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RESUMO

Este artigo explora a aplicagdo do critério Anélise de Mutantes no contexto de
especificagdes baseadas em Maquinas de Estado Finito, Sdo apresentados os principais
conceitos de Maquinas de Estado Finito e do critério Anélise de Mutantes. A aplicago
do critério foi feita manualmente, tomando-se como exemplo a especificagio de um
Protocolo de Transporte Classe 0 da ISO e por dois critérios de geraglio de seqiiéncias
de teste - o Método W e o Método VT [Gabo90]. Os resultados obtidos no experimento
também sdo apresentados e mostram evidéncias de que o uso da Andlise de
Mutantes,nesse contexto, contribui para as atividades de validagio. Finalmente, sio
apresentadas algumas consideragdes e propostas para o desdobramento deste trabalho.

ABSTRACT

The Mutation Analysis criterion application in the context of specification based
on Finite State Machine is explored. The main concepts of Finite State Machine and of
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Mutation Analysis are briefly introduced. An experiment was conducted manually using a
class 0 ISO Transport Protocol Specification and two test sequence generator criteria -
the Method W and the Method VT [Gabo90). The results obtained are also presented
and evidences are given that the use of Mutation Analysis is worthwhile in this context.
Finally, further work in this direction are proposed and discussed.

1. INTRODUCAO

Sistemas de software tém sido utilizados em éreas de aplicagdo que possuem
requisitos severos com relagio & confiabilidade, seguranca e tolerdncia a falhas, entre
outros aspectos. A atividade de teste e validagdo desses sistemas assume um papel ainda
mais critico, principalmente quando as conseqiiéncias de falhas podem envolver riscos a
vida humana ou grandes perdas econdmicas. Por outro lado, as atividades de teste e
validagfio tornam-se mais dificeis em funglio das caracteristicas dessas aplicacdes, tais
como a concorréncia, comunicagdo e sincronizaglo, requeridas entre 0s processos
(tarefas) para se obter uma solugiio adequada. Exemplos desses sistemas sdo: controle de
trifego aéreo e urbano, aeronaves, sistemas de protocolo de comunicagio, e outras
aplicagdes de tempo real.

Um importante aspecto do desenvolvimento desses sistemas ¢ a especificagio e
validagio de seu aspecto comportamental; a existéncia de técnicas e ferramentas para
esse fim é de extrema importdncia. As técnicas Maquinas de Estado Finito [Gill62],
Redes de Petri [Pete81] e Statecharts [Hare88] tém sido utilizadas para especificar o
aspecto comportamental. Varios mecanismos de anilise, teste e validagdo tém sido
propostos para auxiliar no desenvolvimento desses sistemas [Leve87, Pete81, Boav92,
Chow78].

Teste pode ser visto como a atividade final de verificago e validagio dentro da
organizagio de desenvolvimento de software [Jone90]. Teste ¢ uma atividade relevante e
extremamente onerosa de garantia de qualidade de software [Howd87, Linn90]; as
atividades de teste consomem, em projetos tipicos de programagdio, da ordem de 50% do
tempo e do custo de desenvolvimento. A necessidade de teste ¢ oriunda da inabilidade de
se garantir que as demais atividades do projeto de software sejam realizadas
adequadamente [Somm89].

O principal objetivo da atividade de teste de software ¢ revelar a presenga de
erros no sistema; em outras palavras, refutar a afirmagfio de que o programa esta
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correto. Varios outros autores adotam essa mesma abordagem [Myer79, Pres92, Hall91,
Cowa88). Frankl acrescenta: " ...ou, ndo atingindo esse objetivo, aumentar a confian¢a
de que o programa esta correto" [Fran87]. Nesse sentido, um teste bem sucedido €
aquele que revela a presenga de um erro; um bom caso de teste € aquele que tem uma
alta probabilidade de encontrar um erro ainda ndo descoberto. Deve-se ressaltar que ndo
existe um procedimento de teste de proposito geral que possa ser usado para provar a
corretude de um programa.

Duas sdo as questdes chaves de pesquisa na area de teste: "Como os casos de
teste devem ser selecionados” e "Como pode-se dizer se um programa P foi testado
suficientemente".

