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RESUMO 
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A qualidade da atividade de VV&T - Verificação, Validação e Teste - de especificações é 
fundamental no processo de desenvolvimento de software. Técnicas e critérios de teste têm 
sido investigados no contexto de VV&T de especificações do aspecto comportamental de 
Sistemas Reativos fornecendo mecanismos para a avaliação da qualidade dessa atividade.Este 
artigo apresenta a aplicaçio do critério de teste Análise de Mutantes, um critério desenvolvido 
originalmente para o teste de programas, para a atividade de teste de especificações que 
utilizam a tknica Statecharts. A aplicação desse critério é baseada em um conjunto de 
operadores de mutaçio. Assim, apresentam-se os operadores de mutação definidos para 
Statecharts, que estio divididos em três .classes, bem como estratégias de abstração de 
componentes de Statecharts que pemútem conduzir a atividade de validaçio de forma 
incremental, explorando aspectos particulares dessa técnica, como lúerarquia, ortogonalidade e 
lústória. 

Palavras Cbaves: Análise de Mutantes, Statecharts, Validação, Sistemas Reativos, Teste de 
Software. 

ABSTRACT 
The quality ofVV&T - Verification, Validation and Testing- activity is extremely relevant to 
the software developmeot process. Testing techniques and criteria have been investigated in 
lhe context of VV&T of Reactive System behavioral aspect specifications providing 
mecbanisms to the VV&T activity quality assessment. Tlús paper presents the application of 
lhe Mutation Analysis criterion, wbich was originaly developed for prograrn testing, to the 
testing and validation of Statec.hart based specifications. The application of tbis criterion is 
dependent on the mutation operators set. Therefore it is defined a mutation operator set for 
tlús technique, that is divided in three classes, as well as Statechart component abstraction 
strategies wbich enable to apply incrementally the testing and validation activity exploring 
specifics a.spects ofthe Statecharts like bierarchy, orthogonality and history. 

Keywords: Mutation Analysis, Statecharts, Validation, Reactive System, Software Testing. 
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1. INTRODUÇÃO 

Software é atualmente um componente básico e necessário em várias atividades 
humanas. Muitos dos sistemas desenvolvidos slo bastante complexos e podem envolver riscos 
à vida humana, exigindo, portanto, um desenvolvimento criterioso e de alta qualidade, para 
que esses riscos sejam minimizados (Pressman, 1992). Dentre os vários 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 metroviário, controle de 
monitoramento hospitalar, controle de tráfego aéreo ou protocolos de comunicação. Falhas 
nesses sistemas podem envolver grandes riscos à vida ou ao patrimônio. Especialmente nos 
casos em que o risco à vida humana é bastante alto, toma-se imprescindível um maior rigor no 
processo de desenvolvimento, conseguido através do uso disciplinado de técnicas 
especializadas, seguras e eficientes na produção de software (Harel, 1997a). 

Acompanhando todo o processo de produçlo de software, é realizado um conjunto de 
atividades de apoio, denominado Garantia de Qualidade de &ftware, para assegurar que a 
qualidade seja mantida em cada passo desse processo. Muitas dessas atividades slo atividades 
de verificação e validação, que tam 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 relação ao 
custo total de desenvolvimento. Assim. para se conseguir maior qualidade e produtividade na 
atividade de teste, têm sido definidos vários critérios de teste, uma grande parte utilizada 
basicamente em rúvel de programas. Um critério estabelece requisitos que devem ser 
observados na atividade de teste. Através da an61ise do quanto esses requisitos sio satisfeitos -
análise de cobertura - obtém-se uma maneira de quantificar essa atividade. 

Os critérios de teste estio agrupados em tras técnicas: a funcional, a estrutural e a 
baseada em e"os. A principal diferença entre essas técnicas é a fonte de informação de onde 
slo extraldos os requisitos de teste. Na funcional, os requisitos slo extraldos da própria 
especificação do software; na estrutural, eles slo extraldos de uma particular implementaçio e 
na baseada em erros, os requisitos slo construidos com base nos erros típicos e comuns 
cometidos no processo de desenvolvimento (Maldonado, 1991). Um dos principais critérios da 
técnica de teste baseada em erros é o critério Análise de Mutantes. Salienta-se que para 
programas, os critérios de teste existentes slo 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 inserção de erros. Esses métodos slo, em 
geral, classificados como métodos formais e informais. Os métodos informais nlo possuem 
rigor matemático e geram, normalmente, grande ambigüidade. Os métodos formais slo aqueles 
que possuem uma base matemàtica dada, em geral, por uma linguagem formal de 
especificação. Eles permitem que o projetista possa, de forma sistemática, especificar, 
desenvolver e verificar o software, ou parte dele. Em geral, os métodos formais slo 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 só 
seriam reveladas nas fases de teste e depuraçio e, quando usados em fases mais adiantadas do 
desenvolvimento, ajudam a determinar a corretitude de uma implementação e a equivalência de 
diferentes implementações (Wing, 1990). 

As técnicas formais Máquina de Estados Finitos (MEF) (Gill, 1962), Redes de Petri 
(Peterson, 1977) e Statecharts (Harel, 1987a, 1987b) slo intensamente utilizadas na 
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especificação do aspecto comportamental de Sistemas Reativos. Para apoiar as atividades de 
teste de tais especificações, que devem ser conduzidas com bastante rigor e critério, vários 
métodos e abordagens sio propostos na literatura. No caso da técnica Statecharts, slo 
propostas várias abordagens de simulação, que slo consideradas formas de validação de 
Sistemas Reativos em geral e que necessitam de ferramentas para que possam ser utilizadas 
(Harel, 1992). Uma questão que nio é considerada por essas formas de validação, mas que é 
relevante para a atividade de teste, é o aspecto de cobertura. Petrenko e Boclunann (1996) 
abordam esse aspecto em relaçlo às especificações baseadas em Máquinas de Estados Finitos, 
salientando a relevância de pesquisas nessa direçlo, uma vez que com a análise de cobertura 
pode-se quantificar a qualidade da atividade de teste. 

