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RESUMO

Pesquisas tém sido conduzidas objetivando a caractenzagao de critérios de geragao de
seqiéncias de teste para apoiar atividades de validagio de especificacoes baseadas em
Magquinas de Estado Finito (MEF) [CHO78, FUJ91, NAI81, SAB88, GON70]. Mais
recentemente, Fabbri et alli exploraram a utilizagao dos conceitos e principios da Andlise
de Mutantes, originalmente aplicada para o teste de programas, para a validagao de
especificacoes baseadas em MEF. Este artigo tem por objetivo discutir a especificacao
de uma ferramenta de teste baseada no critério Andlise de Mutantes para apoiar a
validagao de MEF. Sao apresentados, resumidamente, os conceitos do critério Andlise de
Mutantes, os conceitos de MEF e alguns resultados obtidos da aplicagdo manual desse
criterio na validacio de uma MEF [FAB93]. A especificagio da Proteum/FSM ¢
fortemente baseada na ferramenta multilinguagem denominada Proteum [DEL93], que
apoia, na versao atual, o teste de programas implementados em C, pelo critério Analise
de Mutantes e no ambiente Statsim [MAS91] que fornece recursos para edigao,
especificacao e simulacao de Statechart [HARS87].

ABSTRACT

Researches have been conducted aiming at establishing test sequences generation to
support validation activities of Finite State Machine (FSM) based specifications
[CHO78, FUJ91, NAI81. SAB88, GON70]. More recently, Fabbri et alli have explored
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the use of principles and concepts of Mutation Analysis, originally used to program
testing, to validate FSM based specifications. This paper presents the specification of a
testing tool, based on the Mutation Analysis criterion to support validation of FSM. The
Mutation Analysis and FSM concepts and some results obtained with the manual
application of this criterion to validate a FSM [FAB93] are presented briefly. The
Proteum/FSM specification is strongly based on the multilanguage tool named Proteum
[DELS3] that supports, in the actual version, C program testing, by the Mutation
Analysis criterion and on the Statsim [MAS91]environment that supports edition,
specification and simulation of Statechart [HAR87].

1. INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento de software um conjunto de atividades denominado
Garantia de Qualidade de Software deve ser realizado, no qual a atividade de Teste é
extremamente relevante, porém onerosa [PRE92]. O Teste possui como principal
objetivo revelar a presenca de erros e € a atividade final de validagao e verificagao dentro
do processo de desenvolvimento de software.

Com a evolucdo da tecnologia de hardware, observa-se um crescente uso de
sistemas de software nas mais variadas areas, provocando uma demanda cada vez maior
por sistemas reativos, cuja caracteristica principal € reagir a estimulos internos/externos.
Pelo fato das conseqliéncias de falhas desses sistemas poderem envolver riscos a vida
humana, perdas economicas, etc., as atividades de teste e validagio dos mesmos tornam-
se ainda mais criticas ¢ fundamentais, além de mais dificeis devido as caracteristicas
desses sistemas, COMO a CONCOMTEncia, COMuNIcagao e SINCronizagao.

Um ponto bastante importante no desenvolvimento de sistemas reativos € a
especificacdo e validacdo do seu aspecto comportamental. Virias técnicas de
especificacao sao utilizadas para esse fim, podendo-se citar, dentre as técnicas graficas,
Maiquinas de Estado Finito (MEF) [GIL62], Redes de Petri [PET81] e Statechart
[HAR88]. Também, varios mecanismos de teste e validagdo tém sido propostos para
auxiliar o desenvolvimento de tais sistemas [LEV87, CHO78, BOA92].

Devido a aspectos de produtividade e qualidade, a utilizacao de ferramentas na
atividade de teste de software € de extrema importincia e necessidade; deve-se observar
ainda, que a atividade de teste e validagdo do aspecto comportamental dos sistemas
reativos € bastante deficiente quanto a disponibilidade de ferramentas que a apdiem
[DAV88]. Assim, o objetivo deste trabalho, dado que Fabbri et alli [FAB93] obtiveram
evidéncias de que o critério Andlise de Mutantes é um mecanismo complementar de teste
e validacao de sistemas especificados através de MEF, € discutir os principais aspectos
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da especificacdo de uma ferramenta de teste, denominada Proteum/FSM, para apoiar o
teste e validagao de sistemas especificados através de MEF, com base no critério Analise
de Mutantes. A Proteum/FSM ¢€ derivada de uma outra ferramenta, denominada Proteum
[DEL93], que apdia o teste e validacao de programas implementados em C, também com
base no critério Andlise de Mutantes. A Proteum/FSM, para a especificacio e simulacao
das MEF's, utiliza recursos e conceitos disponiveis no ambiente Statsim [MAS91], que
apoia a edigdo, especificacdo e simulagio de Statechart. A especificacio e
implementacao da Proteum/FSM visa a fornecer facilidades para a avaliacio do custo de
aplicacao do critério Andlise de Mutantes para o teste e validacio de especificacdes
baseadas em MEF, assim como a comparacao entre esse critério e critérios de geracao
de sequéncias de teste, atravées da conducio de estudos empiricos.