Nesse sentido, a qualidade do conjunto de casos de teste T torna-se um problema
chave. Em geral, existem trés técnicas basicas para o projeto de casos de teste, que déo
origem ao estabelecimento de critérios, métodos e estratégias de teste: a técnica
funcional, a estrutural e a baseada em erros. Essas técnicas tém sido consideradas
complementares, uma vez que abordam caracteristicas distintas de um software em teste
[Pres92). Uma forma de se avaliar a qualidade de T é utilizar-se de medidas de cobertura
que podem ser derivadas de critérios de teste [Linn90].

A Anilise de Mutantes, um dos critérios da técnica baseada em erros, tem sido
utilizada para avaliar a qualidade de um conjunto de casos de teste T; se bem que pode
também ser utilizada para gerar conjuntos de casos de teste [Demi91). Essa técnica
consiste, basicamente, em gerar programas mutantes M com base em um conjunto de
operadores de mutagdo que refletem os erros tipicos € comuns cometidos por um
programador competente (hipotese do programador competente).

Varios critérios de teste baseados em Maquinas de Estado Finito tém sido
propostos para auxiliar na validagio dos projetos do aspecto comportamental de
sistemas que tém por base Maquinas de Estado Finito [Chow78, Gone70, Nait81,
Sabn88]. Ndo se tem conhecimento do uso de Analise de Mutantes nesse contexto. O
objetivo principal deste artigo é discutir a adequagdo do uso do critério Analise de
Mutantes nessas atividades e explorar os aspectos complementares entre este critério e
os critérios que tém sido utilizados para a validagdo desses projetos.

Na Segdo 2 é introduzida a nog@o basica de Maquinas de Estado Finito e sdo
apresentadas as caracteristicas essenciais dos principais métodos baseados em Maquinas
de Estado Finito. Uma breve introdugdo a Anélise de Mutantes ¢ apresentada na Segdo
3. A utilizagdo dos conceitos e principios de Analise de Mutantes para validagdo de
Maquinas de Estado Finito € apresentada na Seg¢do 4, ilustrada através da aplicagio
dessa técnica, realizada manualmente, tomando-se como exemplo um protocolo extraido
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de [Gabo90]. Nessa se¢dio sio também apresentadas uma anilise ¢ uma sintese dos
resultados obtidos. As conclusdes e desdobramento deste trabalho sdo discutidos na

Secdo S.

2. MAQUINAS DE ESTADO FINITO E METODOS DE GERACAO DE
SEQUENCIAS DE TESTE

Segundo Fujiwara [Fuji91)], uma Maquina de Estado Finito M deterministica
pode ser representada por uma quintupla (X,E,Y,T,0), onde:
X: conjunto de entradas, X.
E: conjunto de estados S;, incluindo um estado S chamado estado inicial.
Y: conjunto de saidas, y, incluindo a saida nula (-).
T: fungdo de transi¢do, X x E -> E.
O: fungdo de saida, X x E-> Y.

A notago §; -x/y-> §; indica que a Maquina de Estado Finito M, no estado §;,
responde com uma saida y e transiciona para o estado S; quando a entrada x € aplicada.

A maquina M ¢ dita completamente especificada se para cada estado de M existe
uma transi¢@o para cada simbolo de entrada em X. A maquina M ¢ fortemente conectada
se para cada par de estados (Si,Sj) existe uma seqiiéncia de entrada que faz M
transicionar de S; para S;. A maquina M ¢é dita minimal se o nimero de estados em M ¢
menor ou igual ao nimero de estados para qualquer maquina M', que seja equivalente a
M, isto é, que responda com uma saida idéntica para cada seqiiéncia de entrada.