Assim, com o objetivo de contnõuir com novos mecanismos para facilitar o 
desenvolvimento de sistemas e considerando que, para programas, os critérios de teste sio 
complementares, explorou-se a aplicação do critério An!lise de Mutantes na validação em 
nível de especificações. Já foram conduzidos dois experimentos referentes à aplicação do 
critério Análise de Mutantes para especificações: um deles em Máquinas de Estados Finitos 
(Fabbri et ai, 1993; Fabbri et ai, 1994b) e o outro em Redes de Petri (Fabbri et ai, 1994c; 
Fabbri et ai, 1995a). Os resultados desses experimentos evidenciam o aspecto complementar 
da aplicação da Análise de Mutantes em relaçio aos métodos de validação propostos para 
essas técnicas. Assim, pelo fato da técnica Statecbarts ser uma extenslo das MEFs, por ser 
uma técnica mais completa, o que diminui a capacidade de analisá-ta e de verificar suas 
propriedades, e por ser também bastante utilizada para a especificação do aspecto 
comportamental de Sistemas Reativos, apresentam-se neste artigo os mecanismos necessários 
para a aplicação do critério Análise de Mutantes em especificações baseadas em Statecharts . 

O artigo está organizado da seguinte maneira: na Seçlo 2 apresentam-se os principais 
conceitos do critério Análise de Mutantes; na Seçio 3, a técnica Statecharts e as definições 
necessárias para entendimento dos mecanismos propostos; na Seçio 4 apresenta-se a aplicação 
do critério Análise de Mutantes no contexto de Statecharts e, na Seçlo 5, apresentam-se as 
conclusões. 

2. ANÁLISE DE MUTANTES 

A Análise de Mutantes surgiu na década de 70 na Yale University e Georgia lnstitute 
of Tecknology (DeMillo et ai, 1978); tem-se mostrado, através de trabalhos empiricos e 
teóricos, ser um critério atrativo para o teste de programas (DeMillo, 1980; Budd et ai, 1980; 
Horgan e Mathur, 1992). Recentemente, com o avanço da tecnologia de hardware e da 
arquitetura de computadores, observou-se uma intensa atividade em tomo da construção de 
ferramentas de apoio a esse critério no contexto de teste e validação de programas (Choi et ai, 
1989, Mathur; Krauser, 1988), minimizando o custo de sua aplicaçlo. 

Para a aplicação desse critério na validação do aspecto comportamental de Sistemas 
Reativos foi necessário estabelecer um paralelo entre o nivel de programas e o rúvel de 
especificação, no que diz respeito às lúpóteses bàsicas do critério, que sio: a lúpótese do 
programador competente e o efeito de acoplamento. Dessa forma, estabeleceu-se, no nível de 
especificação, a hipótese th especificador compelellte que considera que uma especificação 
produzida por um especificador competente ou está correta ou está próxima do correto. 
Assume-se a validade do efeito di! acoplamento que considera que um caso de teste capaz de 
detectar um erro simples é também capaz de detectar erros mais complexos. Em rúvel de 
programas, essa lúpótese é verificada através de alguns trabalhos, como por exemplo, (Offutt, 
1992), o que justifica a geração de mutantes de primeira ordem, isto é, que possuem apenas 
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uma alteração em relação ao programa em teste. Essas hipóteses servem para delimitar a 
vizinhança das especificações mutantes que serlo geradas durante a aplicação do critério. 

Basicamente, a idéia da Análise de Mutantes é criar a confiança de que uma 
especificação S está correta produzindo-se, através de pequenas alterações, um conjunto de 
especificações, chamadas óe mutantes, semelhantes a S, e construindo-se casos de teste 
capazes de provocar diferenças de comportamento entre S e seus mutantes. Essas alterações 
são feitas com base em um conjunto de operadores, denominados operadores de mutaçdo. A 
cada operador pode-se associar um tipo ou uma classe de erros que se pretende revelar na 
especificação. A escolha e definição dos operadores de mutação é um ponto importante para a 
aplicação da Análise de Mutantes e a delimitação do conjunto de operadores baseia-se nas 
hipóteses apresentadas anteriormente. 

A Análise de Mutantes consiste de 4 etapas principais: geração de mutantes; execução 
de S com base em um dado conjunto de casos de teste T; execução dos mutantes com base em 
T e análise dos mutantes. 

Todos os mutantes são executados usando-se os casos de teste T como entradas. Se 
um mutante S; apresenta resultados diferentes de S diz-se que esse mutante está morto; nesse 
caso, T conseguiu identificar o "erro" representado pelo mutante. Por outro lado, se S1 
apresenta respostas idSnticas a S, diz-se que ele continua vivo. Isto pode ocorrer por dois 
motivos: ou porque T nlo contém casos de teste capazes de distinguir S; de S ou porque 
ambas as especificações executam as mesmas funções, ou seja, slo 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 será capaz de distingui-los, pois seus resultados 
são sempre iguais aos de S. A questlo de equivalSncia é, em geral, indecidlvel e a definição de 
heuristicas que auxiliem a análise do testador nesse sentido slo de extrema relevância. 

