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REsumo

E pratica comum no desenvolvimento de programas executar a test suite ap6s modifi-
cacoes para detectar erros de regressao. Este procedimento nem sempre é efetivo e depende
diretamente da qualidade das sequéncias de testes escolhidos pelos desenvolvedores que inva-
riavelmente pensam no custo da execucgdo de toda a test suite. Somente uma test suite adequa-
da é capaz de detectar grande parte dos erros de regressao. Este trabalho se propde a fornecer
uma alternativa que pode melhorar a qualidade dos testes de regressao tanto conjuntamente
com o uso de test suites existentes, sejam adequadas ou ndo, quanto com a geracao automatica
de testes. A alternativa proposta, o uso de espectro de branch, se mostra tao eficiente ou mais
que os testes usuais.

Palavras chave: oracle automatico, testes de diferenciacao, espectro de branches



ABSTRACT

It is common during program development to execute a test suite after modification to
provide regression error detection. This procedure is not always effective and is affected dir-
ectly by the quality of the test sequences chosen by developers who invariably think about the
execution costs of the entire test suite. Only a good test suite is capable of detecting a good
portion of the regression errors. This work aims to provide an alternative solution that can im-
prove regression test quality in cooperation with existing test suites or with automatic gener-
ated tests. The proposed alternative, the use of branch-spectrum, shows to be equally efficient
or more than the usual test methods.

Keywords: automatic test-oracle, differential testing, branch spectrum
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INTRODUCAO

Garantir que erros e falhas estejam ausentes em um software é tarefa delicada. Quase
sempre é impossivel ou inviavel garantir esta auséncia devido a grande velocidade de mudan-

ca de codigo seja por adicdo de novas funcionalidades ou melhoria das ja existentes.

Grande parte do custo de desenvolvimento de software é diretamente relacionado ao
processo de testes e depuracdo. Redugao no custo envolvido no processo de teste é possivel
com uma melhoria no framework de testes através de melhorias na classificacao de erros e fa-
lhas com novas técnicas. O uso de espectros para classificar ou até mesmo localizar a origem

destes problemas é uma técnica promissora.

ESPECTROS DE EXECUCAO

Espectros de execucdo sdo registros provenientes de um programa durante seu funcio-
namento. As diferencas entre os espectros indicam modificagdes no comportamento decorren-
tes das modificacoes ocorridas no codigo entre duas versdes. O uso de espectros tem mostrado
potencial em classificar erros num programa[1][2]. Comparando espectros de duas versoes di-
ferentes de um mesmo programa é também possivel localizar a fonte dos desvios de compor-

tamento no cédigol3].

Analisando as diferencas entre os espectros e as diferencas dos codigo fonte das duas
versoes € possivel classificar cada diferenca do espectro como diretamente relacionada com as
mudangas do cédigo. No caso deste diferenca de espectro ser devida diretamente a uma modi-
ficacdo legitima de cédigo, tem-se que esta diferenca é inserida pelo programador, como re-
factoring ou adigao de funcionalidade, no momento da modifica¢do do cédigo. No caso con-
trario, se a diferenca entre os espectros ndo é causada diretamente por linhas de c6digo modi-

ficadas entdo esta diferenca é um efeito colateral introduzido pelo programador.

Efeitos colaterais indicam diferencas na semantica do programa. Sao diferencas entre



o funcionamento de dois programas que podem causar resultados finais diferentes. Modifica-
¢Oes semanticas entre duas versdes de um programa sdao comumente detectadas em testes de

regressao convencionais com o uso de assercoes sobre os resultados obtidos na execucao.

PROBLEMA

O foco deste trabalho é apresentar o espectro de branches e comparar sua qualidade de
classificacdao com a qualidade de testes de unidade convencionais. A aplicacdo de espectros se
destaca por complementar os métodos tradicionais de teste e depuracdo. E uma area que apre-
senta muitos pontos passiveis de contribuicdo, tanto na melhoria do custo de execucao e espa-

¢o quanto na qualidade dos espectros usados.

O objetivo deste trabalho é usar os espectros gerados na execucao do programa para
detectar desvios de comportamento ndo esperados. Um exemplo seria a substituicao do algori-
tmo de ordenagdo bubblesort pelo algoritmo de ordenacdo quicksort. Neste caso, as modifica-
¢Oes no codigo, se bem feitas, acarretariam somente no aumento da performance, ja que, se o
estado inicial for o mesmo, o estado final de ordenacdo é idéntico em ambos algoritmos de or-
denacdo. Num caso ruim de substituicdo, o resultado da ordenacdo seria diferente e poderia

causar desvios de funcionalidade no restante da execucdao do programa.

SoLucAo

Este trabalho propde a instrumentacdo de branches e posterior analise dos espectros
gerados pela execucdo para classificar falhas com qualidade semelhante a obtida com testes

de unidade.

O cddigo fonte de duas versdes sdo instrumentados estaticamente e pOs-instrumenta-
dos para remover 0s registros que ocorreriam em areas nao relevantes para analise. Apos a
execucdo uma sequéncia de registros em um arquivo representa 0s espectros que serao com-
parados. A comparagao dos espectros constata se houve erro ou ndo na evolucao de uma ver-

sdo para outra.



ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho organiza-se da seguinte forma:

A concepcdo da ideia usada é vista no Capitulo 1 juntamente com o porqué da escolha
do espectro de branch em favor de outros espectros e como fazer a comparacao destes espec-

tros com relativa qualidade.

Informacdes sobre a implementacdo estdo no Capitulo 2. La encontra-se detalhes sobre
a instrumentacao dos programas para gerar o espectro, a forma de compara-los e uma segunda
alternativa explorada durante o desenvolvimento do trabalho capaz de localizar o desvio de
comportamento no codigo, abandonada por ser muito custosa tanto em espaco quanto tempo

de execucao.