Segundo Chow [Chow78], um dos maiores problemas de teste ¢ determinar um
critério de seleg@o de casos de teste que seja valido e confiavel [Good75]. Considerando-
se M uma maquina correta e M' uma maquina que se deseja avaliar, ambas minimais,
com o mesmo alfabeto de entrada, Chow classifica os erros de sequenciamento em 3
tipos: erros de operagdio (quando M' ndo é equivalente a M mas pode se tornar
equivalente a M, mudando-se apenas a fungdo de saida de M'), erros de transferéncia
(quando M' ndo é equivalente a M mas pode se tornar equivalente a M, mudando-se
apenas a fung@io de proximo estado de M') e erros de estados extras ou ausentes
(quando, a fim de tornar M' equivalente a M, o nimero de estados em M' deve ser
reduzido ou aumentado; como M' e M sdo minimais, um nimero diferente de estados
implica que M' e M n#o sdo equivalentes).
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Varios critérios tém sido propostos na literatura para gera¢do de seqiiéncias de
teste para Maquinas de Estado Finito, diferenciando-se essencialmente em relagdo as
propriedades e caracteristicas requeridas das maquinas em teste [Fuji91, Nait8l,
Gone70, Chow78, Sabn88]. Uma comparagdo entre as principais caracteristicas desses
métodos € apresentada em [Fuji91].

O método VT (Varredura de Transi¢des) objetiva, essencialmente, a construgdo
de uma sequéncia de teste que exercite toda transigio Si-x/y->S; € T, este método,
segundo [Chow78], ndo é eficaz para revelar erros de transferéncia.

Chow [Chow78] apresenta um critério de teste denominado "automata theoretic"
(método W), valido e confiavel para estruturas de controle que possam ser modeladas
com Méquinas de Estado Finito, onde a proxima operagdo e o préximo estado dependem
somente do estado corrente e da entrada, ou seja, ndo existem varidveis de controle ou
contadores manipulados pelas operagdes que possam influenciar o sequenciamento das
operagdes. Assume-se ainda que as maquinas sejam: completamente especificadas,
minimais, tenham um estado inicial fixo e que todo estado seja alcangavel. Esse método
consiste de trés passos principais: 1)estimativa do nimero de estados do projeto correto,
2)geragdo de sequiéncias de teste baseada no projeto e 3)verificagdo das respostas as
sequéncias geradas em 2). Segundo Chow, as seqiiéncias de teste geradas por esse
método, se respeitadas todas as condigdes para sua aplicagdo, garantem revelar todos os
erros de sequenciamento.

Na Se¢do 4 explora-se a adequagdo de seqiiéncias de teste geradas pelo método
W e pelo método VT a Analise de Mutantes, cujos principios basicos sdo discutidos na

Segdo seguinte.

3. ANALISE DE MUTANTES

A Analise de Mutantes surgiu na década de 70 na Yale University e Georgia
Institute of Tecknology [Demi78]; tem-se mostrado, através de trabalhos empiricos e
tedricos, ser um critério atrativo para teste de programas [Demi80, Budd80, Horg92].
Recentemente, com o avango da tecnologia de hardware e da arquitetura de
computadores, observou-se uma intensa atividade em torno da construgdo de
ferramentas de apoio a esse critério [Choi89, Krau88, Math88], minimizando o custo de
sua aplicagdo.
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Basicamente, a idéia da Anélise de Mutantes é criar a confianga de que um
programa P estad correto produzindo-se, através de pequenas altera¢des sintaticas, um
conjunto de programas, chamados de mutantes, semelhantes a P, € construindo-se casos
de teste capazes de provocar diferengas de comportamento entre P e seus mutantes.
Essas alteragBes sdo feitas com base em um conjunto de operadores denominados de
operadores de mutagdo. A cada operador pode-se associar um tipo ou uma classe de
erros que se pretende revelar no programa.

A Anidlise de Mutantes consiste de 4 etapas principais: geragdo de mutantes,
execugdo de P com base em um dado conjunto de casos de teste T, execugdo dos
mutantes com base em T e anailise dos mutantes.

Um ponto importante da aplicagdo da Anilise de Mutantes é a geragio de
mutantes, ou seja, a escolha e definigio dos operadores de mutagfio. Para esse objetivo,
assume-se¢ a chamada hipétese do programador competente, que afirma que um
programa produzido por um programador competente ou estd correto ou estd proximo
do correto; a nogdo de se restringir o conjunto de programas mutantes pode ser vista
como uma delimitagio dos tipos de erros que se deseja considerar. O testador deve
construir casos de teste que mostrem que tais transformagdes conduzem a um programa
incorreto.

