E�ect of T est Set Minimization on F ault Detection E�ectiv eness W.Eric W ong, Joseph R. Horgan, Saul London, and Adit y a P . Math ur (17th ICSE) ;{ 8} @5 5A 0f >e 8& 5f <<

35 MW %W %m %0 %i %‘ P $, %F %9 %H =8 9g T $N $b $H $G <B 9T $5 $l $F $$ $k 1. T $N %5 %$ %: 2. T $K $h $C $F <B 9T $5 $l $k %3 !< %I $N 3d 9g 3. T $N %( %i !< H/ 8+ 8z N( H H H� � � 1 !% $H 2 !% $, 3 !% $H $I $N $h $& $J 4X 78 $K $" $k $N $+ $r D4 $Y $k %3 !< %I $N %+ %P !< 3d 9g $r 0l Dj $H $9 $k T $N %5 %$ %: $r 8: >/ $5 $; $? >l 9g $N %( %i !< $N H/ 8+ 8z N( $N JQ 2= $O ? 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 1

4p K\ 35 G0 $H MQ 8l (1 / 3) %F %9 %H %1 !< %9 1 $D $N <B 9T $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k F~ NO $N 7O Ns %F %9 %H =8 9g %F %9 %H $G %W %m %0 %i %‘ $, <B 9T $9 $k 1 $D $b $7 $/ $O J# ?t $N test case Data o w based adequacy criteria 4p K\ %V %m %C %/ J, 4t $r 4^ $^ $J $$ J8 $N Ns ! 1 J8 $, <B 9T $5 $l $l $P A4 $F <B 9T %F %9 %H =8 9g T $r %V %m %C %/ 4p =‘ $G I> 2A %W %m %0 %i %‘ $N Am %V %m %C %/ ?t $K @j $a $k <B 9T $5 $l $k %V %m %C %/ ?t $N 3d 9g s i ; s j (1 � i ; j � n) : 2 $D $N J8 ( JQ ?t x $N Dj 5A $H ;2 >H ) DU pair (d i (x) ; u j (x)) p-use ;2 >H $, >r 7o J8 Fb $H $J $k DU pair $N =8 9g c-use ;2 >H $, >r 7o J8 0J 30 DU pair $N =8 9g all-use p-use $H c-use $N OB =8 9g %F %9 %H =8 9g T $r all-use 4p =‘ $G I> 2A %W %m %0 %i %‘ $N Am all-use ?t $K @j $a $k %+ %P !< $5 $l $k all-use $N 3d 9g 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 2

4p K\ 35 G0 $H MQ 8l (2 / 3) F ault detection e�ectiv eness <B 83 $G $O � ( =‘ Hw ) 10 8D $N %W %m %0 %i %‘ $r Mx MQ $= $l $> $l $K %( %i !< ( $N =8 9g ) $r Kd $a 9~ $‘ � ( %F %9 %H ) $= $l $> $l $N %F %9 %H %1 !< %9 $K BP $7 $F Kd $a 9~ $‘ A0 8e $N =P NO $r Hf 3S 0c $$ $, 8+ $D $+ $l $P %( %i !< $, H/ 8+ $G $- $? $3 $H $K $J $k %F %9 %H =8 9g Fb $N %F %9 %H %1 !< %9 $N Fb 1 $D $G $b %( %i !< $r H/ 8+ $G $- $l $P $h $$ FC Dj $N %W %m %0 %i %‘ $K BP $9 $k %F %9 %H =8 9g $N %( %i !< H/ 8+ 8z N( $H $O Kd $a 9~ $s $@ %( %i !< ?t $K @j $a $k H/ 8+ $G $- $? %( %i !< ?t $N 3d 9g 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 3

4p K\ 35 G0 $H MQ 8l (3 / 3) T est set minimization %F %9 %H =8 9g $r :G >. 2= $9 $k L\ E* $+ $+ $k %3 %9 %H $r 8: >/ $5 $; $k %3 %9 %H $H $O 1. $= $l $> $l $N %F %9 %H %1 !< %9 $K $+ $+ $k ;~ 4V $N Am OB 2. %F %9 %H %1 !< %9 $N 9= C[ !$ J, @O $K Hq $d $7 $? ;~ 4V $N Am OB 3. %F %9 %H =8 9g $K 4^ $^ $l $k %F %9 %H %1 !< %9 $N ?t ! :N MQ H H H� � � all-use 4p =‘ $K $* $$ $F $b $H $N =8 9g $H F1 Ey $N HO 0O $r %+ %P !< $9 $k :G >. %F %9 %H =8 9g $, 8+ $D $+ $k 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 4

