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Abstract

The testing activity is a fundamental phase in the Software Engineering process, especially for improving the
quality of the developed programs. To reduce the costs and to increase the number of defects revealed in the
test, several testing criteria were proposed. These criteria guide the tester in the selection and evaluation of
test case sets. This works focuses on structural testing criteria, more particularly BOR (Boolean OperatoR
testing) and BRO (Boolean and Relational Operator testing) criteria, that have the goal of revealing faults in
compound predicates of the program under testing. A tool that implements the BOR and BRO criteria is
described. This tool, named PredTOOL, supports the test of C programs. PredTOOL made possible the
accomplishment of experiments with BOR and BRO criteria and the comparison of those criteria with two
other structural criteria: All-edges and All Potential-Uses. The obtained results are used to propose a strategy
for application of the studied structural criteria.

Keywords: Software Testing, Predicate Based Testing, Structural Testing Criteria.

Resumo

A atividade de teste ¢ fundamental dentro da Engenharia de Software, especialmente para a melhoria da
qualidade dos programas criados. Para reduzir os custos ¢ aumentar o numero de defeitos revelados no teste,
foram propostos diversos critérios. Esses critérios t€ém como objetivo guiar o testador na selecdo e na
avaliagdo de conjuntos de casos de teste. Este trabalho aborda os critérios estruturais de teste, mais
particularmente os critérios BOR (Boolean OperatoR testing) ¢ BRO (Boolean and Relational Operator
testing), que tém como objetivo revelar defeitos presentes em predicados compostos do programa em teste.
Uma ferramenta que automatiza os critérios BOR e BRO ¢ descrita. Essa ferramenta, chamada PredTOOL
permite o teste de programas em linguagem C. A utilizacdo da ferramenta tornou possivel a realiza¢do de um
experimento dos critérios BOR e BRO e a comparacdo desses critérios com dois outros critérios estruturais,
Todos-Arcos e Todos Potenciais-Usos. Da analise dos resultados obtidos, ¢ sugerida uma estratégia para
aplicagdo dos critérios estruturais analisados.

Palavras chaves: Teste de Software, Testes Baseado em Predicados, Critérios de Teste Estrutural.



1 - Introducao

A atividade de teste de software ¢ um elemento critico da garantia de qualidade de software e representa a
ultima revisdo das especifica¢des, projeto e codificagdo [11]. Salienta-se que a atividade de teste tem sido
apontada como uma das mais onerosas no desenvolvimento de software.

Nesse contexto, o desenvolvimento de ferramentas para suporte a atividade de teste, é fundamental. Estas
ferramentas propiciam maior qualidade e produtividade para a fase de testes, uma vez que essa atividade é
muito propensa a erros, além de improdutiva se aplicada manualmente. Estas ferramentas sdo desenvolvidas
baseadas em técnicas e critérios de teste de software. As principais técnicas de teste sdo: a) Técnica funcional
que utiliza aspectos funcionais do software para derivar os dados de teste; b) Técnica estrutural que utiliza o
codigo fonte para derivar os casos de teste ¢ baseia-se no conhecimento da estrutura interna do programa ou
da especificagdo. Geralmente utiliza-se do grafo do programa ou grafo de fluxo de controle (GFC); e c)
Técnica baseada em erros, que utiliza defeitos especificos, comuns em programagdo. A énfase desta técnica
esta nos erros que o programador pode cometer durante o desenvolvimento.

As técnicas descritas acima geralmente sdo associadas a um critério de teste, que sdo predicados utilizados
para se considerar quando a atividade de teste deve ser encerrada, isto €, para considerar que um determinado
programa ja foi suficientemente testado e ajudar o testador na tarefa de selecionar os casos de teste [7], [14].
Existem varios critérios de teste disponiveis na literatura que consideram diferentes aspectos dos programas
ou da especificacdo para selecionar o conjunto de testes; entre estes critérios sao de especial interesse nesse
trabalho os critérios estruturais. Geralmente eles requerem a execucao de caminhos no programa que devem
exercitar elementos do codigo-fonte ou do grafo de fluxo de controle do programa. Eles podem ser: a)
Critérios baseados no fluxo de controle [7], [14]: utilizam caracteristicas de controle de execugdo do
programa, como nds, arcos € caminhos do grafo de fluxo de controle; dentre estes podemos citar os critérios
Todos-nds, Todos-Arcos e Todos-caminhos; b) Critérios baseados no fluxo de dados [7], [14]: exploram a
interagdo que envolve as defini¢des e usos das variaveis no programa. Os principais critérios baseados em
fluxo de dados sdo Todas-Defini¢des, Todos-Usos, Todos-Du-Caminhos e Todos-Potenciais-Usos; e ¢)
Critérios baseados em predicados, que tém o objetivo de descobrir erros nos predicados dos programas ou na
especificacdo. Os critérios BOR (Boolean Operator Testing) ¢ BRO (Boolean and Relational Operator
Testing) [15] sdo exemplos deste tipo de critério. Eles visam a execug@o de certos tipos de teste para cada
predicado (ou condi¢@o) do programa, satisfazendo assim um conjunto minimo de restricdes que € criado a
partir da analise dos operadores 16gico/booleanos do programa em teste.

Os diferentes critérios de teste sdo considerados complementares pois podem revelar diferentes tipos de teste.
Por isso, a realizagdo de estudos empiricos é fundamental para se obter estratégias de aplicag@o dos critérios
de teste existentes.

A aplicagdo pratica dos critérios de teste e a conducdo de experimentos somente sdo possiveis se ferramentas
de teste estiverem disponiveis. Entre as principais ferramentas destacam-se: a ferramenta Asset [3], para o
teste de programas em Pascal e a Atac [5] para programas C. Elas utilizam os critérios de adequagdo
baseados na andlise de fluxo de dados definidos por Rapps e Weyuker [13], [14], além de alguns critérios
baseados em fluxo de controle. Para os estudos descritos nesse trabalho, utilizou-se a ferramenta Poke-Tool
[1], que apobia a utilizagdo da familia de critérios Todos Potenciais-Usos, critérios estruturais baseados em
fluxo de dados, propostos por Maldonado [7], além dos critérios baseados em fluxo de controle Todos-Arcos
e Todos-Nos. Para apoiar a utilizagdo do critério BRO foi desenvolvida na Universidade da Carolina do
Norte a ferramenta BGG [15], que apdia o teste de programas escritos em Pascal.