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

Um ponto importante destacado em (DeMillo, 1980) é que a Análise de Mutantes 
fornece uma medida objetiva do nlvel de confiança na adequação dos casos de testes 
analisados. Através do escore tk mutaçilo, que relaciona o número de mutantes mortos com o 
número de mutantes gerados, pode-se avaliar a adequação dos casos de testes usados e, como 
conseqUência, a confiabilidade do programa testado. Assim, com o escore de mutação pode-se 
quantificar e avaliar a qualidade da atividade de teste. 

3. STATECHARTS 

A técnica Statecharts, proposta por Harel (1987a), é uma extensão das Máquinas de 
Estados Finitos, que procura justamente solucionar vários aspectos desta técnica que 
dificultam sua aplicação em sistemas complexos. Essa extendo corresponde à hierarquia dos 
estados, à capacidade de especificar paralelismo, ao mecanismo de comunicação através de 
"broadcasting" , além de um conjunto de notações especiais que fornecem um maior poder de 
representação em relação às MEFs, possibilitando que sistemas complexos sejam descritos de 
forma bastante concisa. Por outro lado, como comentam Masiero et ai (1994), esse poder de 
representação proporcionado pela técnica Statecharts torna mais dificil a atividade de 
validação das especificações em relação ao comportamento esperado. Essa técnica é resumida 
por Harel ( 1987a, 1987b) da seguinte maneira: 
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Statecbarts - diagramas de estado + decomposição + 
ortogooalidade + broadcasting 
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Salienta-se nessa expressão que os Statecharts slo, basicamente, diagramas de estados 
acrescidos de outras caracterlsticas, ou seja, que os componentes básicos de um Statecharts 
correspondem a Máquinas de Estados Finitos. 

A idéia de decomposição permite especificar o sistema de forma modulariz.ada, sendo 
que esta pode ocorrer através de dois tipos de estados: estados tipo ORe estados tipo ANO. 

A ortogonalidade corresponde à especificação de estados do tipo ANO, isto é, estados 
que slo compostos de subestados paralelos, que ficam ativos simultaneamente. Ao contrârio, 
em estados tipo OR, apenas um pode estar ativo em cada instante, como é o caso das MEFs. 
Quando existem estados do tipo ANO, os aspectos de sincronizaçlo entre eles slo 
representados por algumas condições e eventos, que slo avaliados no momento em que uma 
transição esteja habilitada, isto é, apta a ocorrer. 

Segundo Harel (1987b), a forma de se modelar sincronização nos Statecharts é através 
de seus eventos de salda, um tipo de oçdo, que podem provocar o disparo de uma transição. 
No entanto, em contraste com as máquinas de Mealy, nos Statecharts as ações nio slo 
meramente enviadas, como simples saldas, para o exterior do sistema que está representado. 
Normalmente, as açôes afetam o comportamento do próprio Statechart, nos componentes 
ortogonais, através de um mecanismo denominado broadcasting (reação em cadeia). A açlo é 
considerada então como um evento interno que pode, possivelmente, causar outras transições 
em outros componentes. A configuração de estados do Statecharts corresponde ao conjunto 
de estados que estão ativos num determinado instante. 

Outro aspecto da técnica Statecbarts é sua capacidade de "lembrar'' alguns estados que 
foram visitados previamente, à qual se dá o nome de história. Quando um estado é ativado, o 
subestado dele que se toma ativo é, normalmente, o subestado default, a menos que um 
sirnbolo de história (H) esteja associado à transição que leva até esse estado. Esse caso é 
denominado por Harel (1987a) de "entrada por hlstórlti'. Assim, em vez de ser ativado o 
subestado default, ficará ativado o último subestado que foi visitado anteriormente. Se um 
estado é decomposto em vários rúveis e o aspecto de história for válido recursivamente para 
todos esses rúveis da hierarquia, essa história é denotada por H•. 

Somando-se ao poder de representação, os Statecharts também possuem sintaxe e 
semintica bem definidas, permitindo a análise dos aspectos dinimicos do modelo. De acordo 
com Harel (1992), verificar se o modelo está consistente e completo não previne a ocorr&cia 
de erros lógicos. É necessária a execução do modelo, cujo pré-requisito se resume na 
disponibilidade de uma semintica formal que contenha informação suficiente para definir de 
modo preciso o estado do sistema a cada passo da execução. Assim, os sistemas modelados 
através de técnicas que possuam esse formalismo, como é o caso dos Statecharts, são 
freqUentemente validados pelas seguintes formas de execução: interativa, em batch, 
programada e exaustiva. Ressalta-se que, através dessas formas de execução, a quantificação 
da atividade de teste é bastante deficiente e não é posslvel estabelecer precisamente um valor 
que retrate a qualidade dessa atividade e, conseqüentemente, do produto que está sendo 
avaliado. 

A seguir, apresenta-se a sintaxe dos Statecharts necessária ao entendimento dos 
mecanismos propostos na seçlo seguinte: 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


434 XI - SBES 

EstaàQs: o conjunto de estados, S, é definido junto com uma função hierárquica, p, uma 
função tipo, yt, um conjunto de simbolos de história H e uma função default 8. 

A Fu11çilo Hierárq11iC11 p : S-; 1' define para cada estado os seus subestados. Tem-se que 
se p '(x) - p (y) entlo x - y . 
Existe um único estado r E S tal que I>" s E S r * p (s); r é a raiz do Statecharts. 
p• e p • s!o extensões de p definidas por: p•(s) - v p 1 (s) , i C!: O 

p • (s) = v p 1 (s) , i C!: I. 

A F1111çilo npo yt : S -; { AND, OR} define para cada estado o seu tipo. 
Se p (s) ~ ; e yt(s) - OR então p (s) é uma decomposição xor de s . Isso significa que 
quando um sistema estA no estado s ele está em um e somente um dos subestados de s. 
Se p (s) ~ ; e yt(s) - AND entlo p (s) é uma decomposição and de s . Isso significa que 
quando um sistema estA no estado s ele está simultaneamente em todos os subestados de s. 

