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RESUMO

A qualidade da atividade de VV&T - Verificagdo, Validaglio e Teste — de especificagfes é
fundamental no processo de desenvolvimento de software. Técnicas e critérios de teste tém
sido investigados no contexto de VV&T de especificagdes do aspecto comportamental de
Sistemas Reativos fornecendo mecanismos para a avaliagiio da qualidade dessa atividade.Este
artigo apresenta a aplicaglio do critério de teste Analise de Mutantes, um critério desenvolvido
originalmente para o teste de programas, para a atividade de teste de especificagdes que
utilizam a técnica Statecharts. A aplicagio desse critério é baseada em um conjunto de
operadores de mutaglio. Assim, apresentam-se os operadores de mutagio definidos para
Statecharts, que estdo divididos em trés classes, bem como estratégias de abstragiio de
componentes de Statecharts que permitem conduzir a atividade de validagio de forma
incremental, explorando aspectos particulares dessa técnica, como hierarquia, ortogonalidade e
historia.
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ABSTRACT

The quality of VV&T — Verification, Validation and Testing — activity is extremely relevant to
the software development process. Testing techniques and criteria have been investigated in
the context of VV&T of Reactive System behavioral aspect specifications providing
mechanisms to the VV&T activity quality assessment. This paper presents the application of
the Mutation Analysis criterion, which was originaly developed for program testing, to the
testing and validation of Statechart based specifications. The application of this criterion is
dependent on the mutation operators set. Therefore it is defined a mutation operator set for
this technique, that is divided in three classes, as well as Statechart component abstraction
strategies which enable to apply incrementally the testing and validation activity exploring
specifics aspects of the Statecharts like hierarchy, orthogonality and history.
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1. INTRODUCAO

Software é atualmente um componente bésico e necessirio em vérias atividades
humanas. Muitos dos sistemas desenvolvidos sfio bastante complexos e podem envolver riscos
a vida humana, exigindo, portanto, um desenvolvimento criterioso e de alta qualidade, para
que esses riscos sejam minimizados (Pressman, 1992). Dentre os virios tipos em que o
software pode ser classificado, os Sistemas Reativos, cuja caracteristica principal é reagir
continuamente a estimulos, possuem um aspecto bastante critico pois usualmente controlam
atividades humanas essenciais, como por exemplo, controle metrovidrio, controle de
monitoramento hospitalar, controle de trafego aéreo ou protocolos de comunicagio. Falhas
nesses sistemas podem envolver grandes riscos 4 vida ou ao patrimdnio. Especialmente nos
casos em que o risco & vida humana é bastante alto, torna-se imprescindivel um maior rigor no
processo de desenvolvimento, conseguido através do uso disciplinado de técnicas
especializadas, seguras e eficientes na produgéio de software (Harel, 1997a).

Acompanhando todo o processo de produgiio de software, ¢ realizado um conjunto de
atividades de apoio, denominado Garantia de Qualidade de Software, para assegurar que a
qualidade seja mantida em cada passo desse processo. Muitas dessas atividades s#io atividades
de verificagdio e validagdio, que tém a atividade de teste como elemento critico para a garantia
da qualidade do software. Em geral, o custo da atividade de teste é bastante alto em relaglo ao
custo total de desenvolvimento. Assim, para se conseguir maior qualidade e produtividade na
atividade de teste, tém sido definidos vérios critérios de teste, uma grande parte utilizada
basicamente em nivel de programas. Um critério estabelece requisitos que devem ser
observados na atividade de teste. Através da andlise do quanto esses requisitos sio satisfeitos —
anilise de cobertura —~ obtém-se uma maneira de quantificar essa atividade.

Os critérios de teste estio agrupados em trés técnicas: a funcional, a estrutural e a
baseada em erros. A principal diferenga entre essas técnicas é a fonte de informagio de onde
sfio extraidos os requisitos de teste. Na funcional, os requisitos sdo extraidos da prépria
especificaglio do software; na estrutural, eles sfio extraidos de uma particular implementagiio e
na baseada em erros, os requisitos sdo construidos com base nos erros tipicos e comuns
cometidos no processo de desenvolvimento (Maldonado, 1991). Um dos principais critérios da
técnica de teste baseada em erros é o critério Andlise de Mutantes. Salienta-se que para
programas, 0s critérios de teste existentes sio complementares e devem ser aplicados de
maneira conjunta, para aumentar a qualidade da atividade de teste (Pressman, 1992).

Também para as outras fases do processo de desenvolvimento de software, a
Engenharia de Software recomenda que o projetista utilize métodos para apoiar seu trabalho,
visando a aumentar a qualidade e a minimizar a inser¢do de erros. Esses métodos sio, em
geral, classificados como métodos formais e informais. Os métodos informais ndo possuem
rigor matematico e geram, normalmente, grande ambigilidade. Os métodos formais sio aqueles
que possuem uma base matemitica dada, em geral, por uma linguagem formal de
especificagio. Eles permitem que o projetista possa, de forma sistemdtica, especificar,
desenvolver e verificar o software, ou parte dele. Em geral, os métodos formais sio utilizados
para especificar o aspecto comportamental e propriedades estruturais do software. Quando
utilizados em fases iniciais do desenvolvimento do software, eles podem detectar falhas que s6
seriam reveladas nas fases de teste e depuragiio e, quando usados em fases mais adiantadas do
desenvolvimento, ajudam a determinar a corretitude de uma implementagio e a equivaléncia de
diferentes implementagdes (Wing, 1990).

