UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE FiSICA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE FiSICA E INFORMATICA

“VALIDAGAO DE ESPECIFICACOES DE SISTEMAS REATIVOS: DEFINICAO E ANALISE DE
CRITERIOS DE TESTE”

SIMONE DO ROCIO SENGER DE SOUZA
Tese apresentada ao Instituto de Fisica de S3ao Carlos, Universidade de Sao Paulo,

para obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias “Fisica Aplicada - Opgao Fisica
Computacional”

O\L
Orientador:
Prof. Dr. José Carlos Maldonado
USP/IFSC/SBI
Comissao Julgadora: I.l"l'"“" ¥
Prof. Dr. José Carlos Maldonado (ICMC-USP) [

Prof. Dr. Carlos Antonio Ruggiero (IFSC-USP) 8-2-001356 |
Prof. Dr. Marcos José Santana (ICMC-USP)

Prof. Dr. Ricardo de Oliveira Anido (UNICAMP)

Dr. Plinio Roberto Souza Vilela (Telcordia-USA)

Sao Carlos - Sao Paulo
2000

‘FSC'USP SERV‘?l\?FggrfA'gligOIEe‘



Souza, Simone do Rocio Senger de _
Validagéo de Especificagdes de Sistemas Reativos: Definigéo e

Anilise de Critérios de Teste/ Simone do Rocio Senger de Souza.

Séo Carlos, 2000.
p-264

Tese (Doutorado) — Instituto de Fisica de Sdo Carlos, 2000.
Orientador: Prof. Dr. José Carlos Maldonado

1. Teste e Validag@o. 2. Critérios de Teste de Software.
3. Sistemas Reativos. 4. Especifica¢des Formais. 1. Titulo.




UNIVERSIDADE _
‘||||‘ ||' DE SAO PAULO ' Tae0.570 St Cartos, SP

Av. Trabathador Sao-carlense, 400,
Instituto de Fisica de Sao Carlos 13566.590 Sio Carlos, SP

Fone/Fax 16 273 9777

www.if.sc.usp.br
wladerez@if.sc.usp.br

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE DOUTORADO DE SIMONE DO
ROCIO SENGER DE SOUZA APRESENTADA AO INSTITUTO DE FISICA DE SAO
CARLOS, DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, EM 14 DE DEZEMBRO DE 2000.

Prof. Dr. Jols_é/c%ms/M nado/|CMC-SCE-USP

~

gJ/ Saptdna/ICMC-SCE-USP

Prof. Dr. Carlos Antoni)(y(uggierollFSC-FF|—USP

Prof. Dr.

Prof. Dr. Plinio Roberto Souza Vilela/T elcordla USA



Ao Paulo e
ao Felipe



Agradecimentos

A Deus por guiar meus passos € me ensinar a ser paciente. Obrigada pelo conforto e
protegdo.

Ao meu orientador, Prof. Dr. José Carlos Maldonado, pelos ensinamentos, apoio,
incentivo e profissionalismo que demonstrou durante os anos que trabalhamos juntos.

“O amor ndo consiste em duas pessoas olharem uma para ouira, mas olharem juntas
na mesma direcdo” (Saint-Exupéry). Ao Paulo, agradego seu amor, carinho,
compreensdo ¢ apoio constante.

Ao nosso querido filho Felipe, por nos brindar com sua existéncia durante a realizagéo
deste trabalho, nos ensinando a valorizar as coisas simples da vida e por ser uma fonte
incansavel de energia, entusiasmo e alegria.

A nossa familia, pelo apoio e compreensdo. Em especial, 4 minha mie Leda que
sempre nos auxiliou e motivou e, a0 meu pai Silvio, pelo exemplo de dedicagdo ¢
seriedade. Aos meus irmdos Silvia, Luciano, Jorge e Paula, obrigada pelo carinho e
incentivo.

Ao Luciano e a Lilian, pelo carinho com que me acolheram na sua casa em minhas
vindas a Sdo Carlos.

A Sandra, pela amizade e por todo auxilio durante a realizagdo deste trabalho.
Obrigada pela troca de idéias e pelas revisdes da tese.

Ao Adenilso, pela amizade, constante troca de idéias e apoio na revisdo da tese.

A Tatiana, pela amizade, pelo apoio na revisdo da tese e pelo auxilio na condugdo dos
estudos de casos.

Ao Miércio Souza, pela amizade, companheirismo ¢ pela ajuda nos detalhes finais da
tese.

Aos meus amigos do Grupo de Engenharia de Software: Adenilso, Aline, André,
Andrea, Antonio Carlos, Auri, Elisa, Elisandra, Ellen, Emerson, Janaina, Luciana,
Mércio Delamaro, Maria Istela, Mayb, Reginaldo, Rejane, Rodrigo, Rosana, Rurik,
Tatiana, Valéria, Vangrei e Willie. Obrigada pelo companheirismo € por tornarem o
LabES um lugar agradavel de trabalho.



Aos amigos do Grupo de Sistemas Distribuidos e Programacio Concorrente: Aletéia,
Alvaro, Ana Elisa, Andrezza, Arion, Célia, Masaki, Daniel, Edmilson, Jodo Carlos
(Boca), Jorge, Kalinka, Luciano, Marcio, Mario, Nivaldi, Omar, Roberta, Renata,
Renato, Sarita, Silmara, Tatiana, Tomas e Vera, pela convivéncia ¢ amizade. Em
especial, a0 Marcos e a Regina Santana, pelo incentivo, ensinamentos e auxilio em
todos os momentos.

Ao Prof. Dr. Paulo Cesar Masiero, pelo auxilio na definigdo dos critérios de teste para
Statecharts.

Ao Prof. Dr. Wanderley Lopes de Souza, pela ajuda com a linguagem Estelle.

To PhD Stanislaw Budkowski (Institut National des Telecommunications - France),
who has kindly provided a version of the toolset EDT so that we could accomplish
this work.

Aos demais amigos conquistados em Sdo Carlos. Em especial, ao Ernesto, Garga,
Jaque, Luis Carlos, Marisa, Mirla, Paquito, RosAngela e Rudinei.

A D.Maria, pelo amor e carinho que transmitiu ao Felipe enquanto estivemos em S&o
Carlos. A sua ajuda foi fundamental para o desenvolvimento deste trabalho.

A Beth da P6s-Graduaggio do ICMC, pela amizade e ajuda em todos os momentos.

A todos os professores e funciondrios do ICMC, em especial as bibliotecarias, ao
Jacques, Paulinho e técnicos dos laboratorios, pelo suporte necessario para realizagdo
deste trabalho.

A Wiaderez, pela atencdo e simpatia dispensada.

A UEPG, em especial ao Delnfo e 2 PROPESP, pelo apoio aos nossos afastamentos.

A CAPES, pelo apoio financeiro.



Sumario

Lista de Figuras iv
Lista de Tabelas vi
Resumo . viii
Abstract ix
Capitulo 1. Introducio 1
1.1. Contexto em que @ Tese S€ INSETE.....ccveverienieniiniiiiiiii e 1
1.2, MOTIVAGHAOD ...vueeveiversenncesiitisaeerensensassssaess e st s me e sass st a s s as sttt e 6
1.3, ODBJELIVOS...ucuveeueueerencreeiteseteses et st st s ettt a s sttt 7
1.4. Organizagd0 do Trabalho ..o 8
Capitulo 2. Revisio Bibliografica 11
2.1. Consideragdes INICIAIS .......cvvverrirrrirrermrntenenntesteceeecsntsninn et 11
2.2. Terminologias e Conceitos Basicos.............. ereveeerreeeataeeaatesarreeete e e snnresaans 12
2.3. Técnicas de Especificagiio Formal de Sistemas.........c.covvvviniiniiniinininnennnenn 15
2.3 1 SEALECHATLS ........eeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e et 20
2 3.2 ESIEIIE ..ot e 24
2.3.3. A Arvore de Alcancabilidade para Andlise de Especificagdes
FOPTUQIS ...t e et e et s e e e b s s e s et 33
2.4. Técnicas e Critérios de Teste de Programas.........cccceeveeieeenciinnniiiniiiennnnn. 39
2.4.1. Critérios de Fluxo de Controle..............c..cccccovuvviiiiinniinininiiiiiiinnnnn. 45
2.4.2. Critérios de Fluxo de Dados ...............ccccccouvmieimniuiimiiciiiniiieinieeiienns 47
2.4.3. Teste de MUtQQAO.............cocueeeueeeciiiiiiiiiieeiiteeiee e 53
2.4.4. Estudos Empiricos Relacionados ao Teste de Mutagdo ........................... 62
2.5. Teste de Programas CONCOTTENLES.......ceeerersenreceersisuiiimsiniiniessssesses e 67
2.6. Teste de Especificagdes FOImMAIs .........ovevemveeveciencciiiiniiiiiiesneee 71
2.7. Dire¢des Futuras na Atividade de Teste de Software ........c..coevvivininnnen. 81
2.8. Consideragdes FINAIS. .....c.ccovurrvirriiririneiienresesteetesinit ittt 84
Capitulo 3. Teste de Mutagdo Aplicado para Especificacdes Baseadas em
Estelle 86
3.1. ConsideragBes INICIAIS ...c.eoverrreueeririerrinreirrret et 86
3.2. Teste de Mutagio para Estelle ........oovvieeienimniniiniiiiiice 87
3.2.1. Especificagdo Exemplo: Protocolo Bit-Alternante.....................ccooeee.. 94
3.2.2. Defini¢do dos Operadores de Mutagdo nos MOAulos.............................. 99
3.2.3. Definicdo dos Operadores de Mutagdo de Interface...................c......... 110
3.2.4. Defini¢do dos Operadores de Mutagdo na Estrutura............................. 116
3.3. Estratégias de Teste para Aplicagdo do Teste de Mutagdo para Estelle......... 124
3.4. Analise Teérica do Teste de Mutagio para Estelle........ccoooocvncniiiiinnnn 129



3.4.1. Complexidade dos Operadores de Mutagdo nos MOAuUIos ..................... 131
3.4.2. Complexidade dos Operadores de Mutagdo de Interface....................... 136
3.4.3. Complexidade dos Operadores de Mutagdo na Estrutura...................... 138
3.5. Aspectos para Implementaggo do Teste de Mutaggo para Estelle................. 140
3.5.1. Obtengdo de um Conjunto Inicial de Casos de Teste ...........c...cocovneevene 141
3.5.2. Geragdo dos MULQRLES ...............coueummeeminiciiniiinimiis s 143
3.5.3. Execucdo dos MULANIES..............oocovueucueicioinaiciiniissst e 146
3.5.4 Andlise dos Mutantes e Geragdo de Conjuntos de Casos de Teste
ACGUAADS...........oeneveiieniricieis s 147
3.6. Consideragses FINaiS.......coovoevierererneniniiiiie e 148
Capitulo 4. Critérios de Cobertura para Especificagies Baseadas em
Statecharts e em Estelle 150
4.1. Consideragdes IMCIALS . ......ovvrvrrreimrenrrentrcsteiiitn e 150
42. FCCS e FCCE: Critérios de Cobertura para Statecharts e Estelle................. 152
4.3. Caracterizagio dos Requisitos ¢ Seqiiéncias de Teste dos Critérios de
CODETIULA «oveeeveeeeeereeeeeessssssseeseesessseseessassssssssassssnssnsaasssssessessesssssnaaessssstassasns 157
4.3.1. Arvore de Alcangabilidade para Statecharts .................ccocooviieinenn. 158
4.3.2. Arvore de Alcangabilidade para Estelle. ..o 161
4.3.3. Obtengdo dos Requisitos de Teste dos Critérios FCCS e Fi CCE............ 166
4.3.4. Geragdo de Seqiiéncias de Teste Adequadas por Construgdo aos
Critérios FCCS @ FCCE ......uaiiereieeeaiiiiiiineeieiiiiee st 170
4.4. Um Exemplo de Aplicagio dos Critérios FCCS.......coniiiiiniiinnniiinnnn 173
4.5. Analise Teorica dos Critérios de Cobertura: Relag@o de Incluséo ................ 176
4.5.1. Relacdo de Inclusd@o dos Critérios FCCS ... 177
4.5.2. Relagdo de Inclusd@o dos Critérios FCCE................cooomininiinicnnne. 189
4.6. Estratégia Incremental de Aplicag@io dos Critérios de Cobertura.................. 191
4.7. Aspectos para Implementaggio dos Critérios de Cobertura ..........cocecevveeec 193
4.8. Consideragdes FINAIS......cccovvvuirrimeimmriieiinneeeceitisiinit sttt 196

Capitulo 5. Avaliagio dos Critérios de Teste para Statecharts: Um Estudo

de Caso 198
5.1. ConsideragBes INICIALS ......coovivuirriirienirretereneee ettt stieene 198
5.2. Estudo de Caso: Sistema de Controle de Passagem em Nivel...........cc..ccc.e. 199
5.3. Geragdio de Seqiiéncias de Teste Adequadas ao Teste de Mutag@o............... 204
5.4. Geragdo de Seqiiéncias de Teste Adequadas por Construgéo aos Critérios
FOCS . ..eeeeeeeeeeeeeeeteesvreearesessessssessseesesnessassasaa e s n s s s e s e st esae s s st s e s e st e anaes 208
5.5. Strength dos Critérios Teste de Mutagdo ¢ FCCS: Um Estudo de Caso........ 211
5.6. Avaliagio de Seqiiéncias de Teste Geradas pela Simulagio Programada......214
5.7. Consideragses FINAiS......cceceoveriiriinimrmrimsiinssescei ettt 223
Capitulo 6. Avaliacio dos Critérios de Teste para Estelle: Um Estudo de
Caso 225
6.1. ConsideragBes INICIAIS ......eoveveruerveriinrerietein e 225
6.2. Estudo de Caso: Especificagdo do Protocolo Bit-Alternante ........................ 226
6.3. Geracgdio de Seqiiéncias de Teste Adequadas ao Teste de Mutagdo............... 227
6.4. Geragdo de Seqiiéncias de Teste Adequadas por Construgéo aos Critérios
) (3 OO SRR TROPION 234
6.5. Avaliagio de Seqiiéncias de Teste Geradas pela Simulag@o: Ferramenta
EDT ooviitiveveeereesssessseesseeesssesssasenssasssssssseessassossssensassssasssnsesesstssosssssssesusannsens 239
6.6. Consideragses FiNais........ccuvverueeeeereeriniienirereeseieiie sttt 243

ii



245

Capitulo 7. Conclusdes

7.1. Ponderagdes Finais desta TESE.......cveeereercientniiinmiiniiesssssescnsnicns 245
7.2. ContribuigOes desta TESE.......ovrrrereerrruricsentrrniiirintnss st 249
7.3. Sugestdes para Trabalhos FUturos .......ccccoomiinnieiceininie: 250
Referéncias Bibliogrificas 252
1

Apéndice A — Descrigio em Estelle do Protocolo Bit _Alternante

iii



Lista de Figuras

Figura 3.1. Conexdo entre M6dulos em EStell. ccuuviieineerereeeeeneeensirneeneneseceessanes 92

Figura 3.2. Maquinas de Estados Finitos da Especificagdo do Protocolo Bit-

Alternante, conforme descrito na ISO 9074 (1987)........ccevivmeinivicnnnn 95
Figura 2.1. Exemplo de um Statechart (Masiero et al., 1994)..ccceciniiniireeeeees 23

Figura 2.2. Arquitetura de uma Especificagdo Descrita em Estelle (Lopes de
SOUZA, 1989). ..eivieueereeerceriiireiereine s 26
Figura 2.3. Dire¢des de Pesquisa na Area de Teste de Software (Vincenzi, 2000)... 81

Figura 3.1. Conexfio entre Modulos em Estelle. ..o 92
Figura 3.2. Maquinas de Estados Finitos da Especificagdo do Protocolo Bit-
Alternante, conforme descrito na ISO 9074 (1987)......c.ccevvuieinininnnnne 95
Figura 4.1. Arvore de Alcangabilidade do Statechart Exemplo (Masiero et al.,
1994 .oeeeeeeeeeeeeeeaeieeeee e ssae bbb 159
Figura 4.2.Arvore de Alcangabilidade para o Protocolo Bit-Alternante
Especificado em Estelle. ......covouoeireueniiiiininniiecs 166
Figura 4.3. Algoritmo para Obtengo dos Requisitos de Teste a partir da Arvore
de Alcancabilidade. ........ccoveeeueinmerenieiesnrencenni e 167
Figura 4.4. Os Critérios de Cobertura na Validagéo de Especificagfes.......ccoeueene. 172
Figura 4.5. Statechart do Manipulador de Mouse (Cangussu et al., 1995).............. 174
Figura 4.6. Arvore de Alcangabilidade do Statechart Figura 4.5 (Masiero et al.,
1994). ..etiveieneerieeeeeteesis et 174
Figura 4.7. Relagao Hierarquica dos Critérios FCCS. v 177
Figura 4.8. Relagdo Hierarquica dos Critérios FCCS, considerando a Propriedade
da Reiniciabilidade. ..........ouueveeeeveeeeeiiininiieenerreeeeee e 187
Figura 4.9. Relagdio Hierarquica dos Crit€rios FCCE. ...oiiinnciciiniiiinnnnn. 189

iv



Figura 4.10. Relagdo Hierdrquica dos Critérios FCCE, considerando a Propriedade

da Reiniciabilidade. ..........coceeeeviiiiuinrieniinnint ittt 190
Figura 5.1. Diagrama do Sistema de Passagem em Nivel (Barnard, 1998). ............ 200
Figura 5.2. Statechart do Sistema de Passagem em NIVEL .eeieiireerrreereecieeeeeeennanees 200
Figura 5.3. Arvore de Alcangabilidade do Sistema de Passagem em Nivel............. 201
Figura 5.4. Statechart do Sistema de Passagem em Nivel Corrigido........cccoveueenunens 204
Figura 5.5. Telas da Execugéo Programada do Ambiente StatSim. .......cccoceeveececne. 216
Figura 5.6. Programa para Simulago do Statechart da Figura 5.2. ......cccceeeeieiiennns 217
Figura 5.7. Relatério com os Resultados Parciais dos Passos da Simulagdo
PrOGIAMAGA. «....cvevevveviranriiesseseieseren sttt sttt e 218
Figura 5.8. Relatorio Estatistico Gerado pela Simulagdo Programada. .......ccceeueeee. 219
Figura 6.1. Maquinas de Estados Finitos da Especificagdo do Protocolo Bit-
Alternante, ilustrada na Figura 3.2. .....ccooeeimnmmniiinnincnciincnne 227
Figura 6.2. Exemplo de Mutagdo nos Modulos: Operador Substitui¢do do Estado
OFIGEMN. c.eeeeeeeereiinsrenenessests sttt e 231
Figura 6.3. Exemplo de Mutagio de Interface: Operador Substitui¢do de Comando
QUEDUL. ...veveeeeririniireesessssss ettt e 232
Figura 6.4. Exemplo de Mutagdo de Interface: Operador Substitui¢do de Varidvel
de NAO INLETTACE. «..nneeeneeninierireinnieeeeeecsit e e 232

Figura 6.5. Exemplo de Mutag#o na Estrutura: Operador Remogdo de Conexdes. ..233
Figura 6.6.Arvore de Alcangabilidade para a Especificagdo Estelle do Protocolo

Bit-Alternante, apresentada na Figura 4.2.........cccooonniinnninnneninn. 235
Figura 6.7. Exemplo de um Programa para Simulago de Especificagdes Estelle,

disponivel na Ferramenta EDT........ccocoooeiiiimminninicicnes 240
Figura A.1. Arquitetura em Estelle do Protocolo Bit-Alternante. .........c...ccoovvvueeennnnns 2



Lista de Tabelas

Tabela 3.1. Sintese dos Operadores de Mutag8o para Estelle. .........ccooooviviinninenene 90
Tabela 3.2. Conjunto de Constantes ReqUETidas. .........covmviiiieiinsineciniinineeene 94

Tabela 3.3. Conjunto Essencial de Operadores de Mutagio para a Linguagem C
(Teste de Unidade) e Operadores de Mutagdo de Moédulos para Estelle
REIACIONAAOS. . eveeeenreeeeeirerrerarrraeerseeeesntesosseessrssasssnssssssssessssnsissnsananns 128

Tabela 3.4. Conjunto Essencial de Operadores de Mutagéo de Interface para a

Linguagem C (Teste de Integragdo) e Operadores de Mutagio de

Interface para Estelle Relacionados. .......ocecocevvveiiiininiinnniicscnncnns 128
Tabela 3.5. Complexidade dos Operadores de Mutagéio nos Modulos. ................... 131
Tabela 3.6. Complexidade dos Operadores de Mutagdo de Interface..........cc.ccooene.. 136
Tabela 3.7 Complexidade dos Operadores de Mutagdo de Interface...........cceevvnee 139