Experiéncias e resultados sdao encontrados no Capitulo 3. Neste capitulo sdo descritas a
metodologia e métricas de qualidade usadas na experiéncia. Resultados com detalhes sobre a

qualidade do classificador com espectro também estdo disponiveis.

Por fim, no Capitulo 4, encontra-se a conclusdo deste trabalho juntamente com as limi-
tacOes da ideia e onde estas se encontram. Uma analise dos trabalhos relacionados também é

feita, embasando os resultados correntes e trabalhos futuros para a melhora da classificacao.



1. CoNcEPCAO

O espectro escolhido foi o de branches e determinado que a instrumentacao seria esta-
tica pelas limitacdes das ferramentas existentes em ndo instrumentar branches nativamente. A

instrumentacao de branches é um conceito simples de entender como sera visto.

1.1. O ESPECTRO DE BRANCHES

O espectro de branches é baseado no registro das expressoes condicionais durante a
execucao do programa. O registro deve manter uma relagdo entre uma entrada no arquivo
contendo o registro de todas as expressdes e sua respectiva avaliacao condicional no codigo
fonte. Desta forma, deve-se ser capaz de identificar uma entrada no espectro como provenien-
te de determinada linha de c6digo do programa e que determinada linha de cédigo é responsa-

vel pelos eventuais registros no arquivo contendo o espectro.

public int max (int x, int y) {
(1) if (x > y) return x;
else return y;
}
public int min (int a, int b) {
(2] if (x > y) return y;
else return x;
}
/* calcula disténcia entre 5 e 3 */

public int distancia (void) {

int a = 5;
int b = 3;
return (max(a,b) - min(a,b));

Exemplo 1: Identificagdo tinica de expressoes

No Exemplo 1 temos que ser capazes de registrar o primeiro branch como diferente do



segundo, mesmo sendo a expressao logica utilizada a mesma. Somente desta forma é possivel
fazer a comparacdo entre espectros de dois programas, ja que uma expressao légica pode se

repetir diversas vezes no codigo.

Para identificar o fluxo corretamente, para cada branch visitado deve-se registrar seu
identificador tinico e a sua validagdo. Abaixo esta representado o espectro gerado pela execu-

¢do do da fungdo distancia () do Exemplo 1:

O:true; A:true

Deve-se ser registrado no espectro os controles de fluxo if-else e lagos de repeticdo
while, for e do-while. Apesar de chamadas de fungdes serem consideradas instru¢oes de bran-
ch nado foram consideradas por ndo caracterizarem estritamente como branch condicional.

Switches também nao foram considerados por sua complexidade para instrumentar.

public int repeticoes (void) {
int i;
(1] for (i=0; 1i<5; 1i++) {
/* i é igual a 5 ao fim /*
}
(2] while (1 != 2) {
/* i é igual a 2 ao fim */

i-—;

Exemplo 2: Lagos de repeti¢do

O Exemplo 2 é uma extensao do Exemplo 1. Neste caso, devem ser registradas todas
as decisoes tomadas durante a execugao. Cada avaliacao da expressao do lago é registrada. O

espectro toma entao a seguinte configuracdo para a execucao da funcdo repeticoes ():

O:true; O:true; O:true; O:true; O:true; O:false; O:true; O:true; O:true; A:false



Em resumo, o espectro de branches deve conter todas as decisoes tomadas no decorrer

da execucdo do programa onde houve a instrumentagao.

1.2. IDENTIFICACAO DE EQUIVALENCIA ENTRE BRANCHES

O maior problema da precisao do espectro de branches é identificar um branch de

uma versao para outra do programa no caso deste ter passado por modificacdes de cédigo. O

branch nao executa a mesma tarefa exatamente como na versao anterior, possivelmente se en-

contra em uma linha de c6digo diferente e em algumas situagoes pode se encontrar em arqui-

vos diferentes, no caso de refactoring mais agressivo do codigo.

public int repeticoes

(1) while (eval_1())
//tarefa 1

}
(2] while (eval_2())
//tarefa 2

}
® while (eval_3())
//tarefa 3

}

return 0O;

(void)

{

{

{

public int repeticoes (void) {

while (eval_1()) {
//tarefa 1

}

while (eval_2()) {
//tarefa 2
//diferente

}

while (eval_3()) {
//tarefa 3

}

return O;

Exemplo 3: Identificacdo de branches em duas versoes diferentes

No Exemplo 3, tem duas versdes de uma fungdo em um programa qualquer. A expres-

sdao condicional permanece a mesma somente com eval_2 (). As funcdes eval_1() e

eval_3 () sofreram modificacdes internas no sentido de que o niimero de repeti¢des dos la-

¢os de controle poderd mudar. Os comentarios indicam tarefas sem uso de branches. Altera-

¢Oes nestas tarefas ndo se propagam ao espectro.



Os trés lagos de controle sdo os mesmos em ambas versoes. Nao foi inserido nenhum
laco de controle entre uma versdo e outra. A primeira e a terceira funcao de avaliagdo sdo di-
ferentes. A identificacdo de secOes dos registros como equivalentes se transforma no proble-

ma da equivaléncia de programas.

E de se esperar que os registros de branch ® e o branch @ sejam idénticos nos espec-
tros das duas versdes mesmo estes branches estando entre dois lacos que mudaram seu com-
portamento e nimero de repeticdes. E importante notar que as funcdes eval_1()e
eval_3 () possivelmente devem usar internamente outros branches que também serao regis-
trados. Estas modificacOes nestas fungoes possivelmente tornardo os espectros totalmente di-
ferentes na parte inicial, pelos registros dos branches @ e @, e no final, pelos registros dos
branches @ e @. Neste caso, s6 é possivel a identificacdo dos branches pela sequéncia em que

acontecem no espectro, ou seja, no contexto em que sao registrados.

Pela impossibilidade da precisa identificacdo de equivaléncia de branches a identifica-
¢do por contexto pode apresentar problemas e nem sempre é satisfatéria. Apesar desta limita-

¢ao, o uso é possivel e apresenta bons resultados.