As técnicas formais Maquina de Estados Finitos (MEF) (Gill, 1962), Redes de Petri
(Peterson, 1977) e Statecharts (Harel, 1987a, 1987b) sfo intensamente utilizadas na
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especificagdo do aspecto comportamental de Sistemas Reativos. Para apoiar as atividades de
teste de tais especificagbes, que devem ser conduzidas com bastante rigor e critério, vérios
métodos e abordagens sdo propostos na literatura. No caso da técnica Statecharts, sio
propostas virias abordagens de simulagdio, que slio consideradas formas de validagio de
Sistemas Reativos em geral e que necessitam de ferramentas para que possam ser utilizadas
(Harel, 1992). Uma questiio que ndio é considerada por essas formas de validaglio, mas que ¢
relevante para a atividade de teste, é o aspecto de cobertura. Petrenko e Bochmann (1996)
abordam esse aspecto em relagio as especificagbes baseadas em Maquinas de Estados Finitos,
salientando a relevincia de pesquisas nessa dire¢lio, uma vez que com a andlise de cobertura
pode-se quantificar a qualidade da atividade de teste.

Assim, com o objetivo de contribuir com novos mecanismos para facilitar o
desenvolvimento de sistemas e considerando que, para programas, os critérios de teste siio
complementares, explorou-se a aplicagdo do critério Andlise de Mutantes na validagio em
nivel de especificagdes. Jao foram conduzidos dois experimentos referentes & aplicagiio do
critério Andlise de Mutantes para especificagdes: um deles em Maquinas de Estados Finitos
(Fabbri et al, 1993; Fabbri et al, 1994b) e o outro em Redes de Petri (Fabbri et al, 1994c,
Fabbri et al, 1995a). Os resultados desses experimentos evidenciam o aspecto complementar
da aplicagiio da Analise de Mutantes em relagio aos métodos de validagiio propostos para
essas técnicas. Assim, pelo fato da técnica Statecharts ser uma extensio das MEFs, por ser
uma técnica mais completa, o que diminui a capacidade de analisd-la e de verificar suas
propriedades, e por ser também bastante utilizada para a especificagio do aspecto
comportamental de Sistemas Reativos, apresentam-se neste artigo 0s mecanismos necessrios
para a aplicagiio do critério Anilise de Mutantes em especificagdes baseadas em Statecharts .

O artigo esta organizado da seguinte maneira: na Segio 2 apresentam-se 0s principais
conceitos do critério Andlise de Mutantes; na Segéio 3, a técnica Statecharts e as definigdes
necessérias para entendimento dos mecanismos propostos, na Segéio 4 apresenta-se a aplicagio
do critério Analise de Mutantes no contexto de Statecharts e, na Se¢do 5, apresentam-se as
conclusdes.

2, ANALISE DE MUTANTES

A Anilise de Mutantes surgiu na década de 70 na Yale University e Georgia Institute
of Tecknology (DeMillo et al, 1978), tem-se mostrado, através de trabalhos empiricos e
tebricos, ser um critério atrativo para o teste de programas (DeMillo, 1980, Budd et al, 1980,
Horgan e Mathur, 1992). Recentemente, com o avango da tecnologia de hardware e da
arquitetura de computadores, observou-se uma intensa atividade em torno da construgio de
ferramentas de apoio a esse critério no contexto de teste e validagiio de programas (Choi et al,
1989, Mathur; Krauser, 1988), minimizando o custo de sua aplicagdo.

Para a aplicaglio desse critério na validagio do aspecto comportamental de Sistemas
Reativos foi necessirio estabelecer um paralelo entre o nivel de programas e o nivel de
especificagio, no que diz respeito as hipoteses bisicas do critério, que siio: a hipotese do
programador competente e o efeito de acoplamento. Dessa forma, estabeleceu-se, no nivel de
especificaglio, a hipdtese do especificador competente que considera que uma especificagio
produzida por um especificador competente ou estd correta ou estd proxima do correto.
Assume-se a validade do efeifo de acoplamento que considera que um caso de teste capaz de
detectar um erro simples é também capaz de detectar erros mais complexos. Em nivel de
programas, essa hipotese ¢ verificada através de alguns trabalhos, como por exemplo, (Offutt,
1992), o que justifica a geragio de mutantes de primeira ordem, isto é, que possuem apenas
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uma alteragiio em relaglio ao programa em teste. Essas hipoteses servem para delimitar a
vizinhanga das especificagdes mutantes que serfio geradas durante a aplicagdio do critério.

Basicamente, a idéia da Andlise de Mutantes ¢ criar a confianga de que uma
especificacio S estd correta produzindo-se, através de pequenas alteragdes, um conjunto de
especificagdes, chamadas de mutantes, semelhantes a S, e construindo-se casos de teste
capazes de provocar diferengas de comportamento entre S e seus mutantes. Essas alteragdes
sdo feitas com base em um conjunto de operadores, denominados operadores de mutagdo. A
cada operador pode-se associar um tipo ou uma classe de erros que se pretende revelar na
especificagio. A escolha e definigio dos operadores de mutagiio é um ponto importante para a
aplicagio da Anilise de Mutantes e a delimitagio do conjunto de operadores baseia-se nas
hipoteses apresentadas anteriormente.

A Anilise de Mutantes consiste de 4 etapas principais: geragio de mutantes, execugio
de S com base em um dado conjunto de casos de teste T; execuglio dos mutantes com base em
T e andlise dos mutantes.

Todos os mutantes sdo executados usando-se os casos de teste T como entradas. Se
um mutante S; apresenta resultados diferentes de S diz-se que esse mutante estd mortfo, nesse
caso, T conseguiu identificar o "erro" representado pelo mutante. Por outro lado, se §;
apresenta respostas idénticas a S, diz-se que ele continua vivo. Isto pode ocorrer por dois
motivos: ou porque T ndio contém casos de teste capazes de distinguir S; de S ou porque
ambas as especificagdes executam as mesmas fungdes, 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 serd capaz de distingui-los, pois seus resultados
siio sempre iguais aos de S. A questiio de equivaléncia é, em geral, indecidivel e a definigio de
heuristicas que auxiliem a anélise do testador nesse sentido sfio de extrema relevincia.