Outra hipétese considerada na Anilise de Mutantes, no nivel de programa, é o
efeito de acoplamento que, segundo DeMillo [Demi78), pode ser descrito da seguinte
maneira: "Dados de teste que distinguem todos os programas que diferem de um
programa correto somente em erros simples sdo tdo sensiveis que também distinguem,
implicitamente, erros mais complexos”. Alguns estudos empiricos tém validado essa
hipétese [Budd80, Acre79].

Todos os mutantes sdo executados usando-se os casos de teste T como entradas.
Se um mutante P; apresenta resultados diferentes de P diz-se que esse mutante esta
morto; nesse caso, T conseguiu identificar o "erro” no mutante, ou mais precisamente,
conseguiu revelar a diferenca entre P e P;. Por outro lado, se P; apresenta respostas
idénticas a P, diz-se que ele continua vivo. Isto pode ocorrer por dois motivos: ou
porque T ndo contém casos de teste capazes de distinguir P; de P ou porque ambos os
programas executam as mesmas fun¢des, ou seja, sdo equivalentes. No primeiro caso,
novos casos de teste podem ser adicionados a T para matar o mutante. No caso de
mutantes equivalentes, nenhum caso de teste seri capaz de distingui-los, pois seus
resultados s@io sempre iguais aos de P. O problema de resolver se dois programas sio
equivalentes €, em geral, indecidivel, essa limitagdo teérica ndo significa que o problema
deve ser abandonado por ndo ter solugdo. Na verdade, alguns métodos e algumas
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heuristicas tém sido propostos para determinar a equivaléncia de programas em uma
grande porcentagem dos casos de interesse [Budd81).

O objetivo é achar um conjunto de casos de teste que consiga matar todos os
mutantes nio equivalentes. Tais conjuntos sdo considerados adequados para o teste de P,
no sentido de que ou P esta correto ou contém um erro sutil e inesperado, o que deve ser
raro se as modificagdes usadas para criar os mutantes forem cuidadosamente escolhidas.

Mutantes gerados a partir de k alteragBes simultineas no programa P sendo
testado sdo chamados de mutantes de ordem k. Experiéncias passadas [Budd80]
mostram que mutantes de ordem superior a um (k>1), além de n3o contribuirem de
forma significativa para a construgdio de casos de teste melhores, tém um custo de
geragdo e execugdo demasiado alto. Portanto, tem-se utilizado na Anélise de Mutantes
uma vizinhanga composta apenas dos mutantes de primeira ordem.

Um ponto importante destacado em [Demi80] é que a Anilise de Mutantes
fornece uma medida objetiva do nivel de confianga na adequagio dos casos de testes
analisados. Através do escore de mutagdo (mutation score), que relaciona o nimero de
mutantes gerados com o nimero de mutantes mortos, pode-se avaliar a adequagio dos
casos de testes usados e, como conseqiiéncia, a confiabilidade do programa testado.

Dado o programa P e o conjunto de casos de teste T, calcula-se o escore de
mutagio ms(P,T) da seguinte maneira:

DM(P,T)

ms(P,T) =
M(P) - EM(P)
onde:
DM(P,T): nimero de mutantes mortos pelos casos de teste em T
M(P): nimero total de mutantes gerados
EM(P): nimero de mutantes gerados equivalentes a P

Ou seja, o escore de mutagdo pode ser obtido calculando-se a razdo entre o
namero de mutantes efetivamente mortos por T e 0 nimero de mutantes que € possivel
matar-se, dado pelo numero total de mutantes gerados subtraido do niimero de mutantes
equivalentes.

Note-se que apenas DM(P,T) depende do conjunto de casos de teste utilizado.

Apesar disso, ndo se conhece, a principio, 0 nimero de mutantes equivalentes gerados.
EM(P) é obtido iterativamente 4 medida que o testador decide ou decide-se
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automaticamente, através da aplicagdo de heuristicas, marcar como equivalente um
mutante M.

Neste ponto é importante ressaltar que a questdo que se coloca no planejamento
e desenvolvimento de software ndo é escolher qual das técnicas ou critérios aplicar, e sim
como € quando utiliza-los adequadamente, uma vez que todos apresentam vantagens e
possuem, por outro lado, limitagdes.

