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Abstract

Finite State Machine (FSM) is one of the most used techniques for the specification of the Reactive Systems
behavioral aspect, for instance, communication protocols. The validation of these specifications, in the case of
protocols, conformance testing, is a relevant topic and the aim of many researches. A tendency to characterize
an error model to conduct the validation activity is identified. Recently, the adequacy of the use of Mutation
Analysis Criterion (MA), traditionaly used in program testing, has been studied in the context of FSM validation.
This paper presents the results of an experiment that was conducted aiming at contributing to evaluate the
application cost of Mutation Analysis and, in this direction, an essential mutant operators set for FSM is
invetigated, aiming at the cost reduction without compromissing the quality of testing and validation activities.
The results presented contribute for establishement of a knowledge body on the perspective of defining an
incremental, low-cost testing and validation strategy in the context of FSM.

Keywords: Finite State Machines, Error Model, Mutation Analysis, Incremental Testing, Essential Mutant
Operators Set

1. Introducéo

O uso amplo e crescente de software nas mais diversas areas de aplicacdo impde a
necessidade de desenvolvimento de software de alta qualidade através do uso de métodos,
técnicas e ferramentas apropriadas. O Teste de Software é fundamental no desenvolvimento
de software de qualidade, seguro e confiavel; no entanto, o custo da atividade de teste é, em
geral, bastante alto em relacdo ao custo total de desenvolvimento. A atividade de teste €
essencial para revelar a presenca de erros e nos Sistemas Reativos, como por exemplo,
protocolos de comunicacéo, controle metroviario, etc., cuja principal caracteristica é interagir
com o meio ambiente reagindo a estimulos, essa atividade deve ser ainda mais criteriosa, pois
falhas nesses sistemas podem provocar riscos a vida e/ou econémicos.

Dado o aspecto critico do desenvolvimento e aplicacdo dos Sistemas Reativos,
métodos e técnicas formais tém sido estabelecidos para especificagcdo de seu aspecto
comportamental. Dentre eles estdo as Maquinas de Estados Finitos (MEF) [1] que, para sua
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validagdo, varios critérios e métodos de geragcédo de seqiéncias de teste [2, 3, 4, 5, 6] tém sido
propostos e investigados, todos eles objetivando mostrar a auséncia de certos tipos de erros
categorizados em modelos de erros. Esforcos tém sido identificados na definicdo e
caracterizacdo de modelos de erros de especificacdes baseadas em MEF [7, 8, 9, 10]. Mais
recentemente, propds-se o0 uso do critério Analise de Mutantes, tradicionalmente utilizado no
teste de programas, nesse contexto [8, 11, 12].

Na Analise de Mutantes, os erros sdo modelados através dos operadores de mutagéo.
Fabbri definiu um conjunto de operadores de mutacdo para Maquinas de Estados Finitos
implementados na ferramenta Proteum-RS/FSM [13]. A aplicacéo dos operadores de mutacao
na especificaca8 leva a obtencdo de um conjunto de especificagcbes mutantes denotado por
@(S). Um problema inerente a aplicacdo da Analise de Mutantes € o0 seu custo, essencialmente
devido ao custo de execucao e analise dos mutantes gerados. Por outro lado, o critério Analise
de Mutantes, no teste de programas, tem apresentado uma alta eficacia em revelar erros e
evidéncias nessa direcédo foram obtidas por Fabbri [13], no contexto de especifica¢des.

Vérias alternativas para a aplicacdo da Analise de Mutantes tém sido investigadas.
Dentre elas, a Mutacdo Restrita (“Constrained Mutation”) [14], que procura caracterizar um
subconjunto de operadores de mutacao para aplicacdo na atividade de teste, reduzindo o custo
mas procurando manter a eficacia do critério. Nessa perspectiva inserem-se os trabalhos de
Offut et al. [15] e Barbosaet al. [16] que procuraram determinar um conjunto essencial de
operadores de mutacédo para as linguagens Fortran e C, respectivamente. Espera-se que ao
determinar um conjuntd@ de sequéncias de teste adequado ao conjunto de operadores
essenciais] seja também adequado em relagdo ao conjunto de operadores definidos para a
linguagem alvo. Barbosat al. definiu o Procedimento Essencial para a determinacdo do
conjunto de operadores essenciais para a linguagem C.

O objetivo deste trabalho é contribuir para avaliar o custo de aplicacdo do critério
Andlise de Mutantes no contexto de Maquinas de Estados Finitos. Nessa perspectiva, discute-
se uma estratégia incremental de aplicagcdo dos operadores e avalia-se a adequacao de
aplicacao do Procedimento Essencial no contexto de MEF. Assim, procura-se contribuir para
a definicdo de uma estratégia de teste que minimize o custo de aplicacdo desses operadores,
visando determinar uma melhor relag@o custo/beneficio de aplicacdo da Analise de Mutantes
no contexto de Maquinas de Estados Finitos.

Na Secéo 2 comentam-se o0s critérios e métodos de teste e validacdo de Maquinas de
Estados Finitos. Na Secédo 3 é apresentado o critério Analise de Mutantes no contexto de
Méaquinas de Estados Finitos. Na Secéo 4 apresenta-se 0 experimento conduzido e discutem-
se algumas estratégias de aplicacdo dos operadores de mutacdo, com maior énfase na
determinacdo de um conjunto essencial de operadores, definido com base no procedimento
apresentado no Apéndice A. Na Secéo 5 sédo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

2. Aspectos de Validacao de Maquinas de Estados Finitos

Maquina de Estados Finitos é uma técnica de especificacdo formal, com apoio grafico,
muito utilizada na especificagdo do aspecto comportamental de Sistemas Reativos,
particularmente, na area de protocolos de comunicacéao [7, 17, 18].

As atividades de teste e validacdo de MEF sdo fundamentalmente baseadas em um
modelo de erros, que corresponde a um conjunto restrito e preestabelecido dos erros a serem
explorados durante as atividades de teste. O teste baseado em MEF €, normalmente, tratado
como o problema de testar a implementacdo, ou seja, verificar se a implementacédo esta em
conformidade com a especificagdo, o que significa verificar se apresenta ou ndo o



comportamento esperado. Petrenko e Bochmann [7] comentam que a abordagem de teste
baseada em um modelo de erros é muito pratica no sentido de captar a intencdo do testador
para detectar erros de implementacdo e, além disso, como as MEFs sado muito utilizadas na
fase de especificacdo, discutem aspectos de cobertura no teste de especificacdes baseadas em
Maquinas de Estados Finitos.