Tabela 4.1. Primitivas de Entradas e de Saidas para as Transigdes dos Médulos do
Protocolo Bit-AREINante. ........cccceveeeereriniinruemnnriensneseeceenssseasinnseesneas 165
Tabela 4.2. Subconjunto de Requisitos de Teste (tr) e Seqiiéncias de Teste (ts)

para a Especificagfio da Figura 4.5. ..cccccoeviiiiiinniiiiinnne 175
Tabela 4.3. Total de Requisitos e de Seqiiéncias de Teste Gerados para 0s

Critérios FCCS para o Statechart da Figura 4.5. .....ccccoevviinninnninnn 176
Tabela 5.1. Classes de Equivaléncia para o Sistema de Controle de Passagem em

D 2= U ORI P PPPPPRRTPIS I 203
Tabela 5.2. Total de Mutantes Gerados, Equivalentes ¢ Andmalos para as Classes

de Operadores de Mutagdo para o Statechart da Figura 5.2.................. 206
Tabela 5.3. Tamanho dos Conjuntos de Seqiiéncias de Teste Adequadas as

Classes de Mutagfio para o Statechart da Figura 5.2......cccccoviiiiinnnn. 207

Tabela 5.4. Conjuntos de Seqiiéncias de Teste Adequados ao Teste de Mutagdo
para Statecharts: MEF-Adequado, MEFE-Adequado e ST-Adequado. 207

vi



Tabela 5.5. Total de Requisitos de Teste ¢ de Seqiiéncias de Teste (geradas por
construg#o) para 0s Critérios FCCS.......ccoovniiiinines 209
Tabela 5.6. Parte dos Requisitos de Teste dos Critérios FCCS. ........coviiinnnnnnne 210
Tabela 5.7. Seqiiéncias de Teste Geradas por Constru¢do para os Requisitos de
Teste dos Critérios de Cobertura para Statecharts apresentados na
TADEIA 5.6 cevveeeeeeeeeeeceeeeeereseesseeesssesaeneaeassbasessssneeaessneeesnnsasantsssrrnaanans 211
Tabela 5.8. Porcentagem de Cobertura das Seqiiéncias FCCS-adequadas em

Relaggio ao Critério Teste de Mutagdio para Statecharts..........c.ccceennee. 213
Tabela 5.9. Porcentagem de Cobertura das Seqiiéncias AM-adequadas em Relagéo

aos Critérios de Cobertura para Statecharts. ..........cocvvverniniinninnnn 214
Tabela 5.10. Seqiiéncias de Teste Geradas pela Simulag8o Sa. ......cooveriiieicennnene 220
Tabela 5.11. Seqiiéncias de Teste Geradas pela Simulag@0 Sp. .......ccovevreerinineccnne 221

Tabela 5.12. Cobertura Obtida pelas Seqiiéncias de Teste Geradas pela Simulagéo
em Relag#io aos Critérios de Teste para Statecharts. .........coeveinnnnn. 222
Tabela 6.1. Total de Mutantes para a Especificagdo do Protocolo Bit-Alternante.. 229
Tabela 6.2. Seqiiéncias de Teste Adequadas ao Teste de Mutagiio para a
Especificagfo do Protocolo Bit-Alternante. ..........ccoeevviiieinnnecininncns 234
Tabela 6.3. Total de Requisitos e de Seqiiéncias de Teste Gerado para os Critérios
FCCE para a Especificagdo Estelle do Protocolo Bit-Alternante.......... 236
Tabela 6.4. Subconjunto de Requisitos de Teste dos Critérios de Cobertura para a
Especificagdo Estelle do Protocolo Bit-Alternante..................ccocuvevnns 237
Tabela 6.5. Subconjunto de Seqiiéncias de Teste Adequado por Construgdo aos
Critérios de Cobertura para a Especificagdo Estelle do Protocolo Bit-
AICPRANLC. .....oeooooeveereeeeeeeeeeeeeeiree e esstseeesessssssasr e e ses s sss s e s s anasenasnane 238
Tabela 6.6. Seqiiéncias de Transigdes Geradas pelo Programa de Simulagdo da
FIGUI 6.7, ettt 241
Tabela 6.7. Resultado da Aplicagio de Seqiiéncias de Teste geradas pela
Simulagio para os Mutantes Gerados para a Especificagdo do
Protocolo Bit-Alternante. ..........ccccccovvvuurneeiiineiniiineesinneiieennereeennne 242
Tabela 6.8. Resultado da Avaliagdo da Cobertura das Seqiiéncias de Teste
Geradas pela Simulagfio em relagio & FCCE para a Especificagdo do

Protocolo Bit-AIICIRANIE. .....cocueeeeeereeeieeeeieeeieeenersseersesesesesrserassnessanes 243

vii

ix




Resumo

Este trabalho investiga a aplicagdo de critérios de teste para o teste de especificagdes
do aspecto comportamental de Sistemas Reativos, descritos em Estelle e em
Statecharts. A utilizagdo de Sistemas Reativos em varias atividades humanas requer
uma maior qualidade tanto do produto como do processo de desenvolvimento, pois
falhas nesses sistemas podem ocasionar riscos para vidas humanas e perdas
econdmicas. Os critérios de teste propostos nesta tese visam a fornecer uma medida
de cobertura dos testes, permitindo que a qualidade da atividade de teste possa ser
mensurada e avaliada. Esta tese apresenta contribuigdes para as trés atividades
fundamentais no contexto de teste de software, que sdo: defini¢iio de critérios de
teste, desenvolvimento de estudos teoricos/empiricos € desenvolvimento de
ferramentas. Com relagdo a definigdo de critérios de teste, € proposta a aplicagdo do
Teste de Mutagiio para Estelle ¢ a aplicagdo de critérios de Fluxo de Controle para
Estelle e Statecharts. Para o Teste de Mutago, sdo identificados os tipos de erros em
especificacdes Estelle, definindo-se os operadores de mutagfo, estratégias de teste
incrementais ¢ critérios de mutacdo alternativa que visam a diminuir o custo de
aplicagio desse critério. Para os critérios de Fluxo de Controle, foram definidas duas
familias de critérios: FCCS — Familia de Critérios de Cobertura para Statecharts ¢
FCCE - Familia de Critérios de Cobertura para Estelle. Estudos tedricos sdo
realizados visando a analisar a complexidade do Teste de Mutagdo para Estelle € a
relagio de inclusdo dos critérios FCCS e FCCE. Estudos empiricos s3o realizados
visando a comparar os critérios de teste definidos ¢ a analisar a sua aplica¢do durante
a simulagfio de especificagdes Estelle e Statecharts. Com relagio ao desenvolvimento
de ferramentas, a familia de ferramentas Proteum, que apoia a aplicagdo do teste de
Mutacdo, e os ambientes para simulagdo de especificagdes Estelle (EDT) e
Statecharts (StatSim) fornecem uma base essencial para o desenvolvimento das
ferramentas. Sdo apresentadas algumas ponderagdes que devem ser consideradas
para a definigdo de ferramentas de apoio & aplicagdo dos critérios propostos.
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Abstract

Reactive Systems are applied to several human activities and as failures in these
systems may cause human or economical losses, it is required the use of high-quality
software development processes that would lead to the production of high-quality
products. This thesis investigates criteria for testing of Reactive Systems’ behavior
specifications, specified either in Estelle or in Statecharts. These criteria systematize
the testing activity and provide mechanisms for the software tests quality assessment.
This thesis presents contributions to the three fundamental activities in the context of
software testing, which are: definition of testing criteria, theoretical studies and tool
development. In relation to the definition of testing criteria, it is proposed the use of
Mutation Testing for Estelle specifications and the use of Control Flow Testing for
Estelle and Statecharts specifications. For Mutation Testing, the errors types in
Estelle specifications are identified; mutation operators are defined and incremental
testing strategies are established. In this context, it is explored the alternative
mutation criteria, which aim at reducing the cost of application of the Mutation
Testing. For Control Flow Testing, two families of criteria are defined: SCCF —
Statechart Coverage Criteria Family and ECCF — Estelle Coverage Criteria Family.
Theoretical studies are accomplished to analyze the complexity of the Mutation
Testing to Estelle and the inclusion relation for the FCCS and FCCE criteria. Case
studies are conducted to evaluate the testing criteria defined in this thesis. The
application of these criteria during the simulation of Estelle and Statecharts
specifications is analyzed. The Proteum family tools, that supports the application of
Mutation Testing, and the simulation environments to Estelle (EDT) and Statecharts
(StatSim) supply an essential base for tools development. Considerations about the
definition of supporting tools to the application of the proposed criteria are realized.
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Capitulo 1. Introducéo

Neste capitulo é apresentado o contexto em que O trabalho desta tese esta
inserido, procurando dar subsidios para caracterizar as contribui¢es desta tese.

Apresentam-se também a motivagio, 0s objetivos e a organizagdo do trabalho.

1.1. Contexto em que a Tese se Insere

Sistemas reativos sdo sistemas que reagem a estimulos internos ou do ambiente,
de forma a produzir resultados corretos dentro de intervalos de tempo previamente
especificados e podem apresentar um comportamento bastante complexo (Harel e
Politi, 1998). Alguns exemplos de sistemas reativos sdo: sistemas de caixas
automaticos, de reservas aéreas, sistemas controladores de aeronaves, de automovesis,
sistemas de telecomunicagdes, sistemas de monitoramento de pacientes, dentre
outros.

Considerando as caracteristicas dos sistemas reativos, observa-se que esses
sistemas devem funcionar com alto grau de confiabilidade e seguranca, pois falhas
podem ocasionar riscos para vidas humanas € perdas econdmicas. Para que esses
riscos sejam evitados ou minimizados, ¢ necessaria a utilizagdo de métodos e

técnicas mais rigorosos para o seu desenvolvimento.



As técnicas formais contribuem nesse sentido, fornecendo uma linguagem
grafica e/ou descritiva para a especificagdo do sistema. Essas técnicas apresentam
uma base matematica para a descrigédo das propriedades e do aspecto comportamental
do sistema, permitindo a especificagdo, o .desenvolvimento e a verificacdo de
sistemas de uma maneira sistematica e rigorosa. A base matematica é dada, em geral,
por uma linguagem de especificagio formal que fornece condigdes para o
desenvolvimento de sistemas livres de ambigiiidades e inconsisténcias, possibilitando
a verificagdo de propriedades sem a necessidade de executar o software (Pressman,
2000).

Quando os métodos formais sdo empregados no inicio do desenvolvimento do
software, eles podem auxiliar na detec¢fio de falhas que s6 seriam reveladas mais
tarde durante os testes, na fase de implementacdo (Fabbri, 1996). Algumas técnicas
de especificagfo formal utilizadas na descrigdo de sistemas reativos s3o: Redes de
Petri (Peterson, 1977), Méquinas de Estados Finitos (Gill, 1962), Statecharts (Harel
et al., 1987), Estelle (ISO, 1987; Budkowski € Dembinski, 1987), Lotos (Bolognesi e
Brinksma, 1987), SDL (Turner, 1993), dentre outras. Em geral, essas técnicas
procuram modelar a hierarquia, comunicagfio, sincroniza¢do e paralelismo do
sistema.

Apesar de todo o rigor das técnicas formais, nfio se garante que a especificagiio
formal esteja livre de erros e de acordo com os requisitos do usudrio. Quanto mais
cedo os erros sio detectados no processo de desenvolvimento de software, mais facil
torna-se a tarefa de remové-los. Sendo assim, é fundamental a inser¢io de atividades
de Garantia de Qualidade durante todo o processo de desenvolvimento de software.

As atividades de Garantia de Qualidade de Software t€m o objetivo de garantir

que a qualidade seja mantida em cada passo do processo de desenvolvimento. Alguns



exemplos dessas atividades sdo: uso de métodos e ferramentas para O
desenvolvimento do software, de revisoes técnicas, de estratégias de teste, controle
de documentacfio e de mudangas.

A atividade de teste de software ¢ um elemento critico da Garantia de Qualidade,
rgpresentando a ultima revisdo da especificagio, projeto € codificagdo. Para que a
atividade de teste de software possa ser conduzida de forma plancjada e
sistematizada, técnicas e critérios de teste devem ser empregados. Um critério de
teste estabelece os requisitos que devem ser cumpridos durante o teste € pode
fornecer uma medida de cobertura que contribui para avaliar a qualidade ¢ a
adequacdo da atividade de teste.

Os critérios de teste sdo classificados nas seguintes técnicas: Funcional — o
software ¢ visto como uma “caixa preta”, sendo que 0s requisitos de teste sio
estabelecidos a partir das fungdes especificadas; Estrutural — os requisitos de teste
sdo derivados a partir das caracteristicas da implementagdo em teste € Baseada em
Erros — os requisitos de teste sdo estabelecidos a partir do conhecimento dos erros
tipicos que podem ser cometidos no processo de desenvolvimento do software. No
contexto desta tese, sdo investigados os critérios estruturais Baseados em Fluxo de
Controle e o critério baseado em Mutagdes (Pressman, 2000).

As técnicas de teste devem ser vistas como complementares, pois, em geral,
nenhuma delas é suficiente para garantir a qualidade da atividade de teste. A questdo
esta em como utilizd-las de forma que as vantagens de cada uma sejam melhor
exploradas em uma estratégia de teste (Maldonado et al., 1998).

No contexto de teste de programas, sdo encontradas vrias iniciativas que

propdem técnicas e critérios de teste (Herman, 1976; DeMillo et al., 1978; Myers,

1979; Laski e Korel, 1983; Ntafos, 1984; Rapps e Weyuker, 1985; Coward, 1988;



Ural e Yang, 1988; Beizer, 1990; Maldonado, 1991; Pressman, 2000). Esses critérios
de teste foram definidos para programas seqiienciais, € nio abordam caracteristicas
especificas de programas concorrentes, como execugdes paralelas, comunica¢des e
sincronizagdes. Nesse sentido, iniciativas de se estabelecer critérios para o teste de
programas concorrentes podem ser identificadas (Yang e Chung, 1992; Taylor et al.,
1992; Chung et al, 1996; Koppol e Tai, 1996; Yang et al., 1998; Silva-Barradas,
1998). Esses critérios sdo definidos com base nos critérios de teste para programas
seqiienciais.

No contexto de especificagdo, podem ser conduzidos festes de especificacdo e
testes de conformidade (ou teste baseado na especificagdo). O teste de especificacdo
¢ analogo ao teste de programas e visa a encontrar erros na especificagfio e a garantir
que a especificagdo esteja de acordo com os requisitos do usudrio. O feste de
conformidade, que na verdade é um teste funcional, visa a garantir que a
implementagdo esteja em conformidade com a sua especificagfo, sendo essencial que
a especificagfio esteja correta e retrate os requisitos do usudrio. Em geral, teste de
conformidade ¢ aplicado no teste de protocolos de comunicagfo. Observa-se que os
testes utilizados no teste de especificagdo podem ser posteriormente utilizados no
teste de conformidade (Bourhfir et al., 1996).

Considerando o teste de especificagbes baseadas em Maquinas de Estados
Finitos (MEF), existem vérios métodos de gerago de seqiiéncias de teste, os quais
sdo sintetizados por Ural (1992) e Bourhfir et al. (1996). Entretanto, esses métodos
ndo englobam, necessariamente, os aspectos de dados da especificagio.

Harel (1992) aponta que a validagfio de especificagBes de sistemas reativos &, em

geral, realizada através de alguns tipos de simula¢fio: execucdo interativa, batch,



programada e exaustiva. A partir da simulagdo, o usuario pode avaliar se o
comportamento da especificagdo esta de acordo com o esperado.

Conforme apontado por Petrenko e Bochmann (1996), é necessario que a analise
de cobertura seja considerada também no contexto de teste de especificagbes de
modo a contribuir para quantificar a qualidade da atividade de teste. Nesse sentido,
podem-se destacar alguns trabalhos que utilizam o conhecimento adquirido no nivel
de programas para o teste de especificagéo, com uma perspectiva também de teste de
conformidade. Esses trabalhos propdem critérios de Fluxo de Dados e de Fluxo de
Controle para o teste de especificagdes baseadas em Maquinas de Estados Finitos
Estendidas (MEFEs) e Estelle (Sarikaya et al., 1987; Ural, 1987; Ural e Yang, 1991;
Vuong et al., 1994; Bourhfir et al., 1997; Kim et al., 1998) e aplicagdio do Teste de
Mutacdo para Estelle (Probert e Guo, 1991), Maquina de Estados Finitos (MEF)
(Fabbri et al., 1994), Redes de Petri (Fabbri et al., 1995) e Statecharts (1999a). Dado
o aspecto complementar das técnicas e critérios de teste no nivel de programas, €
interessante também investigar mecanismos para analisar 0 aspecto complementar
entre os critérios definidos para o teste de especificagdes.

Considerando o contexto acima, o trabalho desta tese ¢ relacionado com o teste
de especificagdes, investigando critérios para o teste de especificagdes baseadas em
Statecharts e Estelle. O Teste de Mutacdo para Estelle € definido, abrangendo as
caracteristicas intrinsecas de Estelle, tais como: comportamento, comunicagéo,
estrutura (ou arquitetura) e paralelismo. Os critérios de cobertura definidos para
Estelle e Statecharts exploram informagdes sobre o fluxo de controle da
especificagiio e sdo aplicados com base no comportamento da especificagdo, um

aspecto relevante no contexto de sistemas reativos. Além disso, os critérios de teste

propostos nesta tese visam a fornecer uma medida de cobertura da atividade de teste,



contribuindo para quantificar essa atividade. Outro aspecto importante € que os
critérios de teste podem ser utilizados para complementar outras atividades de

validagdo existentes, como por exemplo, simulagdes de especificagdes.

1.2. Motivacio

A crescente utilizacdo de sofiware em aplicagdes consideradas criticas (sistemas
reativos, por exemplo), exige uma maior qualidade do software. Apesar da utilizagio
de técnicas formais para o desenvolvimento desses sistemas, ndo ¢ possivel garantir
que o sistema seja livre de erros. Sendo assim, a atividade de teste, entre outras, é
fundamental e deve ser empregada desde o inicio do desenvolvimento do sistema.

Harrold (2000) aponta algumas dire¢bes de pesquisa que sdo relevantes no
contexto de teste de sofiware e que devem ser investigadas de modo a fornecer
métodos, processos e ferramentas de teste para o desenvolvimento de sofiware de
alta qualidade. Para atingir esse objetivo, é fundamental a definigcdo de estratégias de
teste que possam ser aplicadas durante todo o processo de desenvolvimento de
software considerando, nessa estratégia, novos critérios de teste ou critérios de teste
ja existentes e que apresentam alta eficicia em revelar erros. Além disso, ¢
necessario que o processo seja automatizado de modo que a atividade de teste possa
ser realizada de forma eficiente. Para dar suporte ao desenvolvimento de ferramentas
e de estratégias de teste, a realizagio de estudos tedricos e empiricos € essencial, pois
fornece evidéncias da eficdcia e custo dos critérios de teste existentes.

No contexto de teste de especificagdes, técnicas e critérios de teste sio
propostos, visando a auxiliar na selegdo de conjuntos de casos de teste. Algumas

dessas técnicas e critérios sdo definidos com base no teste de programas, mostrando



que ¢é promissor utilizar os critérios definidos no nivel de programas para o nivel de
especificagdo. Além disso, essas técnicas e critérios procuram considerar o aspecto
de cobertura da especificagdo, o qual é relevante para avaliar a qualidade da
atividade de teste.

Este trabalho visa a dar continuidade & linha de pesquisa do Grupo de
Engenharia de Software do ICMC/USP, relacionada com a definigdo de critérios para
o teste de especificagdes. O trabalho de Fabbri (1996), que define o Teste de
Mutaggo para o teste de especificagdes, foi o primeiro trabalho de pesquisa do grupo
nessa linha e motivou a definicdio desse critério para o contexto de Estelle, como
também a caracterizagdo dos critérios de cobertura para Statecharts. Este trabalho
contribui com um dos objetivos do grupo, que ¢ o estabelecimento de um ambiente

integrado para apoiar a atividade de teste desde a especificagdo até a implementagéo.

1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho é investigar a aplicagio de critérios que fornecem uma
medida de cobertura da atividade de teste para a validagdo de especificagbes de
Sistemas Reativos, descritos em Estelle e em Statecharts. S3o considerados os
critérios de teste baseado em Fluxo de Controle ¢ baseado em Mutagdes.

Nesse sentido, o interesse ¢ estudar as técnicas de especificagdo formal Estelle e
Statecharts, identificando as caracteristicas dessas técnicas, de modo que os critérios
de teste focalizem as caracteristicas intrinsecas dessas técnicas.