<B 83 <j K! 1. %W %m %0 %i %‘ $N A* Br 2. %F %9 %H %1 !< %9 %W !< %k $N 9= C[ 3. %F %9 %H =8 9g $N @8 @. 4. %F %9 %H =8 9g $N :G E, 2= 5. %W %m %0 %i %‘ $X $N %P %0 $N Kd $a 9~ $_ 6. @8 @. $7 $? %F %9 %H =8 9g $r MQ $$ $? %P %0 $N H/ 8+ 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 5

%W %m %0 %i %‘ $N A* Br 10 8D $N C %W %m %0 %i %‘ $r MQ 0U ( I= 1) A4 $F F| >o $G E0 Dl E* $K Mx MQ $5 $l $F $$ $k H H H� � � � %( %i !< $r Kd $a 9~ $s $@ 8e $N %W %m %0 %i %‘ $N ?6 Iq $$ $r I> 2A $9 $k $N $K ?. Mj $G $- $k � <+ A3 $H Kd $a 9~ $s $@ 0J 30 $N %( %i !< $, 5/ $3 $i $J $$ $3 $H $, 4| BT $G $- $k 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 6

%F %9 %H =8 9g $N @8 @. $H :G E, 2= � %W %m %0 %i %‘ ;E MM $K => $C $F %i %s %@ %‘ $K 1000 %F %9 %H %1 !< %9 $r $= $l $> $l @8 @. ( I= 2) 2 $D $N %F %9 %H %1 !< %9 $, F1 $8 <B 9T %H %l !< %9 $K $J $k $J $i 1 $D $@ $1 :N MQ ! <+ F0 @8 @. $N $? $a 40 A4 $J %+ %P %l %C %8 $O <B 8= $G $- $J $$ � %V %m %C %/ $N %+ %P %l %C %8 3d 9g $r 9M N8 $7 $F %F %9 %H =8 9g $r $= $l $> $l @8 @. ( I= 3) %( %i !< H/ 8+ <B 83 A0 $K A4 $F $N %F %9 %H =8 9g $r :n @. ! $" $k <o $N %( %i !< $K FC 2= $7 $? %F %9 %H =8 9g $N :n @. $r KI $0 � all-use %+ %P %l %C %8 $r 8: >/ $5 $; $J $$ $h $& $K %F %9 %H =8 9g $r :G E, 2= %V %m %C %/ %+ %P %l %C %8 $K $h $k :G E, 2= $O 9T $o $J $$ ! <B :] %5 %$ %: $N A} Bg !$ %( %i !< H/ 8+ 8z N( $N 8= >] $r H< $& 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 7

%( %i !< $N Kd $a 9~ $_ $H H/ 8+ � 1! @8 (C 7P 83 3 G/ 0J >e ) $, 9= J8 E* $K @5 $7 $/ %( %i !< $r Kd $a 9~ $‘ ( I= 4) � %( %i !< $N ?t = %W %m %0 %i %‘ ?t 1 $D $N %W %m %0 %i %‘ $K J# ?t $N %( %i !< $, $" $k $N $, Ia DL (4 !A 40 8D /1000LOC) ! Sort(842LOC) $K $@ $1 1 $D $N %W %m %0 %i %‘ $K 25 8D $N %( %i !< $r Kd $a 9~ $‘ 1 $D $N %W %m %0 %i %‘ $K J# ?t $N %( %i !< $, 4^ $^ $l $k ! %P %0 $r 0z $- 5/ $3 $7 $? %( %i !< $r FC Dj $9 $k $N $, :$ Fq ! <B :] $N 3+ H/ $K $* $$ $F $b %G %P %0 $9 $k ;~ $O 1 $D $N %( %i !< $K Ce L\ � %W !< %k Cf $N $I $N %F %9 %H %1 !< %9 $r MQ $$ $F $b H/ 8+ $G $- $J $$ %( %i !< $O Kd $a 9~ $^ $J $$ ! <B :] $N 8= >l $G Mx MQ $7 $? $$ $H $o $+ $i $J $$ $h $& $J Fq $7 $$ %( %i !< $r =| $/ � %( %i !< $r Fq 0W EY $K $h $C $F J, N‘ %W !< %k Cf $N %F %9 %H %1 !< %9 $N Cf $G $= $N %( %i !< $r H/ 8+ $G $- $k 3d 9g 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 8