Na literatura encontram-se diferentes trabalhos, ¢ entre esses estudos existem os que comparam oS critérios
estruturais [2], [7], [16], [18], [19], [20], [21]. Com relagcdo aos critérios BOR e BRO, baseados em
predicados, sdo poucos os relatos desse tipo de estudo. Tai [15] mostra resultados de compara¢des empiricas
desses critérios com o critério Todos-Arcos. Vouk et al [10] comparam o teste baseado em predicados com a
estratégia N-versions, mas os critérios baseados em predicados ndo foram ainda comparados com os critérios
baseados em fluxo de dados. Talvez isso se deva ao fato de haver uma tunica ferramenta para o critérios
BOR/BRO para o teste de programas Pascal e a grande maioria de ferramentas para critérios baseados em
fluxo de dados apoia o teste de programas C. Apesar disso, experimentos com tais critérios sdo importantes
porque eles podem ressaltar o relacionamento empirico entre os critérios baseados em predicados e outros
critérios estruturais.

Dado o contexto descrito acima, esse trabalho tem como objetivo descrever uma ferramenta de apoio ao teste
baseado em predicados, ou seja, dos critérios BOR e BRO para programas escritos em linguagem C. Essa
ferramenta, chamada PredTOOL, permite a condugdo de experimentos de comparagdo e avaliagdo dos
critérios implementados. Assim sendo, um experimento com a PredTOOL e com a ferramenta Poke-Tool, foi
realizado. Esse experimento realizou comparagdes com os critérios BOR e BRO com dois outros critérios
estruturais, o critério Todos-Arcos, baseado em fluxo de controle, o critério Todos Potenciais-Usos, baseado



em fluxo de dados. Os resultados mostram uma relagdo empirica que pode ser utilizada para se propor uma
estratégia de utilizacdo dos critérios estudados.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira. Na Se¢do 2 é apresentada uma revisdo do teste estrutural de
software e dos critérios utilizados. Na Secdo 3 é descrita a ferramenta PredTOOL. Na Secdo 4 sdo discutidos
os resultados do experimento realizado. Na Segdo 5 estdao as conclusdes e desdobramentos desse trabalho.

2 —Teste Estrutural de Software

Glen Myers [9] estabelece trés regras que podem ilustrar os objetivos de teste: 1) A atividade de teste é o
processo de executar um programa com a inteng@o de descobrir um erro; 2) Um bom caso de teste é aquele
que tem uma elevada probabilidade de revelar um erro ainda ndo descoberto; 3) Um caso de teste ¢ composto
de uma entrada para o programa ¢ da saida esperada; e 4) Um teste bem sucedido é aquele que revela um erro
ainda nao descoberto.

Duas questdes sdo importantes na atividade de teste e devem ser levadas em consideracdo quando os testes
sdo realizados: "Como os dados de teste devem ser selecionados?" e "Como decidir se um programa P foi
suficientemente testado?". Levando-se em consideracdo estas questdes, t€m-se que os critérios para
selecionar e avaliar conjuntos de casos de teste sdo fundamentais para o sucesso da atividade de teste [7],
[14]. Os principais critérios para geragao de dados de teste visam gerar dados que possam detectar a maioria
dos defeitos com o minimo de esfor¢o e tempo. Nessa segdo os critérios de teste estruturais utilizados nesse
trabalho s@o descritos. Esses critérios consideram aspectos da estrutura interna do programa ou especificagdo
para derivar os dados de teste. Os critérios estruturais mais conhecidos sdo:

1) Critérios baseados em fluxo de controle: Utilizam apenas caracteristicas de controle da execucdo do
programa, e os critérios mais importantes sfo: Todos-Nos [12]; Todos-Arcos ou Todos-Ramos [12], e
Todos-Caminhos [4], [12] que exigem respectivamente que todos os noés, arcos e caminhos do GFC
(grafo de fluxo de controle) sejam exercitados pelos casos de teste.

2) Critérios baseados em fluxo de dados: Utilizam informagdes do fluxo de dados do programa para
determinar os requisitos de teste, selecionando caminhos de teste de acordo com as localizagdes das
defini¢des e usos de varidveis no programa. Os principais representantes deste tipo de critérios sdo:
Todas-Defini¢des; Todos-Usos; Todos-Potenciais-Usos [7], [8], [14]. O critério Todos-Potenciais-
Usos requer a execuc¢do de caminhos para cobrir associagdes entre um n6 do grafo i que define uma
variavel x, com outros nds do grafo que potencialmente usam x.

3)O teste baseado em predicados consiste na execucdo de determinados tipos de testes para cada
predicado (ou condig@o) do programa. Os critérios BOR (Boolean OperatoR testing) ¢ BRO (Boolean
and Relational Operator testing) [15], sdo os mais conhecidos critérios baseados em predicados e sdo o
foco desse trabalho. Por isso, eles serdo descritos em detalhe na Subsec¢do 2.1.

O teste estrutural apresenta um problema, que refere-se a impossibilidade de se determinar automaticamente
se um dado caminho ¢ ou ndo executavel. Assim, ndo existe um algoritmo que, dado um caminho completo
qualquer, decida se o caminho é executavel ¢ fornega o conjunto de valores que causam a execugdo desse
caminho [17]. E preciso a intervengdo do testador para determinar quais sio os caminhos nio executiveis
para o programa sendo testado. Um elemento requerido por um dado critério estrutural sera ndo executavel se
ndo existir um caminho executavel que o cubra. Com esse problema, uma grande quantidade de
tempo/esforgo € gasta determinando-se elementos ndo executaveis na aplicagao dos critérios estruturais.

2.1 - Critérios BOR/BRO

Predicados (ou condi¢des) em um programa dividem o dominio de entrada deste programa em particdes e
definem os caminhos deste programa. Seja C um predicado de uma sentenga if ou while em um programa P.
Assume-se que a execucdo de P com a entrada X atinge C. Se o resultado de C ¢ incorreto devido a erros em
C ou na(s) sentenga(s) executada(s) antes de alcancar C, entdo um caminho incorreto de P sera executado e
provavelmente um resultado incorreto sera produzido. Através do teste de C é possivel detectar ndo somente
erros em C ou nas instrugdes executadas antes de atingi-lo, mas erros nas instrugoes executadas apds C.

Um predicado em um programa ou ¢ um predicado simples ou entdo ¢ um predicado composto. Um
predicado simples ¢ uma varidvel booleana ou uma expressdo relacional, possivelmente com um ou mais
operadores de negacdo. Uma expressdo relacional tem a forma:

El <rop> E2
onde E1 e E2 sdo expressdes aritméticas e <rop> ¢ um dos 6 operadores relacionais: "<", “<”, “="_">"">" ¢

"#". Um predicado composto consiste de pelo menos um operador binario booleano, dois ou mais operandos,
possivelmente operadores de negagao e parénteses.