Com relagiio ao Teste de Mutagio, tém-se os seguintes objetivos:

e Explorar a aplicagdo desse critério no contexto de Estelle, a exemplo de

Fabbri (1996) e Probert e Guo (1991), definindo os tipos de erros que



podem ser cometidos nessa técnica e, em seguida, definindo operadores
de mutagdo;

e Definir estratégias de teste incremental para a aplica¢io desse critério;

e Analisar teoricamente o custo de aplica¢do desse critério no contexto de
Estelle;

Com relagéio aos critérios de cobertura, tém-se os seguintes objetivos:

e Definicio desses critérios de teste no contexto de especificagbes em
Estelle e em Statecharts;

e Andlise tedrica da relagio de inclusfo desses critérios e o estabelecimento
de estratégias incrementais para a aplicagfo dos critérios;

e Realizagfio de um estudo de caso para analisar o strength (dificuldade de
satisfag@io de um critério de teste) entre o Teste de Mutagdo e os critérios

de cobertura no contexto de Statecharts.

1.4. Organizacio do Trabalho

Este trabalho estd organizado em 7 capitulos e um apéndice. Neste capitulo
foram apresentados: o contexto em que este trabalho se insere, a motivagdo e os
objetivos para sua realizagdo.

No Capitulo 2 é apresentada uma reviséo bibliografica relacionada ao tema desta
tese, dando-se énfase as fases de especificagdo e teste de software. Discutem-se com
mais detalhes as técnicas formais Statecharts ¢ Estelle e os critérios de teste
estruturais (Fluxo de Controle e de Dados) e Teste de Mutagdo. Sdo apresentadas as
principais ferramentas que apdiam a aplicagio de critérios de teste e os resultados de

estudos empiricos relacionados com o Teste de Mutagdo. Sdo descritos trabalhos que



definem critérios de teste para a validagio de programas concorrentes ¢ validagdo de
especificagdes formais.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a definigdo do critério Teste de Mutaglo para
validagio de especificagdes em Estelle. Definem-se os operadores de mutagido € uma
estratégia incremental para aplicagfio desse critério de teste. E feita uma analise
teérica da complexidade (custo) do Teste de Mutac8o para Estelle. Sdo apresentadas
também algumas ponderagdes sobres os aspectos que devem ser considerados para o
desenvolvimento de uma ferramenta de apoio para aplicagdio desse critério de teste,
no contexto de Estelle.

No Capitulo 4 sio apresentados os critérios de cobertura, chamados de Familia
de Critérios de Cobertura para Statecharts (FCCS) e Familia de Critérios de
Cobertura para Estelle (FCCE), para validagdo de especificagdes em Statecharts € em
Estelle, respectivamente. Descreve-se a utilizagdo da arvore de alcangabilidade como
mecanismo de apoio para aplicagdo dos critérios de cobertura. Apresentam-se
também a analise teérica da relagio de inclusdo dos critérios de cobertura e os
aspectos que devem ser considerados para o desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio para aplicagio desses critérios.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de um estudo de caso, utilizando a
especificagiio em Statecharts de um Sistema de Passagem em Nivel (Barnard, 1998),
para avaliagfo dos critérios de teste para Statecharts: Teste de Mutag#o (Fabbri et al.,
1999a) e F CCS.F E ilustrado também o emprego desses critérios de teste para
complementar a atividade de simulagfo de Statecharts, utilizando o simulador de
Statecharts do ambiente StatSim (Masiero et al., 1991).

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados de um estudo de caso, utilizando a

especificagio em Estelle do protocolo de comunicagdo Bit Alternante (ISO, 1987),
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para avaliagdo dos critérios de teste para Estelle: Teste de Mutagdo € FCCE. E
ilustrado também o emprego desses critérios de teste para complementar a atividade
de simula¢do de especifica¢bes Estelle, utilizando o simulador de especificagdes
Estelle da ferramenta EDT (EDT, 2000).

No Capitulo 7 sio apresentadas as conclusGes desta tese e as sugestGes para
trabalhos futuros.

No Apéndice A é apresentada a especificacdo em Estelle do protocolo de
comunicagdo Bit Alternante, utilizado para ilustrar os critérios de teste para Estelle

definidos nesta tese.
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Capitulo 2. Revisio Bibliografica

2.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisio sobre a atividade de teste de software,
incluindo o teste de especificagdes, o qual constitui o principal objetivo deste
trabalho. Com relagiio a atividade de especificagdo do software, sdo descritas
algumas técnicas de especificagio formal existentes, enfatizando as técnicas Estelle
e Statecharts, técnicas alvo deste trabalho.

Com relagfio a atividade de teste de software, sdo apresentados os conceitos
basicos, técnicas e critérios de teste. Segundo Maldonado (1997), os conhecimentos
na 4rea de teste de software podem ser caracterizados em trés grupos: estudos
tedricos, estudos empiricos e desenvolvimento de ferramentas. Seguindo essa
divisdo, neste capitulo sdo feitas algumas consideragdes sobre esses grupos de
conhecimentos.

E apresentada uma descri¢io de trabalhos que definem técnicas e critérios de
teste para a validagio de programas concorrentes e para a validagdo de
especificagdes de sistemas reativos. Esses trabalhos fornecem a base para a defini¢cédo

dos critérios de teste descritos nesta tese.
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2.2. Terminologias e Conceitos Basicos'

Nesta secdio sfo apresentados alguns conceitos e terminologias fundamentais
para o entendimento deste texto. Alguns conceitos mais especificos serfio
introduzidos a medida que forem citados no texto.

Em se tratando da atividade de teste de sofiware, € importante diferenciar
defeito, engano, erro e falha. Segundo a terminologia IEEE 610.12 (1990), defeito
(fault) € um passo, processo (ou defini¢do de dados) incorreto, por exemplo, uma
instrugdo ou comando incorreto no programa; engano (mistake) é a agdo humana
que produz um resultado incorreto, por exemplo, uma agio incorreta feita pelo
programador; erro (error) ocorre quando o valor esperado e o valor obtido ndo sdo
0s mesmos, ou seja, qualquer resultado inesperado na execugdo do programa
constitui um erro e falha (failure) ¢ a produgdo de uma saida incorreta em relagdo a
especificagdo. Nesta tese, sdo utilizados os termos erro (causa) e falha
(conseqiiéncia), de modo que o termo erro engloba defeito, engano e erro. De uma
forma geral, os erros podem ser classificados em erros computacionais — o erro
provoca uma computagdo incorreta mas o caminho executado (seqiiéncia de
comandos) € igual ao caminho esperado e erros de dominio — o caminho
efetivamente executado ¢ diferente do caminho esperado, ou seja, um caminho
errado € selecionado (Barbosa et al., 2000a).

Teste ¢ uma atividade de verificagdo e validagdo. A atividade de verificagdo visa
a assegurar consisténcia, completitude e corretitude do produto em cada fase e entre
fases consecutivas do ciclo de vida do software. Nessa atividade, a seguinte questdo é

feita: “O produto estd sendo construido corretamente?”. A atividade de validagdo

' As informagdes apresentadas nesta segdo foram parcialmente extraidas de Maldonado et al., 1998,
Barbosa et al., 2000a e Souza et al., 2000c.
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visa a assegurar que o produto final corresponda aos requisitos do software. A
seguinte questdo ¢ feita: “O produto certo estd sendo construido?” (Pressman,
2000).

E importante também diferenciar teste de programas, teste de especificagdes €
teste baseado na especificagdo. O teste de programas visa a encontrar €rros no
programa e procura garantir que ele esteja de acordo com os requisitos estipulados
pelo ususrio. O teste de especificagdes € analogo ao teste de programas, sendo que o
alvo ¢ validar a especificagdo, ou seja, procura garantir que a especificagdo do
software esteja de acordo com os requisitos estipulados. O feste baseado na
especificagdo ou teste funcional, utiliza como base a especificagéio para validar o
software. Os requisitos de teste e casos de teste sdo derivados a partir da
especificagfio e utilizados para testar o programa que implementa a especificagdo.

Um tipo particular de teste funcional € o teste de conformidade de protocolos
que visa a garantir que a implementagfio esteja em conformidade com a sua
especificagio, ou seja, é utilizado para validar a implementagdo de protocolos de
comunicagio em relagdo a sua especificagdo visando a garantir que esse protocolo
esteja compativel com outras implementagdes do mesmo protocolo (Bochmann e
Petrenko, 1994). Para esse tipo de teste, é essencial que a especificagdo esteja correta
e retrate os requisitos do usuario.

A atividade de teste de software apresenta uma série de limitagdes (Howden,
1987; Ntafos, 1988; Rapps ¢ Weyuker, 1985), sendo que, de uma maneira geral, os
seguintes problemas sdo indecidiveis: a) dados dois programas, se eles sdo
equivalentes; b) dadas duas seqiiéncias de comandos (caminhos) de um programa,
ou de programas diferentes, se eles computam a mesma fungdo; e c) dado um

caminho se ele é executavel ou nfio, ou seja, se existe um conjunto de dados de
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entrada que levam a execugdo desse caminho. Outra limitacio fundamental é a
corregdo coincidente - 0 programa pode apresentar, coincidentemente, um resultado
correto para um item particular de um dado d € D, ou seja, um particular item de
dado ser executado, satisfazer um requisito de teste e nfio revelar a presenga de um
erro (Maldonado et al., 1998).

As seguintes defini¢des, extraidas de Maldonado et al. (1998), também sdo
importantes no contexto desta tese: a) um programa P com dominio de entrada D é
correto com respeito a uma especificagdio f se Ad) = P*(d) para qualquer item de
dado d pertencente a D, ou seja, se 0 comportamento do programa esti de acordo
com o comportamento esperado para todos os dados de entrada; b) para dois
programas P; e P,, se P*(d) = P,*(d), para qualquer d € D, diz-se que P, e P, sdo
equivalentes; c) na atividade de teste de software, pressupde-se a existéncia de um
oraculo - o testador ou algum outro mecanismo - que possa determinar, para qualquer
item de dado d € D, se f{d) = P*(d), dentro de limites de tempo e esfor¢os razoaveis.
Um oraculo decide simplesmente se os valores de saida sdo corretos ou ndo.

Sabe-se que o teste exaustivo ¢ impraticavel, ou seja, testar o programa para
todos os elementos possiveis do dominio de entrada é, em geral, caro ¢ demanda
muito mais tempo do que o disponivel (Myers, 1979).

Observa-se que ndo existe um procedimento de teste de propésito geral que
possa ser usado para provar que um programa esta correto, ou seja, se erros nfio sio
encontrados isso ndo significa que eles nfo existam. Apesar disso, os testes
conduzidos de forma sistematica e criteriosa podem contribuir para aumentar a
confianca de que o software desempenha as fungdes especificadas, podendo também
evidenciar algumas caracteristicas minimas do ponto de vista de qualidade do

produto.
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A andlise de cobertura é uma atividade realizada durante a cbndugfio e avaliagé@o
da atividade de teste e consiste em determinar o percentual de elementos requeridos
por um dado critério de teste que foram exercitados pelo conjunto de casos de teste
utilizado. A partir dessa informagdo, o conjunto de casos de teste pode ser
aprimorado acrescentando-se novos casos de teste para exercitar os elementos ainda
ndo cobertos. Nessa perspectiva, ¢ fundamental o conhecimento sobre as limitagdes
tedricas relacionadas a atividade de teste, pois os elementos requeridos podem ser
nio executaveis e, ‘em' geral, determinar a nfio executabilidade de um dado requisito

de teste envolve a participag¢io do testador.

2.3. Técnicas de Especificacio Formal de Sistemas

A especificagio ¢ um modelo ou abstragdo de uma situagdo real que,
dependendo da complexidade do problema modelado, pode ser descrita em niveis de
detalhes. Durante a especificagdo sdo identificados os requisitos do sistema, as
informa¢Bes a serem processadas, as fungdes, desempenhd desejado e o
comportamento esperado do sistema.

Dentre as técnicas de especiﬁcégﬁo de sistemas, as técnicas formais sdo as mais
indicadas para a modelagem de sistemas reativos, dado que esse tipo de sistema deve
funcionar com alta confiabilidade e seguranga. As técnicas de especificagéo formal
possibilitam o desenvolvimento de especificagdes consistentes, completas e no
ambiguas, empregando, para isso, uma linguagem com sintaxe € semaéntica
formalmente definidas.

Em geral, as técnicas de especificagio formal sdo empregadas na descri¢éo de

sistemas reativos, protocolos de comunicagio e sistemas distribuidos. Conforme
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definido anteriormente, Sistemas Reativos s3o sistemas baseados em eventos que
reagem a estimulos internos ou do ambiente, interagindo com o mesmo de forma a
produzir resultados corretos dentro de intervalos de tempo previamente especificados
(Harel et al., 1987).

Protocolos de comunicag¢io sfo regras que conduzem & comunicagdo entre 0s
componentes de um sistema distribuido. Com o objetivo de reduzir a complexidade
dessas regras de comunicagio, usualmente, elas sdo divididas em uma hierarquia de
camadas de protocolo. Segundo Bochmann e Petrenko (1994), a maioria dos
protocolos de comunicagdo possuem uma natureza reativa, ¢ as técnicas de
especificagdo formais utilizadas para descri¢do de sistemas reativos sdo adequadas
para especifica-los. Maquinas de Estados Finitos e técnicas de descricdo formal
como Estelle, Lotos e SDL sfio empregadas para a descri¢éo formal do protocolo de
comunicago.

Um sistema distribuido envolve tanto hardware como sofiware e pode ser
definido como um conjunto de computadores interligados por uma rede de
comunica¢do € equipados com um sistema operacional distribuido, o qual €
responsavel por coordenar as atividades desenvolvidas e compartilhar os recursos do
sistema (Coulouris et al., 1994). Segundo Tanenbaum (1996), é o sistema
operacional distribuido que mantém as caracteristicas necessirias do sistema
distribuido (por exemplo, transparéncia para o usudrio) utilizando uma rede de
computadores como meio de cémunicagﬁo.

Em sintese, sistemas reativos, protocolos de comunica¢io (que podem ser
considerados sistemas reativos) e sistemas distribuidos, possuem as seguintes

caracteristicas em comum: concorréncia, paralelismo, ndo determinismo,
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comunicacdo e sincronizagdo. Essas caracteristicas precisam ser modeladas pela
técnica de especificacdo utilizada para descrevé-los.

Dentre as técnicas formais, as que possuem apoio grafico sio bastante
empregadas, pois facilitam a visualizagdo e a descri¢dio do sistema. Algumas que se
destacam sdo: Redes de Petri (Peterson, 1977), Méquinas de Estados Finitos (Gill,
1962) e Statecharts (Harel et al., 1987).

As Redes de Petri foram criadas para modelar sistemas que apresentam
concorréncia, paralelismo, comunicagdo sincrona € assincronaZ. Sua execugdo gera
uma seqiiéncia de eventos, obtidos a partir do disparo das transi¢bes, podendo
ocorrer ndo determinismo no disparo das transi¢des. Outro fator importante € que as
Redes de Petri podem ser utilizadas para analise de alcancabilidade do sistema e para
detecgiio de impasses (deadlock), sendo que a arvore de alcangabilidade ¢ uma das
principais técnicas para analise de Redes de Petri (Peterson, 1977).

A técnica Mdquinas de Estados Finitos (MEFs) ¢ muito utilizada para
especificagio do aspecto comportamental de sistemas reativos, particularmente, na
area de protocolos de comunicagio. O sistema ¢ modelado como uma maquina,
composto de estados e transi¢des, estando em somente um de seus estados num dado
momento (Gill, 1962). A partir de uma entrada, a maquina gera uma saida e muda de
estado. A maquina pode ser representada por um diagrama de transigo de estados ou
por uma tabela de transigdo (Fabbri, 1996). Quando representada por meio de um

diagrama de transigdes, circulos representam os estados e arcos direcionados

representam as transi¢des que podem ocorrer, levando de um estado para outro.

2 Na comunicagdo sincrona o processo A envia uma mensagem para o processo B e fica esperando
que B receba a mensagem. Na comunicagdo assincrona o processo A envia uma mensagem para o
processo B e continua sua execugdo normalmente. A mensagem enviada por A fica em uma fila até
ser recebida por B.
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O rétulo de cada arco representa a entrada e a saida gerada, no formato e/s.
Quando representada por meio de uma tabela de transi¢des, as colunas representam
os estados da maquina e as linhas as possiveis entradas. Existem dois modelos que
podem ser representados na tabela: o modelo de Mealy — interse¢do da linha com a
coluna especifica o proximo estado e a saida gerada; e o modelo de Moore —
intersecdo da linha com a coluna contém apenas 0 proximo estado e existe uma
coluna separada para indicar a saida associada com cada estado (Davis, 1988). Com
0 objetivo de aumentar o poder de representagdo das MEFs, algumas extensoes dessa
técnica sdo propostas (Bourhfir et al, 1996): Mdquinas de Estados Finitos
Estendidas (MEFEs), que representam o uso e defini¢do de variaveis associadas as
transi¢des; e Mdquinas de Estados Finitos com Comunicagdo (MEFCs), que
representam os aspectos de comunicagdo entre MEFs através de canais de
comunicag¢io com filas associadas.

A técnica Statecharts é uma extensio de MEFEs, baseada em trés elementos:
hierarquia, concorréncia e comunicagéo. Statecharts permite descrever a dindmica
dos sistemas reativos, de forma clara e realistica, ¢ a0 mesmo tempo formal e
rigorosa, de maneira a possibilitar também uma simula¢do detalhada do sistema
(Harel et al., 1987). Na Seg#o 2.3.1 essa técnica ¢ descrita com maiores detalhes.

Uma 4rea em que tem sido crucial o uso de especificagdes formais € a descrigéo
e projeto de protocolos de comunicagdo. Com a definigio do modelo de
padronizagio de protocolos de comunica¢do pela ISO — International Standard
Organization (ISO OSI Reference Model), houve a necessidade de utilizar técnicas
especificas para a descrigdo de protocolos e servigos de comunicagdo. Esse aspecto

motivou o estudo para a defini¢fio de uma técnica de descrigdo formal (TDF) padréo

para a 4rea de protocolos de comunicagfio e 4reas afins. Entretanto, foi observado
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pelo grupo de estudo que muitas abordagens existentes poderiam ser adotadas.
Assim, foi decidido que duas abordagens, Baseada em Mdquinas de Estados Finitos
e Baseada em Algebra, seriam estudadas ¢ uma técnica derivada de cada abordagem
seria padronizada. Apos 8 anos de trabalho, surgiram duas técnicas para descrigdo
formal: Estelle e Lotos (Turner, 1993).

Segundo Bolognesi e Brinksma (1987), a idéia bésica de Lotos — Language of
Temporal Ordering Specification ¢ que sistemas podem ser especiﬁcados
definindo-se as relagdes temporais entre as interagdes que constituem o
comportamento externo observavel do sistema. Diferentemente do que o0 nome
sugere, essa técnica ¢ baseada na algebra de processos € ndo em l6gica temporal. Um
sistema especificado em Lotos apresenta duas partes: 1) descrigdo do comportamento
dos processos e interagdes, a qual ¢ baseada em Calculus of Communication Systems
(CCS) e Communicating Sequential Processes (CSP) ¢ 2) descrigdo das estruturas de
dados, a qual é baseada na linguagem de especificagdo para tipos abstratos de dados
ACTONE. A técnica Lotos permite descrever o comportamento seqiiencial, a
concorréncia e as comunicagdes do tipo sincrona e assincrona (Turner, 1993).

Estelle — Extended State Transition Language é uma técnica de descrigdo formal
que define um sistema como maquinas de estados finitos estendidas estruturadas
hierarquicamente. As maquinas de estados se comunicam trocando mensagens
através de canais de comunicagdo bidirecionais. Mensagens recebidas sdo
armazenadas em filas de tamanho infinito. Estelle permite a descrigdo de paralelismo
sincrono e assincrono entre as maquinas de estado do sistema, permitindo evolugéo
dindmica do sistema. A especificagio pode ser descrita em diferentes niveis de

abstragdo, vindo da forma mais abstrata até aproximar-se da implementagio
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(Budkowski e Dembinski, 1987; Lopes de Souza, 1989). Na Se¢fo 2.3.2 essa técnica
¢ descrita com maiores detalhes.

Concomitante com a definicdio de Estelle e Lotos, o 6rgdo CCITT — Comité
Consultatif International Téléphonique et Télégraphique, o qual produz padrdes no
campo de telecomunicagdes, desenvolveu outra TDF chamada SDL - Specification
and Description Language. A cooperagéo entre a ISO ¢ CCITT no desenvolvimento
de TDFs permitiu que SDL possuisse caracteristicas de Estelle e Lotos: o conceito de
maquinas de estados finitos de Estelle e tipos de dados algébricos de Lotos. SDL
possui construgdes para representar a estrutura, 0 comportamento, as interfaces, a
comunicagéo, abstragdes, encapsulamento de modulos e refinamentos do sistema.
Todas as caracteristicas de SDL foram projetadas para adequarem-se a especificagdo
de sistemas de telecomunicagdes, incluindo servigos e protocolos (Turner, 1993).