1.3. EQUIVALENCIA ENTRE ESPECTROS

O problema da equivaléncia entre espectros se traduz em identificar os registros de
areas de cédigo modificadas e registros de areas ndo modificadas e separa-los. Ao final, a se-
quéncia de registros de areas ndo modificadas deve ser igual entre as duas versoes para classi-

ficarmos a execucdo das versOes como equivalentes.

O objetivo é classificar se duas versdes de um mesmo programa apresentam 0 mesmo
comportamento em areas ndo modificadas. Se um comportamento anémalo é inserido nas al-
teracoes de codigo, um efeito colateral provavelmente deve se propagar a uma parte do pro-
grama que ndo foi modificada. Esta modificacdo de comportamento pode ser um erro ou cor-
recdo de erro. Se nenhum efeito colateral se propaga para fora da area modificada do progra-

ma, a seccdo de codigo alterada é equivalente entre as duas versdes do programa.



A exemplo dos testes de unidade convencionais, para fazer esta comparagdo o estado
inicial dos dois programas deve ser o mesmo. As duas execucdes partem do mesmo ponto e

devem chegar ao mesmo ponto se nao houver modificagdes semanticas entre as versoes.

As areas de codigo modificadas fazem o fluxo do programa diferir nos momentos que
as instrucdes desta area sdo executadas. A comparagdo dos espectros identifica os registros
provenientes de areas de cédigo modificado e os remove do espectro. A remocao é justificada
e desejada pois as diferencas entre estes registros sdo obviamente herdadas das modificacdes

de codigo.

%

Ny

/.
] [
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Ilustragdo 1: Sequéncias de branches diferentes

Na Ilustracao 1, temos duas versdes de um programa e as diferencas do espectro de
branches durante a execucdo de ambos. A execucdo se da de cima a baixo. Os blocos repre-
sentam entradas no espectro. Blocos cinzas sdao blocos de c6digos ndao modificados, blocos
brancos sdo provenientes de codigo modificado. Deslocamentos para direita sdo devido a vali-
dacoes true e deslocamentos a esquerda sdo devidos a validagoes false. Toda a area hachurada

foi detectada como diferenca do espectro.



Como todas as diferengas dentro do bloco hachurado sdo devido a secdes de codigo
modificadas, as divergéncias de comportamento dentro do bloco sdo esperadas. Nao foram in-
seridas modificacdes que se propagaram para outras areas do programa. Neste caso temos en-

tdo que de uma versdo para outra nao foram inseridos erros ou falhas.

Um exemplo que se adequa a Ilustracdo 1 é a substituicao de algoritmos de ordenagao.
O inicio dos espectros registrados é o mesmo nos dois programas, seguem diferencas devido
as modificacdes nos algoritmos de ordenacdo e, por fim, o restante do espectro segue idéntico

se a troca de algoritmos foi feita de forma correta.

Em resumo, se apds a remocao dos registros provenientes das areas de cédigo modifi-
cado os dois espectros forem diferentes, é porque uma area de c6digo ndao modificado sofreu
influéncias do cédigo modificado apresentando um efeito ndo desejado no funcionamento do
programa. No exemplo, se a troca de algoritmos de ordenacdo foi mal feita, a ordem dos ele-
mentos apos a ordenagdo estara diferente entre as duas versdes. O resto da execucdo dos pro-
gramas, que usam estes elementos ordenados, se comportaria entdo de forma diferente devido

a falha inserida.



2. IMPLEMENTACAO

Este projeto foi implementado para a linguagem Java mas poderia ser aplicado a outras
linguagens com poucas alteracdes. Somente sdo registrados o controlador de fluxo if-else e os
lagdes while, for e do-while. O controlador de fluxo switch e o laco foreach nao foram consi-
derados no projeto. Em Java, o uso de excecoes, heranca, overload de métodos e alguns ou-
tros recursos tem no seu funcionamento interno o uso de branches. O registro destes branches

foi abandonado em favor de simplificar a instrumentacao.

O projeto se divide em dois modulos. Um instrumentador de codigo, responsavel por
registrar todos os branches em consideracao, e um comparador, responsavel por classificar se

dois espectros sdo equivalentes dado duas versdes de um programa.

No projeto, a tnica ligacdo com a linguagem Java se encontra no instrumentador. Um
codigo instrumentado, mesmo em uma linguagem de programacao arbitraria, pode se benefi-
ciar do mesmo comparador com a condicdo que seu espectro gerado obviamente mantenha o

formato compativel.

Na realidade, no desenvolver da ideia, o algoritmo do comparador degenerou para um
simples comando diff entre os espectros. O comparador original e a nova abordagem de

comparagao serdo explicados no decorrer deste capitulo com suas respectivas vantagens.

2.1. INSTRUMENTACAO ESTATICA

A instrumentacdo escolhida para uso foi estatica. Na instrumentacdo estatica o codigo
é alterado antes da compilacdo. O cddigo das duas versdes passa por um parser que adiciona

um pedido de registro para cada branch visitado.

Cada branch tem dois registros possiveis: true e false. O sistema deve garantir que no
caso de um branch ndo ter sua expressao condicional avaliada com true, o registro deste

branch deve ser feito como false. O instrumentador entdo deve adicionar pedidos de registro

10



considerando duas possibilidades para cada controle de fluxo ou lago de execucao.

plo 4 mostra uma seccdo de codigo antes da instrumentacao.

public int comparador (int x, int y) {
(1) if (x = y) return 0;
(2] else if (x > y) return 1;

else return -1;

Exemplo 4: Cédigo com if-else ndo instrumentado

O Exem-

O Exemplo 4 usa dois branches em uma funcao usada para comparacao. A instrumen-

tacdo desta seccdo resulta no cédigo do Exemplo 5. E importante notar que cada if deve ser

complementado com seu else.

public int comparador (int x, int y) {
if (x =y) |
registrar (@, true);
return 0O;
} else {
registrar (@, false);
if (x > y) |
registrar (@, true) ;
return 1;
else {
registrar (®, false);

return -1;

Exemplo 5: Cédigo com if-else instrumentado

Os lacgos de repeticao sdo tratados de forma similar. Os lacos for e while tém dentro de

seu bloco de execucao o pedido de registro da expressdao condicional validada como true.