Os operadores booleanos que podem estar presentes em um predicado sao OU ("[|") e ("&&"), cada um com
dois operandos. Um operando simples em um predicado composto refere-se a um operando sem operadores
binarios booleanos. Um operando composto em um predicado refere-se a um operando com pelo menos um
operador binario boleano. Uma expressdo booleanas ¢ um predicado sem expressdes relacionais.

Para formalizar a ocorréncia de variaveis e operadores nas expressoes apresentadas neste artigo, sera utilizada
a representagdo abaixo descrita:

— Bicomi> 0 denota uma variavel booleanas, —  <rop> ou <ropi> um operador relacional e
—  Ei uma expressio aritmética; —  <bop> ou <bopi> um operador binario boleano.

Para um predicado com n, n > 0 operandos simples,
—  (<opdl> <bopl> <opd2> ... ... <bopn-1> <opdn),

onde <opdi>, i > 0, denota o i-ésimo operando simples, uma restri¢gdo-BR (ou somente restri¢do) ¢ definida
como (D1, D2,.... Dn), onde Di, 0 <i < n, é um simbolo especificando uma restrigdo na variavel booleanas ou
expressdo relacional em <opdi>. Observa-se que um operando simples ¢ uma variavel booleana ou expressao
relacional, possivelmente com um ou mais operadores de negacao.

Para uma variavel booleana B, os seguintes simbolos sdo usados para denotar diferentes tipos de restrigoes no
valor de B:

e t: 0 valor de B ¢ verdadeiro;
e f: 0 valor de B ¢ falso;
e *: Nio ha restri¢do sobre o valor de B;

Para uma expressao relacional E1 <rop> E2, os seguintes simbolos sdo usados para denotar diferentes tipos
de restri¢des sobre os resultados da expressao relacional:

— t: o valor da expressdo relacional ¢ verdadeiro; — +¢€: o valor de (E1 - E2) é maior do que zero e
— f: o valor da expressdo relacional é falso; menor ou igual a ¢;
— > o valor de (E1 - E2) ¢ maior do que zero; — -g: o valor de (E1 - E2) é menor do que zero e
— =: o valor de (El - E2) ¢ igual a zero; maior ou igual a &;

— <:ovalor de (EI - E2) ¢ menor do que zero; — *: ndo h4 restri¢do no valor da expressdo.

Uma restricdo D para um predicado C ¢é coberta (ou satisfeita) por um teste se durante a execugdo de C com este
teste, o valor de cada variavel booleana ou expressao relacional em C satisfaz a restricdo correspondente em D.
Considere a restricdo (=,<) para o predicado ((E1 > E2) || ~ (E3 > E4)), onde ~ ¢ o operador de negagdo. A
cobertura de (=,<) para este predicado requer um teste fazendo E1 = E2 e E3 < E4. A cobertura de (t, +&) para
este predicado requer um teste fazendo E1 > E2 e 0 <E3-E4<e.

Um conjunto S de restrigdes para um predicado C ¢é dito ser coberto (ou satisfeito) por um conjunto de teste T se
cada restricdo em S ¢ satisfeita em C por pelo menos um teste em T. Um teste em T pode cobrir duas ou mais
restri¢des em S.

Os critérios BOR e BRO requerem basicamente um conjunto de restricdes para os predicados do programa em
teste e que um conjunto de casos de teste T cubra as restrigdes requeridas.

O algoritmo, extraido de [15], para gerar restri¢des requeridas para os critérios BOR e BRO ¢ apresentado abaixo.

Sejam u = (ul,..., um) e v = (vl,..., vn), onde m, n > 0, sdo duas listas de elementos. A concatenagido de u e v,
denotada (u, v), é (ul,..., um, vl,..., vn). Sejam A e B dois conjuntos de listas. A U B denota a unido de A ¢ B,
A*B o produto de A por B, e |A| o tamanho de A. J& A % B ¢ chamada de “onto” de A para B, sendo o conjunto
minimo de (u, v) tal que u|v esta em A|B e cada elemento em A|B aparece com, o u|v pelo menos uma vez. Em
outras palavras, A % B é um conjunto minimo de (u,v) tal que u e v estdo em A e B respectivamente, cada
elemento de A aparece como u pelo menos uma vez, e cada elemento de B aparece como v pelo menos uma vez.
|A % BJ| ¢ o maximo entre |A| ¢ [B|. Se ambos A e B tém mais do que dois elementos, A % B pode formar
diversos conjuntos e retorna qualquer um deles. Por exemplo, considere C = {(a), (b)} ¢ D = {(¢), (d)}. C % D
tem dois valores possiveis: {(a,c),(b,d)} e {(a,d),(b,c)}. Seja E = {(a), (b)} e F = {(c),(d),(e)}, E % F tem 6
valores possiveis: {(a,c),(b,d),(a,e)}, {(a,c),(b,d),(b,e)}, {(a,c),(a,d),(b,e)}, {(b,c),(a,d),(b,e)}, {(b,c),(a,d),(ae)},
{(0,0),(b,d),(a,e)}.

Seja X uma restricdo, que ¢ formada por valores “t”, “f”’, ">", "=" ¢ "<" para um predicado C, o valor produzido
por C em qualquer entrada que satisfaca X é o mesmo, e ¢ chamado de C(X) - entfo uma restri¢do para C pode
ser vista como uma entrada de C. X cobre ou esta associado com o ramo verdadeiro ou falso de C se C(X) =

verdadeiro ou C(X) = falso. Seja S um conjunto de restri¢des para C. S pode ser dividido em dois conjuntos:
SteS fondeS t(C)={XestaemS|C(X)=t} e S f(C)={XestaemS|C(X)=f}.



Seja w uma entrada que satisfaz X para C. O valor produzido por C com w ¢ C(X). Seja C" um predicado que
tem o mesmo conjunto de variaveis de entrada que C. O valor produzido por C" sobre a entrada w pode ser
chamado de C"(X) sob uma das duas condi¢des:

1 - C" difere de C somente nos operadores booleanos e cada restrigdo em X € ou "t" ou “f”, e

2 - C" difere de C somente nos operadores booleanos e relacionais e cada restrigdo em X é ou "t" ou "f",
para uma variavel booleana em C, ou ">", "=", ou "<" para cada expressao relacional em C.