A partir das técnicas de descricdo formal Estelle, Lotos e SDL, os 6rgidos CCITT
e ISO tém desenvolvido uma notagdo padrfio para descrever conjuntos de teste para
teste de conformidade de padrdes OSI. Essa notagdo é chamada TTCN — Tree and
Tabular Combined Notation. Dois conjuntos de teste TTCN foram desenvolvidos
pela ISO, ambos para o protocolo X.25 (Vuong et al., 1996). O objetivo & fornecer
um conjunto de teste padrdo que fornega uma certa garantia de que o protocolo
implementado apresenta todas as regras definidas pela sua especificagio.

Nas proximas se¢bes sdo comentados os aspectos mais relevantes das técnicas

Statecharts e Estelle visto que essas técnicas sdo alvo da proposta deste trabalho.

2.3.1. Statecharts

Statecharts € uma técnica de especificagio formal proposta por Harel et al.

(1987) para descrever o aspecto comportamental de sistemas reativos, com o uso de
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uma hierarquia de MEFEs. Algumas caracteristicas dessa técnica que podem ser

apontadas sdo (Harel et al., 1987; Harel ¢ Politi, 1998):
e apresentagdo do modelo na forma de diagrama de estados, dispondo assim de
todas as vantagens de se utilizar uma representagdo grafica. Além disso, os
diagramas de estados sdo apresentados de forma hierarquica e ndo plana, como
ocorrem nas MEFs e MEFEs. Isso tem a vantagem de tornar o modelo mais
claro, sendo possivel visualizar os aspectos de concorréncia;
e a decomposicdo permite descrever o modelo do sistema de maneira
modularizada e hierarquica, facilitando a representagdo de transicbes que
ocorrem partindo de diferentes estados para um mesmo estado;
e a ortogonalidade possibilita descrever o paralelismo entre 0s componentes
(MEFs) do modelo especificado. Componentes ortogonais (paralelos) sdo
denominados de estados do tipo AND em oposigdo aos estados do tipo OR em
que apenas um estado pode estar ativo em um dado instante;
. o“broadcasting ou reagio em cadeia permite descrever a sincroniza¢do entre
os componentes ortogonais do modelo. Broadcasting ocorre quando uma
transicio que possui uma agio associada que ¢ um evento (considerado evento
interno) é disparada; esse evento interno possivelmente ird disparar transi¢des
em outros componentes do modelo, caracterizando assim a reago em cadeia; e
e histéria, que possibilita "lembrar” estados que foram visitados previamente.
Quando um estado ¢ ativado, seu estado default € ativado, a menos que a
transi¢do possua o simbolo histéria. Se isso ocorrer, sera ativado o ultimo estado
visitado. A histéria pode ser especificada para ocorrer no primeiro nivel de

estados, representada por H, ou de forma recursiva, quando um estado ¢
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decomposto em niveis, a historia, representada pelo simbolo H*, ira atuar em

todos os niveis da hierarquia de estados.

Os aspectos de sincronizagfo sdo representados por alguns tipos de condigdes e
eventos que podem ser associados a transi¢do (evento[condi¢do]/acdo) e que sdo
avaliados no momento em que a transi¢io estiver habilitada, ou seja, apta a ocorrer.
Essas condi¢des e eventos tém o objetivo de avaliar ou confirmar a ocorréncia de
uma dada situagdo em um componente paralelo que, se confirmada, possibilita que a
transi¢do seja disparada (Harel et al., 1987). Por exemplo, tém-se as condi¢des in(s) —
verdadeira quando o estado s esta ativo; not-yet(e) ou ny(e) — verdadeira caso o
evento e ainda ndo tenha ocorrido; current(c) ou cr(c) — valor corrente da condigfio ¢
na reagdo em cadeia e cr(v) — valor corrente da variavel ou expressdo v na reagio em
cadeia. Tém-se também os eventos exit(s) ou ex(s) — ocorre quando o estado s deixa
de estar ativo; entered(s) ou en(s) — ocorre quando o estado s passa a estar ativo.

Na Figura 2.1 € ilustrado um statechart simples mas que exemplifica as
principais caracteristicas dessa técnica. O estado A (tipo OR) é decomposto nos
seguintes estados: B, C, D, G, H. O estado D, do tipo OR, é decomposto em dois
estados: E e F, sendo que o estado F, do tipo AND, apresenta dois componentes
ortogonais FI e F2, ambos do tipo OR. Existem duas transi¢des com histéria: a
transi¢do f e a transig8o d, essa tltima sendo histéria recursiva. Broadcasting ocorre
na transi¢do j/i do componente F2. Quando o evento j, ocorre essa transicio podera
disparar também a transi¢@io i no componente paralelo ¥/, caso o estado F12 esteja

ativo e i ndo tenha ocorrido no estado FI no passo corrente.
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Figura 2.1. Exemplo de um Statechart (Masiero et al., 1994).

Além do poder de representagdo, a técnica Statecharts também possui sintaxe e
seméntica formalmente definidas, permitindo uma anélise dos aspectos dindmicos do
modelo. Assim, a validagiio pode ser realizada das seguintes formas: 1) Simulagdo
Interativa, quando o usudrio gera, passo a passo, eventos que provocam alteragdes
nos estados do sistema; 2) Simulacdo em Batch, quando a simulagio ¢ feita
utilizando um conjunto de eventos pré-determinados; 3) Simulagdo Programada,
quando o sistema pode ser observado sob condigdes aleatorias, o que € especificado
previamente pori meio de um programa de controle; 4) Simula¢do Exaustiva, quando
o modelo é executado gerando-se todos os possiveis eventos e todas as alteragdes nos
valores de condigdes e variaveis. Esse tipo de simulagdo é, em geral, impraticavel e
deve ser considerada como uma alternativa para partes pequenas e criticas do
modelo.

Devido ao poder de representagio da técnica Statecharts, ela tem sido

investigada em diferentes tipos de aplicagdes, como por exemplo: para descri¢do de

hardware (Drusinski e Harel, 1989), modelagem de hipertextos (Turine et al., 1997),
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modelagem de aplicagdes hipermidia (Paulo et al., 1997), além da adaptacgio dessa
técnica para sua aplicagdo dentro do paradigma de orientagéo a objetos (Coleman et
al., 1992; Harel e Gery, 1996). Francés et al. (2000) apresentam uma extensado
estocastica para a técnica Statecharts, associando probabilidades de ocorréncia as
transicdes. Utilizando cadeias de Markov para tratar essas probabilidades, é possivel
calcular medidas de desempenho em sistemas distribuidos estimando, por exemplo,
tempos médios e utiliza¢o de recursos.

A seguir, sdo apresentadas sucintamente as ferramentas de apoio para aplicagdo

da técnica Statecharts.

o Ferramentas de Apoio para Aplicacio da Técnica Statecharts

Duas ferramentas disponiveis para apoiar a aplica¢do da técnica Statecharts sdo:
Statemate e StatSim. Statemate é uma ferramenta comercial que permite a edigdo,
simulagfo e analise de especificagdes Statecharts. (Harel et al., 1990).

O ambiente StatSim — Statecharts Simulator foi desenvolvido no Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computagio - USP, pelo grupo de Engenharia de
Software, e permite a edi¢do e simulagfo de Statecharts, tanto na forma textual como
na forma gréfica. E possivel também a andlise de propriedades da especificagéo
através da arvore de alcancabilidade (Masiero et al., 1991; Fortes, 1991; Batista,

1991; Boaventura, 1992; Cangussu, 1993).

2.3.2. Estelle

Estelle — Extended State Transition Language é uma técnica de descrigdo formal

desenvolvida pela ISO, para especificagdo de sistemas distribuidos, protocolos de
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comunicacdo e servigos. O padrdo ISO 9074 (1987) descreve a semAantica ¢ sintaxe
dessa técnica.

Um sistema especificado em Estelle é estruturado em uma hierarquia de
moédulos que se comunicam através de troca de mensagens. O comportamento de
cada moédulo & descrito através de uma MEFE e utiliza, com algumas restrigdes, a
linguagem Pascal (com algumas restrigdes), o que torna Estelle uma técnica de fécil
aprendizagem. As mensagens recebidas pelos médulos sdo armazenadas em filas de
tamanho infinito (tipo FIFO — first in first out) e sdo processadas de acordo com as
condi¢des, prioridades ¢ atrasos associados as transi¢des da MEFE.

A arquitetura de uma especificagio em Estelle pode ser descrita através de trés
componentes principais: médulos, canais € estrutura. Na hierarquia de moédulos
existe o conceito de modulo pai e médulos filhos, sendo que o modulo pai sempre
tem prioridade sobre os filhos. Isso significa que, se o médulo pai tiver transigoes
aptas a ocorrerem em um passo, ele ird disparar uma de suas transi¢des. Isso previne
problemas de sincronizagio entre os modulos, visto que o médulo pai pode
compartilhar as varidveis exportadas pelo médulo filho. Essa caracteristica permite,
por exemplo, que o modulo pai crie e finalize, dinamicamente, instancias de modulos
filhos.

A maneira em que os médulos sdo decompostos, sua comunicagdo € como esses
médulos sdo iniciados e instanciados, caracteriza a estrutura da especificagdo. Em
uma especificagio Estelle, podem ser definidas varias instdncias de modulos e
conexdes entre modulos. Essas instincias podem ser criadas de forma estética ou
dindmica. A estrutura estatica é estabelecida quando a especificagéo ¢ iniciada e néo

pode ser modificada em tempo de execugdio. A estrutura dindmica ¢ criada em tempo
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de execugdo, de modo que as instincias sfo criadas ou finalizadas com o disparo de
transi¢des.

Na Figura 2.2 € apresentada uma arquitetura de um sistema especificado em
Estelle. Nesse exemplo, a especificagdo Spec possui dois modulos U e M. O médulo
U possui duas instdncias Uf1] e U[2] ¢ o modulo M possui dois sub-modulos:
médulo M; e M;. Para M, existem duas instancias: M;[1] e M,;[2]. Existem canais de
comunicagfo interligando os médulos Uf1] com M e U[2] com M (duas instincias

do mesmo canal); e canais interligando M;[/1] e M;[2] com M,.

T Uizl
M
(1] Mi[2]
g i
M,

Figura 2.2. Arquitetura de uma Especificagdo Descrita em Estelle
(Lopes de Souza, 1989).

Em Estelle, ¢ possivel descrever o paralelismo sincrono, assincrono e execugio
seqiiencial dos médulos do sistema. Essas diferentes possibilidades de comunicagio
e sincronizagdo sdo definidas através do atributo de cada médulo: systemprocess,
systemactivity, process € activity.

Moédulos com atributo systemprocess ou systemactivity sio chamados system e

entre eles ocorre paralelismo assincrono. Dentro de um médulo systemprocess, pode

ocorrer paralelismo sincrono ou execucfo seqiiencial, dependendo do atributo de
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seus moédulos filhos, que pode ser process ou activity. Os filhos de um modulo
process podem ser process ou activity e sao executados sincronamente em paralelo;
isso significa que uma transi¢do de cada médulo € selecionada em cada passo e essas
transigdes sio executadas em paralelo. Por outro lado, os filhos de um moédulo
activity podem somente possuir o atributo activity e sao executados seqiiencialmente,
ou seja, uma transigio de um dos médulos € selecionada aleatoriamente para
execucdio em cada passo. No caso de médulos systemactivity, seus modulos filhos
podem possuir somente o atributo activity e com isso s6 ocorre execucgdo seqiiencial
(Budkowski ¢ Dembinski, 1987).

A técnica Estelle foi formulada para ser, na medida do possivel, independente do
tempo de execugfio, o qual fica a cargo do implementador. Entretanto, algumas
transi¢des espontineas (que possuem evento nulo) podem possuir a clausula delay,
que estabelece um atraso minimo e maximo para o disparo da transi¢fo. Esse atraso €
definido dinamicamente por valores que indicam o nimero de unidades de tempo
que a transi¢do deve permanecer atrasada.

A seméntica de Estelle permite que seja determinado o comportamento global do
sistema especificado, definindo como as transi¢des sdo selecionadas a partir dos
modulos e quais sdo as regras para disparo dessas transigdes. O comportamento
global de um sistema especificado em Estelle ¢ definido pelo conjunto de todas as
possiveis seqiiéncias de situacdes globais geradas a partir de uma situago inicial,
sendo que o disparo de uma transi¢&o faz com que o sistema mude de uma situagéo
global para outra. Portanto, a seméntica operacional de Estelle descreve de que forma
essas seqiiéncias de situagdes globais sdo geradas, ou seja, a maneira que as

transicdes podem se intercalar para modelar o paralelismo entre os moédulos do

sistema. Como apontado por Budkowski e Dembinski (1987), essa seméntica
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operacional de Estelle auxilia na definigio de ferramentas de apoio para a
especificagio dessa técnica, como por exemplo, simuladores, depuradores,
interpretadores, compiladores, dentre outras.

A seguir, sdo descritas brevemente algumas ferramentas de apoio para a

aplicacdo da técnica Estelle.

e Ferramentas de Apoio para Aplicacio da Técnica Estelle

As ferramentas que fornecem apoio para a aplicagdo da técnica Estelle podem
ser divididas em dois grupos:

1) ambientes que auxiliam na implementagdo de especificacdes Estelle, por

exemplo, as ferramentas PetDingo ¢ EDT; ¢

2) ambientes para verificagdo e validagdo de especificagdes Estelle, por

exemplo, as ferramentas ESTIM, EVEN, TESTVAL e TESTGEN.

A ferramenta PetDingo foi desenvolvida nos Estados Unidos pelo NIST —
National Institute of Standards and Technology (Sijelmasi, Strausser, 1990). E uma
ferramenta de dominio publico distribuida em um pacote contendo duas ferramentas
principais: PET - Portable Estelle Translator e Dingo — Distributed ImplementatioN
GeneratOr. PET gera uma representagfo estatica da especificagdo a partir da sua
descrigdo, verificando sua sintaxe e semantica. O arquivo gerado pode ser processado
por varias ferramentas para diferentes aplicagdes, como geragdo de codigo, tabelas de
referéncias cruzadas, ou ferramentas de validagdo (Sijelmasi e Strausser, 1991a). A
partir dos arquivos gerados pela ferramenta Pet, Dingo gera cédigo na linguagem
C++. As implementagdes geradas sdo distribuidas em diferentes processos do

sistema e um protocolo de sincronizaggo é utilizado para implementar a comunica¢do
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entre esses processos de acordo com a semantica de Estelle (Sijelmasi e Strausser,
1991b).

A ferramenta EDT — Estelle Development Toolset foi desenvolvida na Franga,
pelo Institut National des Télécommunications, sendo composta de um conjunto de
ferramentas que permitem o desenvolvimento de implementagdes de sistemas
especificados em Estelle (EDT, 2000). A maioria das ferramentas que constituem a
EDT foi especificada no escopo do projeto europeu ESPRIT — SEDOS — Software
Environment for Distributed Open Systems, € apés o término do projeto muitas
funcionalidades foram adicionadas a ferramenta. EDT permite: 1) geragio de codigo
C a partir da especificagdo; 2) simulagfio/depuragdo da especificago, fornecendo
mecanismos para executar a especificagdo; 3) geragdo de tabelas de eventos e
estados; € 4) geragdo de drivers para testes, que, a partir de um moédulo x que esta
sendo descrito, gera drivers dos modulos que interagem com x (simulando o
ambiente), possibilitando que sejam observadas as reagdes do modulo x com o
ambiente. EDT permite que usudrios possam projetar ferramentas que utilizam
informages geradas por elas. Rolinski e Wytrebowicz (1998) apresentam duas
extensdes para a ferramenta EDT, definindo um analisador estatico para
especificacdes Estelle e um gerador de interagdes aleatérios, que possibilita a selegdo
aleatoria de interagdes e de valores dos parimetros de interagdes, fornecendo
recursos para o gerador de drivers para testes.

Templemore-Finlayson et al. (1998) apresentam uma representagdo grafica para
Estelle, com base na representagdo grafica da técnica SDL. Uma ferramenta,
chamada Estelle/GR, apbia a utilizagio dessa representagdio grafica para Estelle,

possibilitando a geragdo da representagdo grafica de Estelle a partir da descri¢do
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textual da especificagio, como também a obtengdo da descrigdo textual a partir da
representagdo grafica.

Thees e Gotzhein (1998) apresentam XEC — eXperimental Estelle Compiler, uma
ferramenta para geragdo automatica de implementagdes em C++ a partir da técnica
Estelle. Além da geragio automatica de implementagdes, essa ferramenta oferece
outros recursos como, por exemplo, avaliagdo de desempenho e otimiza¢io de
implementagdes.

Apesar de a técnica Estelle utilizar comandos da linguagem Pascal, a constru¢io
de uma ferramenta para validar especificagdes descritas nessa técnica € bastante
diferente de uma ferramenta para validar programas escritos em Pascal. Isso ocorre
devido s caracteristicas de Estelle: seu comportamento é baseado na ocorréncia de
transicBes e, principalmente, pelo aspecto dindmico que pode existir.

Courtiat e Saqui-Sannes (1992) descrevem a ferramenta ESTIM — Estelle
Simulator Based on an Interpretative Machine, que permite a verificagdo de
protocolos especificados em Estelle*, uma variante de Estelle que utiliza o
mecanismo de rendezvous (indica que a troca de mensagem entre dois processos €
feita por uma sincronizagio de ambos, seguida pela troca de informagdes). A
ferramenta restringe as especificagdes Estelle, considerando somente especificagdes
contendo moédulos com atributo systemactivity. Isso significa que o paralelismo
sincrono ndo é considerado pela ferramenta. A verificagdo utiliza um grafo de
alcangabilidade que ¢ gerado a partir de eventos selecionados pelo usuério, ou seja,
eventos que se desejam observar. Esse aspecto permite a construgdo de um grafo de
alcancabilidade parcial, tentando diminuir o problema de explosdes de estados. A

partir do grafo, duas ferramentas, chamadas PIPN e¢ ALDEBARAN, que sio

analisadores de sistemas de transi¢des, sfo utilizadas para geragio de um autdmato
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(quotient automaton) da especificagdo. Os resultados obtidos com esse automato séo
comparados com os resultados esperados pelo usudrio.

Vuong et al. (1994) descrevem um ambiente para selegdo e geracdo de conjuntos
de casos de teste para protocolos especificados em Estelle, chamado TESTGEN —
Test Generation and Selection Environment. O método de geragdio de casos de teste €
baseado em restrigdes e integra teste de fluxo de dados e de controle. As restrigdes
sio expressdes booleanas que precisam ser satisfeitas para que o caso de teste seja
gerado. Sdo definidas restri¢des sobre estados, sobre variaveis (usos e defini¢des) e
sobre os construtores de tempo utilizados pelo protocolo. Por exemplo, a restri¢éo
sobre estados estabelece 0 niimero maximo e minimo de vezes que cada estado pode
ser alcangado pelo caso de teste. As restrigdes podem se sobrepor ou ser mutuamente
exclusivas. A especificagdo Estelle do protocolo descrita em um unico modulo (sem
hierarquia de médulos) é transformada em um sistema de transi¢des estendido (STE),
de modo que os casos de teste sdo gerados a partir do STE e do conjunto de
restricdes definido.

Vuong et al. (1996) descrevem a ferramenta TESTVAL — Test Validator para
auxiliar no teste de conformidade de protocolos, validando conjuntos de casos de
teste no formato TTCN (Tree and Tabular Combined Notation). TTCN é notagéo
padrfio para descrever conjuntos de teste para teste de conformidade de padrdes OSI.
A ferramenta TESTGEN ¢ utilizada para produzir uma representagdo da
especificagdo e a validagdo dos conjuntos de casos de testes € feita através de
simulagbes e métodos de avaliagdes simbolicas. Um subconjunto da técnica Estelle &
utilizado, denominado Estelle. Y, que € restrito a um tinico modulo e com a clausula

delay modificada para ficar consistente com 0s casos de teste especificados em
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TTCN. Entretanto, os autores ndo descrevem quais caracteristicas da cldusula delay
que sdo modificadas.

Jirachiefpattana e Lai (1997) descrevem a ferramenta EVEN — Estelle
Verification Environment using NPNs, a qual faz a verificagio de especificagdes
Estelle traduzindo-as em Redes de Petri Numérica (NPN), uma extensdo de Redes de
Petri que permite modelar, dentre outras coisas, varidveis e condi¢des. O
comportamento dindmico, as varidveis exportadas e a maioria dos comandos de
Estelle sdo tratados por essa ferramenta. As deficiéncias sdo que as clausulas priority
e delay e o atributo systemprocess ndo podem ser modelados. EVEN utiliza a
ferramenta Pet do NIST para gerar o modelo estatico da especificagdo e checar a
sintaxe e semdntica da especificagio. A verificagdo utiliza a arvore de
alcangabilidade de Redes de Petri Numéricas, proposta por Godefroid et al. apud
Jirachiefpattana e Lai (1997)°.