11



Apos a execucdo do lago, o instrumentador deve inserir um pedido de registro com a expres-
sdo validada como false. E facil ver que, para sair do laco de repeticéo, a expressao foi valida-

da como false. O Exemplo 6 mostra o Exemplo 2 instrumentado.

public int repeticoes (void) {

int i;

for (i=0; i<5; i++) |
registrar (@, true);
/* i é igual a 5 ao fim /*

}

registrar (@, false);

while (i !'= 2) {
registrar (®, true) ;
/* i é igual a 2 ao fim */
i-—;

}

registrar (®, false);

Exemplo 6: Lagos de repeticdo instrumentados

No laco de repeticao do-while deve-se somente considerar que a execucao do seu cor-

po pela primeira vez ndo deve ser registrado.

/* gasta ciclos ( x deve ser maior que 1 ) */
public int esperar (int x) {
int i = 0;
do {
i++;

(1) } while (i < x);

Exemplo 7: Cédigo com do-while ndo instrumentado

A instrumentacdo do laco do-while é feita similarmente aos lagos for e while. O regis-

tro continua no bloco do laco, mas a primeira execucdo do corpo € checada através do uso de

12



uma variavel auxiliar gerada durante a instrumentagdo. O Exemplo 8 mostra o uso de tal vari-

avel e o codigo instrumentado gerado.

/* gasta ciclos ( x deve ser maior que 1 ) */

public int esperar (int x) {

int i = 0;
boolean auxiliar_8976238 = false;
do {

if ( auxiliar_8976238 ) {
registrar (@, true);
}
i++;
auxiliar_8976238 = true;
} while (i < x);

registrar (@, false);

Exemplo 8: Cédigo com do-while instrumentado

A declaracdo da variavel auxiliar_8976238 é gerada durante a instrumentagao.
E importante notar que o if que avalia a varidvel ndo é registrado ja que ndo faz parte do c6di-

go original.

Um detalhe notavel é que nem sempre um laco de repeticdo registrard sua saida. No
caso de haver uma excecdo ou retorno da funcao no corpo do laco, este é interrompido e ndo

mais executa registros no arquivo de espectro.

2.2. AJUSTES APOS A INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo leva em conta somente o codigo de uma versdao. Como ela ndo se
utiliza das diferencas entre as duas versoes, o codigo é integralmente instrumentado. A execu-
¢do deste codigo instrumentado resultara num espectro com registros de cédigo modificado e

de codigo ndao modificado.

13



Na apresentacdo da concepg¢ao do algoritmo, foi exposto que a Unica parte relevante do
espectro é proveniente de c6digo ndo modificado entre as duas versdes. E preciso entdo um

passo para remover as entradas de instrumentacdao de c6digo modificado.

Isto foi obtido comparando os cddigos instrumentados e gerando dois patches. Os pat-
ches sdo entdo processados para remover registros de branchs que nao foram identificados
como os mesmos de uma versao para a outra e que portanto ndao podem ser comparados. A se-
guir os patches sdo aplicados removendo os registros de dreas modificadas em ambas versoes.
Como sera visto, a remocao dos registros de codigo modificado tornara muito mais rapida e

eficiente a comparacdo dos espectros.

2.3. REGISTROS NO ESPECTRO

Ha duas abordagens para o registro do espectro. A primeira envolve registrar todas as
entradas ndo provenientes de areas de codigo modificadas em um arquivo. A segunda utiliza

as mesmas entradas para gerar um hash da execucao.

A primeira abordagem possibilita encontrar onde a primeira divergéncia do espectro
ocorreu no codigo do programa estudado. Esta caracteristica da ao espectro a possibilidade de
ser usado também para localizar as falhas inseridas no cdédigo. O fato de cada ocorréncia de
um branch ser registrado torna o arquivo contendo o espectro e o tempo de execu¢do muito

grandes.

A segunda abordagem aumenta em muito a velocidade de processamento. A compara-

¢do é realizada simplesmente constatando se o hash de um espectro é igual ao do outro.

Para execucao das experiéncias contidas neste trabalho, a segunda abordagem foi es-
colhida. Este trabalho tem como objetivo mostrar que o classificador e o espectro propostos
tem qualidade similar ao uso de testes de unidade convencionais. O uso da primeira aborda-

gem nao contribui em melhoras na classificacdo e reduz a eficiéncia do tempo de execucao.
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2.4. CoMPARACAO

Se o passo de pos-instrumentacdo foi seguido, a comparagao dos espectros é feita sim-

plesmente observando se os dois arquivos contendo os registros dos branches sao idénticos.

No caso da pds-instrumentacdo ndo ter sido executada, o comparador tera que checar
se cada divergéncia dos espectros € iniciada por areas de c6digo modificado. No caso afirma-
tivo, o desvio de comportamento é esperado e o comparador deve seguir para a proxima mo-
dificacdo. Se todas as divergéncias do espectro serem provenientes de cdédigo modificado o
comportamento dos programas sao equivalentes. Se uma unica divergéncia seja de provenien-

te de uma area nao modificada, uma modificagdo semantica aconteceu originando uma falha.

A comparacado da primeira abordagem ainda pode dizer onde ocorreu cada divergéncia
de comportamento nos espectros e ajudar a localizar o local onde foi inserida a falha, ja que as
entradas divergentes no registro podem ser usadas de forma a identificar no codigo fonte suas

origens. A abundancia de entradas nos registros do espectro torna esta comparacao mais lenta.
A comparacdo na segunda abordagem somente relata se os espectros sao equivalentes

ou ndo. E feita uma simples comparacio entre os dois hashs de execucéo registrados. Esta

metodologia é obviamente muito mais eficiente.
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3. EXPERIMENTACAO

Para avaliar a qualidade do espectro de branches, foi usado o Jtopas disponivel no re-
positério SIR[5]. O Jtopas é uma biblioteca usada para realizar parsing de texto. O pacote dis-
ponivel no SIR possui quatro versdes originais, sequencialmente tratadas aqui como A00,
B00, C00 e D00, e suas respectivas test suites, tratadas aqui como A, B, C e D. Além destas

versoes, existe a possibilidade de aplicacao de falhas nas versdes originais.