4. ANALISE DE ADEQUACAO DE SEQUENCIAS DE TESTE BASEADAS EM
MAQUINAS DE ESTADO FINITO

Para aplicar a Analise de Mutantes no contexto de Maquinas de Estado Finito,
faz-se um paralelo com a hipdtese do programador competente no nivel de programas,
estabelecendo a hipotese do especificador competente em Maquinas de Estado Finito, ou
seja, um projeto (modelo) produzido por um especificador competente ou esta correto,
ou estd proximo do correto. Da mesma forma, a hipotese que relaciona a eficiéncia do
teste para erros unicos e para erros multiplos (efeito de acoplamento) serd explorada
nesse contexto. Além disso, para sua aplica¢do, torna-se necessaria a definigdo de um
conjunto de operadores que, aplicado ao projeto original, dara origem aos mutantes. Tal
conjunto deve refletir os erros mais freqiientes e comuns cometidos por um especificador
ao construir uma Maquina de Estado Finito; ele é formado, preliminarmente, pelos
seguintes operadores: falta de um arco, alteragdo do estado inicial (default), evento
faltando, evento trocado, evento extra, estado faltando, estado extra, saida trocada, saida
faltando, saida a mais, entre outros [Fabb93].

Com base nesse conjunto inicial de operadores, a Analise de Mutantes para
Maéquinas de Estado Finito foi avaliada tomando-se como exemplo o Diagrama de
Estado do Protocolo de Transporte Classe 0 da ISO [Gabo90], apresentado na Figura
4.1, e as sequéncias de teste geradas pelo método W [Chow78] e pelo método VT
[Nait81], apresentadas também em [Gabo90].

Na Figura 4.2 apresenta-se exemplos de 1-mutante para alguns desses operadores
e na Tabela 4,1 apresenta-se uma sintese da aplicagdo da Anilise de Mutantes ao
exemplo ilustrado na Figura 4.1. Ressalte-se que a definigdo de um conjunto de
operadores de mutagdo é um ponto fundamental na aplicagdo da Andlise de Mutantes e
que o conjunto utilizado neste trabalho deve ser considerado como uma tentativa
preliminar nessa diregdo.
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1 2 3 4
ESTADO ESPERA ESPERA CONF. TRANS. DE
LIVRE CONF. DA REDE DADOS
ENTRADA DO
USUARIO
T Creq 3/CR - - -
T Dreq - 1/DR - I/N Dreq
T Cresp - 4/CC - -
T DTreq - - - 4/DT
CR 2/T Cind 1/ERR - 1/ERR
CC 1/- 1/ERR 4/T Cconf -
DT 1/- I/ERR 1/- 4/T DTind
DR 1/- 1/ERR I/T Dind, N Dreq 1/N Dreq
N Dind - - - I/T Dind
N Rind - - - 1/T Dind

Seqiiéncia VT = CR, T_Dreg, CC, DT, DR, CR, CR, T_Creq, DT, CR, T_Cresp, T_DTreq, DT,
T_Dreg, CR, CC, CR, DT, CR, DR, T_Creq, DR, T_Creq, CC, CR, CR, T_Cresp,
DR, CR, T_Cresp, N_Dind, CR, T_Cresp, N_Rind

Sequéncia W = (DR, T_Creq.DR, CR.DR, CC.DR, DT.DR, DR.DR,
CR.(T_Dreq, T_Cresp, CR, CC, DT, DR).DR,
T_Creq.(CC, DT, DR).DR,
CR.T_Cresp.(T_Dreq, T_DTreq, CR, DT, DR, N_Dind, N_Rind).DR)

Figura 4.1- Maquina de Estado, Tabela de Estados, Seqiiéncia VT e Seqiiéncia W
do Exemplo considerado, respectivamente.
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OP 1| - ALTERAGAD DO ESTADO
IMCIAL

CC. DT, DR

{  )T-DTreq, DT

{ ) T-DTreq.DT

OP 11l - EVENTO FALTANDO OP IV - EVENTO TROCADO

’ cc, OT.DR

OP IX - EVENTO A MAIS

Figura 4.2- Exemplo de Mutantes Gerados por Alguns Operadores.
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Tabela 4.1 - Sintese da Aplicagdo da Analise de Mutantes ao Exemplo considerado.