Na Secao 2 apresenta-se um breve resumo dos resultados obtidos em [FAB93];
na Secao 3 apresentam-se a ferramenta Proteum para o teste de programas sequenciais
em C e uma visao geral do ambiente Statsim, com énfase nos mddulos de edicao e
simulagao de Statechart: na Secao 4 apresentam-se aspectos da especificagio da
ferramenta Proteum/FSM para o teste de especificacoes basedas em MEF's e, na Secao 5
apresentam-se as conclusoes e desdobramentos deste trabalho.

2. ANALISE DE MUTANTES BASEADA EM MEF

A Anilise de Mutantes [DEM78] € um dos critérios da técnica de teste baseada
em erros que tem por objetivo aumentar a confianca de que um programa P, que se quer
testar, esteja correto. Para isso, o programa P € executado com um conjunto de casos de
teste T que também € usado para executar os mutantes de P - programas gerados a partir
de P que possuem uma alteragdo sintdtica. As alteragoes sintiticas aplicadas em P
formam o conjunto de operadores de mutagido e refletem os erros tipicos e comuns
cometidos no processo de programacao. Ao executar-se cada mutante com 0 conjunto
de casos de teste T, ou o comportamento do mutante ¢ diferente do de P - e entao diz-se
que O mutante estd morto - ou 0 comportamento do mutante € igual ao de P - e entio
diz-se que o mutante esta vivo. Neste ultimo caso, ou 0 mutante € equivalente a P (e
portanto nao havera nenhum caso de teste capaz de diferencia-lo de P), ou o conjunto de
casos de teste deve ser melhorado para que o comportamento de P e do mutante possa
ser distinguido. Aplicando-se esse procedimento iterativamente, na tentativa de matar o
maior numero possivel de mutantes nao equivalentes, estd-se melhorando a qualidade do
conjunto de casos de teste e, portanto, a confianca de que P esteja correto. Tal
procedimento € avaliado através do escore de mutagio, que corresponde a taxa: (n° de
mutantes mortos) / (n° total de mutantes - n° de mutantes equivalentes).
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MEF € uma técnica usada na especificagdo do aspecto comportamental de
sistemas. Segundo Fujiwara [FUJ91], uma Madquina 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: fungao de transicao, X x E -> E.

O: funcao de saida, X x E -> Y.

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

Para validagao de uma MEF, existem varios métodos de geracao de seqiiéncias
de teste, como por exemplo, os métodos W, Wp e UIO, dentre outros [CHO78, FUJ91,
GONT70, NAI81, SAB88]. No entanto, para a aplicacao desses métodos, requer-se que a
MEF satisfaca uma série de requisitos, tais como, ser minimal, completamente
especificada, fortemente conectada, etc. 0 que, na pratica, normalmente nao acontece,
tornando as sequéncias de teste menos eficazes.

Assim, considerando-se esse problema e também que as técnicas de teste
funcional, estrutural e baseada em erros sio complementares [PRE92], aplicou-se a
Andlise de Mutantes na validacao de uma MEF, extraida de [GAB90] - Figura 2.1,
utilizando-se para teste seqiiéncias geradas pelo método VT [NAI81] e pelo método W
[CHO78], também propostas em [GAB90]. Deve-se observar que a MEF utilizada nao
satisfazia todos os requisitos exigidos pelos referidos métodos.

Para a aplicacao do critério no contexto de MEF foi necessdrio definir-se um
conjunto de operadores de mutagao correspondente aos erros tipicos cometidos por um
especificador. Da aplicagdo desses operadores sobre a especificacao original obtém-se,
semelhantemente ao obtido para programas, os mutantes de ordem k (ou k-mutante),
onde k € o numero de operadores aplicados. Entao, mutantes de ordem 1 sao aqueles
gerados pela aplicacao de um operador de mutacao sobre a especificagao original; de
ordem 2, aqueles gerados pela aplicagdo de 2 operadores e assim por diante. Tal
conjunto compos-se, preliminarmente, dos seguintes operadores: falta de arco, alteragio
do estado inicial, evento trocado, evento faltando, evento extra, estado extra, estado
faltando, saida trocada e saida faltando.
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Figura 2.1 - MEF que especifica um Protocolo de Transporte

Os resultados obtidos da aplicagao do critério com base nesses operadores foram
provenientes de uma andlise do comportamento da MEF original e das MEF's mutantes
sob dois pontos de vista - a sequéncia de estados e a saida gerada, onde pode-se
observar que a ultima levou a um melhor escore de mutagao. A decisio de que
informacao utilizar para os resultados € um ponto relevante para a aplicacao da Analise
de Mutantes e que devera ser explorado em estudos posteriores.