A versdao A00 ndo tem falhas injetaveis, BO0, CO0 e D00 possuem respectivamente 10,
12 e 16 falhas possiveis. As versdes com falhas sdo tratadas como Vnn, onde V = {A, B, C, D}
e nn é o numero da possivel falha. A versdao D02 foi removida por ndo ser compilavel, e a ver-
sdo D10, somente quando usada junto com a test suite D, foi removida por apresentar um loop

infinito.

As test suites A, B, C e D possuem 95, 126, 128 e 209 testes, respectivamente. Dois
testes, testParallelModification e testParallelParsing, ambos na suite D
fazem uso de threads e impossibilitam o uso do espectro. Estes dois testes foram removidos

das analises a seguir.

3.1. METODOLOGIA

A experiéncia baseia-se em mostrar a qualidade da deteccdo de erros usando o espec-
tro em comparacdo com os testes de unidade fornecidos. Dois procedimentos foram utiliza-
dos: o uso da test suite V para comparar os espectros de VOO com os espectros de (V+1)nn e o
uso da test suite V para comparar os espectros de VOO com os espectros de Vnn. As versoes

A00, B00, C00 e D00 todas executam sem erros nas suas respectivas test suites.

As test suites nem sempre detectam as falhas. Ha casos de nenhum problema ser detec-
tado em varias versoes. Das 73 versoes com faltas injetadas os testes convencionais forneci-
dos detectam somente 35 delas com problemas. Sdo 15 versdes com problemas para o primei-

ro procedimento e 20, para o segundo.
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No experimento foram realizados no total 10076 testes de unidade. No primeira proce-
dimento, sao realizados 4382 testes que detectam no total 5 falhas e 119 erros. No segundo

procedimento, 5694 testes detectam no total 50 falhas e 41 erros.

O classificador reporta somente se ha um desvio de comportamento (D) ou se ha con-
formidade dos espectros (C). Os testes de unidade classificam sucesso (S), falha (F) ou erro
(E). Os resultados sao cruzados gerando as seguintes classificacoes:

DS — desvio nos espectros e sucesso nos testes de unidade,

CS — conformidade dos espectros e sucesso nos testes de unidade,

DF — desvio nos espectros e falha nos testes de unidade,

CF — conformidade dos espectros e falha nos testes de unidade,

DE — desvio nos espectros e erro nos testes de unidade,

CE - conformidade dos espectros e erro nos testes de unidade.

3.2. RESuLTADOS

Procedimento Classificacao Nuimero de testes
V00 com (V+1)nn DS 80
CS 4179
DF 4
CF 0
DE 119
CE 0
V00 com Vnn DS 189
CS 5414
DF 45
CF 5
DE 41
CE 0

Tabela 1: Resultados da classificagcdo

A Tabela 1 contém os resultados das classificac6es cruzadas para os dois procedimen-
tos citados. Deve-se notar que as falhas ndo detectadas sdo poucas (somente 5 no segundo

procedimento) e as muitas falhas detectadas com desvios do espectro ndo detectadas pelos tes-
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tes de unidade convencionais (DS). Mais detalhes sdao encontrados no Apéndice A.

Na Tabela 2, pode-se ver que o classificador utilizando o espectro proposto é capaz de
classificar 97,66% das falhas e erros detectados pelos teste de unidade convencional. Somente
2,34% de todas as falhas e erros ndo foram detectados, devido as 5 classificacées CF no se-
gundo procedimento. As cinco falhas ndo detectadas sdo provenientes dos testes testNes—
tedExceptions e testExceptionList. As discrepancias ocorrem provavelmente de-
vido as limitacOes da instrumentacdo, que nao leva em consideracdao o registro das excecoes,

como visto nos detalhes da implementacao.

Procedimento Falhas/erros detectados | Falhas/erros nao detectados
V00 com (V+1)nn 100,00% 0,00%

V00 com Vnn 94,50% 5,50%

Todos os testes 97,66% 2,34%

Tabela 2: Porcentagens de falhas detectadas

A relagdo de conformidade dos espectros e sucesso nos testes, calculada a como a ra-
zdo do numero de classificacdes CS com a soma de DS e CS (total de testes de unidade com

sucesso) é de 97,27%.

A porcentagem de falha/erros encontrados e a relagdo de conformidade e sucesso mos-
tram que o classificador e o espectro proposto tem qualidade semelhante aos testes de unidade
convencionais. O sistema proposto também classifica 269 desvios que os testes de unidade
nao detectam como falha ou erro. Estes desvios possivelmente classificam falhas que as asser-

¢oes do teste de unidade ndo foram capazes de detectar[2].

O custo em espaco para salvar o hash da execucdo do espectro é minimo, em média
7,26 bytes por teste. O tempo de execucdo de uma test suite sobre um codigo instrumentado
levou em média 5,17 segundos para executar com desvio padrdo de 1,96 e variancia 3,85. So-
bre o cédigo original, a test suite leva em média 2,2 segundos para executar com desvio pa-

drdo de 1,6 e variancia 1,1.
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4. CONCLUSOES

O uso do espectro de branches é promissor. Sua capacidade para classificar a insercao
de erros entre versdes é similar aos testes de unidade convencionais. E possivel usar como
complemento aos testes de unidade convencional ou como auxiliar na selecdo durante a gera-
¢ao automatica de testes. O uso isolado desta técnica como um oracle automatico pode ser le-
vado em consideracdo em alguns casos, mas precisa de mais estudos para ser considerado

realmente eficiente.