O objetivo é achar um conjunto de casos de teste que consiga matar todos os mutantes
ndo equivalentes. Tais conjuntos sfio considerados adequados para o teste de S, no sentido de
que ou S estd correta ou contém um erro sutil e inesperado, o que deve ser raro se as
modificagBes usadas para criar os mutantes forem cuidadosamente escolhidas.

Um ponto importante destacado em (DeMillo, 1980) é que a Anilise de Mutantes
fornece uma medida objetiva do nivel de confianga na adequagiio dos casos de testes
analisados. Através do escore de mutagdo, que relaciona o nimero de mutantes mortos com o
nimero de mutantes gerados, pode-se avaliar a adequagiio dos casos de testes usados e, como
conseqiléncia, a confiabilidade do programa testado. Assim, com o escore de mutagio pode-se
quantificar e avaliar a qualidade da atividade de teste.

3. STATECHARTS

A técnica Statecharts, proposta por Harel (1987a), é uma extensdo das Méaquinas de
Estados Finitos, que procura justamente solucionar varios aspectos desta técnica que
dificultam sua aplicaglio em sistemas complexos. Essa extensiio corresponde & hierarquia dos
estados, & capacidade de especificar paralelismo, ao mecanismo de comunicagio através de
“broadcasting”, além de um conjunto de notagBes especiais que fornecem um maior poder de
representagio em relaglio as MEFs, possibilitando que sistemas complexos sejam descritos de
forma bastante concisa. Por outro lado, como comentam Masiero et al (1994), esse poder de
representagio proporcionado pela técnica Statecharts torma mais dificil a atividade de
validagio das especificagBes em relagio ao comportamento esperado. Essa técnica é resumida
por Harel (1987a, 1987b) da seguinte maneira:
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Statecharts = diagramas de estado + decomposi¢do +
ortogonalidade + broadcasting

Salienta-se nessa expressiio que os Statecharts sio, basicamente, diagramas de estados
acrescidos de outras caracteristicas, ou seja, que os componentes basicos de um Statecharts
correspondem a Maquinas de Estados Finitos.

A idéia de decomposigdo permite especificar o sistema de forma modularizada, sendo
que esta pode ocorrer através de dois tipos de estados: estados tipo OR e estados tipo AND.

A ortogonalidade corresponde & especificaglio de estados do tipo AND, isto é, estados
que sdo compostos de subestados paralelos, que ficam ativos simultaneamente. Ao contrario,
em estados tipo OR, apenas um pode estar ativo em cada instante, como é o caso das MEFs.
Quando existem estados do tipo AND, os aspectos de sincronizagio entre eles sdo
representados por algumas condigbes e eventos, que sfio avaliados no momento em que uma
transigdio esteja habilitada, isto é, apta a ocorrer.

Segundo Harel (1987b), a forma de se modelar sincronizagio nos Statecharts é através
de seus eventos de saida, um tipo de agdo, que podem provocar o disparo de uma transigio.
No entanto, em contraste com as maquinas de Mealy, nos Statecharts as a¢des ndo sdo
meramente enviadas, como simples saidas, para o exterior do sistema que esta representado.
Normalmente, as agbes afetam o comportamento do proprio Statechart, nos componentes
ortogonais, através de um mecanismo denominado broadcasting (reagiio em cadeia). A agdio é
considerada entdio como um evento interno que pode, possivelmente, causar outras transigdes
em outros componentes. A configuragdo de estados do Statecharts corresponde ao conjunto
de estados que estdo ativos num determinado instante.

Outro aspecto da técnica Statecharts ¢ sua capacidade de “lembrar” alguns estados que
foram visitados previamente, & qual se dé o nome de histdria. Quando um estado é ativado, o
subestado dele que se torna ativo é normalmente, o subestado default, a menos que um
simbolo de historia (F) esteja associado & transi¢io que leva até esse estado. Esse caso é
denominado por Harel (1987a) de “entrada por histdria”. Assim, em vez de ser ativado o
subestado default, ficard ativado o Gltimo subestado que foi visitado anteriormente. Se um
estado ¢ decomposto em virios niveis e o aspecto de historia for vilido recursivamente para
todos esses niveis da hierarquia, essa histéria é denotada por /*.

Somando-se ao poder de representagio, os Statecharts também possuem sintaxe e
semdntica bem definidas, permitindo a anilise dos aspectos dinfimicos do modelo. De acordo
com Harel (1992), verificar se 0 modelo esta consistente e completo ndo previne a ocorréncia
de erros logicos. E necessiria a execuglio do modelo, cujo pré-requisito se resume na
disponibilidade de uma semintica formal que contenha informagio suficiente para definir de
modo preciso o estado do sistema a cada passo da execuglio. Assim, os sistemas modelados
através de técnicas que possuam esse formalismo, como é o caso dos Statecharts, sdo
freqiientemente validados pelas seguintes formas de execugdio: interativa, em batch,
programada e exaustiva, Rmaluﬂque,mvadmufomudem@o a quantificagio
da atividade de teste ¢ bastante deficiente e néio é possivel estabelecer precisamente um valor
que retrate a qualidade dessa atividade e, consegilentemente, do produto que esta sendo
avaliado.