Além disso, observou-se que para as MEF's mutantes de ordem 1, o escore de
mutacdo foi, de um modo geral, relativamente alto, exceto para operadores que
exploraram caracteristicas nao satisfeitas pela MEF, como € o caso do operador evento-
trocado que explora a ndo completude da maquina. Ou seja, mesmo para MEFs
mutantes de ordem 1, as sequéncias geradas pelos métodos mencionados anteriormente
nao produziram um escore de mutagao de 100%, o que poderia ser esperado, no caso do
método W, se todos os requisitos exigidos pelo método fossem satisfeitos pela MEF.

O aspecto complementar do critério Andlise de Mutantes torna-se ainda mais
evidente ao gerar-se mutantes de ordem 2. Esse € o caso do exemplo que segue - Figura
2.2, onde na implementacao, para efeito de simplicidade e manutenibilidade, a condigao
de erro foi isolada, criando-se um estado extra (mutante de ordem 1) e, sobre essa
maquina mutante, ao aplicar-se outro operador de mutagao, arco faltando, obteve-se
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uma MEF mutante de ordem 2 que, se analisada apenas para exemplo, com base no
estado extra, fornece um escore de mutagao de 25%, que € bastante baixo. Isso significa
que em determinadas situagoes, como € 0 caso, as seqiiéncias de teste se tornam ainda
menos eficazes.

‘ CC,DT, DR

CC,DT,DR

Figura 2.2 - Mutante de Ordem 2 da MEF da Fig. 2.1

Assim, a implementacao de uma ferramenta de suporte ao critério Andlise de
Mutantes ¢ fundamental para viabilizar a realizagao de outros experimentos empiricos,
tornando possivel entao a validacao (ou nao) das evidéncias e hipoteses presentes, assim
como a avaliagao do custo de aplicagao desse critério no contexto de MEF. Na secao
seguinte, apresentam-se a ferramenta de teste Proteum [DEL93] e uma visao geral do
ambiente Statsim [MAS91], nos quais a especificacao da Proteum/FSM ¢ baseada.

3. AFERRAMENTA PROTEUM E O AMBIENTE STATSIM

O Grupo de Engenharia de Software do ICMSC-USP, dentro de suas linhas de
pesquisa, vem desenvolvendo o ambiente Statsim [MAS91], que apdia a especificacio de
sistemas através da técnica Statechart, e ferramentas que apoiam a atividade de teste e

validacdo de sistemas, como por exemplo, as ferramentas POKE-TOOL [MAL91] e
Proteum [DEL93].
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Considerando-se que a técnica Statechart € uma extensao de MEF e que o
critério Analise de Mutantes mostrou-se, num primeiro estudo, ser uma forma
complementar de teste no contexto de MEF, para definir a ferramenta discutida neste
trabalho, procurou-se reutilizar os recursos ja disponiveis. Com esse intuito, sao
utilizados o ambiente Statsim, restringindo-se a técnica Statechart a MEF, de forma a
possibilitar a edicao e simulacao de sistemas baseados nesta ultima técnica, como
também a ferramenta Proteum, que apodia o critério Andlise de Mutantes. Em seguida,
sao apresentadas as principais caracteristicas dessas duas ferramentas.

3.1.PROTEUM - UMA FERRAMENTA QUE APOIA A ANALISE DE
MUTANTES NO TESTE DE PROGRAMAS SEQUENCIAIS

Proteum € uma ferramenta que apoia o critério de teste Andlise de Mutantes para
o teste de programas sequenciais em C. Uma da caracteristicas mais relevantes dessa
ferramenta € ser multilinguagem pois possui partes do codigo construidas de maneira
genérica, de forma que nao fique vinculada a uma linguagem especifica, podendo assim,
ser configurada para outras linguagens de programacao. Esta caracteristica facilita sua
instanciacao para outras linguagens, fazendo do Proteum uma ferramenta propicia a
reusabilidade. Ela foi desenvolvida em um trabalho de mestrado [DEL93] e apodia as
atividades necessarias para a aplicagao desse critério atraves das seguintes tarefas:

+ definicao de casos de teste;

* execugao do programa em teste;
« geracao de mutantes;

« execu¢ao dos mutantes;

* analise dos mutantes vivos;

« calculo do escore de mutagao.