4.1. LiMmiTACOES

A principal limitagdo do uso de espectros é a incapacidade de lidar com concorréncia e
processamento paralelo. O registro do espectro depende de uma sequéncia deterministica de

branches, caso contrario, os registros ndo seriam comparaveis.

O espectro como proposto aqui pode falhar em alguns exemplos de refactoring. O

Exemplo 9 é uma possivel fonte de problema.

public boolean troca (void) { public boolean troca (void) {
(1] if ( eh_velho() ) { @ if ( quebrado() ) {
2] if (quebrado()) { @ if (eh_velho()) {
return true; return true;
} }
} }
return false; return false;

Exemplo 9: Identificacdo de branches em duas versoes diferentes

Os espectro gerados tém desprezado de suas entradas os registros de @, ®, @, e @. Ja

que estes fazem parte de linhas de codigo modificadas. Mas o interior dos métodos quebra-—
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do () eeh_velho (), pode possuir branches proprios que seriam registrados normalmente
no espectro. A comparagao destes espectros relataria diferencas semanticas ja que os registros
dos branches de quebrado () e eh_velho () ndo sdo provenientes de codigo modificado

e sdo certamente diferentes.

4.2. TRABALHOS RELACIONADOS

Orso et al.[1] propdem o uso de espectros para identificar diferencas de comportamen-
to entre duas versdes de um programa através de analise dinamica. Sua abordagem consiste na
geracdo automatica de testes explorando a area de c6digo modificada entre as duas versdes e
reportando as diferencas de comportamento encontradas aos desenvolvedores. Seus resultados

apontam que 60% dos testes automaticamente gerados acusam desvios de comportamento.

Harrold et al.[2] comparam diversos espectros e relacdes de pertinéncia entre estes.
Entre os espectros estudados sdo citados dois contidos no espectro aqui utilizado: branch-hit
spectrum e branch-count spectrum. Nas suas analises o branch-count spectrum demonstrou
diferencas em todos os testes que expunham um falha de regressao. A imprecisdao do espectro
branch-count spectrum ficou em torno de 7%. Na experiéncia relatada aqui, a imprecisao foi

de 2,34%.

Xie et al.[3] utilizam um espectro diferente do aqui descrito e foca o trabalho na dire-
¢ao da localizagdo da origem do problema. Apesar deste trabalho de graduacao nado seguir este

caminho, o espectro aqui utilizado pode ser utilizado também para este fim.

Reps et al.[4] utilizam o espectro mais parecido com o aqui proposto. Sua abordagem
é entretanto oposta. Em vez de comparar duas versdes com as mesmas entradas e localizar di-
ferencas de comportamento, ele aplica duas entradas na mesma versao para localizar proble-

mas de comportamento em relacdo ao Problema do Ano 2000.

4.3. TRABALHOS FUTUROS

Uma instrumentacdao mais precisa, levando em contra excec¢oes, overload de métodos e
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outras situacoes, que internamente fazem uso de branches mas que nao foram consideradas,

seria uma forma de possivelmente melhorar a robustez do classificador.

Um estudo do classificador na localizacao das falhas também é uma possibilidade[3].
Isto pode tanto ser feito com o registro de todos os branches como explicado na primeira
abordagem conceitual, quanto com o uso de uma maquina virtual para executar os dois pro-

gramas simultaneamente de forma sincronizada.

Uma possivel solucado a limitacao ilustrada no Exemplo 9, é desativar o registro duran-
te a execucdo do método modificado (neste caso o método troca ()) e reativar o registro
quando o método acabar sua execucao. Esta abordagem possivelmente pode melhorar o clas-
sificador em alguns casos e piorar em outros ja nem sempre métodos modificados causariam o

problema do Exemplo 9 e entradas preciosas poderiam ser perdidas.
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A. RESULTADOS DETALHADOS DA CLASSIFICACAO

sificagdes CS transformadas em - para realcar as entradas mais interessantes.

As tabelas a seguir contém detalhes das classificacdes. Todas as tabelas tém suas clas-

As proximas trés tabelas tratam do primeiro procedimento da experiéncia.

Test suite A comparando A00 com Bnn
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Test suite A comparando A0O com Bnn

Teste = BO1 B02 B03 B04 BO5 B06 | B07 | B08 B09 B10
29 - - - - - - - - - -
30 - - - - - - - - - -
31 - - - - DE DS - - - -
32 - - - - - - - - - -
33 - - - - - - - - - -
34 - - - - DE DS - - - -
35 - - - - - - - - - -
36 - - - - - - - - - -
37 - - - - DE DS - - - -
38 - - - - - - - - - -
39 - - - - - - - - - -
40 - - - - DE DS - - - -
41 - - - - - - - - - -
42 - - - - - - - - - -
43 - - - - DE DS - - - -
44 - - - - - - - - - -
45 - - - - - - - - - -
46 - - - - DE DS - - - -
47 - - - - - - - - - -
48 - - - - - - - - - -
49 - - - - DE DS - - - -
50 - - - - - - - - - -
51 - - - - - - - - - -
52 - - - - - - - - - -
53 - - - - - - - - - -
54 - - - - - - - - - -
55 - - - - - - - - - -
56 - - - - - - - - - -
57 - - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - - -
61 - - - - - - - - - -
62 - - - - DE DS - - - -
63 - - - - DE DS - - - -
64 - - - - DE - - - - -
65 - - - - DE DF - - - -
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Test suite A comparando A0O com Bnn

Teste

Bo01

B02

B03

B04

B05

B06

B07

B08

B09

B10

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

Tempo

4,81s

4,90s

5,41s

5,43s

5,60s

4,81s

8,32s

10,56s

4,87s

7,48s

Test suite B comparando B00 com Cnn

Teste

Co1

co02

Cco3

Cc04

C05

Co06

co7

Co08

C09 C10

C11

Ci12
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Test suite B comparando B00 com Cnn