%( %i !< H/ 8+ 8z N( $N 8: >/ � (50-55)% ! 8+ $i $l $J $$ � (60-65)% !$ (70-75)% !$ (80-85)% !$ (90-95)% ! $= $l $> $l 0.39% !$ 0.23% !$ 5.05% !$ 6.55% 0J 2< $G $" $k � 10 8D $N %W %m %0 %i %‘ $N Fb 9 8D $O C1 D4 A} 2C ! Comm $G $O 0.00%:(50-55)% - 4.65%:(90-95)% 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 9

%F %9 %H =8 9g %5 %$ %: $N 8: >/ � (80-85)% !$ (90-95)% ! A4 $F $G 8+ $i $l $k � (50-55)% !$ (60-65)% !$ (70-75)% !$ (80-85)% !$ (90-95)% ! :G Bg $G $= $l $> $l 6.55% !$ 17.94% !$ 31.17% !$ 50.02% !$ 68.23% $G $" $k 9b ( Dc ) $$ %V %m %C %/ %+ %P %l %C %8 ( ) 9b ( Dc ) $$ %5 %$ %: 8: >/ 3d 9g Nc 30 : Spline $N 7.38 !$ 31.17%:(70-75)% !$ 2.10 !$ 3.33%:(80-85)% (80-85)% $r %+ %P !< $9 $k ?t 8D $N %F %9 %H %1 !< %9 $+ $i $J $k %F %9 %H =8 9g $O MF 0W (70-75)% $r %+ %P !< $9 $k >l 9g $O %F %9 %H =8 9g $, Bg $- $/ $J $k ! %F %9 %H %1 !< %9 $, %W %m %0 %i %‘ $r J$ $& <j K! $K 0M B8 F1 0l %+ %P %l %C %8 : %5 %$ %: 8: >/ $, >. 6 = %( %i !< H/ 8+ 8z N( $N 8: >/ $, >. 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 10

%( %i !< $N Fq 0W EY $H %( %i !< H/ 8+ 8z N( $N 8: >/ T( %F %9 %H =8 9g ) !$ T m ( :G E, 2= $5 $l $? %F %9 %H =8 9g ) %( %i !< J, N‘ i(1 � i � 4) $K $* $$ $F T $, T m $h $j $b B? $/ $N %( %i !< $r H/ 8+ ! %( %i !< J, N‘ i $K $* $$ $F T $O :G E, 2= $9 $k $3 $H $K $h $j %( %i !< H/ 8+ 8z N( $, 8: >/ ! ( B> $N J, N‘ i 0 (i 0 6 = i) $K $* $$ $F $O @. $j N) $D $H $O 8B $i $J $$ ) � %( %i !< J, N‘ 4 $G $O 8+ $i $l $J $$ � %( %i !< J, N‘ 1 !$ 2 !$ 3 $G $O :G Bg $G $= $l $> $l 6.19% !$ 6.67% !$ 3.34% $G $" $k H H H� � � B? $/ $N %F %9 %H %1 !< %9 $K $h $C $F H/ 8+ $5 $l $k %( %i !< ! :G E, 8e $b H/ 8+ $G $- $k >/ $7 $N %F %9 %H %1 !< %9 $K $h $C $F H/ 8+ $5 $l $k %( %i !< ! :G E, 8e $O H/ 8+ $G $- $J $$ 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 11