Simplificadamente, a ferramenta mantém uma base de dados com informacao
sobre casos de teste e sobre os mutantes e seus estados. O usuario fornece o programa a
ser testado e atua sobre essa base de dados editando o conjunto de casos de teste a ser
utilizado, gerando os mutantes, executando-os e eliminando aqueles mutantes

equivalentes e também solicitando relatorios sobre o estado do teste que esta sendo
conduzido.

A ferramenta foi desenvolvida de forma a permitir o trabalho com sessoes de
teste, através das fungoes Criar Teste e Carregar Teste, permitindo que 0 usudrio inicie
o teste de um programa. encerre a atividade quando desejado e depois retome-a do
ponto onde havia parado; para isso os estados intermediarios da aplicacao do teste sao
guardados na base de dados para que possam ser recuperados posteriormente.
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A definicao de um conjunto de casos de teste T, na ferramenta, fica por conta do
testador, através das fun¢oes Incluir Casos de Teste e Excluir Casos de Teste, embora
seja possivel apoia-la de forma automatizada, com base no critério Andlise de Mutantes
[DEM91]. O Proteum permite, entao, que o conjunto de casos de teste seja modificado
dinamicamente, possibilitando a adicdo e remocao de casos de teste, a3 medida em que
eles se mostrem pouco efetivos na eliminacao dos mutantes, podendo, entao ser
substituidos por outros.

A funcdo Habilitar ou Desabilitar Casos de Teste facilita ainda mais a selegao de
bons casos de teste, pois permite que estes sejam excluidos logicamente (desabilitados)
ou reincluidos no conjunto de casos de teste que esta sendo utilizado, sem que seja
preciso realizar as tarefas de inclusao e exclusao dos mesmos.

A geracao dos mutantes € feita atraveés da funcdo Gerar Mutantes, que estd
baseada no conjunto de operadores de mutacdo definido. Cada operador modela uma
classe especifica de erro e, para que o testador possa escolher qual classe ele deseja
priorizar, o Proteum permite a selecdo dos operadores que serao utilizados na geracao
dos mutantes. Além disto, tal geracao pode ser feita em etapas, permitindo ao testador
lidar com o problema de construir casos de teste adequados, de forma incremental.

A execucgao e comparacao dos resultados dos mutantes com o programa em teste
¢ realizada através da funcao Executar Mutantes, de forma automatica, sem a
intervencao do testador. A execucao dos mutantes reflete a qualidade do conjunto de
casos de teste usado naquela execucdo, ou seja, o estado dos mutantes € coerente ao
conjunto de teste habilitado naquele momento, fazendo com que sejam reconsiderados os
mutantes que haviam sido mortos por casos de teste desabilitados na execucao atual.

Finalmente, a fungdo Marcar Mutante Equivalente permite que O uSudrio
compare o programa fonte original com o mutante fonte a fim de decidir sobre a
equivaléncia dos programas, ji que esse € , em geral, um problema indecidivel e
portanto, dificil de ser automatizado [BUD81].

Qutras caracteristicas relevantes do Proteum sao:

- possui Interface amigdvel : como a atividade de teste € uma das que mais consomem
tempo e recursos no processo de desenvolvimento de software, é fundamental que uma
ferramenta de teste, tentando facilitar a tarefa do testador, possua uma interface
amigavel. A interface do Proteum com o usuario foi construida utilizando-se o XView
(X-Window-system-based Visual/Integrated Environment for Workstations) [HEL91],
uma biblioteca para construcao de interfaces grificas interativas que rodam sob o
sistema Openwindow em uma estagdo Sun. O resultado € uma interface grifica onde o
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usudrio pode manipular janelas, icones e um "mouse" para selecionar as operagdes que
deseja realizar [DEL93].

- permite 0 Teste de Subprogramas : embora o critério Andlise de Mutantes seja mais
indicado para o teste de unidade, a ferramenta permite testar uma ou algumas funcbes
que compoem a unidade, fornecendo-se seus nomes ao iniciar-se o teste.

- € um Ambiente Compilado : a execugio do programa original e dos mutantes é feita

através de codigo executdvel, reduzindo o tempo de execugdo dos mutantes, o que a
torna mais eficiente.

Na arquitetura da Proteum (Figura 3.1.1) identificam-se trés grandes médulos :

Proteum
Moédulos Médulos nao
Interface Dependentes Dependentes
da Linguagem da Linguagem
Manutengao Manutencao Manutengao Geracao da | |Aplicacao dos
do Arq. de do Argq. de do Arq. de Linguagem | | Operadores
Teste Casos de Teste Mutantes Intermediariq | de Mutacio

Figura 3.1.1 - Mddulos do Proteum

- Interface : possui as caracteristicas ji citadas, € baseada em janelas e, pelo fato de seus
modulos serem completamente dependentes do ambiente, eles foram mantidos isolados
dos demais modulos da ferramenta.