Teste

Co01

Cco02

Cco3

Cc04

Co05

Co06

co7

Co08

C09

C10

C11

C12
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Test suite B comparando B00 com Cnn

Teste

Co01

Cco02

Cco3

Cc04

Co05

Co06

co7

Co08

C09

C10

C11

C12

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

DS

DS

DF

DS

DS

DS

DS

DS

DS

DS

DS

DS

69

70

DS

DS

DE

DS

DS

DS

DS

DS

DS

DS

DS

DS

71

72

73

74

75

76

77
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Test suite B comparando B00 com Cnn

Teste

Co01

Cco02

Cco3

Cc04

Co05

Co06

co7

Co08

C09

C10

C11

C12

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114
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Test suite B comparando B00 com Cnn

Teste | CO01 Cco02 co3 Cco04 Co5 C06 Cco07 | C08 co9 C10 C11 C12
115 DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE
116 DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE
117 DS DS DE DS DS DS DS DS DS DS DS DS
118 DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE
119 DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE
120 DS DS DE DS DS DS DS DS DS DS DS DS
121 DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE
122 DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE
123 DF - DE DS DS DS DS DS DS DS DS DS
124 DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE
125 DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE
126 DS DS DE DS DS DS DS DS DS DS DS DS

Tempo| 3,53s | 3,58s | 3,83s | 7,91s | 3,14s | 3,18s | 4,02s | 5,03s | 3,75s | 7,80s | 7,43s | 5,55s
Test suite C comparando C00 com Dnn
Teste | D01 | D03 | D04 | DO5 | D06 | D07 | D08 | D09 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16
1 - - - - - - - - - - - - - - -
b) - - - - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - - - - - - -
7 - - - - - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - - - - - - -
12 - - - - - - - - - - - - - - -
13 - - - - - - - - - - - - - - -
14 - - - - - - - - - - - - - - -
15 - - - - - - - - - - - - - - -
16 - - - - - - - - - - - - - - -
17 - - - - - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - - - - - -
19 - - - - - - - - - - - - - - -
20 - - - - - - - - - - - - - - -
21 - - - - - - - - - - - - - - -
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Test suite C comparando C00 com Dnn

Teste

D01

D03

D04

D05

D06

D07

D08

D09

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58
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Test suite C comparando C00 com Dnn

Teste

D01

D03

D04

D05

D06

D07

D08

D09

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95
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Test suite C comparando C00 com Dnn

Teste

D01

D03

D04

D05

D06

D07

D08

D09

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

Tempo

3,258

7,95s

5,39s

4,29s

4,84s

5,97s

5,70s

6,33s

6,59s

6,40s

6,40s

2,96s

5,72s

4,84s

4,57s
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As trés tabelas restantes tratam do segundo procedimento da experiéncia.

Test suite B comparando B00 com B(01

Teste | BO1 B02 BO03 B04 BO5 B06 | B07 | B08 B09 B10
1 - - - - - - - - - -
) - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - -
7 - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - - -

10 - - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - -
12 - - - - DE DS - - - -
13 - - - - - - - - - -
14 - - - - - - - - - -
15 - - - - DE DS - - - -
16 - - - - - - - - - -
17 - - - - - - - - - -
18 - - - - DE DS - - - -
19 - - - - - - - - - -
20 - - - - - - - - - -
21 - - - - DE DS - - - -
22 - - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - - -
24 - - - - DE DS - - - -
25 - - - - - - - - - -
26 - - - - - - - - - -
27 - - - - DE DS - - - -
28 - - - - - - - - - -
29 - - - - - - - - - -
30 - - - - DE DS - - - -
31 - - - - - - - - - -
32 - - - - - - - - - -
33 - - - - DE DS - - - -
34 - - - - - - - - - -
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Test suite B comparando B00 com B(01

Teste = BO1 B02 B03 B04 BO5 B06 | B07 | B08 B09 B10
35 - - - - - - - - - -
36 - - - - DE DS - - - -
37 - - - - - - - - - -
38 - - - - - - - - - -
39 - - - - DE DS - ; ] ]
40 - - - - - - - - - -
41 - - - - - - - - - -
42 - - - - DE DS - - - -
43 - - - - - - - - - -
44 - - - - - - - - - -
45 - - - - DE DS - - - -
46 - - - - - - - - - -
47 - - - - - - - - - -
48 - - - - DE DS - - - -
49 - - - - - - - - - -
50 - - - - - - - - - -
51 - - - - DE DS - - - -
52 - - - - - - - - - -
53 - - - - - - - - - -
54 - - - - - - - - - -
55 - - - - - - - - - -
56 - - - - - - - - - -
57 - - - - - - - - - -
58 - - - - - - - - - -
59 - - - - - - - - - -
60 - - - - - - - - - -
61 - - - - - - - - - -
62 - - - - - - - - - -
63 - - - - - - - - - -
64 - - - - DE DS - - - -
65 - - - - DE DS - - - -
66 - - - - DE - - - - -
67 - - - - DE DF - - - -
68 - - - - - - - - DE -
69 - - - - - - - - - CF
70 - - - - - - - - - -
71 - - - - - - - - - -

34



Test suite B comparando B00 com B(01

Teste

Bo01

B02

B03

B04

B05

B06

B07

B08

B09

B10

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

DS

102

DS

103

DS

104

DS

105

DS

106

DS

107

DS

108

DS
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Test suite B comparando B00 com B(01

Teste Bo1 B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 B09 B10
109 - - - - - DS - - - -
110 - - - - - DS - - - -
111 - - - - - DS - - - -
112 - - - - - DS - - - -
113 - - - - - DS - - - -
114 - - - - - DS - - - -
115 - - - - - - - - - -
116 - - - - - - - - - -
117 - - - - - - - - - -
118 - - - - - - - - DE -
119 - - - - - - - - - CF
120 - - - - - - - - DF DF
121 - DF DE - - - - - - -
122 CF CF - - - - - - - -
123 DF DE DF - - - - - - -
124 - - - - - - - - - -
125 - - - - - - - - - -
126 - - - - - - - - - -