Morell [19] define o teste baseado em erros como sendo aquele cujo objetivo é
demonstrar a auséncia de erros preestabelecidos. Assim, tendo essa estratégia a finalidade de
encontrar tipos especificos de erros, ela é, normalmente, uma estratégia bem sucedida pois,
em geral, os programadores tém a tendéncia de cometer determinados erros. Com a
identificacdo desses erros e a definicdo de um conjunto preestabelecido dos mesmos, a
atividade de teste pode ser adequada ao ambiente de desenvolvimento do software, com uma
melhor relagcéo custo/beneficio.

Identificam-se na literatura diversos métodos de geracdo de sequéncias de teste para a
validacdo de especificacdes baseadas em Maquinas de Estados Finitos, como os métodos
W [2], Wp — “Partial W-Method” [3], DS — “Distinguishing Sequences” [4], TT -
“Transition-Tour” [5] e UIO — “Unique-Input-Output” [6]. Segundo Fujiwara [3], um método
de geracédo de sequéncias de teste tem como objetivo oferecer a possibilidade de se conduzir
as atividades de teste e validacdo de forma sistematica, através de procedimentos bem
definidos para a geragcdo das seqUéncias de teste, favorecendo a obtencdo de melhores
caracteristicas de qualidade. No caso de MEFs, os métodos de teste exigem que elas
satisfacam alguns requisitos, como por exemplo, ser minimal, deterministica, completamente
especificada, fortemente conectada entre outras, 0 que na pratica, em geral, ndo acontece. Este
€ um problema para a aplicacdo desses métodos, além do comprimento das sequiéncias de
teste geradas.

Na definicdo e avaliacdo desses métodos existe a preocupacdo fundamental em
caracterizar a capacidade do método em gerar sequéncias de forma que certos tipos de erros
sejam detectados. Na esséncia, esses métodos procuram fornecer mecanismos para detectar
certos tipos de erros. Por exemplo, Chow [2] ao propor o método W, faz a analise da
capacidade dos métodos em revelar trés classes de erros: erros de transferéncia, erros de
operacdo e erros de estados extras e/ou ausentes. Observa-se assim, que de forma subjacente,
existe uma preocupacdo com modelos de erros ao se definir e avaliar métodos de geracéo de
sequéncias de teste.

Na década de 90 observam-se diversas iniciativas para a caracterizacdo de um modelo
de erros concretizado na aplicacdo de mutacdes na especificacao original [7, 8, 9, 10, 11].

A técnica proposta por Chung e Sidhu [9] consiste na geracdo de seqUéncias de teste
probabilisticas para o teste de conformidade de protocolos e na avaliagdo da cobertura dessas
sequéncias. Para a verificacdo da cobertura de seqiéncias de teste probabilisticas, geram-se,
randomicamente, através do procedimento da simulacdo Monte-Carlo [20] com algumas
modificacdes, maquinas erradas que possuem pequenas diferencas em relacdo a maquina
especificada e, em seguida, aplica-se a seqiéncia a cada uma das maquinas geradas para a
analise, verificando se estdo realmente em conformidade com a maquina especificada.

Outro trabalho na area de teste de conformidade é o método proposto por Wang e Liu
[10], no qual os modelos de falhas sdo deixados para os usuarios, que podem definir os erros
gue eles considerem mais importantes. Os casos de teste sdo gerados comparando as
diferencas entre a especificacdo em teste e a especificagdo mutante. E definida uma entrada
inicial, que é aplicada tanto na especificacdo como no mutante e essa entrada vai sendo
expandida até que seja alcangcada uma situacdo na qual a especificacdo e o0 mutante geram um
comportamento diferente.



As propostas desses autores assemelham-se ao critério Analise de Mutantes,
tradicionalmente aplicado no teste de programas, na medida que caracterizam um conjunto de
maquinas mutantes e requerem a geracdo de sequUéncias de teste capazes de distinguir o
comportamento das maquinas mutantes da maquina original; diferenciam-se da Analise de
Mutantes nos mecanismos utilizados para a definicdo/geracdo das mutacdes e nas hipéteses
basicas: especificador competente e efeito de acoplamento. Probert e Guo [8] etFdbbri
[11] exploram mais especificamente a Andlise de Mutantes.

Probert e Guo [8] propbem a técnica de teste E-MPT (Estelle-directecd Mutation-
based Protocol Testing) para o teste de especificacdes de protocolos escritas em Estelle. Na
abordagem apresentada pelos autores, sao definidos cinco operadores, em termos da
especificacao Estelle, e esses operadores de mutacdo atuam na especificacdo Estelle gerando
um mutante, com base no qual é gerado um cdédigo C, que por sua vez é completado pelo
usuario para tornar-se equivalente a especificacdo mutante, em Estelle. Apds esse processo, é
gue os casos de teste sdo aplicados, em nivel do programa C. Ressalta-se que na execucao
desses passos, principalmente com a interferéncia do usuéario para a complementacdo do
cbdigo em C, novos erros podem estar sendo introduzidos.

Na Analise de Mutantes, um ponto fundamental é a definicho de um conjunto de
operadores de mutacdo. Para Maquinas de Estados Finitos os operadores de mutacdo foram
definidos formalmente por Fabbri [13], caracterizando precisamente o tipo de erro que eles
modelam. Esses operadores, na realidade, caracterizam um modelo de erros e consistem de
transformacdes sintaticas na maquina original dando origem as maquinas mutantes.

Fabbri, considerando as limitacoes de ordem pratica dos métodos de teste e validacao
de MEF e a experiéncia do grupo de Engenharia de Software do ICMC-USP, no estudo e
aplicacado do critério Andlise de Mutantes no teste de programas, explorou a aplicacao
sistematica desse critério no contexto de Sistemas Reativos, mais especificamente no contexto
de Maguinas de Estados Finitos, Redes de Petri e Statecharts. Dado o escopo do presente
trabalho, essa linha de pesquisa é melhor caracterizada na se¢éo seguinte.

3. Critério Andlise de Mutantes no Contexto de Maquinas de Estados Finitos

A Andlise de Mutantes é um dos critérios da técnica de teste baseada em erros e foi
proposto originalmente para o teste de programas [21]. No nivel de especificacao, esse critério
pode ser resumido da seguinte maneira: dada uma especifisaefo teste, tem-se por
objetivo avaliar a qualidade de um conjunto de sequéncias deTtesterelacdo &. Para
isso, utiliza-se um conjunto de especificagbes ligeiramente diferent&s dkenominadas
mutantes deS, e busca-se obter um conjunto de casos de teste que consiga revelar as
diferencas de comportamento erfire seus mutantes. No caso do comportamento do mutante
ser distinguido, diz-se que ele € um mutantto, caso contrario, diz-se que ele permanece
vivo e entdo, ou ele é equivalent&,au é necessario introduzir uma nova sequéncia de teste
em T capaz de mata-lo. O ideal € encontrar um conjdntAM-adequado, ou seja, que
consiga matar todos os mutantes gerados. Os mutantes sdo gerados através de alteracdes da
especificacao original, que séo feitas com base em um conjunto de operadores denominados
operadores de mutagapsendo que cada operador pode estar associado a um tipo ou uma
classe de erros que se pretende revelar.