- Mddulos Dependentes da Linguagem : sdo aqueles que devem ser alterados para que a
ferramenta seja instanciada para apoiar o teste de programas na linguagem alvo.

- Médulos nio Dependentes da Linguagem : sao aqueles que nido dependem da
linguagem alvo como, por exemplo, a criagao de novo teste, a edicao de casos de teste
€ a execucao dos mutantes.
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3.2. STATSIM - UM AMBIENTE QUE APOIA A UTILIZACAO DA TECNICA
STATECHART PARA A ESPECIFICACAO DE SISTEMAS

O ambiente Statsim [MAS91] apéia a técnica Statechart [HAR87], utilizada na
especificacio do aspecto comportamental de sistemas reativos. Os principais m6dulos
desse ambiente sao: um editor grifico de statecharts, um analisador para a linguagem de
especificacdo de statecharts (LES) e ferramentas para a simulacdo da especificagao.

Os modulos de interesse para este trabalho sao o Editor Grdfico de Statechart,
que possibilita a especificagdo do sistema, de forma grafica (como exemplo de utilizagao
desse modulo, vide Figura 2.1 que foi elaborada no ambiente Statsim através desse
Editor); o Analisador da LES, que realiza a andlise sintdtica quando a especificagao do
sistema € feita de forma textual e o Simulador, que permite a simulagdo da especificacao,
quer ela esteja representada graficamente ou textualmente.

Como a técnica Statechart € uma extensio de MEF, o ambiente Statsim possui
recursos para a especificagao de todos os aspectos que diferenciam essa técnica das
MEF's, como os aspectos de hierarquia, concorréncia, comunicacao e historia. Entao, a
utilizagdo desse ambiente no contexto de MEF, deve ser feita de maneira apropriada,
restringindo-o para esta outra técnica. Para tanto, definiu-se um subconjunto da LES,
voltado para MEF, de forma que o ambiente passa a editar e simular especificagdes de
sistemas baseadas nesta técnica. Ressalta-se que os moédulos nao sao afetados por essa
restricaio. A Figura 3.2.1 mostra a especificagio do Protocolo, apresentado
anteriormente na Figura 2.1, através da LES restrita ao contexto de MEF.

estado protocole ou

subestados estadol def,estado2, estadol,estadod
estado estadol atomo

estado estado2 atomo

estado estado3 atomo

estado estado4 atomo ;

evento cc origem estadol destino estadol
evento cc origem estado? destino estadol
evento cc origem estadol destino estadod
evento dt origem estadol destino estadol
evento dt origem estadoZ destino estadol
evento dt origem estadold destino estadol
evento dt origem estado4 destino estadod
evento dr origem estadol destino estadol
evento dr origem estadoZ destino estadol
evento dr origem estado3 destino estadol
evento dr origem estadod4 destino eatadol
evento ecr origem estadol destino estado2
evento ecr crigem estado2 destino estadol
evento ecr origem estadod4 destino estadol
evento T Dreq origem estado2 destino estadol
evento T Dreg origem estadod4 destino estadol
evento T _Creqg origem estadol destino estadol
evento T Cresp corigem estadol destino estadod
evento T DTreq origem estadod destino estadod
evento N_Rind origem estadod destino estadol
evento N Dind origem estadod destinc estadol ;

Figura 3.2.1 - Especificacao do Protocolo da Fig. 2.1 através da LES restrita a MEF
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Através da Figura 3.2.1 pode-se verificar que o conjunto das declaragoes bésicas
da LES, quando restrita a MEF, é formado pela descri¢ao dos estados ¢ dos eventos. Na
descricao dos estados, para o exemplo em questdo, estd declarado o estado protocolo
que € do tipo ou , composto pelos estados estadol, estado2, estado3 e estado4, que por
sua vez sao todos dromos, isto €, indecomponiveis, tendo como estado inicial - def - o
estadol. Na descrigdo dos eventos tem-se 0 nome do evento seguindo a palavra evento,
o nome do estado origem daquele evento, seguindo a palavra origem e o nome do estado
destino daquele evento, seguindo a palavra destino. Além dessas declaragdes, o

subconjunto da LES restita a MEF, possui algumas outras que nao foram utilizadas no
exemplo em questao.

Um trecho da simulacdo desse Protocolo, quando especificado textualmente
atraves da LES, € apresentado na Figura 3.2.2. A simulagdo ajuda a wvalidar
preliminarmente o modelo aumentando a confianga em que ele esteja correto ou proximo
disso. O teste do modelo pela Andlise de Mutantes complementa essa validagao.