Em sintese, pode-se observar que as ferramentas que apoiam a verificagdo e
validagdo de especificagdes em Estelle fazem algum tipo de restrigio quanto as
caracteristicas de Estelle. As principais caracteristicas de Estelle niio abordadas por
essas ferramentas s3o: paralelismo sincrono, clausula delay e priority das transi¢oes e
0 aspecto dindmico da especificagdo. Além disso, nenhuma das ferramentas fornece
medidas de cobertura para quantificar as atividades de verificagio e validagdo de
especifica¢des Estelle.

Um mecanismo para analisar especificacdes formais é a 4rvore de
alcangabilidade. A érvore de alcangabilidade é uma representagdo da especificagdo

utilizada para analisar as propriedades da especificagdo (as propriedades sdo

3 GODEFROID, P.; HOLZMANN, G.J.; PIROTTIN, D.; State Space Caching Revisited. In: IV
International Workshop of Computer Aided Verification, 1992.
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discutidas a seguir). Dada a sua importincia no contexto desta tese, as defini¢des €

limitagOes da arvore de alcangabilidade sdo apresentadas na proxima secéo.

2.3.3. A Arvore de Alcancabilidade para Analise de Especificacdes

Formais

A arvore de alcangabilidade, que consiste em gerar 0 comportamento possivel do
sistema modelado, tem sido utilizada com sucesso em algumas 4reas de aplicagdo,
como por exemplo, protocolos de comunica¢dio, para validagdo e andlise de
propriedades do modelo (Pezz¢ et al., 1995). A érvore de alcangabilidade ¢ uma das
principais técnicas para analise de Redes de Petri (Murata, 1984), sendo utilizada
também para analise de sistemas especificados através de MEF, MEFE, Statecharts e
Estelle (Masiero et al., 1994; Huang e Hsu, 1994; Huang et al, 1997,
Jirachiefpattana e Lai, 1997; Barnard, 1998).

Informalmente, pode-se dizer que a arvore de alcangabilidade ¢ formada pelo
conjunto de estados (ou configuragdes) possiveis do sistema. A partir do estado
(configuragdo) inicial do sistema, todas as transi¢des disparaveis sdo representadas,
juntamente com os estados alcangados. Para cada novo estado inserido na arvore, sdo
obtidas as transicdes disparaveis e os estados alcangados e assim, sucessivamente, até
que todos os estados alcangéaveis, a partir do estado inicial, sejam representados.

A utilizagdio da arvore de alcangabilidade possibilita que algumas propriedades
dinamicas do sistema sejam investigadas. Masiero et al. (1994) e Barnard (1998)

apresentam algumas propriedades:
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- validade de uma seqiiéncia de eventos: uma seqiiéncia de eventos ¢ vélida se
cada evento leva ao disparo de uma transi¢do, produzindo uma mudanga de
configuragio do sistema;

- alcangabilidade de estados globais: um estado global S; € alcangével a partir
de um estado global S; se existe no minimo uma seqiiéncia de eventos valida
seq; e uma possivel seqiiéncia de estados intermediérios tal que Sy possa ser
obtida a partir de S;, percorrendo a seqii€ncia seqj;

- reiniciabilidade: um modelo ¢ reiniciavel quando para cada estado global S;
existe uma seqiiéncia de eventos vélida que levam ao estado global inicial S;

- existéncia de deadlock: um modelo possui deadlock se sua execugdo pode
alcangar um estado global a partir da qual o sistema nfo evolui, porque ndo
existe nenhuma transi¢do que possa ser disparada; e

- uso de transig¢des: uma transi¢do é usada se ela aparece em, no minimo, um
caminho da arvore de alcangabilidade.

Masiero et al. (1994) definem a arvore de alcangabilidade para Statecharts com
base na arvore de alcangabilidade convencional utilizada para andlise de Redes de
Petri (Murata, 1984). A construgio da arvore de alcangabilidade considera todas as
seqiiéncias de computagdes possiveis para os Statecharts. Em cada passo, para cada
transi¢io apta para disparar, é suposto que a expressdo do evento ¢ verdadeira
levando a uma nova configuragio, sendo que as condi¢Ses das transi¢des também sio
consideradas no disparo das mesmas. As regras seminticas para calcular cada passo
sdo baseadas na seméntica definida por Harel et al. (1987). Os aspectos formais da
definicio da 4rvore de alcangabilidade para Statecharts sdo apresentados no

Capitulo 4.
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O documento ISO 9074 (1987), que descreve a técnica Estelle, define o
comportamento global da especificagdo que, como apresentado por Budkowski e
Dembinski (1987), representa a evolugdo dinimica do sistema especificado. O
comportamento global da especificagfio ¢ formado por todas as situagdes globais do
sistema, sendo que duas situagdes globais consecutivas correspondem a execugéo de
uma transi¢fo. Cada situagiio global é formada pelas situa¢des locais dos médulos
do sistema e pelas transi¢Oes selecionadas para execucgdo; sendo que cada situagdo
local de um modulo P é formada pelo estado atual de P e pela transi¢éo oferecida por
P para execugdo. Jéron e Jard (1993) definem um sistema de transi¢bes que
representa os aspectos de filas entre canais de comunicagio e que pode ser utilizado
para representar o comportamento dinimico de especificagdes Estelle.

Muitas ferramentas para verificagdo de protocolos de comunicagfio tém sido
construidas baseando-se na andlise de alcangabilidade, visto a facilidade de
automatizagdo e eficicia dessa técnica (Lin et al., 1988; Chu e Liu, 1989; Courtiat e
Saqui-Sannes, 1992; Hﬁang e Hsu, 1994; Lai e Jirachiefpattana, 1996; Huang et al.,
1997; Buchholz e Kemper; 1997, Jirachiefpattana e Lai, 1997; Nepommiaschy, et al.,
1998; Cheung e Kramer, 1999). Entretanto, sua aplicabilidade ¢ comprometida
devido ao problema de explosiio de estados, pois mesmo considerando sistemas
pequenos, o nimero de estados possiveis pode ser muito grande, gerando um alto
custo para construcdo da arvore de alcangabilidade. Procurando minimizar esse
problema, pesquisadores tém apresentado algumas solugdes para reduzir o tamanho
da arvore de alcancabilidade, durante a sua constru¢do. Observa-se que o problema
de explosdo de estados ¢ investigado ha algum tempo na é4rea de protocolos de

comunicagfio: Lin et al. (1988) apresentam uma revisdo de varias estratégias para
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redugdo propostas na década de 80, as quais sdo aplicadas em ferramentas para
verificagdo de protocolos.

A seguir, sdo discutidas algumas técnicas para redugdo do tamanho da arvore de
alcangabilidade. Essas técnicas sdo aplicadas durante a constru¢do da arvore de
alcangabilidade.

. Técnicas de Reducio Durante a Construgio da Arvore de

Alcancabilidade

Lin et al. (1988) apresentam a estratégia PROVAT — Protocol Validation Testing
para redugdo, durante a construgfio, do tamanho da arvore de alcangabilidade. Nessa
estratégia sfo utilizadas heuristicas para determinar quais estados globais dos
protocolos serdo expandidos, quais transi¢bes serdo disparadas, e quais estados
globais serdo descartados.

Barnard (1998) cita algumas técnicas de redugdo que podem ser aplicadas
durante a construgdo da arvore de alcangabilidade:

® nos duplicadqs — utilizada para representar estados repetidos na arvore.

Quando um estado ja existente € inserido, ele é considerado apenas um link para

a primeira ocorréncia desse estado, nfo sendo gerados novamente seus estados

sucessores.

e stubborn sets — trata transi¢des disparaveis que sdo independentes entre si, ou

seja, transi¢Ses que podem ser disparadas em qualquer ordem antes de ser obtido

o proximo estado. Ao invés de serem consideradas todas as possiveis

combinag¢des dessas transi¢des, apenas uma das possibilidades é considerada,

chamada stubborn set.

® conjunto de componentes — considera apenas alguns componentes do sistema

modelado durante a construgdo da arvore de alcangabilidade. Por exemplo, no
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contexto de Statecharts, os componentes poderiam ser obtidos pela prépria

hierarquia de estados do modelo ou a partir dos componentes ortogonais em um

determinado nivel de hierarquia.

e boundedness (limitador w) — é utilizada para tratar as varidveis que fazem

parte dos estados (ou configuracdes) da drvore de alcancabilidade. Para alguns

tipos de variaveis (por exemplo, varidveis inteiras), os valores possiveis podem

ser infinitos, levando também a um nimero infinito de estados do sistema. O

limitador w resttinge o niimero infinito de valores das varidveis para um valor

tinico w que representa todos os possiveis valores; com isso o namero infinito de

estados é reduzido para um estado. Isso é muito 1til para sistemas que possuem 0O

mesmo comportamento independentemente dos valores das variaveis, entretanto,

isso pode prejudicar a anélise de sistemas que dependam dos valores dessas
variaveis.

Chu e Liu (1989) apresentam uma técnica de redugfo para andlise de
alcancabilidade de protocolos especificados através de MEFEs. Essa técnica requer
uma analise de fluxo de dados nas MEFEs para obter informagdes sobre as varidveis
mortas. Para ilustrar o conceito de varidvel morta, considere que x ¢ uma variavel da
MEFE M e s é um estado de M. A variavel x é morta em s se, a partir de s, x ndo €
usada (ou referenciada) em nenhum dos possiveis caminhos de M, ou o préximo
acesso a x ¢ uma defini¢do. Caso contrario, x é considerada uma varidvel viva. O
comportamento de M a partir do estado s ndo depende do valor de x que € morté em
s. Isso ocorre porque as varidveis vivas ndo serdo influenciadas ou trocadas pela
variavel morta. Desse modo, dois estados globais sdo considerados equivalentes

quando seus elementos sdo idénticos exceto, possivelmente, para os valores das

variaveis mortas. Isso significa que o comportamento futuro desses estados globais &
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o mesmo ¢ somente um deles necessita ser considerado durante a analise de
alcancabilidade.

Jéron e Jard (1993) propdem uma técnica de redugfo para sistemas que utilizam
filas, como por exemplo, sistemas especificados em Estelle, SDL e em MEFC
(MEFE com comunicagdo). Nessa técnica, durante a constru¢io da arvore de
alcangabilidade, sdo identificadas seqiiéncias de transigdes que podem ser
infinitamente repetidas e que, conseqiientemente, aumentam o tamanho da fila do
canal de comunicagdo, resultando em uma arvore de alcancabilidade infinita. Essas
seqtiéncias de transi¢Ses sdo detectadas pela determinagfio de uma relagdo, chamada
relag@o bindria, entre os dois estados globais que estdo no inicio e no final da
seqiiéncia de transi¢des. Informalmente, essa relagdio binaria identifica dois estados
globais S; e S; entre uma seqiiéncia de transi¢Ges, sendo que todos os elementos de
S1 e S sdo idénticos, a menos do contetido das filas, em que o conteudo das filas de
S2 € um prefixo ordenado do conteudo das filas de S;. Essa seqiiéncia de transi¢des é
identificada e marcada de forma que a 4rvore ndo seja mais explorada a partir dessa
seqiiéncia de transigdes. Segundo os autores, a técnica precisa de adaptagGes para ser
aplicada em protocolos especificados em Estelle. Isso é necessario devido a cliusula
priority que pode existir nas transi¢Ses, a qual estabelece que o disparo de uma
transicdo ndo depende somente do estado do sistema mas também das outras
transi¢Ges habilitadas. Com isso, o estado global e o prefixo ordenado sdo
redefinidos de forma que sejam consideradas também as transigdes disparaveis de
cada estado global.

Nesta tese € investigado o uso da arvore de alcangabilidade como um

mecanismo para apoiar a sele¢do de seqiiéncias de teste para especificagcdes baseadas

em Statecharts ¢ em Estelle. Conforme sera visto no Capitulo 4, a construcdo da



39

arvore de alcangabilidade para Statecharts e Estelle considera algumas das técnicas
de redugdo discutidas nesta se¢éo.

Na proxima secdo, € discutida a atividade de teste de software. Séo apresentados
os principais critérios de teste definidos para o teste de programas e um resumo dos
resultados obtidos com a realizagdo de estudos empiricos para a avaliagdo de

critérios de teste.

2.4. Técnicas e Critérios de Teste de Programas

O processo de desenvolvimento de software envolve uma série de atividades em
que, apesar dos métodos, técnicas e ferramentas empregados, erros no produto ainda
podem ocorrer. Enganos podem ocorrer desde o inicio do desenvolvimento, por
exemplo, especificando erroneamente os requisitos do sistema, como também nos
estagios finais através da inser¢do de defeitos no projeto ou na implementagido do
sistema. Com isso, a etapa de teste é de grande importéncia para a identificagdo e
eliminagdo de erros que persistem, representando a ultima revisfio da especificagéo,
projeto e codificagdo (Pressman, 2000).

Segundo Myers (1979), teste € o processo de executar um programa com O
objetivo de encontrar erros e compreende os seguintes passos: 1) construcdo do
conjunto de casos de teste; 2) execugdo do programa P com esse conjunto de casos
de teste e¢ 3) analise do comportamento de P para determinar se 0 mesmo estd
correto ou ndo. Esses passos se repetem até que se tenha confianga de que P realiza
o esperado com o minimo de erros possivel.

A atividade de teste pode ser caracterizada em 3 niveis (ou fases), usualmente

presentes em uma estratégia: teste de unidade — que concentra esfor¢cos nos médulos
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do programa, os quais sdo as menores unidades do projeto de software, procurando
identificar erros de logica e de implementagdo; feste de integragdo — que Visa a
identificar erros na interagio entre os médulos, sendo uma técnica sistematica para
integrar os modulos que compde a estrutura do software e feste de sistema — que €
realizado apés a integragiio do sistema e visa a identificar erros de funcdes €
caracteristicas de desempenho, que nfo estejam de acordo com a especificagdo.

O sucesso das atividades de teste e validagdo esta relacionado com a qualidade
do conjunto de casos de teste. Em principio, o software deveria ser exercitado com
todos os valores possiveis do dominio de entrada. Sabe-se, porém, que esse tipo de
teste, conhecido como teste exaustivo, é impraticavel devido a restrigdes de tempo ¢
custo para sua realizagdo. Nessa perspectiva, duas questdes importantes sdo:

e Como selecionar os casos de teste?
e Como garantir que um programa foi suficientemente testado?

Para responder a essas questdes definem-se: 1) método de selegdo de dados de
teste, como um procedimento para escolher casos de teste, e 2) critério de
adequagdo dos dados de teste como um procedimento usado para avaliar um
conjunto de casos de teste. Existe uma forte correspondéncia entre métodos de
seleciio e critérios de adequagfo, pois dado um critério de adequagdo C, existe um
método de seleciio M, que estabelece: “Selecione um conjunto de teste que satisfaga
o critério C”. De forma ansloga, dado um método de selegio M, existe um critério
de adequagdo C, que determina: “Um conjunto de dados de teste é adequado se ele
foi gerado pelo método M. Desse modo, costuma-se utilizar o nome de critério de
teste para designar as duas atividades (Maldonado, 1991).

Critérios de teste tém sido elaborados com o objetivo de fornecer uma maneira

sistematica e rigorosa para selecionar um conjunto de teste e¢ ainda assim ser
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eficiente para apresentar os erros existentes, respeitando as restricdes de tempo e
custo associados a um projeto de software. Esses critérios sdo classificados em trés
técnicas de teste: Funcional, Estrutural e Baseada em Erros. A diferenga entre essas
trés técnicas € a origem da informagdio usada para avaliar ou para construir os
conjuntos de teste, de forma que cada técnica possui um conjunto de critérios de
teste utilizados para esse fim. Além disso, nenhuma das técnicas de teste ¢ completa,
no sentido que nenhuma delas é, em geral, suficiente para garantir a qualidade da
atividade de teste. Na verdade, essas diferentes técnicas se complementam e devem
ser aplicadas em conjunto para assegurar-se um teste de boa qualidade (Maldonado,
1991). Essas trés técnicas sdo descritas a seguir, dando-se énfase aos critérios de
Fluxo de Controle e o Teste de Mutagfo, os quais sdo utilizados neste trabalho, e aos
critérios de Fluxo de Dados, dada a sua importincia na atividade de teste de software

e a perspectiva de se estender o presente trabalho com esses critérios.

e Técnica Funcional

Essa técnica também é conhecida como teste caixa preta (Myers, 1979), pelo
fato de tratar o software como uma caixa em que o conteudo € desconhecido e da
qual s6 & possivel visualizar o lado externo, ou scja, os dados de entrada fornecidos e
as respostas produzidas como saida. As fungdes do sistema, identificadas a partir de
sua especificagio, sdo verificadas sem se preocupar com detathes de implementag&o.
Dessa forma, é essencial que a especificagdo esteja correta e de acordo com os
requisitos do usuario (DeMillo, 1987).

Alguns critérios de teste funcional séo:

o Particionamento em Classes de Equivaléncia: divide-se o dominio de

entrada de um programa em classes de equivaléncia validas e invalidas, a
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partir das condi¢des de entrada identificadas no programa. Seleciona-se o
menor numero possivel de casos de teste, partindo-se do principio que um
elemento de uma classe é representativo para toda a sua classe. O uso de
particionamento permite examinar o0s requisitos com mais detalhes e
restringir o niimero de casos de teste existentes.

e Anilise do Valor Limite: complementa o critério Particionamento em
Classes de Equivaléncia, testando os limites de cada classe de equivaléncia.
Ao invés de serem selecionados quaisquer elementos para cada classe, os
casos de teste sio selecionados das fronteiras de cada classe, pois € nesses
Casos que 0s erros costumam ocorrer com mais freqiiéncia (Pressman, 2000).

e Grafos de Causa e Efeito: explora a combinagdo das condigdes de entrada
do programa. Sio identificadas as possiveis condigOes de entrada (causas) €
as possiveis acBes (efeitos) as quais sio combinadas dando origem a um
grafo. A partir desse grafo é criada uma tabela de decisfio a partir da qual sdo
derivados os casos de teste.

o Error Guessing: nesse critério os possiveis erros sio listados, com base nas
caracteristicas e no dominio de entrada do software, e os casos de teste sdo
elaborados baseando-se nessa listagem.

Em geral, o teste funcional € uma técnica sujeita as inconsisténcias que podem
ocorrer na especificagdo (DeMillo, 1987). Outro problema com essa técnica € a
dificuldade de quantificar a atividade de teste, visto que ndo se pode garantir que
partes essenciais ou criticas do programa sejam executadas. Como conseqiiéncia,
tem-se dificuldade em automatizar a aplicagfio de tais critérios, que ficam, em geral,

restritos a aplicagio manual. Porém, para aplicagdo desses critérios € essencial

somente que se identifiquem as entradas, a fun¢o a ser computada ¢ a saida do
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programa, o que os torna aplicaveis praticamente em todas as fases de teste: unidade,

integracdo e sistema (Delamaro, 1997).

e Técnica Estrutural

A técnica estrutural, também conhecida como teste caixa branca (em oposi¢do a
caixa preta), utiliza aspectos de implementagfo para derivar os requisitos de teste,
baseando-se no conhecimento da estrutura interna da implementagdo (Myers, 1979).
A maioria dos critérios dessa técnica utiliza uma representagio de programa
conhecida como Grafo de Fluxo de Controle ou Grafo de Programa (Rapps e
Weyuker, 1985). Um grafo de fluxo de controle é um grafo orientado sendo que
cada vértice (ou no) representa um bloco indivisivel de comandos e cada aresta
representa um desvio de um bloco para outro. Um bloco desse tipo tem as seguintes
caracteristicas: nfio existem desvios para o meio do bloco e uma vez que o primeiro
comando do bloco seja executado, todos os demais comandos do bloco sdo
executados seqiiencialmente. Através do grafo de programa, escolhem-se os
componentes que devem ser executados, caracterizando assim o teste estrutural.

Os critérios estruturais baseiam-se em tipos de estruturas diferentes para
determinar quais partes do programa sdo requeridas na execugfo. Os critérios de
teste estrutural sdo classificados em (Beizer, 1990):

e Critérios Baseados na Complexidade: utilizam informagdes sobre a

complexidade do programa para determinar os requisitos de teste. Um
critério bastante conhecido dessa classe é o critério de McCabe que utiliza a

complexidade ~ciclomdtica® para derivar os requisitos de teste.

* Complexidade Ciclomdtica ¢ uma medida que define o nimero de caminhos independentes no
programa e, com isso, o numero de casos de testes que devem ser elaborados para garantir que todos
os comandos do programa sejam executados no minimo uma vez (Pressman, 2000).
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Essencialmente, esse critério requer que seja executado um conjunto de
caminhos linearmente independente do grafo de programa (Pressman, 2000).