Com a aplicacdo de critérios de teste, torna-se possivel suprir a necessidade de
guantificar-se a atividade de teste, com o uso, por exemplo, da analise de cobertura que indica
guanto dos requisitos de um critério foi satisfeito no teste em questédo [13]. Particularmente,
com o uso do critério Andlise de Mutantes, é possivel atribuir um valor quantitativo a



atividade de teste, que fornece um indicativo da qualidade do teste que esta sendo conduzido,
mostrando se a especificacdo testada contém ou ndo os erros retratados nos mutantes. Essa
avaliacdo quantitativa € dada pelo escore de mutagdo que corresponde a taxa entre 0 nimero
de mutantes mortos pelo nimero de mutantes ndo equivalentes gerados.

A Analise de Mutantes tem sido aplicada em varios contextos e, em nivel de
especificacdo, a utilizacdo desse critério concentra-se principalmente no teste de
conformidade de protocolos de comunicacdo, mais particularmente, através de especificacdes
baseadas em Maquinas de Estados Finitos. Isso pelo fato do teste e validacédo dos protocolos
serem fundamentalmente baseados em um modelo de erros, que pode ser visto como um
conjunto de operadores de mutacdo. No caso das MEFs, os operadores foram baseados na
hipétese do especificador competente, que considera que especificacbes feitas por
profissionais experientes estdo, em geral, proximas do correto e no efeito de acoplamento, que
considera que os casos de teste que detectam erros simples sao também capazes de detectar
erros complexos, o que possibilita a utilizacdo de k-mutantes, sendo k=1, que corresponde ao
mutante possuir apenas uma alteracdo em relacdo a especificacdo original [13].

Os operadores de mutacdo para Maquinas de Estados Finitos foram inspirados na
classificagdo de erros proposta @how [2] que classifica os erros de sequenciamento de
uma MEF em 3 tipos: erros de transferéncia, erros de operacao e erros de estados extras ou
ausentes. Com base nessa classificacao, os operadores de mutagcao para MEFs foram definidos
de acordo com a estrutura da Maquina de Estado Finito que sofre a alteracdo quando o
operador € aplicado, podendo ser uma transicdo, uma saida ou um estado. Assim, na Tabela 1
apresentam-se os operadores de mutacao relacionando-os com a classificacdo de Chow.

Tabela 1 - Operadores de Mutagéo para Maquinas de Estados Finitos [13]

Classificacdo Chow Sigla dos Operadores Funcao dos Operadorgs
TralniStaAlt {Transition Initial State Alteration) Alteracdo do Estado Inicigl
TraArcDel {Transition Arc Deletion) Arco Faltando
Erros de TraEveDel TransitionEvent Deletion) Evento Faltando
a TraEvelns Transition EventInsertion) Evento Extra
Transferéncia TraEveAlt ({Transition Event Alteration) Evento Trocado
TraDesStaAlt TransitionDedination State Alteration)| Destino Trocado
~ OutDel QutputDeletion) Saida Faltando
Erros de OI:)erag‘fj"Q)utAlt (Output Alteration) Saida Trocada
Erros de Estadog StaDel &tate Deletion) Estado Faltando
Extras/Ausentes| StalnsOutSep State Insertion Output Segaration) Isola Saida Relevante

Com base nesse conjunto de operadores, um dos experimentos realizados por Fabbri
[13] aplicou a Andlise de Mutantes em uma Méaquina de Estados Finitos que especifica 0
Protocolo de Transporte Classe 0 da ISO [22]. Além de evidenciar o aspecto complementar da
Andlise de Mutantes, esse experimetambém confirmou a dificuldade de se aplicar um
critério de teste sem apoio automatizado. Por esse motivo, foi desenvolvida a ferramenta
Proteum-RS/FSM Rrogram Testing Using Mutants — Reactive SystemsFinite State
Machine) [23] que apodia a aplicacdo do critério Analise de Mutantes na validacdo de
especificacdes baseadas em Maquinas de Estados Finitos.

A Analise de Mutantes tem se mostrado bastante eficaz para eliminacdo de erros em
programas, o que pode ser visto em trabalhos empiricos e teéricos na area. Entretanto, alguns
problemas com a sua aplicacdo existem e sdo procuradas formas alternativas para minimiza-
los. Um dos problemas é o de decidir pela equivaléncia de um mutante, o que é um trabalho



dispendioso e depende da interferéncia humana. Esse problema permanece no contexto de
Maquinas de Estados Finitos Estendidas. Outro problema é o grande nimero de mutantes para
serem compilados e executados com um ou mais casos de teste, gerando um consumo elevado
de tempo e de recursos computacionais.

Na secdo seguinte apresenta-se 0 experimento conduzido para contribuir na
determinacao de estratégias alternativas que visem minimizar o custo de aplicacdo da Analise
de Mutantes na validacdo de MEFs.

4. Descrigdo do experimentd

Nesta secdo discutem-se algumas alternativas para minimizar o custo de aplicacéo da
Andlise de Mutantes na validacdo de MEFs. Com base no procedimento descrito no
Apéncide A, determina-se um conjunto essencial de operadores para Maquinas de Estados
Finitos, a partir dos operadores de mutacdo descritos na se¢do anterior, 0S quais estao
implementados na ferramenta Proteum-RS/FSM. O experimento consiste, basicamente, de
trés etapas descritas nas sec¢des seguintes.