Para uma variavel booleana, seu conjunto de restricoes BOR ou BRO ¢ definido como {(t),(f)}. Para uma
expressao relacional (E1 <rop> E2), seu conjunto de restrigdes BOR ¢ definido como {(t),(f)} e seu conjunto de
restricdes BRO como {(<), (=), (>)}. Sejam C1 e C2 predicados. SI e S2 sdo os conjuntos de restricdes BOR
(BRO) para C1 e C2 respectivamente. A seguir ¢ mostrado como construir os conjuntos de restricdes BOR
(BRO) para (C1 || C2) e (C1 && C2) usando S1 e S2. Na Tabela 2.1 sdo mostradas as restri¢des possiveis para
uma expressdo relacional R. Sejam S1 e S2 conjuntos de restricdes BOR (BRO) para C1 e C2, respectivamente,
para gerar os conjuntos BOR e BRO aplicam-se as seguintes regras.

Regra 1: ParaC = (Cl || C2)

F(C)=S1 f%S2 f e T(C)={S1_t* {f2}} § {{f1} *S2_t}
Onde: f1 € S1 f e f2 € S2 fe (fl, 2 ) € F(C). Assim, T(C) U F(C) é um conjunto de restricdes
BOR(BRO) para C.

Regra 2: Para C = (Cl && C2)
T(C)=S1_t% S2 t e F(C)={S1_f * {t2}} § {{t1} *S2_f }
Onde: tl € S1 tet2 e S2 te (tl, t2) € T(C). Assim, T(C) U F(C) € um conjunto de restricdes
BOR(BRO) para C.

Tabela 2.1- Restri¢des Para a Expressiao Relacional R

Operador Relacional S Rt?lslt)r 1c0¢s para os predlcadso Sf(R)
= {=1 <>}
# {<>} { =1
> >4 <=
< { <} {=>1
> >, =} <3
< =<t 1>

Exibe-se, na seqiiéncia, a construgdo do conjunto de restricdes BOR para o predicado composto C# definido
como (E1 =E2) && (E3 = E4).

Sejam C1 e C2 as expressoes (E1 = E2) e (E3 # E4), nesta ordem. Para a construgdo do teste BOR para C1 ¢ C2,
S1 t=S2 t={(t)} e S1_f=S2 f= {(f)}. De acordo com a Regra 2, temos que T(C#) = S1 t % S2_t= {(t,t)}.
Uma vez que t1 =2 =t, F(C#) = {S1_f* {t2}} U {{t1} * S2_f} = {(f1),(t.D}. Assim, {(t,t), (f;t),(t,))} é um
conjunto de restrigdes BOR para C#. Observa-se que para a expressdo (J1 && J2), onde J1 e J2 representam
varidveis booleanass distintas, tem o mesmo conjunto de restrigdes BOR que C#.

Exibe-se também, a construgdo do conjunto de restrigdes BRO para C#. Para o teste BRO de CI1,S1 t = {(=)}
e SI f = {(®),<)}. Nocasode C2, S2t={>),(<)} eS2 f= {(=)}. Seguindo a Regra 2, temos que
T(C#)=S1 t% S2 t={(=)} % {>),(9)} = {(=>), (5,<)}. Como T(C#) tem dois elementos, escolhe-se (=, >)
como (tl, t2). Deste modo, F(C#) = {S1 f * {>}} U {{=} * S2 f} = {(>,>),(<>),(==)}. Desta forma,
{=>),(=),(>,>).(<,>),(=,=)} € um conjunto de restricdes BOR para C#. Para o predicado C@, denotado por
((E1 < E2) && ((E3 > E4) || (ES = E6))), o conjunto de restrigdes BRO ¢ construido considerando-se a arvore
sintatica da Figura 2.1.

El <E2 E3>E4 E5S=E6
Figura 2.1 - Arvore Sintatica para o Predicado C@.

Os seguintes passos sdo seguidos:
(1) Gerar o conjunto de restricdes BRO S1, S2 e S3 para (E1 <E2), (E3 > E4) e (E5 = E6).
(2) Aplicar aregra 1 em S2 e S3 e construir um conjunto de restricdes S4 para ((E3 >E4) || (E5S = E6)).
(3) Aplicar a regra 2 sobre S1 e S4 e construir o conjunto de restrigdes S5 para C@.



Na Figura 2.2, o processo de aplicagdo dos passos descritos acima ¢ exibido com os conjuntos de restrigdes ao
predicado C@.

Ey=E; &z E: = E, [ E;=E;
3= {(=)} 33 = {(=0=0 3= (=0}
31 = 0= =0 3= 0=} S = {i=) (=

I
Spp =5 % S = 0=, 05 )
Escolhendo (=) cormo 3 & (=) cormn 5
St = BN Y S a ===, (=, 50, 0= =

i
Ezcolhendo (=) coro ty & (=) como 4,
S5, =3 S, == E L = 0 (0 5 =)
S =3 o () * 5 0= {052, 30, (5,5, 20, (5, <, =L 05, =, =)

Figura 2.2 - Restri¢oes BRO para o predicado ((E1 < E2) && ((E3 > E4) || (ES = E6))),

Como os predicados aparecem na especificacdo e na implementagdo de um programa, os critérios BOR e BRO
podem ser usados nos testes baseados em programas e nos testes baseados em especificagdes. Aplicar um dos
critérios a um programa P envolve: 1) A geragdo do conjunto de restrigdes BOR (BRO) para cada predicado em P
e; 2) A geracdo de testes de P para cobrir cada uma destas restri¢gdes pelo menos uma vez.

Um caminho de P pode ser definido como uma seqiiéncia de ramos em P. Seja um caminho-restrigdo de P um
caminho de P onde cada ramo ¢ substituido por uma restrigdo. Uma maneira de executar o passo 2 é: 2.1) -
Selecionar um conjunto de caminhos - restricdes de P para cobrir cada uma das restrigoes geradas em (1) pelo
menos uma vez e; 2.2) - Gerar um teste para cada caminho-restri¢do selecionada.

Este método consome tempo, pois existem poucas ferramentas para sele¢do automatica de caminhos e testes.
Uma alternativa ¢é testar P com um conjunto de testes existente T, que pode conter testes gerados aleatoriamente a
partir do dominio de entrada de P. Durante ou apds o teste de P com T, as restri¢des satisfeitas por T sdo
determinadas. Portanto, as restricdes ndo satisfeitas em P s@o usadas para guiar a sele¢do de caminhos - restri¢des
e a geragao de testes adicionais para P.

Uma dificuldade maior no teste de software é que um caminho selecionado de um programa pode ser nio
executavel; ou seja: ndo existem entradas para executar o caminho. Além disso, o problema de determinar se um
caminho € executavel é geralmente indecidivel. Tais dificuldades também existem para caminhos - restrigdes.
Um caminho-restri¢ao é ndo executavel devido a uma ou mais restrigdes no caminho.