¢ Critérios Baseados em Fluxo de Controle: utilizam apenas caracteristicas
de controle da execugdo do programa, como comandos ou desvios, para
derivar os requisitos de teste. Os critérios Todos-Arcos, Todos-Nés e Todos-
Caminhos sdo os mais conhecidos dessa classe. Esses critérios sdo descritos
com mais detalhes a seguir.

¢ Critérios Baseados em Fluxo de Dados: utilizam, como o proprio nome ja

diz, informagdes sobre o fluxo de dados do programa para derivar os
requisitos de teste. Essa classe de critérios requer que sejam testadas as
interagSes que envolvem definigSes de varidveis e referéncias a essas
defini¢des. Exemplos de critérios dessa classe sdo os critérios de Rapps e
Weyuker (1985), de Ural e Yang (1988) e os critérios Potenciais-Usos
(Maldonado, 1991). Dada a importancia desses critérios na atividade de teste
de programas, esses critérios sdo descritos com mais detalhes a seguir.

O conjunto de casos de teste obtido durante a aplica¢iio dos critérios funcionais
pode corresponder ao conjunto inicial para os testes estruturais. Como, em geral, o
conjunto de casos de teste funcional ndo é suficiente para satisfazer totalmente um
critério de teste estrutural, novos casos de teste sio gerados e adicionados ao
conjunto até que se consiga o grau de satisfagio desejado, explorando-se, dessa
forma, os aspectos complementares das duas técnicas de teste (Souza, 1996).

Conforme referenciado por Vergilio et al. (1993), um problema relacionado ao
teste estrutural € a impossibilidade de se determinar automaticamente se um

caminho € ou nfio executavel, ou seja, nfio existe um algoritmo que dado um

caminho completo qualquer decida se o caminho & executével e fornega o conjunto
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de valores que causam a execugdo desse caminho. Sendo assim, ¢ necessaria a
intervengdo do testador para determinar quais s3o os caminhos ndo executaveis para

o programa sendo testado.

2.4.1. Critérios de Fluxo de Controle

Conforme descrito anteriormente, esses critérios utilizam informagdes de
controle do programa, obtidas a partir do Grafo de Programa, para derivar os
requisitos de teste. Os critérios de fluxo de controle mais conhecidos séo (Zhu et al.,
1997):

e critério Todos-Noés: requer que todos os comandos do programa sejam
executados no minimo uma vez pelo conjunto de casos de teste. Isso
significa cobrir todos 0s nos ou vértices do grafo de programa.

e critério Todos-Arcos: requer que toda transferéncia de controle do programa,
ou todas as arestas do grafo de programa, sejam exercitadas pelo menos uma
vez pelo conjunto de casos de teste. Entretanto, mesmo que todos os arcos do
programa sejam testados ndo significa que todas as combinagbes de
transferéncia de controle sdo testadas.

e critério Todos-Caminhos: requer que todos os caminhos possiveis do
programa sejam executados, incluindo todas as combinagdes de arcos, ou de
transferéncia. Um nimero infinito de caminhos pode existir em programas
com comandos de repetigdo (loops), tornando esse critério impraticavel.

Os critérios a seguir sdo similares ao critério Todos-Caminhos, entretanto

apresentam algum tipo de restrigdo para selecionar os caminhos do programa a

serem testados (Zhu et al., 1997):
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critério Todos-Caminhos-Completos — um caminho completo é um caminho
P em que o primeiro n6 do caminho é o né inicial € o ultimo né ¢é o nd final
do grafo do programa. Esse critério requer que todos os caminhos completos
sejam executados no minimo uma vez pelo conjunto de casos de teste.
critério Todos-Caminhos-Simples — um caminho simples é um caminho P tal
que todos os ndés que compdem esse caminho, exceto possivelmente o
primeiro e o ultimo, sdo distintos. Esse critério requer que todos os caminhos
simples sejam executados no minimo uma vez pelo conjunto de casos de
teste.

critério Todos-Caminhos-Livres-Lagos — um caminho livre de lago é um
caminho simples P tal que todos os nds sdo distintos, inclusive o primeiro e o
Gltimo. Esse critério requer que todos os caminhos livres de lacos sejam

executados no minimo uma vez pelo conjunto de casos de teste.

Comandos de repeticio ou lagos aumentam a complexidade do programa e

ocasionam um nimero infinito de caminhos para serem testados (Zhu et al., 1997).

O critério a seguir ¢ relacionado a programas contendo lagos:

¢ Critério (loop count-k) ~ para um niimero inteiro k, esse critério requer que

todo lago do programa em teste seja executado no maximo k vezes pelo

conjunto de casos de teste (Howden, 1975).

Outros critérios de teste concentram-se nas condigdes dos programas:

Critério Todas-Decisées — requer que toda condigiio existente nos comandos
de deciséio do programa, por exemplo, comandos if, while, seja avaliada com
o valor verdadeiro e com o valor falso, ou seja, um conjunto de casos de

teste adequado a esse critério possui um caso de teste em que a condigdo x é

verdadeira e outro caso de teste em que x ¢ falsa.
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e Critério Todas-Multiplas-Condi¢des — esse critério ¢ uma extensdo do
critério Todas-Decisdes ¢ considera as condi¢gbes compostas por varios
predicados, combinados por conectores como and, or ou not. Esse critério
requer que um conjunto de casos de teste execute todas as possiveis
combinagdes de valores verdadeiros dos predicados de todas as condi¢Oes
do programa (Myers, 1979).

Segundo Howden (1987), mesmo que se limite o nimero de iteragdes de um
lago a duas ou trés vezes, ainda assim, geralmente ter-se-4 um numero bastante
grande de caminhos a serem testados. Nesse sentido, os critérios de Fluxo de Dados
sdo mais seletivos pois, além de promoverem a concatenagfo de arcos, conduzem a
selegio de caminhos com uma maior relagdo com os aspectos funcionais do
programa.

Os principais critérios de Fluxo de Dados s3o apresentados a seguir,
considerando a relevincia desses critérios na atividade de teste, o uso deles no teste
de programas concorrentes (Segdo 2.5), no teste de especificagdes formais (Secdo
2.6) e pela perspectiva futura de estender os critérios de teste propostos nesta tese

com informagdes sobre o fluxo de dados de especificagGes.

2.4.2. Critérios de Fluxo de Dados

Os critérios de fluxo de dados utilizam informagdes sobre fluxo de dados para
derivar os requisitos de teste. Ao invés de selecionar os caminhos somente
baseando-se na estrutura de controle, como ocorre com os critérios de fluxo de
controle, os critérios de fluxo de dados estabelecem associa¢Oes entre definigdes de

varidveis no programa e subseqiientes referéncias a essas defini¢des para derivar os

caminhos a serem percorridos pelos casos de teste. Esses critérios estabelecem uma
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“ponte” entre os critérios de fluxo de controle Todos-Arcos e Todos-Caminhos ¢
tornam o teste estrutural mais rigoroso.

Uma variavel é definida quando: i) ela esta no lado esquerdo de um comando de
atribuigio, ii) ela estd em um comando de entrada, ou iii) ela estd em uma chamada
de procedimentos como pardmetro de saida. Uma variavel € referenciada quando seu
valor é utilizado, podendo ser um uso computacional (c-uso), quando a varidvel ¢
usada do lado direito de uma expressdo, ou ser um uso predicativo (p-uso), quando a
variavel € utilizada em um predicado ou condigio, afetando o fluxo de controle do
programa.

As associagdes entre defini¢cGes-usos de varidveis sdo obtidas a partir de um
grafo, chamado Grafo Def~-Uso (Rapps ¢ Weyuker, 1985), que consiste de uma
extensdo do grafo de programa (descrito anteriormente). Para cada n6 i do grafo Def-
Uso sdo estabelecidos os conjuntos c-use(i) — conjunto de variaveis com c-uso no noé
i, € def(i) — conjunto de variaveis com defini¢Ges no né i. Para cada arco (i,j) do grafo
¢ estabelecido o conjunto p-use(i,j) — conjunto de variaveis com p-uso no arco (i,j).

Segundo Maldonado (1991), Herman (1976) pode ser considerado um dos
precursores do uso de informagdes de fluxo de dados para o estabelecimento de
critérios de teste. Outros trabalhos que definem critérios de teste baseado em fluxo de
dados sdo: Laski e Korel (1983), Ntafos (1984), Rapps ¢ Weyuker (1985), Ural e
Yang (1988) e Maldonado (1991).

Os critérios basicos de Rapps e Weyuker (1985) sdo:

e Todas-Defini¢oes (all-defs): requer que cada defini¢do de variavel seja

exercitada pelo menos uma vez, ndo importa se por um c-uso ou um p-uso.

o Todos-Usos (all-uses): requer que todas as associagdes entre uma definicio

de varidvel e seus subseqiientes usos (c-usos e p-usos) sejam exercitadas
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pelos casos de teste, através de pelo menos um caminho livre de defini¢éo, ou
seja, um caminho onde a variavel néo ¢ redefinida.

A maior parte dos critérios baseados em fluxo de dados, para requererem um
determinado elemento (por exemplo, associago, caminho, etc.) exige a ocorréncia
explicita de um uso de varidvel e ndo garante, necessariamente, a inclusdo do
critérios Todos-Arcos na presenca de caminhos ndo executaveis, presentes na
maioria dos programas (Maldonado, 1991).

Com a introdugéio do conceito potencial-uso, Maldonado (1991) define vérios
critérios de fluxo de dados, denominados critérios Potenciais Usos, cujos elementos
requeridos sdo caracterizados independentemente da ocorréncia explicita de uma
referéncia (um uso) a uma determinada defini¢@o; se um uso dessa definigdo pode
existir, ou seja, existir um caminho livre de defini¢do até um certo nd ou arco — um
potencial uso — a potencial associacdo entre a definicdo e o potencial uso €
caracterizada, e eventualmente requerida. Na realidade, pode-se dizer que, com a
introduggio do conceito potencial uso, procura-se explorar todos 0s possiveis efeitos a
partir de uma mudanga de estado do programa em teste, decorrente de defini¢do de
variaveis em um determinado né i. Da mesma forma como os demais critérios
baseados na andlise de fluxo de dados, os critérios Potenciais-Usos podem utilizar o
Grafo Def-Uso como base para o estabelecimento dos requisitos de teste. Na
verdade, basta ter a extensio do grafo de programa associando a cada né do grafo
informagdes a respeito das definigdes que ocorrem nesses nés, denominado de Grafo
Def (Maldonado, 1991). Por defini¢fo, toda associagdo € uma potencial associagdo e
dessa forma, as associagdes requeridas pelo critério Todos-Usos sdo um subconjunto

das potenciais associagdes requeridas pelo critério T odos-Potenciais-Usos

(Maldonado et al., 1998).
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¢ Todos-Potenciais-Usos: requer, basicamente, para todo né i e para toda
variavel x, para a qual existe uma definigdo em i, que pelo menos um
caminho livre de defini¢do com relagdio a variavel (c.r.a) x do né i para todo
no e para todo arco possivel de ser alcancado a partir de i por um caminho
livre de definigdo c.r.a. x seja exercitado.

Os critérios estruturais tém sido utilizados principalmente no teste de unidade,
uma vez que os requisitos de teste por eles exigidos limitam-se ao escopo de
unidade. Vérias pesquisas que procuram estender o uso de critérios estruturais para o
teste de integragio podem ser identificadas. Linnenkugel e Miillerburg (1990)
propdem uma série de critérios que estendem os critérios baseados em fluxo de
controle € em fluxo de dados para o teste de integragdo. Harrold e Soffa (1991)
apresentam uma técnica para determinar as estruturas de definigio-uso
interprocedimentais permitindo a aplicagfio dos critérios de fluxo de dados no nivel
de integragdo. Vilela (1998), com base no conceito potencial uso, estende os
critérios Potenciais-Usos para o teste de integracio.

Existem vérias iniciativas de desenvolvimento de ferramentas de teste para
apoiar a aplicagio de critérios de Fluxo de Dados (Frankl e Weyuker, 1985;
Maldonado et al., 1989; Horgan e Mathur, 1992; Herbert e Price, 1995).

A Poke-Tool — Potential Uses Criteria Tool for Program Testing, desenvolvida
na Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual de Campinas, é uma
ferramenta de teste que apdia a aplicagdo dos critérios Potenciais-Usos, Todos-Nés e
Todos-Arcos (Maldonado et al., 1989). Devido a essa ferramenta ser multilinguagem,
existem versdes para o teste de unidade de programas na linguagem C (Chaim,

1991), Fortran (Fonseca, 1993) e Cobol (Leitdo, 1992). A ferramenta Poke-Tool é

orientada a sessio de trabalho, ou seja, o usudrio entra com o programa a ser testado,
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com o conjunto de dados de teste e seleciona todos ou alguns dos critérios
suportados. Como saida, a ferramenta fornece ao usudrio os seguintes resultados:
conjunto de arcos primitivos (arcos que uma vez executados garantem a execugdo de
todos os demais arcos do grafo de programa), grafo def-uso do programa, programa
instrumentado para teste, conjunto de associagdes necessdrias para satisfazer o
critério selecionado e conjunto de associagdes ainda nfio exercitadas. Atua]ménte,
essa ferramenta encontra-se disporiivel para os ambientes DOS e UNIX. A versdo
para DOS possui interface simples, baseada em menus. A versdo para UNIX possui
médulos funcionais cuja utilizagdo se d4 através de interface grafica ou linha de
comando (shell scripts).

A Atac — Automatic Test Analysis for C (Horgan e Mathur, 1992) ¢ um dos
esforgos mais significativos no desenvolvimento de ferramentas de teste. Essa
ferramenta foi desenvolvida na Bell Communications Research (hoje Telcordia
Technologies) e apdia a aplicagdo de critérios de fluxo de controle e fluxo de dados
no teste de programas nas linguagens C ¢ C++. Basicamente, a Atac permite verificar
a adequacdo de um conjunto de casos de teste, visualizar codigo ndo coberto pelos
casos de teste, auxiliar na gerag@io de casos de teste e reduzir o tamanho do conjunto
de teste, através da eliminacgio de casos de teste redundantes. Atualmente a Atac esta
integrada ao xSUDS (Telcordia Software Visualization and Analysis Toolsuite), um
ambiente de suporte as atividades de teste, analise ¢ depuragdo. O ambiente xSUDS
vem sendo comercializado pela IBM, sendo uma forte evidéncia de que o uso de
critérios baseados em fluxo de dados constituira, em um futuro préximo, o estado da

pratica no que diz respeito ao teste de software (Barbosa, 2000).
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e Técnica Baseada em Erros

A técnica de teste baseada em erros utiliza informagdes sobre os tipos de erros

mais comuns cometidos durante o processo de desenvolvimento de um software

(DeMillo et al., 1978). A énfase dessa técnica esta nos erros que o programador ou o

projetista pode cometer durante o processo de desenvolvimento, € nas abordagens

que podem ser usadas para detectar a sua ocorréncia.

Os critérios mais conhecidos dessa técnica sdo:

Critério Semeadura de Erros: alguns erros sfo inseridos “artificialmente”
no programa. Entfio, dos erros encontrados durante o teste verificam-se
quais s@o naturais € quais sdo artificiais. A razdo dos erros artificiais pelos
naturais representa, teoricamente, o numero de erros naturais ainda
existentes no programa e serve para medir a adequagio do conjunto de casos
de teste empregado. Entretanto, os resultados sfio dependentes de como os
defeitos sdo introduzidos, os quais, normalmente, sio introduzidos
manualmente. Além disso, nem sempre os defeitos artificias sdo
equivalentes aos defeitos naturais tornando dificil a identificagdo dos
defeitos naturais. O critério Andlise de Mutantes, descrito a seguir, procura
amenizar esses problemas introduzindo defeitos no programa de uma
maneira mais sistematica (Zhu et al., 1997).

Critério Andlise de Mutantes: a partir de pequenas modifica¢bes sintaticas,
introduzidas sistematicamente no programa, sd3o geradas versdes
ligeiramente diferentes do programa chamadas de mutantes. O objetivo é

que sejam obtidos casos de teste que consigam revelar, através da execugéo
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do programa, as diferengas de comportamento existentes entre o programa
original e seus mutantes (DeMillo, 1987).

Esse critério de teste é descrito com mais detalhes a seguir, devido a sua
utilizacdio neste trabalho. Nesta tese, sera utilizado o termo Teste de Mutagio
compreendendo sua proposta inicial, que é o critério Andlise de Mutantes para o
teste de unidade, e sua extensdo, o critério Mutagdo de Interface para o teste de
integragdo. Quando houver necessidade de distingdo entre eles, os termos originais

serfio utilizados.

2.4.3. Teste de Mutacio

O critério Analise de Mutantes surgiu na década de 70 na YALE University e
Georgia Institute of Technology, possuindo um forte relacionamento com um
método classico para detecgdo de erros logicos em circuitos digitais, conhecido
como modelo de teste de falha inica (DeMillo, 1980).

Um dos primeiros artigos que descrevem a idéia de teste de mutantes foi
publicado em 1978 (DeMillo et al., 1978). Nesse artigo, DeMillo apresenta a
filosofia basica da técnica, conhecida como Hipdtese do Programador Competente:
“Programadores possuem uma grande vantagem que ¢ pouco explorada: eles
costumam criar programas muito préximos do correto!”. Assumindo a validade
dessa hip6tese, o autor afirma que erros sio introduzidos nos programas através de
desvios sintaticos que, apesar de nfio causarem erros sintaticos, alteram a seméntica
do programa e, como conseqiiéncia, conduzem 0 programa a um comportamento
incorreto. Para revelar tais erros, o Teste de Mutagdo identifica os desvios sintaticos

mais comuns e, aplicando pequenas transformagdes sobre o programa em teste,
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encoraja o testador a construir casos de teste que mostrem que tais transformagdes
conduzem a um programa incorreto (Agrawal et al., 1989).

Outra hipétese explorada na aplicagio do Teste de Mutaglio é o Efeito de
Acoplamento, a qual assume que erros complexos sfo “acoplados” a erros simples
de modo que um conjunto de casos de teste capaz de detectar erros simples ira
também detectar uma alta porcentagem de erros complexos (DeMillo et al., 1978).
Nesse sentido, aplica-se uma mutagfio de cada vez no programa em teste, ou seja,
cada mutante contém apenas uma transformacdio sintdtica. Estudos realizados por
Offutt (1992) indicam a validade dessa hipétese reforcando a premissa de que o
Teste de Mutagfo é bem fundamentada.

A aplicagéo do critério do Teste de Mutagdio envolve as seguintes atividades:
execugdo do programa com um conjunto de casos de teste T, geragdo dos mutantes,
execugdo dos mutantes com T e analise dos mutantes. Um programa P é testado com
um conjunto de casos de teste 7. Se o programa funciona corretamente, entio P
sofre pequenas perturbagdes, gerando mutantes que sdo executados com 7. Caso o
comportamento de P’ (um mutante de P) seja diferente de P, entdo esse mutante é
dito “morto”. Caso contrario, esse mutante estd “vivo” devido a um dos dois
motivos: 1) o conjunto T nfio ¢ suficiente (adequado) para distinguir o
comportamento de P ¢ P’ e, com isso novos casos de teste devem ser incluidos ao
conjunto; ou 2) P’ ¢ dito equivalente a P, ou seja, para qualquer dado do dominio de
entrada o comportamento dos dois programas ndo difere.

Os mutantes sdo gerados a partir de operadores de mutagdo que sdo especificos
para uma linguagem de programacfio ou técnica de especificagdo e procuram

sintetizar os erros mais comuns nessa linguagem ou técnica. Assim, operadores de
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mutagdo sdo as regras que definem as alteragdes que devem ser aplicadas no
programa em teste.

Conseguindo-se obter casos de teste que resultem em apenas mutantes mortos €
equivalentes, tem-se um conjunto de casos de teste adequado ao programa em teste.
Significa também que se es5¢ programa possui erros, s30 erros pouco provaveis de
ocorrerem, de acordo com o efeito de acoplamento, o que ¢ fortemente dependente
do tipo de mutante gerado para esse programa (DeMillo et al., 1978).

E importante observar que a equivaléncia entre programas é uma questéo
indecidivel e requer a intervencdo do testador. Alguns métodos e heuristicas t€ém
sido propostos para determinar a equivaléncia de programas em uma grande
porcentagem de casos de interesse (Budd, 1981; Offutt e Pan, 1996).

O critério Teste de Mutagdo fornece uma medida objetiva para avaliar a
cobertura de um conjunto de casos de teste em relagdo ao programa em teste. Essa
medida, chamada de escore de mutagdo, relaciona o nimero de mutantes mortos
com o nimero de mutantes gerados e € calculada da seguinte maneira:

DM(P,T)

ms(P,T) =
M(P) - EM(P)

sendo que:
DM(P,T): nimero de mutantes mortos pelo conjunto de casos de teste T;
M(P): nimero de mutantes gerados para o programa P;
EM(P): nimero de mutanies equivalentes ao programa P.
O escore de mutagdo varia no intervalo [0,1], sendo que quanto maior o escore
mais adequado é o conjunto de casos de teste para o programa em teste. Percebe-se

com essa formula que somente DM(P,T) € dependente do conjunto de casos de teste
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utilizado e que EM(P) ¢ obtido 4 medida que o testador decide, manualmente ou
com o apoio de heuristicas, que determinado mutante vivo € equivalente.