4.1  Selecdo das Maquinas de Estados Finitos
Foram selecionadas dez especificacdes, de diferentes contextos, extraidas da literatura,
sendo duas delas, especificacbes de protocolos de comunicacdo [2, 7, 22, 24, 25]. As

caracteristicas principais das MEFs selecionadas podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas das Maquinas de Estados Finitos Selecionadas

Estados | Entradas | Saidas| Transicoes Funcionalidade Referéncia
MEF
01 04 03 05 12 reconhecedora de [2]
2, comentarios de
c3 programas
ES| 02 02 03 02 06 maquina de café [7]
o5 | 03 03 02 02 06 exemplo ilustrativg [7]
g § 04 03 03 02 09 exemplo ilustrativ [7]
8 w 05 04 02 02 08 Local Map [25]
06 02 03 03 06 Local Map [25]
07 02 02 02 04 Local Map [25]
7 .
.2 protocolo do Bit
g_-% 08 08 05 04 10 Alternante [24]
oL . .
OG5 09 07 04 02 08 exemplo ilustrativp [24]
s % rotocolo de
Z8| 10 04 10 10 21 P [22]
transporte

4.2  Geracgao dos Conjuntos de Sequéncias de Teste AM-Adequados

Inicialmente foi elaborado um conjunto de sequéncias de teste adequado em relacéo a
Andlise de Mutantes para cada maquina, com base nas especificacbes das MEFs. Desse
conjunto foram extraidos subconjuntos AM-adequados para cada operador, ou seja,

! As siglas utilizadas nesta sec¢éo s&o apresentadas na Tabela A1, do Apéndice A.



subconjuntos de sequéncias de teste capazes de distinguir todos os mutantes gerados por um

determinado operador pertencente ao conjunto total de operadores. Na Tabela 3 é apresentado

0 numero total de mutantes gerados, o numero total de mutantes equivalentes e o tamanho dos

conjuntos de sequiéncias de teste adequados a Analise de Mutantes. Na Tabela 4 a informacao

da Tabela 3 referente aos mutantes gerados esta apresentada por operador, separando-se 0
namero de mutantes gerados equivalentes.

Tabela 3 — Mutantes Gerados, Mutantes Equivalentes e Tamanho dos Conjuntos de
Sequéncias de Teste de cada MEF selecionada

Total de Mutantes Tamanho do Conj. de
MEE Mutantes | Equivalentes| Sequéncias de Teste
L., 01 135 0 20
T S 02 27 6 5
£ES 03 45 0 8
275 04 69 1 10
g3 05 71 0 6
Su 06 38 3 6
07 21 0 3
. 4| 08 265 0 14
o o E
S EQ 09 182 0 26
O W
w10 463 30 44

Tabela 4 — Total de Mutantes e Mutantes Equivalentes por Operador

Completamente Especificadas N&o Compl. Espec.

MEF | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Média
Operadores Total
TralniStaAlt 3/0 1/0| 2/0 2/0 3/0 1/0 1/Q 7/0 6/ 3/0 2,9/0
TraArcDel 9/0 | 42| 6/0 6/0 8/0 4/0 4/ 10/0 8/ 9/1] 6,8/0,3
TraEveDel 12/0| 6/4] 6/0 9/0 8/0 6/0 4/0 10/0 8/0 21/3 9,0/0,7
TraEvelns 0/0| 0/0] 0/0 0/0 0/0 0/ 0/ 36/0 22/0 4348 10,1/0,8
TraEveAlt 0/0 | 0/0| 0/0 0/0 0/0 0/0] 0/ 36/0 22/p 91/15 14,9/1,5
TraDesStaAlt | 36/0|] 6/0) 12/ 18/0 24/p 6/0 4/0 70/0 48/0 63/0 28,71/0
OutDel 13/0| 2/0| 6/0 9/0 8/0 6/0] 4/0 10/0 8/ 18/0 8,4/(
OutAlt 50/0 | 8/0| 6/0 18/0| 8/0 12/0 4/  30/( 16/0  200/0 35,2/0
StaDel 12/0| 0/0| 6/0 6/0 12/ 0/0 0/0 56/0 42/0 12/0 14,6/0
StalnsOutSep 0/0] 0/d 1/0 1/1 0/¢ 3/8 00 0/ 2/0 33 1,0/0,7

Total | 135/0| 27/6] 45/0| 69/1] 71/ 38/3 21/0 265/0 182/0 463/30 131,6/4,0

Apoés selecionar os conjuntos de sequéncias de teste adequados aos operadores de
mutacédo, aplicou-se cada conjunto aos demais operadores para avaliar o escore de mutacao
gue cada operador determina em relacdo aos demais, ou seja, a capacidade de um conjunto de
sequéncias de testg-adequado em distinguir os mutantes de cada operador de OP. Esse
processo foi repetido para todas as Maquinas de Estados Finitos. Na Tabela 5 apresenta-se as
médias dos escores de mutacdo para o conjunto total das MEFs. Ressalta-se que para o
conjunto de MEFs completamente especificadas ndo sao gerados mutantes pelos operadores
TraEvelns e TraEveAlt, justamente pelo fato dessas MEFs serem completamente
especificadas.



Tabela 5 - Média dos Escores de Mutagéo para Todas as MEFs Selecionadas

Operador Tralni | TraArc | TraEve| TraEve| TraEve|TraDes | OutDel| OutAlt| StaDel| Stalnd Média
StaAlt | Del Del Ins Alt StaAlt OutSep| Geral
TralniStaAlt 1,000000 0,452167 0,3886{L1 0,000p00 0,254120 0,195583 0,386611 0403000 0532789 | 0,411288
TraArcDel 1,000000 0,900040 0,8027[78 0,000p00 0,859649 0,492746 0,810333 0,826772 0778912 | 0,746119
TraEveDel 1,000000 0,900040 0,9000p0 0,000p00 1,000000 0,517905 0,900000 0,015000 0778912 | 0,79118%
TraEvelns 1,000000 0,725040 0,6324Dp7 1,000p00 0,962963 0,532262 0,632407 0,618333 0,966270 | 0,806964
TraEveAlt 1,0000090 1,0000d0 1,000000 0,015152 1,000000 0,638757 1,000000 0066667 0575397 | 0,819597
TraDesStaAlt | 1,000000 1,000040 0,994444 0,090909 0,984842 1,0d0000 1,000000 1,p00000 0]850340 | 0,892254
OutDel 1,000000 0,9000q0 0,894444 0,000p00 0,969263 0,519143 0,900000 0,910000 0778912 | 0,787176
OutAlt 1,0000090 1,000040 1,000000 0,000p00 0,96$9298 0,640571 1,000000 1,p00000 0778912 | 0,838878
StaDel 1,000000 0,900942 0,7956B5 0,397807 0,802632 0,548418 0,806429 0,f98651 1000000 | 0,806002
StalnsOutSep | 1,00000¢ 0,645834 0,645884 0,045455 0,000000 0,3g5417 0,383334 0,645834 0702381 | 0,54040¢
Média Geral 1,000000 0,842394 0,805419 0,15488] 0,780477 0,54708( 0,77691] 0,808424 0,774287 0,95000

Algumas informacfes podem ser extraidas da Tabela 5, como por exemplo,
considerando o operador TraEvelns (linha) tem-se que o escore de mutacdo do conjunto
TraEvelns-adequado em relacdo a TraEveDel (coluna) € de 0.632407, indicando que o
conjunto TraEvelns-adequado € capaz de distinguir, em média, 63% dos mutantes de
TraEveDel.