O conjunto de Sfmbolos tú História, H, está relacionado ao conjunto de estados pela função 
r: H -;S tal que: 
r(hl) - r(h2) implica hl - h2 e 1(11) é um subconjunto do conjunto de estados OR, ou 
seja, somente um estado OR pode ter um slmbolo de história associado a ele. 
Define-se 0.1 : S v H -; S por 0.1 (z) é z se z E Se 0.1 (z) é r {z) se z E H. 

A F1111çilo Defa~~lt 5 : S -; r v", define para um estado s , um conjunto de estados e 
slmbolos de história que estio contidos no estado. 
Se x E 5 (s) entlo: se x E S, x E p· (s), 

se X E H, r (x) E p•(s). 
5 (s) é o conjunto default paras. 

Em seguida, slo definidos alguns termos e conceitos usados na definição da semântica 
(Harel, 1987b}, a qual nlo é apresentada neste trabalho. Os termos e conceitos apresentados a 
seguir slo suficientes para o entendimento das estratégias apresentadas na próxima seçlo. 

a) Um estado s 61Húlco se p(s) - ; 

b) Para um conjunto de estados X, o Menor A11cestral Comum tú X, denotado por LCA( X) 
6 o estado x definido como segue: LCA( X) = x se e somente se: 

I. X ç p•(x) 
2. I>" s E S , X s;; p•(s) :::> x E p•(s) 

Para um conjunto de estados X , o Menor A11cestral Estrito Comum OR tú X , denotado 
por LCA• (X) 6 o estado x definido como segue: LCA • (X) - x se e somente se: 

l. X ç p · {x) 
2. yt (x) - OR 
3. I>" s E S se yt (s) - OR entlo X ç p•(s) => x E p•(s) 
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4. ANÁLISE DE MUTANTES NO CONTEXTO DE STATECIIARTS 

Como foi comentado na seçlo anterior, a validaçio de especificações Statecharts está 
baseada em diferentes tipos de simulaçio, que podem ser vistos como complementares: I) 
execuçdo interativo, que com o apoio de uma ferramenta automatizada, possibilita que o 
usuário represente o meio ambiente do sistema gerando, passo a passo, eventos que provocam 
alterações no estado do mesmo; 2) execuçifo em batch, onde a execuçio ~ feita de forma 
iterativa c não mais interativa, com base em um conjunto de eventos pré-determinados; 3) 
execuçdo programada, que pennite analisar o modelo sob condições geradas randonúcamcnte, 
c onde podem ser definidos pontos de parada a fim de que a ferramenta execute determinadas 
ações quando ocorrem situações especificas; 4) execuçifo exaustiva, que consiste, 
teoricamente, em executar o modelo gerando-se todos os possíveis seqUências de eventos 
externos e todas as alterações nos valores das condições e variáveis; em geral, esse tipo de 
simulaçio é impraticável e deve ser considerada como uma alternativa no caso de partes 
pequenas, criticas e bem isoladas do modelo. 

Analisando-se esses tipos de simulaçio observa-se que a execuçio exaustiva, em geral, 
é impraticável. As execuções interativa e em batch dependem da intervençio do usuário, que é 
responsável pela definiçio de uma seqUência de eventos que corresponda a um conjunto de 
teste, sendo que essa definiçio é feita exclusivamente com base no sentimento do usuário, em 
relaçio àquilo que deve ser testado. Na execuçlo programada, os eventos são gerados 
segundo uma distribuiçio probabilística, o que nio garante que uma determinada seqUência de 
eventos seja gerada em uma determinada execução. 

Considerando-se que os Statecharts podem fazer uso de variáveis, certamente, para um 
sistema complexo que utilize um grande número delas, a identificaçlo de um erro nlo seria 
uma tarefa simples em qualquer um dos tipos de simulaçlo mencionados, pois aspectos de 
indecidibilidade e erros sensíveis a dados emergem nesse contexto. 

Portanto, testar uma especificaçlo com o objetivo de garantir que ela nlo possua 
determinados tipos de erros, aqueles mais relevantes e criticas para a aplicação que esteja 
sendo modelada, nlo é uma tarefa simples. Assim, a aplicação do critério Análise de Mutantes, 
que pernúte que os operadores de mutação sejam definidos de modo a retratar os erros que se 
desejam detectar na especificação 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 utliz.ando-se a execuçlo programada para gerar uma seqUência de eventos para 
testar especificações mutantes, ainda assim, alguns mutantes podem permanecer vivos. Dessa 
forma, com o intuito de matar esses mutantes, o testador seria forçado a elaborar seqUências 
de teste específicas, melhorando a qualidade da massa de teste e, conseqüentemente, 
aumentando a confiança na especificaçlo que está sendo testada, fazendo do critério Análise 
de Mutantes uma forma complementar de teste nesse contexto. 

O critério Análise de Mutantes já foi aplicado pelos autores no contexto de Máquinas 
de Estados Finitos e Redes de Petri, através de experimentos conduzidos manualmente e, em 
ambos os casos, foram obtidas evidências do aspecto complementar do mesmo (Fabbri et al, 
1993; 1994b; 1994c; 1995a). Outros autores como Probert e Guo (1991), Wang e Liu (1993), 
também utiliz.am mutações para o teste de MEFs. No entanto, nio especificam formalmente 
um conjunto de operadores que gerem tais mutações, como é apresentado em Fabbri (1996). 
Mais especificamente, considerando o fato de que os Statecharts são uma extensão das MEFs, 
apresenta-se na Tabela 1 a sintese da aplicação do critério na validação de uma MEF que 
especifica um Protocolo de Transporte Classe O da ISO (Gabos e Stiubiener, 1990), 
ressaltando-se que, mesmo para essa técnica que possui vários métodos de geração de 
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seqUEncias de teste já consolidados, ainda assim o critério Análise de Mutantes pode atuar de 
forma complementar pois vários mutantes permanecem vivos após a aplicação de tais 
seqUências. 

