
atribui¢des

Modela erros que surgem com 0O uso
incorreto dos operadores ++ e - -
Revela erros no wuso incorreto de
expressdes que envolvam ++, -- e
operadores de indirecdo *.

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
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OLAN

OLBN

OLLN

OLNG

OLRN

OLSN

ORAN

ORBN

ORLN

ORRN

ORSN

OSAA

OSAN

OSBA

OSBN

OSEA

OSLN

OSRN

OSSA

OSSN

Troca um operador 16gico por um
operador aritmético sem atribui¢des
Troca um operador 16gico por um
operador bitwise sem atribui¢oes

Troca um operador l6gico por outro
operador 16gico

Modela erros em comandos de selecdo e
repeticdo, revertendo essas condicdes
Troca um operador 16gico por um
operador relacional

Troca um operador 16gico por um
operador de  deslocamento  sem
atribui¢des

Troca um operador relacional por um
operador aritmético sem atribui¢des
Troca um operador relacional por um
operador bitwise sem atribui¢des

Troca um operador relacional por um
operador 16gico

Troca um operador relacional por outro
operador relacional

Troca um operador relacional por um
operador de  deslocamento  sem
atribuicoes

Troca um operador de deslocamento
com atribuigcdes por um operador
aritmético com atribuigcdes

Troca um operador de deslocamento
sem atribuicbes por um operador
aritmético sem atribui¢des

Troca um operador de deslocamento
com atribuicdes por um operador
bitwise com atribui¢des

Troca um operador de deslocamento
sem atribuicbes por um operador
bitwise sem atribui¢des

Troca um operador de deslocamento
com atribui¢cdes por um operador plano
Troca um operador de deslocamento
sem atribui¢des por um operador 16gico
Troca um operador de deslocamento
sem atribuicbes por um operador
relacional

Troca um operador de deslocamento
com atribuicdes por outro operador de
deslocamento com atribuicoes

Troca um operador de deslocamento

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
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SBRC

SCRB

SGLR

SRSR

STRI

VDTR

VSCR

VTWD

sem atribui¢cdes por outro operador de
deslocamento sem atribuic¢oes

Troca os comandos break por
comandos continue

Troca os comandos continue por
comandos break

Troca os rétulos dos comandos do tipo
goto por todos os outros rétulos que
aparecem na mesma fungao

Troca cada comando de uma fun¢do por
todos os comando return que existem
na mesma fungdo

E projetado para garantir que a
condicdo de cada comando if seja
avaliado pelo menos uma vez pelo ramo
verdadeiro e pelo ramo falso

Requer valores negativos, positivos e
zero para cada referéncia escalar

Sao responsdveis pela mutagdo de
referéncia e componentes de uma
estrutura que sdo substituidos por
referéncias aos demais componentes da
mesma estrutura, respeitando os tipos
de componentes

Troca referéncia escalar pelo seu valor
sucessor e predecesssor

100

100

100

100

100

100

100

100
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Esse script foi usado na geracdo e importacdo dos primeiros 15.000 casos de teste de

cada sessao.

#!/bin/tcsh
# $1 = nome do programa a utilizar
# $2 = numero da porta a utilizar para servidor de numeros aleatorios

FHHH A AR R R 4

set prog = $1

set port = $2

if ( SEXPERIMENTHOME == "") then
echo "Variavel EXPERIMENTHOME nao setada"
exit

endif

set SCRIPTDIR = $EXPERIMENTHOME/scripts

cd S$EXPERIMENTHOME/S$prog

if (-d MATAMUTANTE) then
echo "Diretorio MATAMUTANTE jah existe"
exit

endif

if (-d MATAMUTANTEDUAL) then
echo "Diretorio MATAMUTANTEDUAL jah existe"
exit

endif

mkdir MATAMUTANTE

mkdir MATAMUTANTEDUAL

cp S$prog* ./MATAMUTANTE

cp __S$Sprog* ./MATAMUTANTE

cp Sprog* ./MATAMUTANTEDUAL
cp __Sprog* ./MATAMUTANTEDUAL
@ cont = 0

#instalar servidor
$SCRIPTDIR/server 129 $port &
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while ( 1 )

echo "Gerando casos de teste...

./SGeraTestCase S$port tc 500

cp tc* MATAMUTANTE

cp tc* MATAMUTANTEDUAL

rm tc*

cd MATAMUTANTE

tcase —-ascii -f 1 -t 500 -p tc —-trace -E $prog
-EE S${prog}_inst S$prog

echo "Executando mutantes, aguarde..."

exemuta —-exec -v ""

—trace S$prog
muta -ms S$prog
list-good -d $prog >/dev/null

tcase -z S$Sprog

cd ../MATAMUTANTEDUAL
tcase —ascii -f 1 -t 500 -p tc —-trace -E $prog
-EE S${prog}_inst S$prog

echo "Executando mutantes duais, aguarde..."

exemuta —-exec -v ""

—trace -dual $prog
muta -ms $prog
list—-good -d $prog >/dev/null

tcase -z S$Sprog

@ cont = Scont + 500

cd
if ( —-e stop.stop ) exit
echo "Executados $cont casos de teste"
echo —n "Sua chance de interromper. Dez segundos
para abortar "
sleep 1
echo -n "O...
sleep 2
echo -n "2..."
sleep 2
echo -n "4..."
sleep 2
echo -n "6..."
sleep 2
echo -n "8...
sleep 2
echo -n "10..."
echo "Continuando...

end
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Esse outro script foi usado na geragao e importagao das 60 sessdes de teste de cada um

dos 6 programas objetos, assim como os casos de teste que foram inclusos nas sessoes.