Outra informacdo diz respeito astrength O strength indica a dificuldade de
conjuntos de casos de teste adequados a um opemder OP em distinguir os mutantes de
op e ele é calculado através da operataescore de mutacdo em relacao aBpr exemplo,
considerando o operador TraEveAlt (coluna) tem-se irengthdeste operador em relagéo
a TraEveDel (linha) € 0 (1.000000 — 1.000000), indicando que o conjunto TraEveDel-
adequado é também TraEveAlt-adequado; ja em relagdo ao operador TralniStaahgth
de TraEveAlt é de 0.74588 (1.000000 — 0.254120), ou seja, 0 conjunto TralniStaAlt-adequado
nao é capaz de distinguir, em média, 70% dos mutantes de TraEveAlt.

As médias gerais de escorateength obtidas através da Tabela 5, sdo apresentadas
nas Tabelas 6(a) e 6(b), respectivamente. Outro aspecto relevante € o custo associado a cada
operador, ou seja, 0 humero de mutantes gerados por cada operador, como € apresentado na
Tabela 6(c).

Tabela 6 - Valores de (a) Escore (I8trength (c) NUumero de Mutantes

(@) (b) (c)
Operador Média Escore Operador | MédiaStrength Operador N° Mutantes

TraDesStaAlt 0,89225¢ TraEvelns 0,845118 OutAlt 35,2
OutAlt 0,838878 TraDesStaAlf] 0,452920 TraDesStaAlt 28,7
TraEveAlt 0,819597 StaDel 0,225718 TraEveAlt 14,9
TraEvelns 0,806964 OutDel 0,223089 StaDel 14,6
StaDel 0,806002 TraEveAlt 0,219523 TraEvelns 10,1
TraEveDel 0,79118p TraEveDel 0,194585 TraEveDel 9,0
OutDel 0,78717¢ OutAlt 0,191574 OutDel 8,4
TraArcDel 0,746119 TraArcDel 0,157605 TraArcDel 6,8
StalnsOutSep 0,540409 StalnsOutSep 0,05000( TralniStaAlt 2,9
TralniStaAlt 0,41128¢ TralniStaAlt 0,000000 StalnsOutSep 1,0




Considerando-se as informag0es apresentadas, a partir da Tabela 4 pode-se observar
gue o numero de mutantes gerados por operador depende das caracteristicas das MEFs. Por
exemplo, o operador OutAlt gera 200 mutantes para a MEF 10 pelo fato do tamanho do seu
conjunto de saida, como mostra a Tabela 2. Quanto ao operador TraDesStaAlt, 0 nimero de
mutantes gerados ja depende do niumero de estados e também do numero de transi¢des; por
exemplo, considerando-se as MEFs 08 e 10, o niumero de mutantes gerados por esse operador
€ proximo, mas no caso da MEF 08 tém-se varios estados e poucas transi¢cdes e na MEF 10
tém-se poucos estados e varias transicdes. Outra observacao relevante diz respeito aos
mutantes equivalentes que, para as MEFs completamente especificadas corresponde a um
namero pequeno e, nesses casos, a determinacdo da equivaléncia pode ser feita
automaticamente [1]. Para as ndo completamente especificadas, que sédo na realidade de maior
interesse para a aplicacao da Analise de Mutantes, os mutantes equivalentes concentram-se
nos operadores TraEveAlt e TraEvelns que exploram justamente a ndo completitude das
MEFs e, nesses casos, heuristicas poderiam ser exploradas para determinar a equivaléncia.

Além disso, pelos resultados apresentados na Tabela 6, uma abordagem incremental
de teste poderia ser estabelecida considerando-se o custo (nUmero de mutantes gerados), ou
seja, poderia ser estabelecido um conjunto ordenado de operadores de forma a se obter um
escore de mutacdo 1 com um baixo custo. Uma das estratégias que poderia ser adotada para
estabelecer esse conjunto seria aplicar os operadores, um a um, pela ordem crescente de custo
(do operador StalnsOutSep para o operador OutAlt) de acordo com a Tabela 6(c) até ser
obtido um escore igual a 1, para todas as maquinas. Uma outra estratégia, levando também em
consideracao strengthde cada operador e a relacédo de inclusdo entre eles, poderia ser da
seguinte maneira: observando-se a Tabela 6(c) os operadores TralniStaAlt e StalnsOutSep séo
0S que apresentam menor custo; no entanto, pela Tabela 6(b) esses operadores apresentam
baixo strengthpodendo ser descartados numa primeira instancia uma vez que conjuntos de
teste adequados a outros operadores de nsaiength provavelmente serdo adequados
também a esses operadores. O operador TraArcDel, proximo candidato de acordo com o
custo, embora possua wtrengthrelativamente baixo, deveria ser aplicado uma vez que o
teste de todos os arcos (todas as transigfes) € considerado um requisito minimo para a
atividade de teste. Os trés operadores seguintes — OutDel, TraEveDel e TraEvelns — poderiam
ser analisados conjuntamente por possuirem um custo relativamente préximo. Nesse caso,
observando-se strengthde cada um deles, o valor associado ao operador TraEvelns € bem
superior aos demais, o que levaria a considera-lo como o segundo operador a ser aplicado na
atividade de teste; além disso, observando-se a Tabela 5 essa escolha se justifica também pela
relacéo de incluséo, pois como pode ser visto, o conjunto TraEvelns-adequado distingue 63%
dos mutantes de TraEveDel e 63% dos mutantes de OutDel, enquanto que 0s conjuntos
TraEveDel-adequado e OutDel-adequado né&o distinguem mutante algum do operador
TraEvelns. Em outras palavras, o operador TraEvelns seria aquele que promoveria 0 maior
incremento de escore em relacdo a Analise de Mutantes, na perspectiva de se obter um escore
de mutacédo igual a 1. O préximo operador a ser analisado, de acordo com a Tabela 6(c), é o
StaDel. Analisando-se a relacdo de inclusdo dos operadores TraArcDel e TraEvelns, ja
selecionados, verifica-se que ndo € necessaria a aplicacdo desse operador, ou seja, a maioria
de seus mutantes ja estaria morta pelo conjunto {TraArcDel, TraEvelns}-adequado.
Analogamente, o operador TraEveAlt também ja € incluido pelos operadores previamente
selecionados. O operador TraDesStaAlt possui umstakogthe a relacdo de incluséo dele
pelos outros operadores é baixa, o que justifica também a sua escolha, constituindo o terceiro
operador a ser aplicado. Finalmente, o operador OutAlt, pela Tabela 6(b) postrength
dos mais baixos e, pela relacdo de inclusédo seria incluido pelos outros trés. Resumindo, uma



possivel ordem de aplicacdo dos operadores, de forma incremental seria: TraArcDel,
TraEvelns e TraDesStaAlt.