Tabela J - Retllltad011 da ApUcaçlo da AlliiiK de Mututet no contexto de MEF 

métodoW método TI 
operador total equiv. vivos IDOrtOII vivos monos 
l.al inicial 3 o o 3 o 3 
2. arc:o-faltaDdo 9 I o 8 o 8 
3. evento-fallando 21 3 o 18 o 18 
4. evento-extra 43 s 38 o 38 o 
S. evento-trocado 91 IS o 76 o 76 
6. destino-trocado 63 o o 63 s S8 
7. salda-trocada 202 o o 202 o 202 
8 . salda-faltaDdo 18 o o 18 o 18 
9. estado-faltando 1 o o 1 o 1 

Total 4$1 24 38 389 43 384 

Escore 0.9110 0.8992 

Pelos resultados, observa-se que a grande maioria dos mutantes que pennanecem vivos 
relaciona-se à exploração do fato de que a MEF utilizada nesse experimento não atendia ao 
requisito inicial do método W (Chow, 1978) de ser completamente especificada, ou seja, 
possuir tratamento para todas as passiveis entradas, em todos os estados. Esse fato é muito 
comum e é o que ocorre geralmente na prática, justificando ainda mais a aplicação do critério 
Análise de Mutantes. Salienta-se que com esses resultados, os beneficies da aplicação da 
Análise de Mutantes no contexto de Statecbarts se tornam evidentes, uma vez que os 
componentes básicos de uma especificaçlo Statecharts slo Máquinas de Estados Finitos. Ou 
seja, pelo menos no nlvel dos componentes básicos, esse critério já é uma forma complementar 
de teste. Além disso, considerando-se que os Statecharts nio possuem métodos de geração de 
seqUências de teste como as MEFs e também que eles pennitem introduzir uma maior 
complexidade à especificação, os beneficies da aplicação do critério nesse contexto serio ainda 
maiores. 

Como foi mencionado na Seçio 2, o ponto chave para a aplicaçilo do critério Análise 
de Mutantes é a definiçlo dos operadores de mutaçlo. Os operadores defuúdos para a técnica 
Statecharts, apresentados na Tabela 2, foram divididos em três classes, de acordo com as 
caracteristicas que slo abordadas por eles. A seguir, comenta-se cada uma dessas classes e 
ilustra-se a defuúçlo de um operador para cada uma delas. A especificação formal dos demais 
operadores pode ser encontrada em (Fabbri, 1996): 

I) Operadores que abordam asoectos de Máquinas de Estados Finitos 
Esses operadores foram definidos com o objetivo de explorar o fato de que cada 
componente de um Statecharts é, essencialmente, uma Máquina de Estados Finitos. Sendo 
assim, a defuúção dos operadores dessa classe está baseada na classificaçio de erros 
proposta por Chow (1978), para MEFs e que consiste de erros de transferência, erros de 
operaçlo e erros de estados extras/ausentes. 

Defuúção do Operador: arco faltando: 
Este operador exclui um arco (transiçio) do componentes. 
Mutantes M. , Os r s ((m.k) + nt...) , silo gerados da seguinte maneira: 
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Para cada par de estados ( S; , s; ) onde S; e p(s) e s; e p(s) v s; e S tal que Tia..; oe + 
geram-se mutantes onde: 
(EI. ),.~:; El. ; (AI.),. ~:; AJ, ; (p(s)), = p(s) ; (TI, ), oe TI, ; 
(TI, ), = TI, - ( t ) para cada t e TI..., 
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sendo: m o número de eventos e k o número de estados do componente s; ntc.t o número de 
transições que saem do componente s e vlo para outro componente; El, e AI. os 
eventos e as ações restritas ao componente s; TI, as transições que têm por origem 
um subestado de s e TI-.. as transições existentes do estado S; para o estado s;. 

2) Ooeradores que abordam aspectos de Máquinas de Estados Finitos Estendidas 
Esses operadores foram definidos com o objetivo de explorar o fato de que cada 
componente de um Statecharts pode ser uma Máquina de Estados Finitos Estendida, caso 
ele faça uso de variáveis e condições. Nesse caso, a definição dos operadores foi inspirada 
em dois trabalhos existentes na literatura: o trabalho de Agrawal et al ( 1989) que define 
operadores para a linguagem de programação C e no trabalho de Weyuker et al (1994) que 
define alguns operadores para apoiar a seleção de casos de teste para expressões booleanas. 

Defini elo do Ooerador trocg operador reJaclona/ oor operador reJacjona/: 
Para cada t e T.,. , com I • ela, em cada ocorrência de um operador relacional, 
substitui-se o operador relacional por outro operador relacional. . 
sendo: T.,. o conjunto de transições do componentes que fazem uso de variáveis e ações e 

I .. ela o rótulo da transição com S< o evento e!! a ação. 

3) Ooer11dores que abordam asps:ctos intrlnsecos à técnica Statecharts 
Esses operadores foram definidos com o objetivo de explorar aspectos próprios da técnica 
Statecharts relativos às características de história, broadcasting e paralelismo. Nesse caso, a 
definição dos operadores foi baseada na sintaxe dos Statecharts que descreve essas 
características. 