Uma restri¢do para o predicado C ¢ ndo executavel para C se ela nunca pode ser satisfeita por um teste para C.
Por exemplo, a restri¢do (t, t) € ndo executavel para o predicado ((E1 > E2) || (E1 = E2)), ja que o valor de El
nunca pode ser ao mesmo tempo maior do que E2 e igual a E2. Se todos os operandos simples em um predicado
C sdo independentes uns dos outros (ou seja: sem variaveis comuns), entdo cada restricdo para C podera ser
executavel. Assuma que P contém a seguinte sentenga:

if (X>Y) then if (X <=2) || (Z>Y)) then ...;
A restrigdo (<, <) é executavel para (X <= Z) || (Z > Y)) e sua cobertura requer um teste fazendo X <Z <Y.

Contudo, tal teste nunca ira alcancar (X <=Z) || ( Z >Y)), pois ele ndo pode satisfazer o predicado X > Y. Logo,
a restri¢o (<, <) para (X <= 2) || (Z >Y)) é ndo executavel para P.



Se alguma restricdo gerada para atender aos critérios BOR e BRO for ndo executavel, entdo é impossivel cobrir
todas as restricdes geradas e ndo ha garantia para a detec¢do de erros nos operadores booleanos e relacionais em
um programa. Atenta-se para o fato de que o problema de determinar se uma restrigdo para um predicado é ndo
executavel é, em geral, indecidivel [15]; problema analogo aos elementos ndo executaveis requeridos pelos outros
critérios estruturais

3 — A Ferramenta PredTOOL

A Figura 3.1 mostra a arquitetura da ferramenta, composta por modulos que se comunicam através de arquivos.
Nela, os retangulos representam os modulos, os losangos representam as entradas fornecidas pelos usuarios e os
circulos os produtos gerados. A seguir, tem-se uma breve descri¢do de cada modulo:

1) MODULO GERADOR - Identificagio dos predicados: Esta fungdo deve identificar os predicados da unidade
a ser testada. A PredTOOL utiliza uma linguagem intermediaria para localizar no codigo-fonte a exata posicdo
onde encontram-se os predicados (condigdes) do programa, salvando os mesmos em arquivo. Com estas
informag¢des pode-se entdo passar para o proximo passo, a instrumentacao.

2) INSTRUMENTACAO - A instrumentagio insere comando de escrita, chamados de pontas de prova, no
programa fonte. Tais comandos basicamente inserem no programa todas as combinacdes possiveis de restrigdes
aplicadas a cada predicado. O objetivo ¢ gerar uma nova versdao do programa - a versdo instrumentada - para
produzir um "trace" da execugdo dos casos de teste e obter a informagdo de quais restricdes (do conjunto total de
restricdes possiveis) foram executadas com os casos de teste. E importante garantir que o programa
instrumentado tenha o mesmo comportamento do programa em teste, ou seja, a semantica do programa em teste
ndo ¢ afetada pela instrumentacao.

3) GERACAO DO EXECUTAVEL - O programa instrumentado deve entdo ser compilado pelo testador para
gerar o executavel da versdo instrumentada. Este arquivo sera entdo utilizado para receber como entrada os casos
de teste desejados para verificar a cobertura que sera atingida.

4) EXECUCAO DOS CASOS DE TESTE - Com o programa executivel obtido na etapa anterior, deve-se
proceder a execucdo da unidade em teste, produzindo o conjunto de restrigoes executadas pelos casos de teste
fornecidos pelo usuario. Os casos de teste fornecidos sdo também armazenados em arquivos.

5) AVALIADOR - Este médulo verifica se o conjunto de restrigdes executadas pelos casos de teste satisfaz os
critérios BOR/BRO. Em caso negativo, produz uma relagdo das restrigdes requeridas pelo critério e ndo
executadas. Uma medida percentual da cobertura provida pelo conjunto de casos de teste também € gerada, isto &,
uma relacdo entre as restrigdes executadas e as restrigoes requeridas ¢ produzida. Entre as restri¢des requeridas,
podem existir restricdes ndo executaveis. A PredTOOL, atualmente, ndo fornece nenhum suporte para
determinacdo da executabilidade de uma determinada restri¢do, por ser este um problema indecidivel e de dificil
solugdo. O usuario devera determina-la manualmente.

@edTOOLU- Principal>

Programa Casos de Programa
em teste teste em teste
Madulo et Geracao do Execugido dos Maodulo

Gerador ¢ Executdvel Casos de Teste Avaliador

Entrada dos
casos de teste

Unidade
instrumentada

Restricoes
necessarias

Arquivo
de restricoes

Programa
executavel

Restricoes
executadas

Restrighes ndo
executadas

Andlise da
cobertura

Saida dos
casos de teste

Figura 3.1 Principais Médulos da Ferramenta PredTOOL



Para iniciar o uso da PredTOOL, deve-se especificar na linha de comando de execugdo da ferramenta, o arquivo
para ser realizada a gerag@o das restricdes como mostrado na Figura 3.2.

Deve-se informar o nome do arquivo sem extensao, pois a PredTOOL automaticamente reconhecera o arquivo
fonte para iniciar o processo de criacdo das restrigdes requeridas. Na figura também pode-se visualizar as
restri¢des requeridas pelo predicado do programa utilizado como exemplo. A execucdo inicia com a leitura dos
parametros do arquivo com o programa em linguagem intermediaria e baseando-se nos parametros contido neste
arquivo, o programa l& a expressdo no arquivo fonte e repete esta operacdo até que todas as expressdes tenham
sido lidas e armazenadas.

BEN=NE=E

C:\PredTO0L>gerador exemplo

Ho: 1 (Ca>=10)8R(b<=20) &R c<=100)
BRO: { 2<<,222,444,22¢,2<0 }
BOR: { UUU,FUU,UFU,UUF }

C:\PredTOOL>

Figura 3.2 — Geracio das Restri¢cdes Requeridas Pela PredTOOL.

Apos a leitura das expressdes, inicia-se a geragdo das restricdes BOR/BRO para cada uma das expressdes. A
ferramenta faz a leitura da primeira expressdo, traduzindo-a numa arvore bindria gramatical e percorre a arvore
fazendo a geragdo das restrigdes no a n6, em pds-ordem. No final da geracdo, o nd raiz contera as restricdes para
toda a express@o. Entdo, estas restricdes sdo gravadas em arquivo e uma nova expressao ¢ entdo lida. Esse ciclo
termina quando forem geradas restricdes para todas as expressoes dos nos do programa.

Ao final desta etapa, o arquivo com as restri¢des requeridas é criado e pode ser visto na Figura 3.3. Os valores
dos campos de cada linha deste arquivo sdo separados pelo simbolo ;.