Utilizando-se esses trés operadores ter-se-ia uma redugcdo de custo de,
aproximadamente, 66% e ainda assim, na maioria dos casos, obter-se-ia um escore de
mutacdo em relacdo a Anélise de Mutantes igual ou muito proximo de 1.

Essa abordagem incremental pode ser considerada uma forma de mutacao restrita,
mencionada na Sec¢éo 1, uma vez que, dependendo do tempo e custo destinados a atividade de
teste, conjuntos especificos de operadores podem ser aplicados a fim de melhor atender os
beneficios esperados.

A seguir, explora-se a determinacdo de um conjunto essencial de operadores de
mutacéo, segundo o procedimento de Barbosa [16] que consta do Apéndice A.

4.3 Determinagao do Conjunto Essencial para as MEFs Selecionadas

Cada passo do procedimento, apresentado com detalhes no Apéndice A, foi aplicado
as dez especificacfes em teste. A seguir, comenta-se cada um dos passos e apresentam-se 0s
resultados obtidos em cada um deles. Observa-se que no caso de MEFs sao trés as classes de
mutacéo: transicdes, saidas e estados.

Passo 1: Selecionar operadoresp cujos casos de testep-adequados determinem alto
escore de mutacdo em relacdo a Analise de Mutantes

Neste passo procura-se selecionar os operadores que determinam alto escore de
mutagdo. Essa selegdo é feita a partir de um indice médio de escore (IMES),. ® CE
composto pelos operadores que, em meédia, determinem um escore de mutacdo em relacdo a
Andlise de Mutantes igual ou superior a IMES.

Utilizando-se IMES = 0.816 0.005, os cinco primeiros operadores da Tabela 6(a) séo
selecionados para compor &EPortanto:

CEpre = {TraDesStaAlt, OutAlt, TraEveAlt, TraEvelns, StaDel}

Passo 2: Procurar selecionar um operador de cada classe de mutacao

Neste passo procura-se garantir que ao menos um operador de cada classe de mutacao
esteja presente em & Para cada classe de mutacao; Qlve ndo estiver representada em
CEpre, procura-se selecionar o operadprl] CM; que determine o maior escore e nao seja
incluido empiricamente pelos operadores dg.Heste caso, o GF obtido no Passo 1
apresenta operadores de todas as classe de erros, portanto:

CEpre = {TraDesStaAlt, OutAlt, TraEveAlt, TraEvelns, StaDel}

Passo 3: Avaliar inclusdo empirica entre operadores

Neste passo é realizada uma analise com respeito a relacéo de inclusdo empirica entre
os operadores de GEe aqueles que forem incluidos empiricamente séo selecionados para
compor o conjunto de operadores candidatos a serem eliminados,d€CaBdElim). A
partir de CandElim elimina-se o operadaop que for mais incluido empiricamente pelos
demais operadores de g&Emesmo que este seja 0 Unico operador representativo de uma
determinada classe de mutagéo;CM

Sempre que um operador € eliminado, o conju@endElim deve ser gerado
novamente. Este processo é repetido enquanto existirem operadores,gmquE€ksejam
incluidos empiricamente pelos demais operadores ge CE



As relages de inclusdo empificiservadas foram as seguintes:
1.000
{TraDesStaAlt, TraEveAlt, TraEvelns, StaDel} 0O {OutAlt}
1.000
{TraDesStaAlt, OutAlt, TraEvelns, StaDel} O {TraEveAlt}

1.000

{TraDesStaAlt, OutAlt, TraEveAlt, TraEvelns} [ {StaDel}

desse modoCandElim= {OutAlt, TraEveAlt, StaDel}. Dos operadores @andElim todos
foram igualmente incluidos, portanto de acordo com a Tabela 6(c), OutAlt é o que gera o
maior nimero de mutantes e, por esse motivo, foi eliminado ge B8fods a remogéo de
OutAlt, CEy foi avaliado novamente. Observou-se que os operadores TraEveAlt e StaDel
continuaram a ser incluidos pelos demais operadores, faze@amdiElim= {TraEveAlt,
StaDel}. Da mesma forma, os operadores continuaram a ser igualmente incluidos, entdo o
operador eliminado desta vez foi o TraEveAlt e assim foi feito até acabar todos os elementos
do CandElim observando que todos os elementodadElimforam eliminados de Gk
por serem incluidos empiricamente. Portanto:

CEpre = {TraDesStaAlt, TraEvelns}.

Passo 4. Estabelecer uma estratégia incremental de aplicacédo

O objetivo deste passo é estabelecer uma estratégia incremental de aplicagdo entre os
operadores de GE Os operadores séo ordenados de acordo com uma ordem de aplicagéo
das classes de mutacao e dentro de uma mesma classe os operadores sdo ordenados segundo
seu custo. Definida a ordem em que os operadores ge S8E80 aplicados, esta deve ser
obedecida sempre que um operador for inserido no conjunto.

No caso, a ordem de aplicacdo deve ser: Erros de Transicdo, Saida e Estado. Essa
ordem foi assim estabelecida considerando-se como requisito minimo de teste a execucao de
todas as transi¢cbes da MEF. Como,&Rossui operadores somente da classe de erros de
Transicdo, observando-se a Tabela 6(c), o operador TraEvelns gera menos mutantes que o
operador TraDesStaAlt, portanto:

CEye={TaEvelns, TraDesStaAlt}

Passo 5: Selecionar operadores que proporcionem incremento no escore de mutagao

Neste passo procura-se adicionar g ¥ operadores de cada classe de mutacéo,
desde que tais operadores proporcionem um incremento no escore igual ou superior a um
indice de incremento minimo (IIM) preestabelecido e ndo seja incluido empiricamente pelos
operadores de Gl Para isso, a partir dos operadores com indice de incremento igual ou
superior a |IM, sdo selecionados para fazer parte do conjunto de operadores candidatos a
serem inseridos em GE (Canding o operadomop da classe CMque determine o melhor
indice de incremento e demais operadores dg €Nbs indices de incremento encontrem-se
na mesma faixa do indice dp. Dos operadores deandIns adiciona-se a Gz 0 operador
de maiorstrengthem relagéo a Gl A inser¢do dos operadores emyfcE feita de forma
intercalada, respeitando a ordem de classes estabelecida no Passo 4x afgecagores de
cada classe de mutagéo tenham sido adicionados,@dDEquando ndo houver operadores
com indice de incremento igual ou superior a lIM.