Definjçlo do Opc:rador: (roca h por h•: 
Este operador troca o tipo de história associada a um estado, fazendo com que a 
história passe a atingir todos os subestados na hierarquia sempre que o estado possuir 
mais de um ruvel de decomposição. 
Mutantes M, , O s r s I S I , sio definidos da seguinte maneira: 
Para cada s e S tal que y"1 

( s) - h e 3 s' e p(s) com p(s') oe + 
faz-se r·• ( s ) = h• 
(neste caso, a notação utilizada foi apresentada anteriormente, com a sintaxe) 

Para a aplicação da Análise de Mutantes no contexto de Statecharts, além dos 
operadores de mutação foram definidas três estratégias de abstração que estio baseadas no 
aspecto de decomposição dessa técnica e que selecionam, por nlvel de decomposição, os 
componentes, ou seja, as Miquinas de Estados Finitos pertencentes a um determinado nlvel. 
Essas estratégias possibilitam que a condução do teste seja realizada através das abordagens 
"top-down" ou "bottom-up". Identificados os componentes, o teste da especificação pode 
partir do ruvel mais alto de abstração, que corresponde ao próprio Statecharts, ou entlo, pode 
partir do ruvel mais baixo de abstração, o qual é composto pelos componentes cujos 
subestados sio todos básicos (Fabbri, 1996; Fabbri et al., 1997). 
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Tabela 2 - Opendores de Mutaçlo pan a Tkaka Statedlarts 

Operadora qu~ abordilm asp~ctos de M64uintU de Estados F111ilos 

I. alleraclo do eslado default 6. destino trocado 
2. arco faltando 7. aclo faltando 
3. evento fallaDdo 8. aç4o trocada 
4. evento extra 9. estado faltando 
S. evento trocado 
()pnadora qu~ abordilm ~~SP«~os de M64uintU de Estados F111itos Estmdilltu 

I. exclusão de cxpresslo 7. oegaçlo Ló~ca 
2. oev.aclo de CXJlresslo booleana 8. troca variável oor variável 
3. troca associatividade dos termos 9. troca variável oor ooostantc 
4. troca operador aritmético por operador 10. troca de coliS1alltes por constantes 

ari~tico requeridas 
S. troca operador relacional por operador relacional 11. troca constanle oor variável escalar 
6. troca operador lógico por operador lógico 

. ()pnadores que abordmtt -ctos estJ«tllcos ti# tlctllctl St4teclttll'ts 

I. dcsassocia história da transiclo 10. exclui coodiclo oot-vet( e) 
2. troca transiçlo associada ao simbolo de história 11. troca evento da coodiclo not-vet( e l 
3. exclui história do estado 12. exclui evento exit( s) 
4. troca h oor h• 13. troca estado do evento exit( s > 
5. troca h• por h 14. exclui evento enteredl s) 
6. associa h ao estado IS. troca estado do evento enteR:d( s ) 
7. associa h0 ao estado 16. altera transiclo origem do broadcasting 
8. exclui condiclo in( s ) 17. altera transiclo destino do broadcasting 
9. troca estado da condiclo in( s ) 

A análise dos mutantes que são gerados, um ponto importante do critério, pode ser 
feita avaliando-se o comportamento dos mesmos em relação a duas abordagens: 1) 
isoladamente, considerando-se o comportamento do componente original e do componente 
mutante, comparando-se a configuração alcançada por eles; 2) dentro do contexto do próprio 
Statecharts, comparando-se a configuração alcançada pelo Statecharts como um todo. 

As estratégias, denominadas Básica, Baseada em Ortogonalidode e Baseada em 
História, 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 
rúvel do Statecbart. Em seguida, apresenta-se a Estratégia Básica com seu algoritmo e 
discutem-se as outras duas: 

• Estraticla Básiu 

A Estratégia Básica, cujo algoritmo está apresentado na Figura I, abstrai os 
componentes do tipo OR que correspondem essencialmente à estrutura básica de composição 
dos Statecharts que é a Máquina de Estados Finitos. Esses componentes podem ser vistos 
como Máquinas de Estados Finitos Estendidas. O objetivo principal dessa estratégia é testar os 
componentes OR, abordando também aspectos de integração entre eles. Ela pode ser 
considerada como uma estratégia mais geral, onde não se exploram aspectos intrinsecos à 
técnica Statecharts. 
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ln/do Estratlgla Bdslca 
•• B, • o COIJ!Wnto dt ~todos b6slcos •• 

81 R ( s E S I p(s) ~ + } 
•• CLCA • 1 4 o ~ffiO H ••todos "'ttdkkltos o MEFs do nlwl d. olutroçlo I • • 

CLCA•, • (se SI s • LCA• ( ~ ), b, E B1 } 

.. CMEF, I o conjtullo dos MEFs do III v./ do o/ulr0f6<> I '• 
CMEF, - { s E CLcA·, 1 v s. E p(s) , p(sJ • + } 
i • I 
Enq~~anto I CLCA .. I > I faça 

i • i+ 1 

• • s. 4 o conjtutlo dos WodoJ JMrNitCCitUI cb MEF1 qw• o/Mo lf4o fixont obstroldtu •• 

B, • B. , - ( u p( s ) , pata todo s e CMEF~o1 } 

- ( u p( s, ) I '1/( s,) • ANO A s, e p( s), s E CMEF,1 } 

uCMEF~o1 

•• CLCA •, • o eotp11to doJ 11todo1 Ctlltdidolos a MEFs do lllwl d• ab1troçlo I • • 

CLCA•; R { s E SI s • LCA• ( b, ), b, e B, } 

••OIEF, 4o~todMJJEFsdoltlwltMobJt7Df6ol •• 

CMEF,- ( sE CLcA•, 1 v 1; e p( s) , 

fim .. nquanto 

Fim Estratlgla Bdslca 

SC'I/(S. )•OR enllo 5; E B; 
c.c. \f s, e p( s, ), s, e B,} 

Figura I - Eseratqla Búka 
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Para exemplificar a aplicação dessa estratégia, considere o statecharts extraído de Harel 
(1987a), apresentado na Figura 2. Nessa Figura, as MEFs que compõem o primeiro nlvel de 
abstração apresentam-se hachuradas. 