[ 1;((2>=10)&&(b<=20)&&(c<=10));1;1;,111,;1;3;,011,101,110;1;2,6 77,101010 ;1;3;,777 667,676, |
Figura 3.3 —Contetido do arquivo de restri¢oes do exemplo utilizado.

O valor do primeiro campo representa o nd da expressdo; o segundo campo mostra a expressao de onde sera
gerada as restrigdes requeridas. O terceiro campo tem a func¢do de indicar a existéncia ou ndo das restrigdes para o
critério BOR ou BRO, caso o testador tenha optado por qualquer um dos critérios ou ambos. Na versdo
apresentada, a PredTOOL sempre gera as restrigdes para ambos os critérios, desta forma, este campo tera sempre
o valor igual a 1. O préximo campo indica a quantidade de restrigdes existentes para o critério € o Gltimo campo
mostra as restri¢des requeridas.

Nesta etapa também ¢ gerado o arquivo que contém as pontas de prova, chamado de arquivo instrumentado. Esse
arquivo gerado deve entdo ser compilado para obter o executavel que recebera os casos de teste.

Com o programa executavel, deve-se entdo proceder a entrada os casos de teste para tentar cobrir todas as
restricdes requeridas. Note-se que neste processo podem existir restrigdes ndo executaveis, e cabe ao testador
conferir esta situag@o. Por este motivo, a cobertura de 100% das restrigdes pode ndo ser alcangada. Importante
ressaltar que a inclusdo de novos casos de teste ndo sobrescrevem casos de teste anteriores, 0S novos casos sao
adicionados no conjunto para analise da cobertura.

A Tabela 3.1 mostra os dois casos de teste inseridos no exemplo descrito.

Tabela 3.1 — Detalhamento dos Arquivos de Testes Submetidos no Exemplo.

Nimero do Nome do caso de Valores dlg.lfadgs . Conversao do arquivo Significado do arquivo
caso de para as varidveis Arquivo Gerado e
teste gerado nas restrigoes gerado
teste C X
No I;
01 exemplo_ppl.pp 5 10 1; 7,1 6,0 6,1 1, <T >F >T Restrigdes BRO: <>>;
Restri¢des Bor = TFT
No I
02 exemplo_pp2.pp 1 1 ;7,1 7,170 1; <T <T <F Restrigdes BRO: <<<;
Restri¢des Bor = FTT

Os valores do arquivo gerado seguem a seguinte legenda:

0 = F (false); 7 = <(menor);
1 = T (true); 10 = =(igual).
6 = > (maior);

A ordem em que o arquivo ¢ gerado deve ser invertida para que as restricdes encontrem-se na ordem correta,
isto devido a execugdo da fungdo pp (ponta de prova) do programa instrumentado, que gera os dados na
ordem de precedéncia das operagdes. Assim, para a correta geracdo das restri¢des elas devem ser invertidas
na ordem em que o arquivo ¢ gerado.

Ao se executar o programa instrumentado, os traces correspondentes a cada dado de teste serdo gerados e
posteriormente utilizados na avaliag@o.

O modulo AVALIADOR utiliza-se dos arquivos gerados nas etapas anteriores para realizar a avaliagdo das
restricdes e apresentar a cobertura atingida com os casos de teste inseridos. Deve-se informar o nome do



arquivo sem extensdo; assim a PredTOOL ir4d automaticamente identificar os arquivos criados nas etapas
anteriores e realizar a avaliagdo dos arquivos gerados. Caso algum arquivo esteja faltando, uma mensagem
sera disparada avisando o testador. Caso tudo ocorra normalmente a Figura 3.4 mostra o arquivo final onde
estdo os casos de (Tabela 3.1), a cobertura de cada um, as restri¢gdes requeridas ¢ executadas, as restri¢des
requeridas e ndo executadas e a cobertura obtida:

Caso de Teste: exemplo ppl.pp

No: 1 ((a>=10)&& (b<=20) && (c<=10))

Total de Cobertura das Restricdes BRO: 20.00%
Total de Cobertura das Restricdes BOR: 25.00%

Caso de Teste: exemplo pp2.pp

No: 1 ((a>=10) && (b<=20) && (c<=10))

Total de Cobertura das Restricdes BRO: 20.00%
Total de Cobertura das Restricdes BOR: 25.00%

No: 1 ((a>=10) && (b<=20) && (c<=10))

Total de Cobertura das Restricdes BRO: 40.00%

{ (>><) (<<<) }

Restricdes BRO N&o Cobertas: 60.00%

[ <) (===)  (><>) )

Total de Cobertura das Restricdes BOR: 50.00%
{ (TFT) (FTT) }

Restricdes BOR N&o Cobertas: 50.00%

{ (TTT) (TTF) }

Figura 3.4 — Arquivo de exemplo com avaliagio final da PredTOOL do programa testado.

4 — Experimento

Apresenta-se um experimento que compara os critérios baseados em predicado, implementados pela
PredTOOL - BOR/BRO - com dois outros critérios implementados pela POKE-TOOL - Todos Potenciais-
Usos (PU - critério baseado em fluxo de dados) e Todos-Arcos (ARCS - critério baseado em fluxo de
controle). O experimento utilizou 6 programas escritos na linguagem C, alguns deles extraidos de [6] e
primeiramente utilizados por Weyuker [19].

4.1 — Descricio do Experimento
A descrigdo funcional dos programas escolhidos encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Descricio Funcional dos Programas Utilizados no Experimento.

Programa Descri¢do do Programa

Programa que utiliza o método de bolha de ordenagio. E solicitado a quantidade de niimeros a serem ordenados,

bbsort.c .
apresentando ao final os nimeros ordenados.

Encurta uma string padronizando a repetigdo de caracteres, substituindo a seqiiéncia de quatro ou mais caracteres iguais
compress.c | por ~Nx. N corresponde a posi¢do da letra no alfabeto para uma repeticdo de x. Grupos maiores que 26 sdo quebrados

em 2.
entab.c Substitui strings de brancos por tabs, produzindo a mesma saida visual, mas com menos caracteres.
expand.c Com a entrada padronizada pelo programa COMPRESS.C na forma ~Nx descrita acima, este programa retorna a
entrada na sua forma normal,
find.c Permuta os elementos .de. um array d.e forma que .todos 0s elementos a esquerda do indice serdo menores ou iguais a
este e os elementos a direita serdo maiores ou iguais ao indice.
getemd.c Decodifica o tipo de comando digitado.