Pageo 1 : Inicializacso por default,
Ligados + ESTADO1.
Passo 2 ! Eventox : ECR.
Ligadoz + ESTRDOZ2.
Uesligados : ESTADOL.
Passo 31 : Eventos : T_CRESF,
Ligados ¢ ESTADOD4.
Desligados_: ESTADDZ,
Pageo 4 : Eventos : T_DREQ,
Ligados : ESTADOL.
Desligados ; ESTADO4A,
Paszo 5 : Eventos : CC.
Ligedos L0
Desiigados : .

Figura 3.2.2 - Trecho da Simulagao do Protocolo

Na simulagao, as informagoes apresentadas para o usuario s3o: um quadro com a
relacao dos eventos declarados na especificacao LES da MEF, para que o usudrio possa
dispara-los a medida do desejado; um quadro com a configuracio dos estados que estdo
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ativados e um outro quadro com a seqiiéncia de execucio da MEF, que mostra qual o
estado ativado (ligado) num determinado passo, qual o estado que foi desativado
(desligado) naquele passo e qual o evento que ocorreu.

Da mesma forma, se a especificacio for feita graficamente, ela também pode ser
simulada, salientando-se que, nesse caso, o sistema produz a LES correspondente a esta
especificacao. Ou seja, de qualquer maneira, tem-se disponivel a especificagio do sistema
através da LES, que € o "programa" em teste na ferramenta Proteum/FSM. Na
simulacao, o sistema gera um arquivo Log, que contém a sequéncia de execucgdo do
Statechart (ou da MEF), o qual € utilizado como uma das formas de comparacio entre o
comportamento da MEF original e das MEF's mutantes.

4. PROTEUM/FSM - UMA FERRAMENTA PARA APOIAR A ANALISE DE
MUTANTES NO CONTEXTO DE MAQUINAS DE ESTADO FINITO

Os aspectos funcionais, operacionais e de implementacio da Proteum/FSM,
apresentados em seguida, sao praticamente os mesmos disponiveis na Proteum/versio C,
pois a ferramenta ap6ia 0 mesmo critério, apesar de contextos diferentes.

4.1. ASPECTOS FUNCIONAIS

As fungoes disponiveis na Proteum/FSM sdo aquelas necessdrias para apoiar o
critério Andlise de Mutantes no contexto de MEF. Os principais pontos que a
diferenciam da Proteum sao: a funcdo Editar Especificacdo de MEF, que é realizada
fundamentalmente através dos recursos disponiveis no ambiente Statsim e a funcio
Gerar Segiiéncias de Teste, que corresponde a um trabalho de mestrado em andamento
[NAGHY4], cujo objetivo € gerar seqiiéncias tipicas para o teste de MEF. O Diagrama de
Fluxo de Dados da Figura 4.1.1. mostra as fungoes da Proteum/FSM.

4.2. ASPECTOS OPERACIONAIS

Em seguida, os aspectos operacionais da Proteum/FSM sao exemplificados
utilizando-se as telas que compoem a interface com o usudrio.

Na Figura 4.2.1a tem-se o Menu Principal com uma nova Sessido de Teste sendo
criada, através da selecio das opcoes FSM Test e New.



° Simpési ilei
296 122 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores
inf. sobre especificagio da MEF Editar
*( Especif.
l MEF de MEF
LES dadosdoteste
MEF o= » E.dc'l‘este
inf. p/ criaglio de teste ou ( Abrir MEF-li - =
nome do teste = Tcste/ momt e
iy emmmp/vcﬁﬁcaq.lodceqlﬂv.._ e ——
? Gerar » Matriz-Ad].
seleciio do método Seq de \, R o A ——— =
\Tm - ests—* Seq. Tipicas
% 52q. de teste
inf. p/ inclusfio ou excluslooumnstuta anipula\ dados sobre
ou habilitacio de casos de teste C’rma casos de teste . Arg. de Casos de Teste
este
result. de exec. da
o st ol M._E
inf. p/ geracio de mutantes mdmmmdg - : de Mutantes
MEF-H w = Arq. dc M -
o
LES:Li
Usuério
A
dados sobre casos de teste
solicitagdo p/ execugdo de mutantes E.xa:uw‘
resultados \Mutantes /¢ descritores de mutantes
23 E"’—‘_‘“—"i dados sobre estado do mutante
soﬁcitac!op/vaiﬁcaﬂodcaquivalénc_ig M” indicacBo sobre a cquivalénci
e dados p/ verif. de _\ "UIRNIE
Matriz-Ad). TR Equiv.
solicitacio de relatério o Emitie\ o dados sobre estado do teste
relatério de teste jhméno