Os conjuntos selecionados de acordo com a aplicação dessa estratégia são: 

B1 • ( s e S I p(s) • + ) 
B, • ( dcad, light.ofr, light.on, power.olc, poWer.blink, alannl_surus.disabled, awml_status.enabled, 

alarm2 _ swus.disabl.ed, alarm2 _status.enabled, ellllbled.quiet, eoablcd.bccp, cbime_status.disablcd, 
alanns_bcep.alarmlbceps. alanns_bccp.alarm2bceps, alanns_beep.botbbcep, updalel.br, 
updalel . IOmin, updalel.lmin, alarml.ofr, alarml.on, updalcl.br, updale2.10min, update2. lmin, 
alann2.olf, alarm2.on, chime.olf, cbime.on, run.on, rua.off, display.reg, display.lap, zero, 
beep_test.OO, beep_lest.Ol, bccp_ test. IO, beep_test.beep, update.scc, upclate.m.in, upclale. IOmin, 
updatc.br, update.moa. update.datc, updale.day, updale.year, upclate.modc, time, date, wait } 

CLCA\ R {sE sI s- LCA·c b,), ~ e B, } 
CLcA·, = { citzen_quartz_multi_alarm, ligbt, power, awml_status. alann2_status, ellllbled, 

clúme_status, alanns_beep, updatel, al11m1l , update2, alarm2, çb.lmc, run, display, stopwatch, 
beep_tcst, updale, regular, displays} · 

CMEF1 = {s e CLCA•, 1 lf s, E p(s) , p(sJ • +} 
CMEF1 = ( ligbl, power, alarml_status, alarm2_status, eoablcd, alanns_beep, updatel, alarml, 

update2, alann2, cb.lmc, run, dlsplay, bccp_lest, update} 
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Aplicando-se o procedimento estabelecido na estratégia enquanto a cardinalidade do 
conjunto CLCA•, é maior que um, isto é, I CLCA\ I > 1, obtém-se os seguintes conjuntos de 
MEFs, para os túveis do stateclwts em questão: 

CMEF, • ( cbime_SWUS. stopwalth, regular, out ) 

CMEF, • ( displays } 

CMEF. • ( main} 

CMEFs • ( citzen_quartz_multi_alarm } 

Teorema 1: o algoritmo Estratégia Básica sempre pára. 
Prova: a cada iteraçlo, define-se o conjunto dos estados candidatos a MEFs que compõem um 
determinado nivel de abstraçlo e esse conjunto tende a diminuir à medida que o nlvel de 
abstraçlo vai se tomando mais geral, ao ponto de corresponder ao próprio 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 ás MEFs que compõem o Statecharts. 
Portanto, a cardinalidade de CLCA•, sempre atinge o valor "um" ou "zero" e o algoritmo pára. 

Observa-se entlo, que existem cinco níveis de abst.raçlo, correspondentes aos 
conjuntos CMEF1 a CMEF$. Em cada um desses niveis identificam-se Máquinas de Estados 
Finitos Estendidas (MEFEs), com base nas quais os mutantes serio gerados ao serem 
aplicados os operadores de mutaçlo apresentados anteriormente. 

• EUnté&ia Basqda em Ortoaoaalldade 

Essa estratégia explora o aspecto de paralelismo da técnica Statecharts. Nesse caso, 
sio selecionados como alvos de mutaçlo, em cada nivel de abstraçlo do Statecharts, apenas os 
componentes tipo AND que compõem a especificaçlo. A diferença fundamental entre o 
algoritmo desta estratégia e o da Estratégia Básica consiste em verificar, a cada iteraçlo, se as 
MEFs abstraldas possuem subestados do tipo "AND". Caso possuam, serão esses os 
componentes daquele nivel. 

No caso dessa estratégia, os componentes abstraldos que correspondem aos estados do 
tipo "ANO" que compõem o statecharts slo: 

COrt, •+ 
eon,- ( display_run } 

eon, • ( n:gular_bcep} 

COrt. •+ 
COrts • ( alive } 

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

• EUratfaia Basqda em História 

Essa estratégia explora a caracteristica de história, isto é, a capacidade da técnica 
Statecharts de memorizar a última configuraçlo atingida por um estado. Urna vez escolhida 
essa característica, slo selecionados como alvos de mutaçlo apenas os componentes (as MEFs 
Estendidas) que possuem símbolos de hi1rtória associados a eles. A diferença fundamental entre 
o algoritmo desta estratégia e o da fstratégia Rásiea oonsigte no fato de que a cada iteracão é 
feita a intersecçlo do conjunto de MEFs daquele rúvel de abstraçlo com o conjunto y(H) que 
contém os componentes que possuem slmbolo de história associado a eles. Assim, definidos 
esses componentes, o testador pode dar enrase ao aspecto de história, para cada nlvel de 
abstraçlo do Statecharts. 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


442 XI- SBES 

Nesse caso, os componentes que possuem associado a eles o slmbolo de história, em 
cada um dos cinco nlveis do statechart em questlo, slo: 

CMEF"' .. { updalel, alannl, updale2, alarm2, chlme. updale) 

CMEF10 • { stopwaleb ) 

CMEFm • { displays } 

Teorema 3: o algoritmo da Estratégia Baseada em História pára. 