O experimento consistiu dos seguintes passos:
1° — Gerar um conjunto inicial ad-hoc de testes T baseado na funcionalidade de cada programa;
2° — Submeter T na ferramenta de teste Poke-TOOL;
3° — Verificar a cobertura obtida com T para o critério mais fraco, ARCS, e apos, para o critério PU. Para
ambos os critérios, identificar os elementos ndo executaveis e gerar os casos de teste adicionais para cobrir
todos os elementos executaveis. As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram para cada programa o numero de elementos
requeridos, de elementos ndo executaveis encontrados, a cobertura obtida e o nlimero de casos de teste
efetivos, ou seja, o nimero de casos de testes que realmente contribuiram para o aumento da cobertura. Os
conjuntos TARCS e TPU, que correspondem respectivamente aos conjuntos ARCS adequado e PU
adequado sdo compostos somente de casos de teste efetivos.




4° — Submeter o conjunto de testes T na PredTOOL e gerar os casos de testes adicionais para obter os
conjuntos TBOR e TBRO, respectivamente, BOR ¢ BRO adequados. Os resultados encontram-se nas
Tabelas 4.4 ¢ 4.5.

5° — Submeter os conjuntos TARCS e TPU, na PredTOOL, para obter a cobertura para os critérios BOR e
BRO. As Tabelas de 4.6, 4.7, 4.8 € 4.9 mostram os resultados obtidos.

6° — Submeter os conjuntos TBOR e TBRO na POKE-TOOL para obter a cobertura dos critérios ARCS e
PU. As Tabelas 4.10, 4.11, 4.12 ¢ 4.13 mostram os resultados deste passo.

Tabela 4.2 - Resultados da Aplicacio de Todos-Arcos. Tabela 4.8 - TPU na PredTOOL - Critério BOR.
CRITERIO ARCS - RESULTADOS CRITERIO BOR — RESULTADOS COM TPU
Programa | Requeridas Nao (TPU) Cobertura PU Programa Restrigdes Cobertas Cobertura (em %)
executaveis (em %) bbsort.c 10 100,0
bbsort.c 7 0 3 100,0 compress.c 20 100,0
compress.c 10 0 3 100,0 entab.c 17 94,5
entab.c 11 0 4 100,0 expand.c 13 100,0
expand.c 7 0 3 100,0 find.c 21 100,0
find.c 13 0 4 100,0 getemd.c 29 96,7
getemd.c 15 0 15 100,0 Total 109 98,1
Total 63 0 32 1000 Tabela 4.9 - TPU na Pred TOOL - Critério BRO.
Tabela 4.3 - Resultados Todos Potenciais-Usos. CRITERIO BRO — RESULTADOS COM TPU
CRITERIO PU - RESULTADOS Programa Restri¢des Cobertas Cobertura (em %)
Programa | Requeridas Nio Efetivos | Cobertura PU bbsort.c 13 100,0
executaveis (TPU) (em %) compress.c 17 100,0
bbsort.c 53 1 6 98,2 entab.c 19 94,5
compress.c 51 3 10 98,1 expand.c 13 100,0
entab.c 87 13 17 78,5 find.c 30 100.0
expand.c 44 14 9 68,1 getemd.c 41 96,7
find.c 175 51 14 83,7 Total 133 79,6
getemd.c 15 0 15 100,0 Tabela 4.10 - TBOR na POKE-TOOL - Critério ARCS.
Total 425 82 71 80,7 CRITERIO ARCS- RESULTADOS COM TBOR
Tabela 4.4 - Resultados da Aplicagiio do Critério BOR. Programa Restrigdes Cobertura (em %)
CRITERIO BOR - RESULTADOS Cobertas
Nio Cobertura bbsort.c 7 100,0
Programa Requeridas . Efetivos o compress.c 10 100,0
executaveis (em %) entab.c m 100.0
bbsort.c 10 0 2 100,0 expand.c - 100.0
compress.c 20 0 3 100,0 find.c 13 100,0
entab.c 18 0 4 100,0 getemd.c 15 100,0
expand.c 12 0 4 100,0 Total 63 100,0
find.c 21 0 3 100,0
getemd.c 30 0 16 100,0 Tabela 4.11 - TBOR na POKE-TOOL - critério PU.
Total 111 0 0 1000 CRITERIO PU — RESULTADOS COM TBOR
Programa Restri¢des Cobertas Cobertura (em %)
Tabela 4.5 - Resultados da Aplicacio do Critério BRO. bbsort.c 28 65,1
CRITERIO BRO — RESULTADOS compress.c 39 764
Programa | Requeridas Nao Casos de Cobertura (em %) entab.c 40 45.9
executdveis | teste expand.c 14 318
bbsort.c 15 01 04 93,4 find.c 34 48,0
compress.c 30 07 07 72,7 getemd.c 15 100,0
entab.c 27 06 05 77,8 Total 220 51,7
expand.c 18 04 04 77,8
find.c 32 02 05 93,7 Tabela 4.12 -’TBRO na POKE-TOOL - Critério ARCS.
gotemd.c 45 01 16 97.8 CRITERIO ARCS — RESULTADOS COM TBRO
Total 167 21 41 87,4 Programa | Restrigdes Cobertas Cobertura (em %)
. bbsort.c 7 100,0
Tabela 4.6 - TARCS na PredTOOL. — Critério BOR compress.c 10 100,0
CRITERIO BOR — RESULTADOS COM TARCS entab.c 1 100,0
Programa Restrigdes Cobertas Cobertura a (em %) expand.c 7 100,0
bbsort.c 10 100,0 find.c 13 100,0
compress.c 19 95,0 getemd.c 15 100,0
entab.c 17 94,5 Total 63 100,0
expand.c 12 100,0
find.c 21 100,0 Tabela 4.13 - TBRO na POKE-TOOL - Critério PU.
getemd.c 29 96.7 CRITERIO PU — RESULTADOS COM TBRO
Total 108 97.7 Programa Restrigdes Cobertas Cobertura (em %)
Tabela 4.7 - TARCS na Pred TOOL - Critério BRO. Cfg;‘;;gc z} o
CRITERIO BRO — RESULTADOS COM TARCS entab.c 47 54:0
Programa Restrigdes Cobertas Cobertura a (em %) expand.c 26 65,0
bbsort.c 10 60,0 find.c 105 60,0
compress.c 17 56,7 getemd.c 15 100,0
entab.c 18 66,7 Total 265 62,3
expand.c 13 72,3
find.c 27 84,4
getcmd.c 41 66,7
Total 126 75,4

4.2 — Analise dos Resultados

Os resultados sdo analisados de acordo com os fatores custo (obtido pelo nimero necessario de casos de teste para
cobrir as restrigdes) e strength (relacionado com a dificuldade de aplicagéo) [21].