Tempo 3,42s 4,11s 3,52s 5,12s 6,12s 4,01s 3,71s 8,65s 3,08s 4,87s

Test suite C comparando C00 com Cnn

Teste | C01 Cco02 co3 Co04 Cco5 Co06 co7 Cco8 co9 C10 C11 C12
1 - - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - - - -
7 - - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - - - -
12 - - - - - - - - - - - -
13 - - - - - - - - - - - -
14 - - - - - - - - - - - -
15 - - - - - - - - - - - -
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Test suite C comparando C00 com Cnn

Teste

Co01

Cco02

Cco3

Cc04

Co05

Co06

co7

Co08

C09

C10

C11

C12

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52
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Test suite C comparando C00 com Cnn

Teste

Co01

Cco02

Cco3

Cc04

Co05

Co06

co7

Co08

C09

C10

C11

C12

53

54

55

56

DE

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

DF

71

72

DE

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89
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Test suite C comparando C00 com Cnn

Teste

Co01

Cco02

Cco3

Cc04

Co05

Co06

co7

Co08

C09

C10

C11

C12

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

DF

118

119

DE

120

DF

121

122

DE

123

DF

124

CF

125

DF

DE

126

DF
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Test suite C comparando C00 com Cnn

Teste

Co01

Cco02

Cco3

Cc04

Co05

Co06

co7

Co08

C09

C10

C11

C12

127

128

DE

Tempo

6,92s

6,99s

3,03s

8,39s

3,79s

4,98s

5,12s

4,29s

3,45s

3,95s

3,47s

8,75s

Test suite D comparand

o0 D00 com Dnn

Teste

Do1

D03

D04 | D05 | D06

D07

D08

D09

D11

D12 | D13 | D14

D15

D16
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N
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w

_
=~
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—_
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o
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©

N
o

N
—_

N
N

N
w

N
N

N
(9)]

N
@)}

N
~

N
oo

N
<=}

w
o

w
—
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Test suite D comparando D00 com Dnn

Teste

D01

D03

D04

D05

D06

D07

D08

D09

D11

D12

D13

D14

D15

D16

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68
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Test suite D comparando D00 com Dnn

Teste

D01

D03

D04

D05

D06

D07

D08

D09

D11

D12

D13

D14

D15

D16

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105
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Test suite D comparando D00 com Dnn

Teste | D01 | D03 | D04 | D05 | D06 | D07 | DO8 | D09 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16
106 - - - - - - - - - - - - - -
107 - - - - - - - - - - - - - -
108 - - - - - - - - - - - - - -
109 - - - - - - - - - - - - - -
110 - - - - - - - - - - - - - -
111 - - - - - - - - - - - - - -
112 - - - - - - - - - - - - - -
113 - - - - - - - - - - - - - -
114 - - - - - - - - - - - - - -
115 - - - - - - - - - - - - - -
116 - - - - - - - - - - - - - -
117 - - - - - - - - - - - - - -
118 - - - - - - - - - - DS - - -
119 - - - - - - - - - - - - - DF
120 - - - - - - - - - - - - - DF
121 - - - - - - DE - - - DS - - -
122 - - - - - DS - DF - - DS - - -
123 - - - - - DS | DE - - - DS - - -
124 - - - - - DF - - - - DS - - -
125 - - - - - DF - - - - DS - - -
126 - - - - - DF | DE | DF - - DF - - -
127 - - - - - - - - - - DS - - -
128 - - - - DF | DF | DE | DF - - DF - - -
129 - - - - DF | DF | DE | DF - - DF - - -
130 - - - - - - - - - - DS - - -
131 - - - - - DS - DS - - DS - - -
132 - - - - - DS - DS - - DS - - -
133 - - - - - DS - DS - - DS - - -
134 - - - - - DS - DS - - DS - - -
135 - - - - - DS - DS - - DS - - -
136 - - - - - DF - DS - - DS - - -
137 - - - - - DS - DS - - DS - - -
138 - - - - - DS - DS - - DS - - -
139 - - - - - DF - DS - - DS - - -
140 - - - - - DS - DS - - DS - - -
141 - - - - - DS - DS - - DS - - -
142 - - - - - DS - DS - - DS - - -
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Test suite D comparando D00 com Dnn

Teste | D01 | D03 | D04 | D05 | D06 | D07 | D08 | D09 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16
143 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
144 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
145 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
146 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
147 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
148 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
149 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
150 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
151 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
152 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
153 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
154 | - - - - - | DF| - | DS | - - | DS | - - -
155 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
156 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
157 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
158 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
159 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
160 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
161 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
162 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
163 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
164 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
165 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
166 | - - - - - | DF| - | DS | - - | DS | - - -
167 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
168 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
169 | - - - - - | DF| - | DS | - - | DS | - - -
170 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
171 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
172 | - - - - - | DS | - | DS | - - | DS | - - -
173 | - - - - | DF | DS | DE | DE | - - | DS | - - -
174 | - - - - | DF | DS | - | DS | - - | DS | - - -
175 | - - - - | DF | DS | - | DS | - - | DS | - - -
176 | - - - - | DF | DS | - - - - | DS | - - -
177 | - - - - | DF | DS | DE | DS | - - | DS | - - -
178 | - - - - | DF | DS | DE | DS | - - | DS | - - -
179 | - - - - | DF | DS | DE | DS | - - | DS | - - -
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Test suite D comparando D00 com Dnn

Teste

D01

D03

D04

D05

Do6

D07

D08

D09

D11

D12

D13

D14

D15

D16

180

DF

DS

DE

DS

DS

181

DF

DS

DE

DS

DS

182

DS

183

DS

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

Tempo

4,90s

12,0s

6,15s

6,92s

6,92s

5,44s

5,27s

9,16s

5,17s | 5,47s

5,16s

11,0s

7,88s

6,75s
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