CRITERIOS METODO VT METODO W
Seq. de Estado Saida Seq. de Estado Saida
OPERADORES Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos
DE MUTACAO

OP | - Falta de Arco
Total =9 7 2 8 1 7 2 B 1

Equivalentes = 1

OP 11 - Alteraglio do Estado
Inicial 3 0 3 0 0 3 3 0
Total =3

Equivalentes = 0

OP IlI - Evento Faltando
Tolal = 21 16 3 18 3 16 5 18 3

Equivalentes = 3

OP 1V - Evento Trocado
Total = 139 70 21 76 15 70 21 76 15
Equivalentes = 21

OP V - Estado Faltando
Tolal = 5 1 0 1 0 1 0 1 0

Equivalentes = 0

OP V] - Saida Trocada
Total = 193 0 193 193 0 0 193 193 0

Equivalentes = 0

OP VII - Saida Faltando
Total = 17 0 17 17 0 0 17 17 0

Equivalentes = 0

OP VI1II - Estado a mais
Analisados = 6 6 0 0 6 6 0 0 6

Equivalentes = 6

OP IX - Evento a mais

Analisados = 43 0 43 0 43 0 43 0 43

Equivalentes = 0
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Primeiramente, nota-se que, na prética, as especificagdes ndo satisfazem as
restri¢des iniciais para a aplicagdo dos métodos de geragdo de seqiiéncias de teste que,
em geral, s#o: maquina completamente especificada, minimal, fortemente conectada e
deterministica. Por exemplo, a Maquina de Estado Finito considerada ndo satisfaz a
condigdo de ser completamente especificada.

Caso todas as restrigdes iniciais fossem satisfeitas, as seqiiéncias geradas pelo
método W, em teoria, deveriam ter um escore de mutago de 100% se considerassemos
somente 1-mutante pois, se as Maquinas de Estado Finito respeitassem as hipteses para
a aplicagfio do método W, todos os erros de sequenciamento no projeto seriam revelados
[Chow78] e, consequentemente, todos os mutantes deveriam ser distinguidos da
Méquina M original, por refletirem as classes de erros consideradas: erro de operagéo,
erro de transferéncia e erro de estados extras ou ausentes.

Em relagdo ao exemplo, mesmo ndo sendo respeitadas as condigBes iniciais, a
seqiiéncia gerada pelo método W obteve um escore de mutagdo bastante alto,
considerando-se os valores apresentados na Tabela 4.1 e a definicio de escore de
mutagdo dada na Segdo 3. Observe que para distingdo entre 0 comportamento da
Maéquina original M e dos mutantes, foram utilizadas duas alternativas: saida produzida e
seqiéncia de estado. Do exemplo, pode-se observar que a saida ¢ mais efetiva para esse
proposito.

Observe que as seqiiéncias geradas pelo método W e pelo método VT tiveram
praticamente a mesma adequagdo em relagdo 4 Analise de Mutantes; isto é decorrente do
fato da maquina ser simples e simétrica. Sem duvida, este ndo seria 0 comportamento em
geral pois, as seqiiéncias geradas pelo método VT ndo sdo tdo eficazes na revelagdo de
certas classes de erros quanto o método W [Chow78]. A seguir, discute-se mais
detalhadamente a adequagdio da seqiiéncia gerada pelo método W, em relagdo a4 Analise
de Mutantes.

Os mutantes que permanecem vivos (considerando-se a saida), num total de 43,
s#o aqueles decorrentes da aplicagdo do operador evento-extra; este fato € possivel em
decorréncia da Maquina de Estado Finito ndio ser completamente especificada.
Observou-se a existéncia de muitos mutantes equivalentes; a existéncia desses mutantes
equivalentes também esté associada ao fato da Maquina de Estado Finito nfo preencher
todos os requisitos para a aplicagdo do método; por exemplo, o operador evento-trocado
explora a ndo completude da maquina e gera 21 mutantes equivalentes.

Essas observagdes contribuem para o estabelecimento de heuristicas para a
identificagio de mutantes equivalentes. Note-se que esse ¢ um aspecto relevante para a
aplicagio da Analise de Mutantes pois, em geral, é um problema indecidivel. A
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identificagdio de mutantes equivalentes ou é decidida através do uso de heuristicas ou
através da interveng3o do testador.