A seguir, apresenta-se a sintaxe dos Statecharts necessiria ao entendimento dos

mecanismos propostos na segiio seguinte:



http://www.cvisiontech.com

434 Xl - SBES

Estados: o conjunto de estados, S, é definido junto com uma fungdo hierdrquica, p, uma
fungdio tipo, y, um conjunto de simbolos de historia // e uma fungfio default &

A Fungdo Hierdrquica p: S — 2’ define para cada estado os seus subestados. Tem-se que
se p(x) = p(y) entio x = y.
Existe um tinico estado r € Stal que Vs €S r & p(5); r é a raiz do Statecharts.
p* e p' slo extensdes de p definidas por: p*(s) = Up'(5),i20
p)=up'(),izl

A Fungdo Tipo w: S — { AND, OR } define para cada estado o seu tipo.

Sep(s) = ¢ e yfs) = OR entlio p(s) éuma decomposigho xor de 5. Isso significa que
quando um sistema esta no estado s ele estd em um e somente um dos subestados de s.

Se p(s) = ¢ e yfs) = AND entlio p(s) ¢é uma decomposi¢io and de s . Isso significa que
quando um sistema esté no estado s ele est4 simultaneamente em todos os subestados de s.

O conjunto de Simbolos de Histdria, H, esté relacionado ao conjunto de estados pela fungio
y:H—S§ tal que:

y(hl) = y(h2) implica hl =h2 e pH) éum subconjunto do conjunto de estados OR, ou
seja, somente um estado OR pode ter um simbolo de historia associado a ele.

Define-se w: S UH > Spor o(z)éz sezeSe w(z)é y(z)se z €eH.

A Fungdo Default 5 : § — 2° Y define para um estado s , um conjunto de estados e
simbolos de historia que estdo contidos no estado.
Sex e S(s)entdio: sex €8, x € p (5,
sex € H, y(x) € p*s).
& (s) é o conjunto default para s.

Em seguida, sdio definidos alguns termos e conceitos usados na defini¢iio da semintica
(Harel, 1987b), a qual niio é apresentada neste trabalho. Os termos e conceitos apresentados a
seguir sio suficientes para o entendimento das estratégias apresentadas na proxima seglio.

a) Um estado s ¢ bdsico se pfs) = ¢

b) Para um conjunto de estados X', o Menor Ancestral Comum de X, denotado por LCA( X))
¢ o estado x definido como segue: LCA( X ) = x se e somente se:

L X ¢ p*fx)
2 VseS, Xcp*s) = x € p*s)

Para um conjunto de estados X', o0 Menor Ancestral Estrito Comum OR de X , denotado
por LCA*( X ) é o estado x definido como segue: LCA'( X)) = x se e somente se:

LXcp'®
2. w(x) =OR
3. VseS se w(s) =OR entio X cp*(s) = x € p*(s)
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4. ANALISE DE MUTANTES NO CONTEXTO DE STATECHARTS

Como foi comentado na segdio anterior, a validaglio de especificagdes Statecharts esta
baseada em diferentes tipos de simulagio, que podem ser vistos como complementares: 1)
execugdo interativa, que com o apoio de uma ferramenta automatizada, possibilita que o
usudrio represente o meio ambiente do sistema gerando, passo & passo, eventos que provocam
alteragdes no estado do mesmo; 2) execugdo em batch, onde a execuclio ¢ feita de forma
iterativa e ndo mais interativa, com base em um conjunto de eventos pré-determinados; 3)
execugdo programada, que permite analisar o modelo sob condigdes geradas randomicamente,
¢ onde podem ser definidos pontos de parada a fim de que a ferramenta execute determinadas
agdes quando ocorrem situagdes especificas, 4) execugdo exaustiva, que consiste,
teoricamente, em executar 0 modelo gerando-se todos os possiveis sequéncias de eventos
externos e todas as alteragbes nos valores das condigdes e varidveis, em geral, esse tipo de
simulagio é impraticivel e deve ser considerada como uma alternativa no caso de partes
pequenas, criticas e bem isoladas do modelo.

Analisando-se esses tipos de simulago observa-se que a execuglio exaustiva, em geral,
¢ impraticavel. As execugdes interativa ¢ em batch dependem da intervengiio do usudrio, que é
responsavel pela definigio de uma seqiiéncia de eventos que corresponda a um conjunto de
teste, sendo que essa definigdo ¢ feita exclusivamente com base no sentimento do usuério, em
relagio aquilo que deve ser testado. Na execugdio programada, os eventos sio gerados
segundo uma distribuigiio probabilistica, 0 que niio garante que uma determinada seqiiéncia de
eventos seja gerada em uma determinada execugfio.

Considerando-se que os Statecharts podem fazer uso de varidveis, certamente, para um
sistema complexo que utilize um grande nimero delas, a identificagio de um erro ndo seria
uma tarefa simples em qualquer um dos tipos de simulagio mencionados, pois aspectos de
indecidibilidade e erros sensiveis a dados emergem nesse contexto.

Portanto, testar uma especificagio com o objetivo de garantir que ela nfio possua
determinados tipos de erros, aqueles mais relevantes e criticos para a aplicagdo que esteja
sendo modelada, nfio ¢ uma tarefa simples. Assim, a aplicagdo do critério Andlise de Mutantes,
que permite que os operadores de mutagiio sejam definidos de modo a retratar os erros que se
desejam detectar na especificagio em teste, atende a esse objetivo de forma mais eficiente,
como é apresentado em (Fabbri, 1996). Nesse trabalho apresenta-se um exemplo que mostra
que mesmo utlizando-se a execuglio programada para gerar uma seqiléncia de eventos para
testar especificagdes mutantes, ainda assim, alguns mutantes podem permanecer vivos. Dessa
forma, com o intuito de matar esses mutantes, o testador seria forgado a elaborar seqiiéncias
de teste especificas, melhorando a qualidade da massa de teste e, conseqlientemente,
aumentando a confianga na especificagio que estd sendo testada, fazendo do critério Andlise
de Mutantes uma forma complementar de teste nesse contexto.