%( %i !< H/ 8+ 8z N( $N 8: >/ $9 $k %F %9 %H =8 9g Nc : %W %m %0 %i %‘ Cal !$ %( %i !< J, N‘ 2 $K $* $$ $F (60-65)% $G $O 5.00%(1 8D ) $N %F %9 %H =8 9g $G 1 $D 0J >e $N %( %i !< $r H/ 8+ $G $- $J $$ :G E, 2= $9 $k A0 $N %F %9 %H =8 9g $G 8+ $D $+ $C $? %( %i !< $N 0.83% $r H/ 8+ $G $- $J $$ I= 3 !$ I= 7 $+ $i $o $+ $k $3 $H � (50-55)% $N 124 %F %9 %H =8 9g ! 8: >/ $7 $J $$ � A4 1022 %F %9 %H =8 9g $N $& $A !$ 48(4.70%) %F %9 %H =8 9g ! 8: >/ � %( %i !< J, N‘ 1 !$ 2 !$ 3 ! A4 1022 %F %9 %H $N $& $A !$ $= $l $> $l 2.54% !$ 2.25% !$ 0.20% $G 8: >/ � %( %i !< J, N‘ 4 ! 8: >/ $7 $J $$ 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 12

$5 $i $J $k 9M ;! (1 / 2) � 1 $D $N %1 !< %9 %9 %? %G %# $r <( $7 $? $K 2a $. $J $$ ! 0[ $J $C $? FC D’ $r $b $D %W %m %0 %i %‘ !$ %F %9 %H $K BP $7 $F E, MQ $7 $F $$ $J $$ � %W %m %0 %i %‘ $H <B 83 %G !< %? $, 0l =o $K $" $k 4D 6- $K $* $$ $F $N $_ M- 8z %( %i !< H/ 8+ 8z N( $N 8: >/ %V %m %C %/ %+ %P %l %C %8 $K Hf Nc $7 $F A} 2C :G E, 2= $K $h $k J? 6Q 8: >/ N( (50-55)% : 0.00% !$ (60-65)% : 0.03% !$ (70-75)% : 0.01% !$ (80-85)% : 0.38% !$ (90-95)% : 1.45% 9b $$ %V %m %C %/ %+ %P %l %C %8 $r ;} $D %F %9 %H =8 9g $K $* $$ $F $b M+ N8 $9 $k $[ $I $G $O $J $$ 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 13

$5 $i $J $k 9M ;! (2 / 2) %F %9 %H =8 9g %5 %$ %: $N 8: >/ %V %m %C %/ %+ %P %l %C %8 $K Hf Nc $7 $F A} 2C :G E, 2= $K $h $k J? 6Q 8: >/ N( (50-55)% : 1.19% !$ (60-65)% : 4.46% !$ (70-75)% : 7.78% !$ (80-85)% : 17.44% !$ (90-95)% : 44.23% 9b $$ %V %m %C %/ %+ %P %l %C %8 $r ;} $D %F %9 %H =8 9g $K $* $$ $F $b M+ N8 $9 $k $[ $I $G $O $J $$ %( %i !< J, N‘ $K $h $k %( %i !< H/ 8+ 8z N( $N 8: >/ :G E, 2= $K $h $k J? 6Q 8: >/ N( J, N‘ 1 : 0.39% !$ J, N‘ 2 : 0.66% !$ J, N‘ 3 : 0.098% !$ J, N‘ 4 : 0.00% :G $b Fq $7 $$ J, N‘ 1 $N %( %i !< $K $* $$ $F $b M+ N8 $9 $k $[ $I $G $O $J $$ 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 14

$^ $H $a � $" $k 0l Dj $N all-use %+ %P %l %C %8 $r J] $A $D $D %F %9 %H =8 9g $N %5 %$ %: $r 8: >/ ! %( %i !< H/ 8+ 8z N( $O $[ $H $s $I 8: >/ $7 $J $$ � %F %9 %H =8 9g $K %+ %P %l %C %8 $r A} $d $5 $J $$ %F %9 %H %1 !< %9 $r DI 2C ! %( %i !< H/ 8+ $K $* $$ $F Hs 8z N( H H H� � � %+ %P %l %C %8 $r A} $d $5 $J $$ %F %9 %H $r :o =| $9 $k $3 $H $G !$ %3 %9 %H $r :o 8: 2D G= 11/17/1999 %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ O@ F oil 15