Para o nivel de especificacdo, decidiu-se ndo aplicar esse passo, pois verificou-se em

2 Neste passms= 0.99, ou seja, considera-se que o critégian€lui empiricamente o critério Ge e somente
se 0 escore de mutacdo qued€termina em relagéo a for igual ou superior a 0.99.



todas as especificacdes que nenhum operador proporcionava um incremento no escore, ou
seja, todos os operadores que ndo pertenciamaf@&m incluidos empiricamente.

Passo 6: Selecionar operadores de aktrength
Este passo determina quais operadores destadtogthdevem ser inseridos em g.&
A selecao dos operadores é feita a partir de um indice meésdiedgth(IMS).

Os operadores dﬁpre que apresentarestrength em relacdo a Andlise de Mutantes,
igual ou superior a IMS e néo forem incluidos empiricamente pelos operadoresJdHCE
selecionados para fazer parte do conjunto de operadores dstraligth (CAS). Dos
operadores de CAS, adiciona-se g&&operador de maistrengthem relagédo a Gk

Sempre que um novo operador € adicionado geGEconjunto CAS deve ser gerado
novamente. Este passo termina quando todos os operadores di&ealgph que ndo sao
incluidos empiricamente por GEtenham sido adicionados ao conjunto.

Utilizando-se IMS = 0.30& 0.005, observa-se na Tabela 6(b) que os operadores que
apresentam um altstrenght superiores a IMS, ja pertencem apgEn&o formando o
conjunto CAS. Apds a aplicacdo do Passo 6 obtém-se o conjunto essencial final:

CE={TraEvelns,TraDesStaAlt}.

A Tabela 7 apresenta os conjuntos preliminares,{C& o conjunto essencial (CE)
obtidos com a aplicacdo do procedimento, bem como o nimero de mutantes e o escore de
mutacao desses conjuntos em relacéo a Anélise de Mutantes.

Tabela 7 - Operadores Obtidos a cada Passo do Procedimento

Passo Operadores Escore | Custo
1, 2 | {TraDesStaAlt, OutAlt, TraEveAlt, TraEvelns, StaDel} 1,00000 78,64%
3 {TraDesStaAlt, TraEvelns} 0,99976p  29,48%
4,5, 6| {TraEvelns, TraDesStaAlt} 0,999769 29,48%

De acordo com a aplicacdo do Procedimento Essencial as dez MEFs selecionadas,
observa-se que é possivel reduzir o nUmero de mutantes gerados, com uma reducao de custo
em torno de 70%, mantendo-se um escore de mutagdo muito préximo de 1. Além disso, o que
foi observado é que quando a Maquina de Estado Finito apresenta a propriedade de ser
completamente especificada o Conjunto Essencial reduz-se apenas ao operador TraDesStaAlt,
gue retrata erros de destino trocado; e, quando a maquina néo € completamente especificada,
o Conjunto Essencial é composto pelos operadores TraDesStaAlt e TraEvelns, que retratam
erros de eventos extras. Isso ocorre pelo fato de que para as MEFs completamente
especificadas, o operador TraEvelns n&do gera mutante algum e o escore de mutacado que o
operador TraDesStaAlt determina em relacdo aos demais é 1.000, ou seja, 0 conjunto
TraDesStaAlt-adequado é capaz de distinguir 100% dos mutantes dos outros operadores, 0
gue faz com que ele corresponda ao Conjunto Essencial para Maquinas de Estados Finitos
Completamente Especificadas.

Comparando-se esse resultado com a abordagem incremental discutida anteriormente,
nota-se que os dois operadores do conjunto essencial também fazem parte do conjunto
determinado por aquela abordagem. Isso indica que dentro do escopo deste experimento 0s
resultados apontam numa mesma direcéo, evidenciando que com a aplicagdo de um conjunto
restrito de operadores de mutacéo consegue-se reduzir o custo de aplicacdo do critério Analise
de Mutantes na validacdo de Maquinas de Estados Finitos sem prejuizo da qualidade da
atividade de validacdo. Ainda, a partir do conjunto essencial, poder-se-ia determinar uma



sequéncia para aplicacdo incremental de operadores com o objetivo de garantir o escore 1, 0
gue certamente ndo implicaria um aumento de custo significativo considerando-se o alto
escore ja obtido pelo conjunto essencial.

5. Conclusao

Para a validacdo de Maquinas de Estados Finitos, uma das técnicas mais utilizadas na
especificacdo de protocolos de comunicagéo, os métodos propostos na literatura sdo baseados
fundamentalmente em modelos de erros. Mais recentemente, o critério Analise de Mutantes
tem sido utilizado nesse contexto e as mutacdes definidas através dos operadores de mutacao
podem ser vistas como um modelo de erros e o critério pode ser considerado como uma
alternativa para o teste de especificacdes baseadas em MEF. Varios experimentos, no nivel de
programa, mostram que esse critério € bastante eficaz para revelar erros. No entanto, um
problema associado a ele € o alto custo de aplicacdo devido ao grande nimero de mutantes
gue podem ser gerados. Nesse sentido, varias alternativas sdo propostas para minimizar esse
problema, entre elas a mutagéo restrita.

Neste artigo, através da conducéao de um estudo empirico utilizando-se 10 maquinas de
estados finitos, com o apoio da ferramenta Proteum-RS/FSM, foram fornecidas evidéncias da
viabilidade de aplicacéo do critério Analise de Mutantes na validacdo de MEFs. Procurando
contribuir para a redugcdo de seu custo de aplicacdo, foram exploradas duas abordagens:
definicdo de uma estratégia de teste incremental e determinacdo de um conjunto essencial de
operadores de mutacgéo, utilizando o procedimento proposto por Batbasa[16]. Os
resultados mostram que é possivel reduzir sensivelmente o nimero de mutantes gerados,
mantendo um escore de mutagdo bastante elevado, préximo de 1 em relacdo a Analise de
Mutantes; na realidade, eles contribuem para a definicdo de critérios de mutacédo restrita no
contexto de MEFs e podem ser lidos na perspectiva de um modelo de erros, ou seja,
caracterizam um modelo de erros minimo que seria essencial no teste de MEFs e que
garantiria uma cobertura dos demais erros tipicos que tém sido abordados na literatura.