O critério Andlise de Mutantes ja foi aplicado pelos autores no contexto de Maquinas
de Estados Finitos e Redes de Petri, através de experimentos conduzidos manualmente ¢, em
ambos os casos, foram obtidas evidéncias do aspecto complementar do mesmo (Fabbri et al,
1993; 1994b; 1994c; 1995a). Outros autores como Probert e Guo (1991), Wang e Liu (1993),
também utilizam mutagdes para o teste de MEFs. No entanto, ndo especificam formalmente
um conjunto de operadores que gerem tais mutagdes, como é apresentado em Fabbri (1996).
Mais especificamente, considerando o fato de que os Statecharts sio uma extensio das MEFs,
apresenta-se na Tabela 1 a sintese da aplicagio do critério na validagio de uma MEF que
especifica um Protocolo de Transporte Classe 0 da ISO (Gabos e Stiubiener, 1990),
ressaltando-se que, mesmo para essa técnica que possui virios métodos de geraglio de
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seqiéncias de teste ji consolidados, ainda assim o critério Andlise de Mutantes pode atuar de
forma complementar pois virios mutantes permanecem vivos apos a aplicagio de tais
seqiiéncias.

Tabela 1 - Resultados da Aplicagio da Andlise de Mutantes no contexto de MEF

método W método TT

L cia 3 0 0 3 0 3

2. arco-faltando 9 1 0 8 0 8
3. evento-faltando 21 3 0 18 0 18

4. evento-extra 43 5 I8 0 38 0
5. evento-trocado 91 15 0 76 0 76
6. destino-trocado 63 0 0 63 5 58
7. saida-trocada 202 0 0 202 0 202
8. saida-faltando 18 0 0 18 0 18

9. estado-faltando 1 0 0 1 0 1
Tu!l 451 24 38 389 43 384

Escore 0.9110 0.8992

Pelos resultados, observa-se que a grande maioria dos mutantes que permanecem vivos
relaciona-se & exploragiio do fato de que a MEF utilizada nesse experimento néio atendia ao
requisito inicial do método W (Chow, 1978) de ser completamente especificada, ou seja,
possuir tratamento para todas as possiveis entradas, em todos os estados. Esse fato é muito
comum e ¢ o que ocorre geralmente na prética, justificando ainda mais a aplicaglio do critério
Anilise de Mutantes. Salienta-se que com esses resultados, os beneficios da aplicagio da
Andlise de Mutantes no contexto de Statecharts se tomam evidentes, uma vez que os
componentes bésicos de uma especificaglio Statecharts sio Maquinas de Estados Finitos. Ou
seja, pelo menos no nivel dos componentes bésicos, esse critério ja ¢ uma forma complementar
de teste. Além disso, considerando-se que os Statecharts nfio possuem métodos de geragio de
seqiiéncias de teste como as MEFs e também que eles permitem introduzir uma maior
complexidade & especificaglio, os beneficios da aplicagio do critério nesse contexto serfio ainda
maiores.

Como foi mencionado na Seglio 2, o ponto chave para a aplicaglio do critério Andlise
de Mutantes ¢ a defini¢io dos operadores de mutagio. Os operadores definidos para a técnica
Statecharts, apresentados na Tabela 2, foram divididos em trés classes, de acordo com as
caracteristicas que sio abordadas por eles. A seguir, comenta-se cada uma dessas classes e
ilustra-se a definicio de um operador para cada uma delas. A especificagio formal dos demais
operadores pode ser encontrada em (Fabbri, 1996):

Esses opeudores fonm deﬁmdos com o obje(wo de explour o fato de que cada
componente de um Statecharts é, essencialmente, uma Maquina de Estados Finitos. Sendo
assim, a definigio dos operadores dessa classe estd baseada na classificaciio de erros
proposta por Chow (1978), para MEFs e que consiste de erros de transferéncia, erros de
operaglio e erros de estados extras/ausentes.

Este operador exclui um arco (transi¢iio) do componente s.
Mutantes M, , 0 < r < ((m k) + nteq ) , siio gerados da seguinte maneira:
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Para cada par de estados ( s;, 5; ) onde s; € p(s) e s; € p(s) v s; € S tal que Tlyg = ¢

geram-se mutantes onde:

(El ) S El; (Al ) < Al (p(8)) = p(8) 5 (Tl )e# Tl ;

(Th)=Th-{t} paracada t € Ty

sendo: m o niimero de eventos e k o nimero de estados do componente s, nt.q 0 niimero de
transigdes que saem do componente s e vio para outro componente; E|, ¢ A|, os
eventos e as agdes restritas ao componente s, T}, as transigdes que 1ém por origem
ummbmdodeseTh,‘uuandwum«domadoamom%.

Eueaopendomfonmdeﬂmdosoomoob]wvodemq:lwomodequecada
componente de um Statecharts pode ser uma Maquina de Estados Finitos Estendida, caso
ele faga uso de varidveis e condigdes. Nesse caso, a defini¢io dos operadores foi inspirada
em dois trabalhos existentes na literatura: o trabalho de Agrawal et al (1989) que define
operadores para a linguagem de programagdo C e no trabalho de Weyuker et al (1994) que
daﬁnedgnmop«ldommapmuudeqhdecumdeteuemexpmbwlum

Pnrnadl teT.. .oom l-eh.udlocorr&:mdemnopuzdorrdaaoml,

substitui-se o operador relacional por outro operador relacional.

sendo: Tes ooongunlodetrmobesdowmponuﬂesqueﬁwnmdevm&mewﬁese
| = e/a o rétulo da transi¢dio com ¢ o evento e a a agdo.