4.2.1- Custo

A POKE-TOOL nio separa as condi¢des nas declaracdes de fluxo de controle para gerar os arcos requeridos, €
suficiente executar as condi¢des else e true de cada condi¢do. Em alguns casos, quando as expressdes ndo contém
predicados compostos, os critérios ARCS e BOR sao muito similares. Talvez por causa disto, os critérios requerem
exatamente o mesmo numero total de casos de teste, 32, muito embora, BOR exija a execug@o de quase duas vezes
mais elementos (restrigdes). BRO requer 41; estes nimeros de elementos requeridos e casos de teste necessarios,
ndo sdo significativamente maiores do que BOR.

Observou-se que o critério mais exigente ¢ PU. Ele requer 71 casos de teste, mais de duas vezes o niimero de casos
de teste requeridos por ARCS e BOR. Observou-se também que o programa getcmd requer um grande nimero de
casos de teste para os critérios ARCS, BOR ¢ BRO, mas ndo para PU. Este fato é explicado pela analise dos
programas ¢ da complexidade de McCabe [11]. O programa gefcmd.c tem a maior complexidade. ARCS, BOR e
BRO séo critérios associados com as condigdes nos comandos de desvio de fluxo de controle, tais como if, while,
case, etc. Assim, maior o numero de comandos de desvio de fluxo de controle, isto ¢, a complexidade de McCabe,
maior o nimero de elementos requeridos por estes critérios e conseqiientemente maior o numero de casos de teste
necessarios. Entretanto, PU ¢ um critério baseado em fluxo de dados, entdo, existem outras caracteristicas que
influenciam o niimero de elementos requeridos. Talvez, por causa disto, o programa que requer mais casos de teste
¢ 0 entab.c e o0 que requer mais associagdes € o find.c e ndo o getcmd.c como € para 0s outros critérios.

Outro ponto a ser considerado ¢ o nlimero de elementos ndo executaveis. Eles podem aumentar o esforgo ¢ o custo
de testar porque isto é determinado manualmente. Os critérios ARCS e BOR ndo requerem elementos ndo
executaveis. PU e BRO requisitaram a mesma porcentagem de elementos ndo executaveis, cerca de 20%.

4.2.2 — Strength

Para analisar o strength, utilizam-se as Tabelas de 4.6 a 4.13. Os conjuntos TBOR e TBRO sempre alcangaram
100% de cobertura para o critério ARCS. Este fato mostra que tanto TBOR como TBRO sio conjuntos ARCS
adequados para todos os programas no experimento. Isto representa que o critério ARCS é o mais facil de ser
satisfeito. Os conjuntos TARCS obtiveram de coberturas relativamente altas para o critério BOR; somente 03
restricdes BOR ndo foram cobertas, mas o mesmo ndo ocorreu para o critério BRO; 20 restricdes executaveis ndo
foram cobertas (24% delas). Isto mostra que ¢ mais facil satisfazer o critério BOR do que o BRO. Com respeito ao
TPU, observou-se que as coberturas BOR ¢ BRO ndo foram 100%. Nao existe diferenga entre a cobertura dos
conjuntos TPU e TARCS para BOR. Mas a cobertura do critério BRO alcangada por TPU, ¢ maior que a cobertura
do conjunto TARCS. Pode-se concluir com isto, que é mais facil satisfazer BRO dado que PU foi satisfeito do que
dado que ARCS foi satisfeito. TBOR ¢ TBRO cobriram, respectivamente, 64,1% e 77,2% das associagdes
executaveis. Nem PU incluiu BOR ¢ BRO como também BOR e BRO nao incluiram PU. Eles sdo incomparaveis.
Entretanto, pode-se observar que € mais facil satisfazer PU dado que BRO foi satisfeito do que dado ARCS ou BOR
forem satisfeitos. E mais dificil satisfazer PU do que os outros critérios.

Estes resultados mostram uma relagdo empirica entre os critérios estudados. Esta relagdo, baseada no strength, pode
ser considerada para propor uma estratégia de aplicacdo dos critérios, ou seja, para estabelecer uma ordem para
aplica-los, e pode ser vista na Figura 4.1:

ARCS - BOR - BRO - PU

Figura 4.1 — Estratégia de Aplicacdo dos Critérios do Experimento.

5 — Conclusao

Esse trabalho descreveu a ferramenta PredTOOL, que apoéia a utilizagdo dos critérios BOR ¢ BRO para programas
escritos em C. A ferramenta contribui com a atividade de teste, melhorando a confiabilidade dos programas testados
nessa linguagem, amplamente utilizada. Ela permite que uma estratégia de teste, que envolva a aplicagdo de
diferentes e complementares critérios seja utilizada, pois a aplicago manual desses critérios é impraticavel.

Uma outra contribui¢do da PredTOOL ¢ a condugdo de experimentos. Apresentou-se um experimento que mostra
resultados de uma avaliagdo empirica de critérios de teste baseados em predicados, envolvendo os critérios BOR e
BRO e outros critérios estruturais: Todos-Arcos e Todos Potenciais-Usos. As ferramentas PredTOOL e POKE-
TOOL foram utilizadas no experimento.

Os resultados foram analisados com relag@o a dois fatores: custo e strength. Observa-se que o critério PU é o mais
custoso ¢ o mais dificil de satisfazer. Os critérios BOR ¢ ARCS s80 os mais praticos ¢ menos custosos, além de néo
apresentarem elementos ndo executaveis. No entanto, deve-se considerar que esses casos de teste exigidos a mais
pelo critério PU podem implicar em um maior nimero de defeitos revelados. Portanto, a ordem proposta na se¢io
anterior deve considerar também os modulos mais criticos e a confiabilidade requerida para o sistema. O
relacionamento entre os critérios obtido neste experimento foi utilizado para estabelecer uma estratégia de aplicacao
destes critérios. Por exemplo, poder-se-ia aplicar primeiramente um critério mais fraco para obter o conjunto de teste
inicial T e apds isto gerar os casos de teste adicionais para cobrir os outros critérios seguindo a ordem de aplicagdo



proposta. Na maioria dos casos, ndo se aplicam todos os critérios devido aos altos custos. O critério PU ¢ o mais
forte, e muito caro para ser utilizado, poderia ser aplicado somente em modulos criticos do sistema ou em softwares
onde a confiabilidade requerida é bastante alta. Esta estratégia tal como aqui descrita pode reduzir os esforgos ¢ o
custo de teste.

Outros experimentos, comparando-se os critérios BOR e BRO com critérios baseados em erros poderdo ser
realizados. Outros fatores de comparagdo, como a eficacia e outro conjunto de programas poderao ser considerados.

A ferramenta PredTOOL também pode ser modificada. Pretende-se construir uma interface grafica para tornar seu
uso mais facil e implementar mecanismos que auxiliem o usudrio na determinag@o de restricdes ndo executaveis.
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