Figura 4.1.1 - DFD

da Ferramenta Proteum/FSM
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Em resposta a selecao de tais opgoes, abre-se uma janela - Figura 4.2.1b - onde
sao fornecidos os dados necessdrios para a criacao de uma nova sessao de teste, como o
diretorio onde esta armazenada a descricao da MEF que serd testada e o nome que se
deseja dar ao teste que esta sendo criado. Ao se confirmar tais dados selecionando-se o
botao Confirm, serd chamado o médulo "Analisar" (do ambiente Statsim), o qual além
de analisar a LES fornecida ird gerar a LES-li (LES estendida) e as estruturas de dados
que serdo usadas na implementacao do algoritmo de equivaléncia de MEF [GIL62].

A opgao Generate da opgao Mutants do Menu Principal - Figura 4.2.1c - ird
abrir uma janela com a relagio das classes de erros para MEFs, de acordo com
[CHO78], segundo as quais, os operadores de mutagao para MEF's foram agrupados -
Figura 4.2.1d. Nesse instante, pode-se escolher a porcentagem de mutantes que se deseja
gerar de cada uma dessas classes e, selecionando-se os botdes correspondentes a tais
classes, € possivel ser ainda mais criterioso no tipo de erro que se deseja explorar,
escolhendo-se porcentagens individuais para cada operador separadamente. Ao
selecionar-se o botao Confirm, ¢ dado inicio a geracao dos mutantes. Essas facilidades
viabilizam o estabelecimento e o estudo de métodos/critérios alternativos da Anilise de
Mutantes para MEF, a exemplo dos estudos conduzidos por Mathur & Wong [MAT93].

Depois de gerados os mutantes, para que eles possam ser executados, deve-se
criar casos de teste, isto €, seqiiéncias de entradas que testem o comportamento da MEF.
A opgao Test Case do Menu Principal trata desse aspecto - Figura 4.2.1e. A opgao Add
permite que casos de teste sejam adicionados na Base de Dados; isso pode ser feito
manualmente ou em batch, de forma que o usudrio forneca cada seqiiéncia de teste ou
crie um arquivo com vdrias seqiiéncias quando isso for necessdrio, como € o caso das
seqiiéncias geradas pelo método W [CHO78], que sao compostas por varias
subseqiiéncias. A opgao View permite que se veja os casos de teste armazenados na Base
de Dados. A opgdo Delete permite que os casos de teste sejam removidos da Base de
Dados. A opg¢ao Generate permite que sejam geradas seqiiéncias de teste segundo os
métodos utilizados para validacdao de MEF's [CHO78, FUJ91, NAI81, SAB88, GON70];
esse modulo esta sendo desenvolvido por um trabalho de mestrado [NAG94] e serd
acoplado a ferramenta. A opgao /mport permite que casos de teste sejam importados de
outras ferramentas.

Quando € escolhida a op¢do Add, descrita anteriomente, a ferramenta inicia a
simulacao da MEF original. Nesse ponto, cabe ao testador analisar o resultado dessa
simulacdo para poder confirmar a inclusdo desse caso de teste, caso o comportamento da
MEF esteja de acordo com o esperado, ou cancelar a inclusdo, caso contrario.

Se confirmada a inclusao, pode-se entdo executar 0s mutantes, ou seja, aplicar as
seqiiéncias de teste as MEFs mutantes. Para tanto, deve ser selecionada a opgao
Execute, que € uma das op¢oes de Mutants do Menu Principal. A ferramenta inicia a
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execugao dos mutantes com 0s casos de teste que estdo habilitados no momento, nao
repetindo a execucao para casos de teste que ja tenham sido usados em outra sessdao de
teste e que estejam habilitados naquela sessdo. O resultado da execucgdo dos mutantes €
analisado através da comparagdo da saida gerada por eles com a saida gerada pela MEF
original, ou entdo, pela seqiéncia de estados percorridos durante a execugao. A medida
em que os mutantes vao sendo executados, a ferramenta exibe o numero do mutante e,
como essa tarefa pode ser demorada, o usudrio pode cancelar a execugao através do

botdo Cancel, sendo mantidas as informacoes pertinentes aos mutantes ja executados até
entao.

Quando desejado e, particularmente apos a execucdo de mutantes, com um
conjunto de casos de teste selecionado, pode-se verificar 0 estado do teste através da
opgao Status do Menu Principal. A tela apresentada - Figura 4.2.1f - possui uma série de
informacgOes acerca desse teste, como por exemplo, o nimero de mutantes gerados até
entao, o numero de mutantes equivalentes, 0 nimero de mutantes que permanecem Vivos
com base no conjunto de casos de teste utilizado na execucdo, o nimero de mutantes
que foram executados com aquele conjunto de casos de teste e o escore de mutagao.