Um dos maiores problemas para a aplicacgdo do Teste de Mutagio estd
relacionado ao seu alto custo, uma vez que o numero de mutantes gerados, mesmo
para pequenos programas, pode ser muito grande, exigindo um tempo de execugéo
muito alto. Outro problema com a aplicagdo desse critério é a questdio de
equivaléncia: a determinag@io dos mutantes equivalentes é uma atividade custosa e
que requer intervencdo do testador.

Algumas solugSes tém sido propostas objetivando viabilizar a aplicagio do
Teste de Mutagio. A utilizagdio de arquiteturas de hardware avangadas € o uso de
analise estitica de anomalias de fluxo de dados para reduzir o niimero de mutantes
gerados sdo algumas dessas solugdes (Krauser, et al., 1988; Mathur e Krauser, 1988;
Marshall, et al., 1990; Choi e Mathur, 1993).

Critérios de teste alternativos para o teste de Mutagdo também tém sido
definidos com o objetivo de reduzir os custos de aplicacdo desse critério. Esses
critérios alternativos procuram selecionar apenas um subconjunto do total de
mutantes gerados, reduzindo o custo, mas procurando nfio reduzir a eficacia em
revelar erros. Offutt et al. (1993) definem a mutaciio seletiva, que seleciona alguns
operadores de mutagdo para geragdo dos mutantes, por exemplo, descartando
aqueles que geram um ntimero elevado de mutantes em relagio aos demais. Mathur
e Wong (1993) apresentam dois critérios alternativos: mutaciio aleatéria — que
examina uma pequena porcentagem de mutantes selecionados aleatoriamente de
cada operador de mutagfio e ignora os demais, ¢ mutacdo restrita — que seleciona

alguns tipos de operadores de mutagfo para geragdo dos mutantes. Outros trabalhos

nessa linha, so os trabalhos de Offutt et al. (1996b), Barbosa et al. (2000b) e
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Vincenzi et al. (1999) os quais definem um conjunto essencial de operadores de
mutagio para o teste de programas em Fortran e em C (teste de unidade e teste de
integracio), respectivamente.

Nessa mesma linha de trabalhos para reduzir os custos do Teste de Mutagéo,
Offutt e Pan (1996) propdem uma técnica baseada em restrigdes para parcialmente
detectar mutantes equivalentes. Os autores consideram que uma restri¢io € uma
expressdo algébrica que restringe o dominio de entrada do programa de modo que
esse conjunto restrito satisfaga uma determinada meta. Por exemplo, x > 0 restringe
o dominio de entrada para os valores em que x é positivo. Essa técnica ¢ utilizada
para geragdo automatica de casos de teste, de modo que as restrigGes representam as
condigdes que devem ser satisfeitas para distinguir os mutantes. A técnica proposta
para detectar automaticamente os mutantes equivalentes utiliza o fato de que, se um
caso de teste distingue um mutante, a restricio ¢ verdadeira. Caso contrario, nio
existe nenhum caso de teste que pode distinguir 0 mutante e ele é considerado
equivalente. Experimentos realizados pelos autores indicam que a técnica reduz o
custo para a determinagdio de mutantes equivalentes, sendo possivel detectar
automaticamente 45% do total de mutantes equivalentes para os programas
analisados.

Procurando explorar o critério Analise de Mutantes no contexto de teste de
integracdo, Delamaro (1997) define o critério Mutagfio de Interface que explora erros
de interface relacionados com a conex3o entre as unidades de programas
implementados na linguagem C. A idéia é caracterizar erros simples de integragio
que podem ocorrer na passagem de dados (por parametros ou por referéncia), no uso

de variaveis globais, ou no comando return do médulo chamado. Considere um
programa P, em que existam fungdes F e G, tal que F chama G. SI(G) é o conjunto

SERVICO DE BIBLIO.ETA

":SC'USP INFORMAGAO



58

de valores passados para G e SO(G) os valores retornados por G. Dada essa situagdo,
os erros de integragio sdo classificados em trés categorias: 1) erro tipo 1: quando os
valores contidos em SI(G) ndo sdo os esperados por G, influenciando a produgdo de
saidas erradas antes do retorno de G; 2) erro do tipo 2: quando os valores contidos
em SI(G) nfio sdo esperados em G e, desse modo, SO(G) assume valores incorretos,
fazendo com que F produza uma saida incorreta apds o retorno da fungéo G e, 3) erro
do tipo 3: quando os valores contidos em SI(G) sdo os esperados por G mas valores
incorretos de SO(G) sdo produzidos, fazendo com que F produza um resultado
incorreto apds o retorno de G. Segundo Delamaro (1997), essa classificagdo de erros
é abrangente e ndo especifica o local do defeito que causa o erro; ela simplesmente
considera a existéncia de um valor incorreto entrando ou saindo de uma fungéo
chamada. Observa-se entio que os operadores de Mutacdo de Interface estéo
relacionados a uma conexdo entre duas unidades, de modo que esse critério €
aplicado ponto-a-ponto, de forma a testar cada conexfo existente. Dois grupos de
operadores de mutagdo sdo definidos: 1) operadores que sdo aplicados nos pontos
relacionados com a coﬁunicagﬁo entre unidades dentro da fungfio chamada, e 2)
operadores que sdo aplicados onde uma fungfio é chamada. No primeiro caso, €
necessario um mecanismo que permita identificar o ponto a partir do qual a fungéo
foi chamada, de modo que somente devem ser ativadas as mutagles relacionadas
com a conexdo em teste.

Uma das vantagens da Mutagfio de Interface em rela¢fo ao critério Analise de
Mutantes para o teste de unidades € que ela tende, por principio, a reduzir o nimero
de mutantes a serem executados e analisados pois sua aplicagdo se restringe aos

pontos de conexdo entre as unidades do programa (Delamaro e Maldonado, 1999).

Estudos realizados por Vincenzi et al. (2000) indicam que os critérios de teste
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Analise de Mutantes e Mutagiio de Interface sio complementares e devem ser
utilizados em conjunto para aumentar a qualidade da atividade de teste. Os autores
apresentam uma estratégia de teste incremental para aplicagdo desses critérios de
teste. -

Com base na Mutagiio de Interface definida por Delamaro (1997), Ghosh e
Mathﬁr (2000) estendem esse critério para o teste de sistemas baseados em
componentes. Um sistema baseado em componentes ¢ composto de modulos que
encapsulam dados e funcionalidades e podem ser configurados, por meio de
pardmetros, em tempo de execugio. Para aplicagdo da Mutacdo de Interface no
contexto de aplicages distribuidas, é considerada a arquitetura CORBA — Common
Object Request Broker Architecture’. Uma Linguagem de Descri¢do de Interface
(em inglés, IDL) é utilizada para especificar os aspectos de interface dos
componentes, descrevendo cada método que o componente oferece e especificando a
declara¢do dos métodos (nome e parametros) e tratamento de excegdes. O critério
Mutagiio de Interface é aplicado na descri¢do das interfaces dos componentes,
através de um conjunto de operadores de mutagio definido para CORBA-IDL. Esses
operadores de mutagio sdo aplicados nos pardmetros dos métodos ¢ nos valores de
retorno. Por exemplo, o operador de mutago froca (swap) ¢ aplicado na descri¢do
do método e realiza a permutacio entre os pardmetros de mesmo tipo do método.
Para realizar o teste de mutagfio, o testador executa as entradas de teste a partir do
cliente (usuario dos componentes) utilizando a interface original (sem mutagio) ¢ a
interface mutante. Para a interface original, o cliente envia uma requisi¢do para o
servidor (que fornece os componentes) e uma resposta (response-4) € obtida. Para a

interface mutante, o objetivo é obter uma resposta (response-B) diferente de

3 hitp://cgi.omg.org/corba/beginners.html
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response-A. Uma ferramenta de teste chamada TDS — Testing Distributed Systems,
foi desenvolvida para apoiar a aplicagio da Mutacdo de Interface para o teste de
componentes definidos usando CORBA-IDL (Ghosh et al. 2000).

Outra linha de trabalhos tem explorado o uso do Teste de Mutag8io para o teste
de especificagdes, fazendo um mapeamento dos conceitos desse critério do nivel de
programas para o nivel de especificagio (Probert e Guo, 1991; Fabbri, 1996). Esses
trabalhos serviram de base para a definicdio, nesta tese, do critério Teste Mutagdo
para Estelle, e sdo discutidos com mais detalhes na Secdo 2.6, que trata sobre teste
de especificagdes.

Um aspecto importante para a aplicagio do Teste de Mutagdo € a
disponibilidade de ferramentas que automatizem esse critério. Nesse sentido,
algumas ferramentas podem ser citadas. Mothra é um ambiente de teste baseado no
critério Analise de Mutantes para programas na linguagem Fortran-77, com 22
operadores de mutagdo implementados (DeMillo et al., 1988). A interface utilizada ¢
baseada em janelas o que facilita a realizagdo dos testes; permite incorporar outras
ferramentas como gerador de casos de teste, verificador de equivaléncia e oraculo.

A ferramenta Proteum/C — Program Test Using Mutants, desenvolvida pelo
Grupo de Engenharia de Software do Instituto de Ciéncias Matemdticas e de
Computagdio de Sdo Carlos — USP, é outra ferramenta que apdia a aplicagdo do
critério Analise de Mutantes (Delamaro, 1993). Essa ferramenta foi desenvolvida a
partir dos operadores de mutagio definidos por Agrawal et al. (1989) e da suporte ao
teste de unidade para programas na linguagem C. Devido ao seu aspecto de
multilinguagem ela pode ser configurada para o teste de programas escritos em

diferentes linguagens. Na Proteum/C a atividade de teste pode ser conduzida atraves

de um ambiente grafico ou na forma de scripts. Esta {iltima forma é muito util para a
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realizagio de experimentos empiricos, pois reduz as interagdes do testador com a
ferramenta diminuindo, com isso, o tempo consumido na atividade de teste.

A partir da ferramenta Proteum/C outras ferramentas foram desenvolvidas,
compondo uma familia de ferramentas para apoiar o teste de especificagdes € de
programas baseado em Mutagdo (Maldonado et al, 2000a). A ferramenta
Proteun/IM (Delamaro, 1999) apoia o teste de integragéo de programas em C. Ela
possui 33 operadores de mutag@o, 0s quais sio divididos em 2 grupos: 24 operadores
do Grupo I, aplicados na fungio chamada, ¢ 9 operadores do Grupo II, aplicados no
ponto de chamada. A ferramenta Proteum/IM 2.0 é uma evolugdo das ferramentas
Proteum ¢ Proteum/IM, fornecendo um ambiente integrado que facilita o
desenvolvimento de estudos para definigdo de estratégias de teste, englobando o
teste de unidade e de integragdo (Delamaro et al., 2000).

A ferramenta Proteum-RS/FSM apbia a aplicagdo do Teste de Mutagdo para
validar especificagdes baseadas em Méquinas de Estados Finitos (Fabbri et al.,
1999b). Essa ferramenta possui 9 operadores de mutaggo implementados, os quais
foram definidos com base na classificagdio de erros para Méaquinas de Estados feita
por Chow (1978).

A ferramenta Proteum-RS/ST apbia a aplicagdo do Teste de Mutagdo para
validar especificagdes baseadas em Statecharts (Fabbri et al., 1999a; Sugeta, 1999).
Os operadores de mutagdio sdo divididos em trés categorias: 9 operadores de
mutagio para os aspectos de Méquinas de Estados Finitos, 11 para os aspectos
relacionados a Maquinas de Estados Finitos Estendidas e 17 operadores para os
aspectos especificos da técnica Statecharts.

A ferramenta Proteum-RS/PN apbia a aplicagio do Teste de Mutacdo para

validar especificagdes baseadas em Redes de Petri (Fabbri et al., 1995 Simdo et al.,
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2000). Dois tipos de erros foram considerados para definigdo dos operadores de
mutagfio para Redes de Petri: 8 operadores de mutagdo para alteragdo nos arcos da
rede e 3 operadores de mutagio para marcagdo inicial da rede. A ferramenta possul
facilidades para geragdo de casos de teste e determinag@o de mutantes equivalentes
(Simdo e Maldonado, 2000).

As caracteristicas gerais dessas ferramentas sdo apresentadas em Maldonado et
al. (2000a) e retomadas no Capitulo 3 desta tese.

Dada a diversidade de critérios de teste existentes, decidir qual deles deva ser
utilizado ou como utilizd-los de maneira complementar para obter melhores
resultados ndo é uma tarefa ficil. Nesse contexto, o desenvolvimento de estudos
empiricos e tedricos tem como objetivo comparar e analisar os critérios de teste,
considerando, principalmente, o custo de aplicagdo e a eficacia em revelar erros, de
modo a fornecer subsidios para que os critérios de teste possam ser aplicados na
pratica. Na proxima se¢do s3o apresentados os principais resultados obtidos com a
realizagdo de estudos empiricos que focalizam o critério Teste de Mutagdo, dada a
sua eficacia em revelar erros (Mathur e Wong, 1993; 1994; Wong et al, 1994a;
1994b; Offutt et al., 1996a; 1996b; Souza, 1996, Delamaro, 1997; Barbosa et al.,

2000b; Vincenzi et al., 1999).

2.4.4. Estudos Empiricos Relacionados ao Teste de Mutacao®

Critérios de teste vém sendo estudados teoricamente e empiricamente. Do ponto
de vista de estudos tedricos, os critérios de teste s3o avaliados segundo dois aspectos:
a relagdo de inclusdo, e a complexidade dos critérios. A relagdo de inclusdo

estabelece uma ordem parcial entre os critérios caracterizando uma hierarquia entre
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eles. Um critério C; inclui um critério C; se para qualquer programa P e qualquer
conjunto de casos de teste T}, C;-adequado, T, for também C-adequado e para um
conjunto de casos de teste T2, Cz-adequado, T2 ndo ¢ C;-adequado. A complexidade
de um critério C; ¢ definida como o nimero miximo de casos de testes requeridos no
pior caso ou o nimero de elementos (ou requisitos) requeridos no pior caso (Rapps €
Weyukér, 1985; Weyuker, 1984, Ntafos, 1988).

Do ponto de vista de estudos empiricos, os seguintes fatores sdo utilizados para
avaliar os critérios de teste: custo, eficdcia e dificuldade de satisfagdo (strength).
Entende-se por custo o esforgo necessario para que o critério seja usado, o qual pode
ser medido pelo mimero de casos de teste necessarios para satisfazer o critério, ou
por outras medidas dependentes do critério, tais como: o tempo necessario para
executar todos os mutantes gerados, ou o tempo gasto para identificar mutantes
equivalentes, caminhos e associagdes nio executaveis, construir manualmente os
casos de teste e aprender a utilizar as ferramentas de teste. Eficdcia refere-se a
capacidade que um critério possui em detectar um maior nimero de erros em relagio
a outro. Strength refere-se a probabilidade de satisfazer-se um critério tendo
satisfeito outro critério. Seu objetivo ¢ verificar o quanto consegue-se satisfazer um
critério C; tendo satisfeito um critério C; (C; inclui C3, ou C; e C; sdo
incomparaveis, ou seja, ndo possuem uma ordem de inclusdo) (Wong, 1993).

O Teste de Mutagéio tem sido bastante investigado empiricamente, em funcdo de
sua eficicia em revelar erros (Mathur e Wong, 1993; 1994; Wong et al., 1994a;
1994b; Offutt et al., 1996a; 1996b; Souza, 1996, Delamaro, 1997; Barbosa et al.,

2000b; Vincenzi et al., 1999). Esses estudos, além de indicarem como esse critério

S Esta segfio foi parcialmente extraida de Barbosa (2000).
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se relaciona com outros critérios de teste, buscam novas estratégias a fim de reduzir
os custos associados a esse critério de teste.

Os trabalhos de Mathur e Wong (1994), Wong et al. (1994a) e Offutt et al.
(1996a) fazem um estudo comparativo entre o Teste de Mutag@o e o critério de
Fluxo de Dados Todos-Usos. Os objetivos dos experimentos foram verificar o
strength dos critérios, custos e eficicia em revelar erros, uma vez que esses critérios
sdo incomparaveis do ponto de vista tedrico. Os resultados obtidos indicam que o
Teste de Mutagio possui um custo maior (em termos do nimero de casos de teste
necessarios) mas apresenta uma eficacia maior para revelar erros. Além disso, foi
obtido que, na pratica, o Teste de Mutagdo inclui o critério Todos-Usos (Mathur ¢
Wong, 1993). O trabalho de Wong et al. (1994a) indica que utilizar mutag¢des
alternativas, como Mutac¢io Restrita e Aleatoria, € uma abordagem Util na avaliagdo
e constru¢do de conjuntos de casos de teste. Desse modo, quando existir pouco
tempo para efetuar os testes (devido ao prazo de entrega do produto) é possivel
aplicar o Teste de Mutagfio para testar partes criticas do software e utilizar
alternativas mais econdmicas, tais como Mutagfo Restrita e o critério Todos-Usos,
para o teste das demais partes do software, sem comprometer significativamente a
qualidade da atividade de teste.

Na mesma linha desses trabalhos, Souza (1996) faz um estudo comparativo
entre o Teste de Mutagio ¢ os critérios Potenciais-Usos (Maldonado, 1991), visto
que os critérios Potenciais-Usos incluem o critério Todos-Usos. Os resultados
indicaram que esses critérios sdo incomparaveis, mesmo do ponto de vista empirico,
0 que motiva a investigar o aspecto complementar desses critérios quanto a eficacia

em revelar erros.
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Mathur e Wong (1993), Wong et al. (1994b), Souza (1996) e Wong et al. (1997)
avaliam o custo de aplicagio e eficacia em revelar erros da Mutagéo Aleatoria e da
Mutaggio Restrita. Os resultados obtidos indicam que a mutagdo restrita € mutagéo
aleatéria sdo igualmente eficazes. Wong et al. (1994b) e Souza (1996) estabelecem
uma ordem incremental para o emprego de classes de mutagdo restrita (cada classe €
composta por um subconjunto de operadores de mutagfo), com base no custo ¢
eficacia de cada uma. Desse modo, os conjuntos de casos de testes podem ser
construidos, inicialmente, de forma a serem adequados a classe com menor relagdo
custo/eficacia. Na seqiiéncia, quando as restricdes de custo permitirem, esse
conjunto pode ser melhorado de modo a satisfazer as classes de muta¢dio com maior
relagdo custo/eficacia.

Offutt et al. (1996b) e Barbosa et al. (2000b) realizaram estudos para determinar
um conjunto essencial de operadores de mutagdo para o teste de programas em
Fortran e em C, respectivamente. Um conjunto essencial de operadores de mutagéio é
formado por um subconjunto de operadores de mutacdo capaz de modelar a maioria
dos erros que se objetivam revelar durante a atividade de teste. A aplicagdo do
conjunto essencial obtido por Offutt et al. proporcionou uma redugdo de custo da
ordem de 77,5%, mantendo um escore de mutagdo de 0,995 em relagdo a_Anélise de
Mutantes. Barbosa et al. define um procedimento para a determihag:ﬁo de um
conjunto essencial de operadores de mutagdo e os resultados obtidos indicam que os
conjuntos essenciais gerados por esse procedimento apresentam um alto grau de
adequacdio em relagdo ao critério Andlise de Mutantes, com escores de mutagéo
acima de 0,995, proporcionando, em média, redugdes de custo superiores a 65%.