Os resultados obtidos motivam a continuidade dessa linha de pesquisa, procurando
conduzir outros experimentos que visem a comparagdo com outros critérios de teste, o
aumento do numero de maquinas utilizadas e o uso de um amplo conjunto de sequéncias de
teste, para que os resultados tenham uma maior significancia do ponto de vista estatistico.
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Apéndice A - Procedimento Essencial

O Procedimento Essencial foi proposto por Barleisal, para determinacdo de um
conjunto essencial de operadores de mutacdo para a linguagem C. Ele é composto por 6
passos e para sua definicdo foi utilizada a terminologia reproduzida na Tabela Al, extraida de
Barboseet al.[16], bem como os seguintes conceitos que devem ser considerados.

Considere CM, CMy, ..., CM, conjuntos que representam classes de mutagcédo. O
critério Analise de Mutantes (AM) utiliza, na sua concepc¢do original, o conjunto formado por
todos os operadores de mutacdo definido@Br= CM; O CM, O ... O CM,. Qualquer
subconjunto de operador8€ 0 2©°° constitui um critério de mutacao restrito.

Tabela Al - Terminologia utilizada no Procedimento Essencial [16]

Termo Descricao/Definicdo

n Classes de operadores de mutagéo (para a ferramenta Proteum-RS/FSM, n = 3 classes: ftransic¢des,
CM; saidas e estados).

i=1
OoP Conjunto de todos os operadores de mutacao OP =[CKM, 0O ... CM,
CE Conjunto essencial de operadores de mutacad(CEP)
CE pre Conjunto essencial preliminar de operadores de mutacég{CEOP)
CE pre Complemento de Cf. (CE pe = OP - CE,.)

CandElim | Conjunto de operadores de Gf candidatos a serem eliminados em virtude da relacdo de
inclusdo empirica CandElimO CE . )

Candins Conjunto de operadores deE e PErtencentes a determinada classe, CEhdidatos a serem
inseridos em CE, ( CandIing] (CE e n CM;))

CAS Conjunto de operadores de adteength(CAST CE ye)

X Numero de operadores de cada classgediid se deseja incluir em GHdefinido pelo testador

ms Escore de mutagdo (definido pelo testador)

IMES indice médio de escore (definido pelo testador)

[IM indice de incremento minimo (definido pelo testador)

IMS indice médio detrength(definido pelo testador)

fus (C1, G) | Fungao que retorna o escore de mutagdo determinadq por @lacdo a.C

fusm (OP) Funcéo gue retorna a média dos escoresmdetermina em relagdo a cada operador de OP

fstr (C1, G) | Fungao que retornastrengthde G em relagéo a £

fstrm(0OP) Funcéo gue retorna a média dosngthdeop em relagéo a cada operador de OP

fincrR(Op, G) | Funcdo que retorna o indice de incrementoaguperoporciona em relagdo a Analise de Mutaptes
se for adicionado a,Geste indice é truncado apés o primeiro digito significativo)

Dado um critério de mutacéo restr#€, diz-se que um conjunto de casos de t€ste
SC-adequado SE obtiver um escore de mutacéo igual a 1 em relagdo aos mutantes gerados
pelos operadores d&C ou seja, sd for capaz de revelar as diferencas de comportamento
existentes entr& (especificacdo em teste) e os mutantes ndo equivalentes gerados pelos
operadores de&SC Quando SC for composto por um Uunico operador de mutag§o
(SC={op}), em alguns casos, por simplicidade de notacao, sera utiligado

Na pratica, por limitacdes de tempo e custo, obter-se um escore de mutagcdo proximo
de 1 pode ser satisfatério. Sejsum escore de mutagcdo definido pelo testador. Dados um
critério C e um conjunto de casos de tdstdiz-se qudl € empiricamente adequado a C (T €
C-adequado*) s& obtiver um escore de mutacao igual ou superisa

Uma caracterisitca importante utilizada na comparacéao de critérios de teste é a relacao



de incluséo, definida por Rapps e Weyuker [26]. Dados dois critéfies @, diz que G
inclui G, (C, 0 Cy) se para todo conjunto de casos de testeC-hdequado, T é
C,-adequado e existe um Ty,-adequado que ndo §¢-@dequado; Ce G sao equivalentes
para qualquer T £adequado, T é £adequado e vice-versa.

se

Além disso, diz-se que;Gnclui empiricamente £com um determinado escames

ms
(C1 O * Cy) se para todo conjunto de casos de tesi€;adequado,;té G-adequado* para
um dado ms e existe um T,-adequado que ndo §-@dequado*; ¢e G sdo equivalentes*

se para qualquer T:@dequado, T é £adequado* e vice-versa.
No Quadro Al é apresentado o algoritmo do Procedimento Essencial:

CEyre — {op O OP | fusm(op) = IMES}

parai de 1 atén faca
seCM; n CE,e =0 entéo
selop O CM; | CEpe U *{op} Ufusm(op) = fusm(opd), 0 opc O {op 0 CM; | CEyre [ * {0Op}}

entdoCE,e — CEye O {0p}
fim para

CandElim — {op, O CEye | (CEye —{op}) O * {op}}
enquantoCandElim# O faca
CEpre - CEpre - {Op} | op 0 CandElimO fMS(CEpre - {Op}, {Op}) 2 fMS(CEpre - {opk}1 {Opk})y
O opx O CandElim
CandElim « {op; 0 CEye | (CEyre — {op}) O * {op}}
fim enquanto

Estabelecer uma ordenacédo de acordo com os requisitos de teste que se deseja prioriz3g

cont_oper— 1
enquantacont_oper< x faca
parai de 1 atén faca

Candins— {opOCEpre n CM;| fincr(0p, CEye) 2 [IM
0@ op O C_Epre N CM;, fincr(0p;, CEpre) < fincr(0P, CEpre))}
seCandIlnsz O entdo
Candins~ CandinsO {0 ops OCEpre n CM; |
opx # op U fincr(0p, CEpre) - fincr(0Pk, CEpre) = 0}
CEpre — CEpre U {0p} | op O CandInsO CEye mms* {op} O
fst{op}, CEye) = fsrd{0p}, CEye).0 op O Candins
fim se
fim para
cont_oper— cont_oper+ 1
fim enquanto

_ ms
CAS — {Uop UCEpre |fstrMOp) 2 IMS O CEye I *{op}}
enquantaCAS# [ faca
CEpre « CEpe I {0p} | opO CASOfstr({0p}, CEyre) = fstd{0p}, CEyre), O op O CAS
P ms
CAS {D op; 0 CEpre |fSTRlv(Opj) = IMS O CEpre ] *{OH}}
fim enquanto
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CE  CEye

Quadro Al — Algoritmo do Procedimento Essencial [16]