Esses opmdores foram deﬁmdosoomoobjeuvodemplomupeotos proprios da técnica
Statecharts relativos as caracteristicas de historia, broadcasting e paralelismo. Nesse caso, a
definicio dos operadores foi baseada na sintaxe dos Statecharts que descreve essas
caracteristicas.

Definicdio do Operador. troca h por h*:

Este operador troca o tipo de historia associada a um estado, fazendo com que a

historia passe a atingir todos os subestados na hierarquia sempre que o estado possuir
mais de um nivel de decomposigfio.

Mutantes M,, 0<r<|S| , sdo definidos da seguinte maneira:

Paracada sc S talque y'(s)=he 3 s € p(s) com p(s’) = ¢

faz-se y'(s)=h*

(neste caso, a notagdio utilizada foi apresentada anteriormente, com a sintaxe)

Para a aplicagio da Andlise de Mutantes no contexto de Statecharts, além dos
operadores de mutagio foram definidas trés estratégias de abstragdo que estio baseadas no
aspecto de decomposigiio dessa técnica e que selecionam, por nivel de decomposigio, os
componentes, ou seja, as Miquinas de Estados Finitos pertencentes a um determinado nivel.
Essas estratégias possibilitam que a condugdo do teste seja realizada através das abordagens
“top-down” ou “bottom-up”. Identificados os componentes, o teste da especificagio pode
partir do nivel mais alto de abstragio, que corresponde ao proprio Statecharts, ou entéo, pode
partir do nivel mais baixo de abstragio, o qual é composto pelos componentes cujos
subestados sdo todos basicos (Fabbri, 1996; Fabbri et al, 1997).
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Tabela 2 - Operadores de Mutaglo para a Técnica Statecharts

Operadores que abordam aspectos de Mdgquinas de Estados Finitos

1. alteracdio do estado default 6. destino trocado

2. arco falland: 7. aglo faltando

3. evento faltando 8. agdo trocada

4. extra 9. estado faltando

5. evento trocado

abordam de M as de Estados Finitos Estendidas

1. exclusfio de expressio 7. negaclio Logica
| 2. negaglo de expressio booleana 8. troca varidvel por varisvel

3. troca associatividade dos termos 9. troca varidvel por constante

4. troca operador aritmético por operador 10. troca de constantes por constantes
aritmético requeridas

5. troca relacional r relacional 11. troca constanle por varidvel escalar |
6. troca

abordam da técnica Statecharts

1. desassocia histéria da transicio 10. exclui condiclio not-yet( e )

2. troca transiclio associada ao simbolo de histéria 11. troca evento da condigfio not-yet( e )
{ 3. exclui histéria do estado 12. exclui evento exit( s )

4. troca h por h* 13. troca estado do evento exit(s )

5. troca h* por h 14. exclui evento entered( s )

6. associa h ao estado 15. troca estado do evento entered( s )
7. associa h* ao estado 16. altera transicdo origem do broadcasting |
8. exclui condigfio in( s ) 17. altera transicdo destino do broadcasting
9. troca estado da condigdo in(s )

A andlise dos mutantes que sio gerados, um ponto importante do critério, pode ser
feita avaliando-se o comportamento dos mesmos em relagio a duas abordagens: 1)
isoladamente, considerando-se o comportamento do componente original e do componente
mutante, comparando-se a configuragio alcangada por eles; 2) dentro do contexto do proprio
Statecharts, comparando-se a configuragdo alcangada pelo Statecharts como um todo.

As estratégias, denominadas Bdsica, Baseada em Oriogonalidade e Baseada em
Historia, diferenciam, essencialmente, no aspecto que se deseja explorar na atividade de teste.
No entanto, todas elas aplicam procedimentos similares para abstrair os componentes de cada
nivel do Statechart. Em seguida, apresenta-se a Estratégia Basica com seu algoritmo e
discutem-se as outras duas:

* Estratégia Bisica

A Estratégia Basica, cujo algoritmo estd apresentado na Figura 1, abstrai os
componentes do tipo OR que correspondem essencialmente & estrutura basica de composigéio
dos Statecharts que é a Maquina de Estados Finitos. Esses componentes podem ser vistos
como Méquinas de Estados Finitos Estendidas. O objetivo principal dessa estratégia ¢ testar os
componentes OR, abordando também aspectos de integragio entre eles. Ela pode ser
considerada como uma estratégia mais geral, onde ndo se exploram aspectos intrinsecos &
técnica Statecharts.
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Inicio Estratégia Bdsica
** 5, ¢ o0 conjunio de estados bdsicos **

Bi={seS|p(s)=¢)

**CLCA", ¢ 0 cony de estados s @ MEFs do nivel de abstragdo | **
CLCA' ={seS|s=LCA'(b),beB,)

*3 CMEF, ¢ o conjunio das MEFy do nivel de abstragdo | **
CMEF,; = { s € CLCA", | Vs, € p(s), p(s) = ¢ }

i=1

Enguanto | CLCA% | >1 faga

i=i+1

*4 8, & 0 confunto dos estados pertencentes ds MEFs que ainda ndo foram abstraldas **
B;=B,, - {wp(s),paratodo s e CMEF,, }
- {wup(s)|w(s)=AND A s,€p(s),s e CMEF,, }
w CMEF;,
**CLCA", é o conjunio dos estados candidatos a MEFs do nivel de abstragdo i **
CLCA'= {seS|s=LCA"(b),beB,}
*8 CMEF; ¢ 0 conpunto das MEFs do nivel de abstrogdio | **
CMEF,= {s e CLCA", | Vs e p(s),
sc (s )=OR entlio s, € B,
cc Vs ep(s),5€B )
Sfim-engquanto

Fim Estratégia Bdsica

Figura 1 - Estratégia Bésica

Para exemplificar a aplicagio dessa estratégia, considere o statecharts extraido de Harel
(1987a), apresentado na Figura 2. Nessa Figura, as MEFs que compdem o primeiro nivel de
abstragdo apresentam-se hachuradas.