O usudrio pode encerrar a sessao de teste em andamento através da opgao Quit.
Entdo, ele pode escolher entre salvar as operagoes executadas na sessao de teste -
através do botao Save, ou ignori-las, nao salvando nada sobre a sessdo realizada -
através do botao Abort, ou entao continuar a sessao de teste - através do botao Cancel -
Figura 4.2.1g.

4.3. ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

A implementacdo da ferramenta Proteum/FSM consiste, essencialmente, na

integracao e adequagdao dos modulos ji disponiveis e operacionais da ferramenta
Proteum e do ambiente Statsim.

Quanto aos modulos do ambiente Statsim que serdo utilizados, isto €, o Editor
Grifico, o Analisador e o Simulador, as alteragoes sao simples e imediatas. O primeiro
aspecto foi caracterizar um subconjunto da LES para tratar especificagoes baseadas em
MEF, como ilustrado no exemplo fornecido anteriormente. Ressalta-se que esta restricao
¢ totalmente transparente a esses moédulos, uma vez que cada componente basico de um
Statechart €, em esséncia, uma MEF. Outro aspecto que ja estd sendo implementado € a
saida gerada quando da execucao de uma MEF, para que o comportamento da MEF
original possa ser comparado aos das MEF's mutantes através desta informacao além da
seqiiéncia de execugao, cuja informagao ja € gerada, atuaimente, dentro do ambiente.
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Figura 4.2.1 - Telas da Interface da Proteum/FSM
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Figura 4.2.1 - Telas da Interface da Proteum/FSM (continuacao)

Quanto a ferramenta Proteum, de uma maneira bem simplificada, para que ela
seja usada no contexto de MEF, torna-se necessario "instancii-la" para a linguagem
LES. Ou seja, € preciso fazer com que rode sob a Proteum niao um programa na
linguagem C, mas um "programa" (uma especificacao de uma MEF) na linguagem LES.
Um dos modulos da Proteum que sera usado integralmente, com pequenas alteragoes na
ferramenta Proteum/FSM, € o médulo de Interface. Como este médulo fica totalmente
isolado, ele ja foi instanciado para o contexto de MEF, como mostram os exemplos da
Figura 4.2.1.

Atualmente, a ferramenta Proteum/FSM encontra-se num estigio bastante
avancado de sua especificacao, e sua implementacao €, basicamente, uma questido de
integracao da ferramenta Proteum com modulos jd disponiveis no ambiente Statsim; a
parte nova a ser desenvolvida corresponde a geragio das MEF's mutantes, que seguira a
mesma linha da geragao de mutantes para o nivel de programas.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a especificacido de uma ferramenta de teste, denominada
Proteum/FSM, para apoiar o uso do critério Andlise de Mutantes, no teste e validagao de
especificacoes baseadas em Maquina de Estado Finito. Atualmente, a especificacio da
ferramenta Proteum/FSM ja se encontra em fase final, como foi mostrado neste trabalho
e a implementacao estd em andamento. Esta deverd estar pronta em curto espago de
tempo, dado que estio sendo reutilizados varios modulos ja implementados de duas
ferramentas ja existentes: Proteum e Statsim.
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Ferramentas que apoiem o teste de software nas diversas fases de seu
desenvolvimento sao de extrema importincia e necessidade, pois aumentam a
produtividade e a qualidade durante esse processo. Nesse sentido, a ferramenta
Proteum/FSM possibilitard o aumento da produtividade e qualidade jd nas fases iniciais
de desenvolvimento do software, permitindo o teste de seu aspecto comportamental.
Além disso, sua implementagao viabilizard a realizacdo de estudos empiricos visando a
constatagao (ou ndo) das hipoteses e evidéncias que tém dado suporte a esta pesquisa,
obtidos em [FAB93]. Salienta-se que a aplicacio manual do critério Andlise de
Mutantes, como foi feito no exemplo citado neste trabalho, é impraticivel devido a
aspectos de tempo, de falha humana, dentre outros, o que torna invidvel conclusoes e
resultados mais significativos e de maior generalidade.

Uma vez constatado o aspecto complementar do critério Anilise de Mutantes no
contexto de MEF, ou mesmo sua aplicacao, através da ferramenta Proteum/FSM, como
forma opcional de teste de especificagoes baseadas nessa técnica, tem-se como objetivo
de desdobramento deste trabalho estender esses resultados para outras técnicas de
especificacio de sistemas reativos, como Statechart e Redes de Petri (para esta ultima
técnica, tal estudo ja estd sendo conduzido manualmente).
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