O fato de que, para esse exemplo, obteve-se um escore de mutagdo bastante alto,
mesmo ndo satisfazendo as condigdes iniciais para a aplicagdo do método W, ndo
implica, seguramente, que esta € a situagdo geral. Em geral, lida-se com maquinas mais
complexas, ndo minimais, com variaveis de estado, o que, sem duvida, torna mais fraca a
sequiéncia de teste gerada pelo método W do ponto de vista de validagdo, o que levaria a
um escore inferior a 100%, com certeza. Observe-se que mutantes seriam gerados com
base nessas varidveis de estado, o que no nivel de programa, é um dos operadores que
mais geram mutantes.

Para Méquinas de Estado Finito também é possivel gerar-se mutantes com a
aplicagdo de mais de um operador de mutagdo de uma sd vez, obtendo-se mutantes de
ordem k (k-mutante). Um ponto importante que deve-se ressaltar é em relagdo a k-
mutantes e a propriedade de maquina minimal exigida pelo método W. No exemplo
apresentado existem evidéncias de que, em geral, o efeito de acoplamento seria valido
também para a Anélise de Mutantes baseada em Maquinas de Estado Finito, se bem que
essa hipotese deve ser avaliada para um namero significativo de modelos. No entanto, a
combinagdo do operador estado-extra, levando a maquinas mutantes equivalentes ndo
minimais, com os demais operadores de mutagdo, gera mutantes para 0s quais as
sequéncias de teste sdo ineficazes, ou seja, ndo sdo capazes de distinguir o
comportamento de M e desses mutantes.

Considere uma méaquina Me equivalente 2 maquina M, ilustrada na Fig 4.3a,
concebida pressupostamente de forma a facilitar o entendimento e a manutengio da
maquina M, no que concerne 4 emissdo de mensagens de erros. A maquina Me é uma
maquina ndo minimal pois os estados 1 e Err sdo equivalentes. Se considerarmos agora
mutag#o na maquina Me, ilustrada na Fig. 4.3b, as seqiiéncias geradas pelo método W,
com base na maquina M, néio distinguiria uma boa parte desses mutantes: considerando
apenas o operador falta-de-arco, de 5 mutantes apenas 2 sdio eliminados, dando
aproximadamente 40% de escore de mutagdo (considerando apenas a saida).

Considere a notagdo (Si,Sj) para indicar a existéncia de uma transigio t € T, para
algum x € X e o conjunto X(Si,Sj)={xfx € Si-x/y->8§;, y € O} para indicar as entradas
que provocam a transigdo de S; para Sj. Uma politica para a geragdo de mutantes
equivalentes ndo minimais com um estado extra, pela aplicagdo do operador estado-
extra, seria gerar um mutante para todo par de estados (Si,Sj) tal que card(X(Si,Sj)) - W
da seguinte forma: para cada x € X(8;,Sj), gera-se um estado equivalente Sj'tal que x €
X(Si,Sj‘) eX € X(Si,Sj) no mutante gerado, conforme ilustrado na Fig. 4.4.
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(&)
o) CC, DT, DR

Figuras 4.3a e 4.3b- Aplicag@io do Operador Estado Extra para Isolar Situagio de Erro e
do Operador Falta de Arco sobre o Operador Estado Extra,
respectivamente.

£ ) T-DTreq, 0T

Figura 4.4- Aplicagio do Operador Estado Extra para Desmembrar Transi¢des com mais
de um Evento.
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Considere a notag@o O(Si,Sj)=[ yly € Si-x/y->Sj, x € X ey € O} para indicar as
possiveis saidas produzidas pela ocorrénciz de transigdes que levem de S; para Sj. Outra
forma seria gerar para cada par de estados (S3,5)) tal que card(O(S;,Sy)) > 1,
card(O(S;,S;)) mutantes equivalentes ndo minimais com um estado extra. Para cada y €
O{Si,Sj) gera-se um estado equivalente Sj' tal que y € O(Si,Sj") ey ¢ O(Si,Sj) no
mutante gerado, e para todo x € X/ Si-x/y->Sj na maquina M, x ¢ X(Si,Sj) e X €
X(8;,S;") na maquina mutante, conforme ilustrado na Fig.4.5.

Figura 4.5- Aplicagdo do Operador Estado Extra para Separar Eventos de uma mesma
Transigdo que produzem a mesma Saida.