#!/bin/tcsh
# $1 = nome do programa a utilizar

# $2 = numero da porta a utilizar para servidor de numeros aleatérios

FH A R R R

set prog = $1

set port = $2

if ( SEXPERIMENTHOME == "") then
echo "Varidvel EXPERIMENTHOME n&do setada"
exit

endif

set SCRIPTIDIR = $EXPERIMENTHOME/scripts

cd S$EXPERIMENTHOME/S$prog

@ cont = 0

@ cont_sessao = 1

set semente = (1 2 7 12 17 18 55 71 88 93 100 102 106 123 140 147 169 215 249
252 267 268 281 275 279 297 302 311 345 367)

while ( $cont_sessao < 31 )

mkdir MATAMUTANTE_Scont_sessao

mkdir MATAMUTANTEDUAL_Scont_sessao

cp S$Sprog* ./MATAMUTANTE_S$cont_sessao

cp _ Sprog* ./MATAMUTANTE_S$cont_sessao

cp Sprog* ./MATAMUTANTEDUAL_Scont_sessao
cp _ Sprog* ./MATAMUTANTEDUAL_S$cont_sessao

@ cont_tcase = 0

#instalar servidor

$SSCRIPTDIR/server S$semente[Scont_sessao] Sport &
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while ( $cont_tcase < 15000 )

echo "Gerando casos de teste... "

./SGeraTestCase S$port tc 500

cp tc* MATAMUTANTE_ $Scont_sessao

cp tc* MATAMUTANTEDUAL_ $cont_sessao

rm tc*

cd MATAMUTANTE_Scont_sessao

tcase —ascii -f 1 -t 500 -p tc —-trace -E $prog —-EE ${prog}_inst S$prog
echo "Executando mutantes, aguarde..."

exemuta —-exec -v ""

—trace S$prog
muta -ms S$prog
list-good -d $prog >/dev/null

tcase -z S$prog

cd ../MATAMUTANTEDUAL
tcase —ascii -f 1 -t 500 -p tc —-trace -E $prog —-EE ${prog}_inst S$prog
echo "Executando mutantes duais, aguarde..."

exemuta —-exec -v ""

—trace -dual $prog
muta -ms S$prog
list-good -d $prog >/dev/null

tcase -z S$Sprog

@ cont_tcase = S$Scont_tcase + 500
cd
if ( —-e stop.stop ) exit

echo "Executados S$cont_tcase casos de teste"

echo —n "Sua chance de interromper. Dez segundos para abortar "
sleep 1

echo -n "0..."

sleep 2

echo -n "2..."

sleep 2

echo -n "4..."

sleep 2

echo -n "6...
sleep 2

echo -n "8...
sleep 2

echo -n "10..."
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echo "Continuando..."

end
echo "Finalizando sessdo de teste numero S$cont_sessao "
killall -9 server

@ cont_sessao = S$Scont_sessao + 1

end
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APENDICE D

#!/bin/tcsh
# $1 = nome do programa a utilizar
ER R i o o

set prog = $1

if ( SEXPERIMENTHOME == "") then
echo "Variavel EXPERIMENTHOME nao setada"
exit

endif

set SCRIPTDIR = $EXPERIMENTHOME/scripts

cd S$EXPERIMENTHOME/S$prog

@ cont =0

@ cont_sessao =1

while ( S$Scont_sessao < 31 )

echo "Copiando Arquivos da Sessao de teste NORMAL S$cont_sessao para serem

cruzados"
cd MATAMUTANTE_S$cont_sessao
mkdir DUAL
cp Sprog* ./DUAL
cp _ _S$Sprog* ./DUAL
cd DUAL
echo "Zerando o escore e executanto os mutantes em modo DUAL"

date

muta -create S$prog
muta-gen -O ../../../scripts/list_operators S$prog

exemuta —-exec -v "" -trace -dual S$prog

muta -ms S$prog
date



Ccru

end
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cd
cd

echo "Copiando Arquivos da Sessao de teste DUAL S$Scont_sessao para serem

zados"

cd MATAMUTANTEDUAL_Scont_sessao
mkdir NORMAL

cp Sprog* ./NORMAL

cp _ _Sprog* ./NORMAL

cd NORMAL

echo "Zerando o escore e executanto os mutantes em modo NORMAL"

date

muta -create $prog

muta-gen -0 ../../../scripts/list_operators S$Sprog

exemuta —-exec -v ""

—trace S$prog
muta -ms S$prog

date

cd
cd

echo "Finalizando sessdo de teste NORMAL e DUAL numero S$cont_sessao

@ cont_sessao = S$cont_sessao + 1