Os conjuntos selecionados de acordo com a aplicaglio dessa estratégia sio:

Bi={seS|ps)=¢)

B.-{dud.h;hmﬂ.lighon.wo&.pomblmk.alml status. disabled, alarm1_status enabled,
alarm2_status. disabled, alarm2_status.enabled, enabled quiet, enabled beep, chime_status disabled,
alarms_beep.alarmibeeps, alarms_beep.alarm2beeps, alarms_beep.bothbeep, updatel hr,
updatel. |0min, updatel. Imin, alarm | off, alarm].on, update2. hr, update2. 10min, update2. Imin,
alarm2.off, alarm2.on, chime.off, chime.on, run.on, run.off, display.reg, display.lap, zero,
beep_test. 00, beep_test.01, beep_test. 10, beep_test.beep, update. sec, update. min, update, 10min,
update. hr, update. mon, update.date, update.day, update year, update. mode, time, date, wait )

CLCA" = {seS|s=LCA'(b),beB )

CLCA’, = { citzen_quartz_multi_alarm, light, power, alarm1_status, alarm2_status, enabled,
chime_status, alarms_beep, updatel, alarm], update2, alarm2, chime, run, display, stopwatch,
beep_test, update, regular, displays }

CMEF, = {5€ CLCA", | Vs, € p(s),p(s) =%}
CMEF, = { light, power, alarm1_status, alarm?_status, enabled, alarms_beep, updatel, alarml,
update2, alarm2, chime, run, display, beep_test, update }
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Figura 2 - Especificagiio de um Relégio Digital através da Técnica Statecharts (Harel, 1987a)
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Aplicando-se o procedimento estabelecido na estratégia enquanto a cardinalidade do
conjunto CLCA"; é maior que um, isto é, | CLCA”; | > 1, obtém-se os seguintes conjuntos de
MEFs, para os niveis do statecharts em questio:

CMEF; = { chime_status, stopwatch, regular, out } CMEF, = { main }
CMEF, = { displays } CMEF; = { citzen_quartz_multi_alarm }

Teorema 1: o algoritmo Estratégia Basica sempre péra.

Prova a cada iteragfio, define-se o conjunto dos estados candidatos a MEFs que compdem um
determinado nivel de abstragdo e esse conjunto tende a diminuir 4 medida que o nivel de
abstraglio vai se tornando mais geral, ao ponto de corresponder ao proprio Statecharts, caso
este seja do tipo OR. Se o Statecharts for do tipo AND, esse conjunto torna-se vazio depois de
abstraidos todos os componentes correspondentes as MEFs que compdem o Statecharts.
Portanto, a cardinalidade de CLCA"; sempre atinge o valor “um” ou “zero” e o algoritmo péra.

Observa-se entdio, que existem cinco niveis de abstragiio, correspondentes aos
conjuntos CMEF, a CMEFs. Em cada um desses niveis identificam-se Maquinas de Estados
Finitos Estendidas (MEFEs), com base nas quais os mutantes serio gerados ao serem
aplicados os operadores de mutagiio apresentados anteriormente.

* [Estratégia Baseada em Ortogonalidade

Essa estratégia explora o aspecto de paralelismo da técnica Statecharts. Nesse caso,
sdo selecionados como alvos de mutagdio, em cada nivel de abstraglio do Statecharts, apenas os
componentes tipo AND que compdem a especificagio. A diferenga fundamental entre o
algoritmo desta estratégia e o da Estratégia Bésica consiste em verificar, a cada iteragfio, se as
MEFs abstraidas possuem subestados do tipo “AND”. Caso possuam, serfio esses os
componentes daquele nivel.

No caso dessa estratégia, os componentes abstraidos que correspondem aos estados do
tipo “AND” que compdem o statecharts sio:

COnt, = ¢ COon,=¢

COm, = { display_run } COrts = ( alive }

COnty = { regular_beep }

Teorema 2: o algoritmo da Estratégia Baseada em Ortogonalidade péra.

* Estratégia Baseada em Historia

Essa estratégia explora a caracteristica de historia, isto é, a capacidade da técnica
Statecharts de memorizar a ultima configuragio atingida por um estado. Uma vez escolhida
essa caracteristica, sio selecionados como alvos de mutagio apenas os componentes (as MEFs
Estendidas) que possuem simbolos de histria associados a eles. A diferenca fundamental entre
o algoritmo desta estratégia e o da Estratégia Basica consiste no fato de que a cada iteragdo é
feita a intersecgiio do conjunto de MEFs daquele nivel de abstragiio com o conjunto y(H) que
contém os componentes que possuem simbolo de historia associado a eles. Assim, definidos
esses componentes, o testador pode dar énfase ao aspecto de historia, para cada nivel de
abstragdo do Statecharts.
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Nesse caso, 0s componentes que possuem associado a eles o simbolo de histéria, em
cada um dos cinco niveis do statechart em questfio, sio:

CMEFy, = { updatel, alarm|, update2, alarm2, chime, update ) CMEFy, = $
CMEFyy; = { stopwatch } CMEFys = ¢
CMEFy, = { displays }

Teorema 3: o algoritmo da Estratégia Baseada em Historia para.

Analogamente & prova do Teorema 1 tém-se as provas dos Teoremas 2 e 3, pois a cada
iteragio, constrbem-se conjuntos de componentes relativos aos niveis mais altos de abstraco,
até que se chegue ou no componente raiz, caso este seja do tipo OR, ou entfio nfio se tenha
mais componentes para abstrair, caso 0 componente raiz seja do tipo AND.