Apbs a geragdo desses mutantes equivalentes ndo minimais, seriam aplicados os
demais operadores de mutagdio, gerando-se dessa forma mutantes de ordem 2 (2-
mutantes). Considere um exemplo de 2-mutante gerado pela aplicagdo do operador falta-
de-arco sobre esses mutantes equivalentes, em particular sobre o mutante da Figura 4.5,
no conjunto de transigSes que incluem o estado extra, ilustrado na Figura 4.6.

O escore de mutago seria de aproximadamente 25%, um escore relativamente
baixo. Por exemplo, o comportamento do 2-mutante da Figura 4.6b, aplicado sobre o

mutante da Figura 4.4, e o da maquina original ndo ¢ distinguido pela seqiiéncia de teste
gerada pelo método W.
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{  T-DTreq.0OT

Figuras 4.6a e 4.6b- Aplicagdo do Operador Falta de Arco sobre o Operador Estado
Extra das figuras 4.4 ¢ 4.5, respectivamente.

Fica evidente que a Analise de Mutantes no contexto de teste baseado em
Maquinas de Estado Finito consiste em um mecanismo complementar aos métodos de
geragdo de sequiéncias de teste, uma vez que, em geral, as maquinas de estado (modelos)
ndo preenchem as restrigdes (propriedades) exigidas para a aplicagdo desses métodos, o
que torna a atividade de validagdo menos confidvel. Se considerarmos a atividade de
validagfio no contexto das outras técnicas, tais como Statecharts, a utilizagio de Analise
de Mutantes justifica-se mais facilmente, uma vez que ndo se tem sequer métodos
adequados para a gerag8o de seqiiéncias de teste para essas técnicas.

5. CONCLUSOES

Explorou-se, neste artigo, a aplicag@o da técnica Analise de Mutantes para avaliar
a adequagio de sequéncias de teste geradas para Maquinas de Estado Finito, em
especial, para as seqiiéncias de teste produzidas pelo Método W [Chow78] e pelo
Método VT [Nait81]. A aplicagio da técnica foi feita manualmente, tomando-se como
exemplo, a especificagdo de um Protocolo de Transporte Classe 0 da ISO [Gabo90].
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O exemplo, apesar de simples, mostra evidéncias de que a Anslise de Mutantes é
uma técnica que pode ser vista como complementar, uma vez que as Méquinas de
Estado Finito, em geral, nfo satisfazem as condigles iniciais para a aplicagio dos
métodos.

Um ponto importante a ser explorado ainda, é a determinagio de uma taxonomia
de erros, assim como propos Beizer [Beiz90] para o nivel de programas, tomando como
partida a proposta feita por Chow [Chow78], objetivando estabelecer um conjunto mais
eficaz de operadores de mutagiio para Maquinas de Estado Finito.

Outro ponto que também seré explorado refere-se & minimizagdo do nimero de
mutantes gerados, como é comentado em [Acre80] para programas. Uma das maneiras é
verificar a eficacia dos operadores de mutag#o. Ressalte-se que a geragdo de 2-mutantes,
como foi mencionado na se¢do anterior, parece ser bastante eficaz no contexto de
Magquinas de Estado Finito.

O desdobramento deste trabalho ser4 , em uma primeira instdncia, automatizar os
métodos de geraglio de seqiiéncias de teste e a Analise de Mutantes para Maquinas de
Estado Finito. Isso sera feito dentro do ambiente STATSIM, em desenvolvimento pelo
Grupo de Engenharia de Software do ICMSC-USP, que d4 apoio ao desenvolvimento de
sistemas baseado na técnica Statecharts, Nesse ambiente, J4 encontram-se implementados
um editor grafico, uma linguagem de especificagdo e um simulador de Statecharts, dentre
outras ferramentas [Masi91, Boav92] Nessa primeira etapa, a técnica Andlise de
Mutantes seré restringida a Méaquina de Estado Finito e, numa segunda etapa, os
métodos de geragdo de seqiiéncias de teste e a Andlise de Mutantes serdio estendidos,
procurando-se explorar todos os recursos oferecidos pela técnica Statecharts tais como:
hierarquia, histéria, paralelismo e mecanismos de sincronizagéo.
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