CMEFH·-· 

CMEFH.S • + 

Analogamente à prova do Teorema 1 tEm-se as provas dos Teoremas 2 e 3, pois a cada 
iteração, constróem-se conjuntos de componentes relativos aos nlveis mais altos de abstração, 
até que se chegue ou no componente raiz, caso este seja do tipo OR, ou então não se tenha 
mais componentes para abstrair, caso o componente raiz seja do tipo AND. 

Uma vez selecionados os componentes, aplicam-se a eles os operadores de mutação 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 História, os operadores mais releventes 
slo aqueles que exploram aspectos de broadcasting e de história, respectivamente. No entanto, 
qualquer um dos operadores definidos para a técnica Statecharts pode ser aplicado, a critério 
do testador ou de acordo com experiancias prévias. 

Salienta-se que assim como os outros critérios de teste existentes, a aplicação da 
Análise de Mutantes no contexto de Statecbarts é inviável 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 apóia a aplicação do critério no contexto de Sistemas Reativos. Atualmente 
ela se encontra instanciada, na verslo Proteum-RSIFSM, para Máquinas de Estados Finitos 
(Fabbri et ai, 1994a; Fabbri et ai, 199Sb). Nessa versão, a simulação da MEF em teste e das 
MEFs mutantes, é feita através do simulador do ambiente StatSim (Masiero et ai, 1991), que 
apóia a simulação de especificações baseadas em Statecharts, uma vez que a técnica 
Statecbarts é uma extenslo das Máquinas de Estados Finitos. A versão Proteum-RS/ST para 
apoiar a aplicação da Análise de Mutantes na validação de especificações baseadas em 
Statecharts está sendo desenvolvida e corresponde, basicamente, à implementação dos 
operadores de mutação e das estratégias apresentadas neste artigo, uma vez que o simulador 
utilizado pela ferramenta, na sua verslo FSM, é o próprio simulador de Statecharts. 

5. CONCLUSÕES 

Apresentaram-se neste trabalho as definições necessárias para a aplicação do critério 
Análise de Mutantes na validação de especificações baseadas em Statecharts. A técnica 
Statecharts é uma das técnicas formais para especificação do aspecto comportamental de 
Sistemas Reativos. Esses sistemas, normalmente, apóiam atividades humanas fundamentais 
podendo envolver grandes riscos à vida ou ao patrimônio. Assim, a atividade de teste e 
validação dos mesmos deve ser conduzida de forma ainda mais criteriosa para que esses riscos 
sejam minimizados. Em geral, a validação de especificações baseadas em Statecharts é feita 
através de alguns tipos de simulação: batch, interativa, programada e exaustiva (Harel, 1992). 
No entanto, através de simulações nem todos os erros slo detectados e, além disso, nlo se tem 
um critério para avaliar a atividade de teste de forma quantitativa. 

Com a aplicação do critério Análise de Mutantes, como foi mostrado neste artigo, a 
atividade de teste de tais especificações pode ser avaliada quantitativamente, através do escore 
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de mutação. Além disso, a aplicação da Análise de Mutantes pennite que o teste seja 
conduzido de fonna incremental, através da seleçlo dos operadores de mutação, definindo-se 
um conjunto inicial e aumentando-se esse conjunto de acordo com os recursos disporúveis. 
Particularmente, no caso de Statecharts, essa forma incremental pode ser considerada também 
do ponto de vista hierárquico, isto é, selecionando-se para teste determinados componentes da 
especificação, utilizando-se as estratégias propostas para abstrair os componentes desejados. 
Outra fonna de aplicação do critério é através do uso da Mutação Alternativa - Mutação 
Aleatória e Mutação Restrita- proposta em Fabbri (1996), que visa à diminuição do custo, um 
fator restritivo de aplicação da Análise de Mutantes, associado à execução dos mutantes 
gerados. 

Foram apresentadas tras estratégias para selecionar os componentes de uma 
especificação. A Estratégia Básica, que abstrai todos os componentes do tipo OR dos 
Statecharts, por rúvel de hierarquia, os quais correspondem às MEFs Estendidas que compõem 
a especificação. A Estratégia Baseada em História, que abstrai os componentes que possuem 
essa caracteristica, permitindo que esse aspecto seja explorado separadamente e a Estratégia 
Baseada em Ortogonalidade, que abstrai os estados do tipo AND, possibilitando que a 
comunicação através de broadcasting seja tratada com maior detalhe. 

Além dessas estratégias, foram apresentados operadores de mutação que enfocam 
também três contextos diferentes, isto é, caracteristicas particulares de Máquinas de Estados 
Finitos, a utilização de variáveis e condições, que caracterizam as Máquinas de Estados Finitos 
Estendidas e operadores que explofi!Tl aspectos específicos da técnica Statecharts, 
relacionados com história, broadcasting e paralelismo. Além dos operadores propostos, outros 
operadores de mutação podem ser definidos com a finalidade de explorar outras condições de 
erro, pennitindo uma melhor adequação do teste aos erros mais freqUentemente cometidos 
pelo especificador. 

O experimento conduzido para Máquinas de Estados Finitos evidencia que a Análise de 
Mutantes para a validação de Statecharts, proposta neste artigo, é complementar ás fonnas de 
validaçlo existentes para esta técnica, uma vez que os componentes de um statechart slo 
MEFs e, para esta técnica que possui vários métodos de geração de seqUências de teste, ao 
contrário dos Statecharts que nlo os possuem, o critério Análise de Mutantes mostrou-se uma 
fonna complementar de teste. 
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