Uma vez selecionados os componentes, aplicam-se a eles os operadores de mutagdo de
acordo com os tipos de erros que se deseja explorar na atividade de teste. Certamente, para as
estratégias Baseada em Ortogonalidade e Baseada em Historia, os operadores mais releventes
sfio aqueles que exploram aspectos de broadcasting e de historia, respectivamente. No entanto,
qualquer um dos operadores definidos para a técnica Statecharts pode ser aplicado, a critério
do testador ou de acordo com experiéncias prévias.

Salienta-se que assim como os outros critérios de teste existentes, a aplicagio da
Anilise de Mutantes no contexto de Statecharts é invidvel sem o apoio de uma ferramenta.
Isso ficou comprovado pelos dois experimentos mencionados, que foram conduzidos de forma
manual. Portando, dada a necessidade do apoio de uma ferramenta, foi desenvolvida a
Proteum-RS que apdia a aplicagiio do critério no contexto de Sistemas Reativos. Atualmente
ela se encontra instanciada, na versio Proteum-RS/FSM, para Méquinas de Estados Finitos
(Fabbri et al, 1994a; Fabbri et al, 1995b). Nessa versiio, a simulagio da MEF em teste e das
MEFs mutantes, ¢ feita através do simulador do ambiente StatSim (Masiero et al, 1991), que
apbia a simulagiio de especificagbes baseadas em Statecharts, uma vez que a técnica
Statecharts é uma extensio das Méquinas de Estados Finitos. A versio Proteum-RS/ST para
apoiar a aplicagio da Analise de Mutantes na validagio de especificagdes baseadas em
Statecharts estd sendo desenvolvida e corresponde, basicamente, & implementagio dos
operadores de mutagiio e das estratégias apresentadas neste artigo, uma vez que o simulador
utilizado pela ferramenta, na sua versio FSM, é o proprio simulador de Statecharts.

5. CONCLUSOES

Apresentaram-se neste trabalho as definigdes necessarias para a aplicagdo do critério
Anidlise de Mutantes na validagiio de especificagdes baseadas em Statecharts. A técnica
Statecharts ¢ uma das técnicas formais para especificagio do aspecto comportamental de
Sistemas Reativos. Esses sistemas, normalmente, apbiam atividades humanas fundamentais
podendo envolver grandes riscos & vida ou ao patrimdnio. Assim, a atividade de teste e
validaglio dos mesmos deve ser conduzida de forma ainda mais criteriosa para que esses riscos
sejam minimizados. Em geral, a validagio de especificagdes baseadas em Statecharts é feita
através de alguns tipos de simulagio: batch, interativa, programada e exaustiva (Harel, 1992).
No entanto, através de simulagdes nem todos os erros siio detectados e, além disso, ndo se tem
um critério para avaliar a atividade de teste de forma quantitativa.

Com a aplicagio do critério Andlise de Mutantes, como foi mostrado neste artigo, a
atividade de teste de tais especificagdes pode ser avaliada quantitativamente, através do escore


http://www.cvisiontech.com

X1 - Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software 443

de mutaglio. Além disso, a aplicagio da Anilise de Mutantes permite que o teste seja
conduzido de forma incremental, através da seleglio dos operadores de mutagio, definindo-se
um conjunto inicial ¢ aumentando-se esse conjunto de acordo com os recursos disponiveis.
Particularmente, no caso de Statecharts, essa forma incremental pode ser considerada também
do ponto de vista hierarquico, isto &, selecionando-se para teste determinados componentes da

especificaglio, utilizando-se as estratégias propostas para abstrair os componentes desejados.
Outra forma de aplicagdo do critério é através do uso da Mutagio Alternativa — Mutaglio
Aleatéria e Mutagdio Restrita — proposta em Fabbri (1996), que visa & diminuigdo do custo, um
fator restritivo de aplicagio da Anilise de Mutantes, associado 4 execugdio dos mutantes
gerados.

Foram apresentadas trés estratégias para selecionar os componentes de uma
especificagio. A Estratégia Basica, que abstrai todos os componentes do tipo OR dos
Statecharts, por nivel de hierarquia, os quais correspondem as MEFs Estendidas que compdem
a especificaclio. A Estratégia Baseada em Historia, que abstrai os componentes que possuem
essa caracteristica, permitindo que esse aspecto seja explorado separadamente ¢ a Estratégia
Baseada em Ortogonalidade, que abstrai os estados do tipo AND, possibilitando que a
comunicagio através de broadcasting seja tratada com maior detalhe.

Além dessas estratégias, foram apresentados operadores de mutaglio que enfocam
também trés contextos diferentes, isto é, caracteristicas particulares de Méquinas de Estados
Finitos, a utilizaglo de varidveis e condigbes, que caracterizam as Maquinas de Estados Finitos
Estendidas e operadores que exploram aspectos especificos da técnica Statecharts,
relacionados com historia, broadcasting e paralelismo. Além dos operadores propostos, outros
operadores de mutagiio podem ser definidos com a finalidade de explorar outras condigBes de
erro, permitindo uma melhor adequaglio do teste aos erros mais freqiientemente cometidos
pelo especificador.

O experimento conduzido para Maquinas de Estados Finitos evidencia que a Analise de
Mutantes para a validagdo de Statecharts, proposta neste artigo, é complementar as formas de
validagdo existentes para esta técnica, uma vez que os componentes de um statechart sio
MEFs e, para esta técnica que possui varios métodos de geragdio de sequéncias de teste, ao
contrario dos Statecharts que ndo os possuem, o critério Andlise de Mutantes mostrou-se uma
forma complementar de teste.
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