Esses estudos contribuem fortemente para a viabilizagdo da aplicagdo do Teste de

Mutagiio em ambientes comerciais de desenvolvimento de software.
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A mesma linha de estudos empiricos investigando o critério Analise de Mutantes
foi aplicada no ambito do teste de integragfo, visando a avaliar empiricamente o
critério Mutacdo de Interface. Como apresentado por Maldonado et al. (1998), com a
proposic¢do do critério Mutagfio de Interface torna-se evidente o aspecto positivo de
se utilizar o mesmo conceito de mutagdo nas diversas fases do teste. Ainda, é natural
a indagagfo sobre qual estratégia utilizar para se obter a melhor relagio
custo/eficacia quando séo aplicados os critérios Analise de Mutantes e Mutagio de
Interface no teste de um produto. Assim sendo, Delamaro (1997) e Vincenzi et al.
(2000) conduziram estudos envolvendo o critério Mutagdo de Interface e suas
abordagens alternativas. Os resultados obtidos demonstraram que, assim como a
Analise de Mutantes, o critério Mutac@io de Interface apresenta alta eficicia em
revelar a presenca de erros, porém com um alto custo de aplicacdo em termos do
nimero de mutantes gerados. Vincenzi et al. investigaram o relacionamento entre os
critérios Analise de Mutantes e Mutagdo de Interface e como utilizar tais critérios de
forma complementar na atividade de teste, tendo como objetivo contribuir para o
estabelecimento de uma estratégia de teste incremental, de baixo custo de aplicagdo e
que garanta um alto grau de adequacdo em relagdo a ambos os critérios. Os
resultados obtidos indicam que, mesmo com um ntimero reduzido de operadores, é
possivel determinar conjuntos de casos de teste adequados ou muito proximos da
adequacgdo para ambos os critérios, a um menor custo (Vincenzi et al., 2000). Nessa
mesma linha, Maldonado et al. (2000b) conduziram um estudo investigando a
aplicagdo da Mutacdio Seletiva no teste de programas C, tanto em nivel de unidade
quanto de integragdo. De modo geral, para os conjuntos de programas utilizados,
observou-se que com uma redugio proxima a 80% no nimero de mutantes gerados,

ainda assim seriam obtidos escores de mutac¢do bastante significativos, em torno de
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0.980, indicando que a Mutagdo Seletiva ¢ uma abordagem promissora para
aplicagdo do Teste de Mutagéo.

De uma maneira geral, esses estudos indicam que € possivel viabilizar a
aplicagfio do critério Teste de Mutagio na pratica. Para que isso seja possivel, €
necessario o aprimoramento das ferramentas de apoio e o estabelecimento das
possiveis estratégias de teste que podem ser aplicadas, considerando as abordagens
de mutagdio alternativas existentes. Além disso, outro aspecto fundamental ¢ a
formagdio do pessoal envolvido, estimulando o processo de transferéncia tecnologica
entre universidade e industria e contribuindo para a melhoria da qualidade dos
produtos de software desenvolvidos. Esse tltimo aspecto vem sendo investigado por
Barbosa (2000).

Na proxima se¢do, sdo descritos alguns trabalhos sobre o teste de programas
concorrentes. Esses trabalhos auxiliaram na defini¢do dos critérios de teste
apresentados nesta tese, em fungio das técnicas Statecharts e Estelle serem
empregadas principalmente para especificar sistemas que apresentam concorréncia €

paralelismo.

2.5. Teste de Programas Concorrentes

Varios critérios de teste tém sido propostos para a atividade de teste de
programas (Herman, 1976; DeMillo et al., 1978; Myers, 1979; Laski e Korel, 1983;
Ntafos, 1984; Rapps ¢ Weyuker, 1985; Coward, 1988; Ural e Yang, 1988; Beizer,
1990; Maldonado, 1991; Pressman, 2000). Essas técnicas sdo definidas para
programas seqiienciais, 0s quais possuem um comportamento deterministico, ou seja,

a partir de um valor de entrada D, toda vez que um programa seqiiencial P ¢
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executado com D a mesma saida € obtida. Isso ocorre porque os comandos do
programa sdo executados seqilencialmente e os desvios sdo selecionados
deterministicamente, de acordo com os valores de entrada. Entretanto, em programas
concorrentes, dado o mesmo valor de entrada, diferentes saidas corretas podem ser
produzidas. Caracteristicas como execugdes paralelas, comunicagdes e
sincronizagdes sdo responsaveis por esse comportamento ndo deterministico. Essas
caracteristicas diferem os programas concorrentes dos programas seqiienciais e
precisam ser consideradas durante a atividade de teste de software.

Alguns trabalhos sfo encontrados que estendem as técnicas e critérios de teste
propostos para programas seqiienciais de forma que eles possam ser aplicados a
programas concorrentes (Yang e Chung, 1992; Taylor et al., 1992; Chung et al, 1996;
Koppol e Tai, 1996; Yang et al., 1998; Silva-Barradas, 1998).

Yang e Chung (1992) definem o critério de teste andlise de caminhos para
validar programas concorrentes. A partir de um programa concorrente, sdo gerados
dois grafos: 1) Grafo de Sincronizag¢do, que apresenta o comportamento em tempo de
execu¢do do programa concorrente, modelando as possiveis sincronizagGes; € 2)
Grafo de Processo, que apresenta a visdo estatica do programa, modelando o fluxo
de controle entre os comandos do programa. Uma execu¢do do programa ird
sensibilizar uma rota de sincronizagdo (c-rota) no grafo de sincronizagio € um
caminho (c-caminho) no grafo de processo, sendo que um c-caminho pode possuir
mais de uma c-rota. Os autores apontam trés resultados praticos de sua pesquisa:
selegdio de c-caminhos, geragdo de casos de teste definitivos e execugfio dos casos de
teste. Os autores apresentam também uma metodologia para auxiliar na fase de
depuragfio, chamada de execugdo controlada, a qual fundamenta-se no seguinte

teorema: “Se duas execugdes de um programa concorrente com a mesma entrada



69

atravessam a mesma c-rota, entdo essas duas execugoes devem produzir 0 mesmo
comportamento”. S&o consideradas duas execugdes do programa: na primeira
execugiio sdo obtidas as c-rotas que podem ser atravessadas para cada caso de teste;
na segunda execuggo o dado de teste é formado pelo caso de teste e pela c-rota que
deve ser atravessada, garantindo que a mesma c-rota seja atravessada.

Taylor et al. (1992) definem um conjunto de critérios estruturais para o teste de
programas concorrentes, com base em um Grafo de Concorréncia. Esse grafo mostra
o comportamento do programa em execugdo, apresentando as possiveis
sincronizagdes do programa. Os autores definem cinco critérios de teste: 1)
Todos-caminhos-concorréncia, 2) Todas-histérias-concorréncia, 3) T odos-
arcos-entre-estados-concorréncia, 4) Todos-estados-concorréncia, € 5) Todas-
possiveis-sincronizagdes. A relagdio de inclusdo (hierarquia) entre esses critérios €
analisada.

Da mesma forma que Taylor et al. (1992), Chung et al. (1996) definem quatro
critérios de teste para programas concorrentes, descritos na linguagem Ada: 1)
Todas-Entry-Call, 2) Todas-Possiveis-Entry-Acceptance, 3) T odas-Permutagobes-
Entry-Call e 4) Todas-Dependéncias-de-Permutagdes-Entry-Call. Esses critérios
focalizam os aspectos de comunicagdo e sincronizagio entre as tarefas, expressos por
intermédio de rendezvous. A relagdo de inclusiio dos critérios também é apresentada
pelos autores. Os critérios de teste sdio especificos para rendezvous e os autores
apontam a necessidade de expandi-los para outros tipos de comunicagdo e
sincronizacdo.

Koppol e Tai (1996) apresentam uma abordagem incremental para o teste

estrutural de programas concorrentes baseada na hierarquia de processos. Segundo os

autores, sua abordagem ameniza o problema de explosio de estados. O modelo
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basico utilizado € um Sistema de Transicoes Rotuladas (LTS), que na verdade € um
grafo de alcangabilidade para cada tarefa do programa concorrente.

Em uma outra linha de trabalho, auxiliando a demonstrar que, com algumas
extensdes, critérios de teste para programas seqiienciais sdo aplicaveis para o teste de
programas paralelos, Yang et al. (1998) estendem o critério de fluxo de dados fodos-
du-caminhos para programas paralelos. Um Grafo de Fluxo de Programa Paralelo
(PPFG) é construido a partir do programa, o qual ¢ percorrido para obtengfo dos du-
caminhos. Todos os du-caminhos que possuem definigio e uso de varidveis
relacionadas ao paralelismo dos threads sio requisitos de teste a serem executados,
sendo que os threads sdo atividades de um programa paralelo que se comunicam
entre si mas que sdo executadas independentemente (concorrentemente). A estratégia
é automatizada através da ferramenta della pasta (Delaware Parallel Sotware
Testing Aid).

Silva-Barradas (1998) propde a aplicagéio do critério Analise de Mutantes para
programas concotrentes, considerando a linguagem Ada. E definido um conjunto de
operadores de mutagdo para Ada e um mecanismo para realizar execugéo controlada,
chamado Andlise de Mutantes Comportamental. Nesse mecanismo, para cada
execucdo do programa s3o consideradas a saida obtida e a seqiiéncia de comandos
executados, de forma que o comportamento do programa possa ser repetido a partir
do valor de entrada e da seqiiéncia percorrida. Esse aspecto € similar a execugéo
controlada proposta por Yang e¢ Chung (1992). Outro aspecto importante desse
mecanismo & a possibilidade de analisar os mutantes vivos para verificar se existe um
caso de teste no conjunto de casos de teste que poderia ter identificado o mutante,
mas ndo o fez devido ao nio determinismo. Isso ¢ realizado através de execugéo

simbélica e checagem de modelos.
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Na proxima segdo sdo apresentados alguns trabalthos sobre o teste de
especificagdes baseadas em MEFEs, em particular, baseadas em Statecharts e em

Estelle.

2.6. Teste de Especifica¢des Formais

Por algum tempo, o teste de software foi considerado uma atividade a ser
realizada somente na implementacio do software e com isso, a maioria das pesquisas
nessa area concentrou-se em estabelecer técnicas, critérios e ferramentas para
validagiio de programas. Isso € observado pelo nimero de critérios de teste existentes
no nivel de programas. Entretanto, pesquisadores tém direcionado a atengdo também
para a validagio de produtos, nas demais fases de desenvolvimento de software. Se
um erro for inserido nas fases iniciais do desenvolvimento (por exemplo, durante a
especificagio do software), nfio ¢ preciso, e ndo se deve, esperar at¢ a fase de
implementagio do software para identificar e corrigir esse erro. Adiar a atividade de
teste somente contribui para aumentar a dificuldade em se detectar o erro, o qual
pode se propagar por diversas partes do programa, aumentando também o custo para
a sua identificacdo e remogao.

Esta secdo aborda o teste de especificagdes formais baseadas em MEFEs, pois
mesmo utilizando técnicas formais para o desenvolvimento do software, ndo se
garante que a especificagiio formal esteja livre de erros e de acordo com os requisitos
do usuario.

Conforme mencionado anteriormente, duas atividades de teste sdo realizadas no
escopo de especificagdes: 1) feste de especificagdes, que visa a encontrar erros na

especificacio e a garantir que ela esteja de acordo com os requisitos do usudrio e 2)
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teste de conformidade, também conhecido como teste baseado na especificagdo, €
utilizado principalmente no teste de protocolos de comunicagio e visa a garantir que
a implementag¢io do protocolo esteja em conformidade com a sua especificagio.
Segundo Bourhfir et al. (1996), a especificagdo € composta por aspectos de
dados e por aspectos de controle. Os trabalhos iniciais sobre teste de especificagdes
concentraram-se em definir métodos para geragdo de seqii€ncias de teste baseados
em fluxo de controle, aplicados principalmente para MEFs. Esses métodos
concentram-se em erros de transferéncia ¢ erros de transi¢des na MEF e sfio bastante
empregados no teste de conformidade de protocolos de comunica¢des (Bochmann e
Petrenko, 1994). Os métodos sdo: Transition Tour (T1), Distinguishing Sequence
(DS), Characterizing Set (W), Unique Input/Output Sequence (UIO) e Partial W-
Method (Wp). Uma sintese desses métodos pode ser encontrada em Ural (1992) € em
Bourhfir et al. (1996). Para a aplicagdo da maioria desses métodos, a MEF precisa
satisfazer um conjunto de propriedades e caracteristicas: a) estados equivalentes —
dois estados s; (MEF M) e s;(MEF M,) sdo equivalentes se, quando exercitados por
qualquer seqiiéncia de entrada, produzem saidas idénticas; caso contrdrio, sdo
denominados estados distinguiveis. M; e M, podem ser a mesma maquina; b)
especificacdo completa — para cada estado existe uma transi¢do para cada simbolo de
entrada; ¢) minimalidade — nenhum par de estados ¢ equivalente; d) determininismo
— para toda entrada existe uma transi¢o definida em cada estado; € €) concectividade
forte — para todo par de estados (s;, sj) existe uma seqiiéncia de simbolos de entrada
tal que essa seqiiéncia leva a maquina do estado s; para o estado s;. A aplicabilidade
dos métodos de geragdo de seqiiéncias de teste fica restrita a MEFs que satisfagam as

condigdes impostas pelos métodos o que, na pratica, nem sempre ocorre.
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Em se tratando de MEFE, os métodos anteriores para selecio de seqiiéncias de
teste ndo sdo adequados pois os aspectos de dados também precisam ser
considerados.

Sarikaya et al. (1987) apresentam uma metodologia para gerar seqiiéncias de
teste, considerando os aspectos de fluxo de dados e de fluxo de controle de
especificagio baseadas em Estelle. A especificagio em Estelle ¢ transformada em
uma forma equivalente chamada especificacgdo na forma normal (EFN).
Basicamente, essa especifica¢do nfo possui certas construgdes da linguagem Estelle,
tais como: lista de estados (stateset), comandos condi¢Oes (if e case) e chamadas de
procedimentos e fungdes. Por exemplo, para remover um comando if de uma
transi¢iio, sdo geradas duas transi¢Oes, uma para cada possivel valor do comando if
(verdadeiro e falso). Na verdade, a condi¢do do comando if € inserida na clausula
provided das transi¢des geradas. A partir da EFN, s3o gerados grafos de fluxo de
controle e de fluxo de dados e as seqiiéncias de teste sdo geradas percorrendo-se
esses grafos. Os autores ilustram a utilizagdo do método Transition Tour (requer que
todas as transi¢cGes sejam executadas pelo menos uma vez) para gerar as seqiiéncias
de teste. Esse método ndo engloba a comunica¢io entre médulos, sendo aplicado a
cada médulo da especificaggo.

Ural (1987) apresenta um método para selecionar seqiiéncias de teste para
protocolos de comunicagdo especificados em Estelle, com o objetivo de testar os
aspectos de dados e de controle de implementa¢des do protocolo. Assim como o
trabalho Sarikaya et al. (1987), a especifica¢io Estelle é transformada para a forma
normal (EFS). Um grafo modela os fluxos de dados e de controle da especificagio.

Da mesma forma que ¢ feito no teste de programas (Rapps e Weyuker, 1985), a partir

desse grafo sfo identificadas as defini¢cSes e usos de cada varidvel como também os
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parametros das interagbes de entrada e de saida dos modulos. Baseado nessas
informacdes, um conjunto de seqiiéncias de teste ¢ definido, o qual executa todos os
pares de defini¢des e usos, ou seja, que satisfaz o critério Todos-Usos. Dos critérios
de Flu;(o de Dados propostos por Rapps e Weyuker (1985) somente o critério Todos-
Usos é empregado. Devido & EFN, esse método nfo considera a comunicagio entre
mddulos.

Ural e Yang (1991) estendem o trabalho de Ural (1987) definindo um critério de
Fluxo de Dados chamado input-output dataflow chain (I0-df-chain). Esse critério
requer que sejam executadas todas as associagdes entre cada saida (comando output
da transicdo) e as entradas que influenciam a saida. Esse critério torna-se mais
abrangente que o critério Todos-Usos pois requer, ao invés de associagdes isoladas
entre defini¢des e usos de varidveis, uma “cadeia” de defini¢Ses e usos de variaveis
entre uma saida e os valores que influenciam essa saida. Da mesma forma que em
Ural (1987), a especificagdo Estelle é transformada em uma especificagdo na forma
normal sendo gerado um grafo de fluxo de dados. Os autores apontam que o método
proposto pode ser aplicado também para especificagdes compostas de mais de um
modulo, sendo que neste caso € necessario estabelecer as associagdes entre as
entradas e saidas de cada modulo e concatenar as associagdes resultantes de acordo
com a comunicacio existente entre os modulos. Esse método ndo considera as
condicSes das transigdes e o fluxo de controle da especificagdo.

Henniger et al. (1995) apresentam um método para transformar MEFEs dos
modulos na forma normal de especificagdes Estelle em MEFEs desdobradas. Nessas
MEFEs desdobradas sio retiradas as condi¢des e prioridades das transi¢bes e a
transigfio passa a ser habilitada somente pelo valor da entrada (mensagem recebida) e

pelo estado origem da MEFE. Essa transformagdio aumenta o niimero de estados da
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MEFE e permite que sejam aplicados os métodos para geracdo de seqiiéncias de teste
empregados para MEFs (transition tour, método UIO, W, DS, Wp). A transformagéo
é possivel Quando as varidveis que ocorrem nas condi¢des possuem valores finitos, o
que, segundo os autores, ¢ satisfeito na maioria das vezes pelas especificagdes de
protocolos. Outra contribuig@io do trabalbo de Henniger et al. (1995) ¢ a classificagéo
das variaveis de Estelle. As varidveis sdo classificadas em: varidveis de contéxto -
declaradas no corpo do médulo e usada nas agdes das transi¢Oes; varidveis de
interagdo — sdo os pardmetros das primitivas de comunicagdo e varidveis de controle
— varidveis que influenciam a sele¢fo das transi¢des, ou seja, sdo utilizadas na
clausula provided, ou na condigdo das transigdes. A abordagem apresentada pelos
autores nio considera especificagdes contendo mais de um médulo. Além disso, as
MEFEs desdobradas podem apresentar um nimero elevado de estados (explosdo de
estados).

Bourhfir et al. (1997) apresentam um método para geragio de seqii€ncias de
teste para especificagdes baseadas em MEFEs. Para a aplicagdo do método, a MEFE
precisa satisfazer as propriedades de determinismo e reiniciabilidade (o estado inicial
deve ser alcancado a partir de qualquer estado). O método pode também ser aplicado
para Estelle, entretanto, a especificagdio deve estar na forma normal (EFN), conforme
Sarikaya et al. (1987). O método consiste em percorrer a MEFE e estabelecer os
caminhos (seqiiéncias de transicdes) que devem ser percorridos. Esse método se
diferencia das propostas apresentadas anteriormente porque descarta, durante a
geracdo dos caminhos, os caminhos nfio executaveis. Para isso, um algoritmo analisa
cada transicdo do caminho para verificar sua executabilidade. Essa andlise € feita

simbolicamente, sendo que cada predicado em cada transigdo € interpretado

simbolicamente até conter somente constantes e parAmetros de entrada. Por exemplo,
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pata uma varidvel x definida em termos de outras varidveis, sdo feitos rastreamentos
no caminho ja percorrido, buscando recursivamente o valor de x definido em termos
de pardmetros de entrada ou constantes. Quando esse valor é obtido, x ¢ substituida
por essa definigdio; caso contrario, a transi¢do ¢ considerada ndo executdvel. Os
autores comentam que esse algoritmo € capaz de identificar a maior parte dos
caminhos executaveis, facilitando a analise e a geragdo de seqiiéncias de teste.
Entretanto, essa abordagem nio trata especificagbes em Estelle contendo varios
modulos, pois é aplicada para cada MEFE.

Kim et al. (1998) propdem uma metodologia para geragdo de casos de teste para
protocolos especificados através de MEFEs. A metodologia é composta de critérios
de fluxo de dados, baseados nos critérios de Rapps e Weyuker (1985), e critérios de
fluxo de controle, como Todos-Camirnhos, Todos-Nos, Todos-Arcos. Os autores
apresentam outros critérios, como qualquer-uso, identificagdo-transigoes,
identificagdo-estados. Os autores mostram a relagéo entre seus critérios e os critérios
de Rapps e Weyuker (1985), sendo que a relagdo de inclusio é adaptada para
adequar-se ao contexto de MEFE. Nesse contexto, a defini¢do € o uso de varidveis
ocotre somente nos arcos (transigdes), e com isso, por exemplo, o critério Todos-
Usos ndo inclui o critério Todos-Arcos, ao contrdrio do que ocorre para €sses
critérios no nivel de programas (Rapps ¢ Weyuker, 1985). Simulagdo e analise de
modelos sdo utilizadas concomitantemente para derivar os conjuntos de casos de
teste com base nos critérios definidos. A metodologia ndo considera a comunicagio
entre modulos da especificagio, gerando seqiiéncias de teste para cada moédulo
isoladamente. Os critérios de teste propostos e a metodologia para geragio dos casos

de teste ndo sdo claramente definidos, deixando muitas questdes em aberto.
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Fecko et al. (2000) apresentam os resultados da aplicagio de Estelle para a
especificagio do protocolo MIL-STD 188-220 (padrdo militar das Forgas Arinadas
Americanas) e a geracio de seqiiéncias de teste a partir da especificagdo formal. Para
a geracdio de seqiiéncias de teste, as MEFEs de Estelle sdo desdobradas e convertidas
em MEFs, conforme Henniger et al. (1995), de forma que seja possivel aplicar
métodos de geragio de seqiiéncias de teste para MEFs. Para controlar o tamanho das
MEFs geradas, as MEFEs sfo parcialmente desdobradas, determinando-se quais
caracteristicas de cada MEFE devem ser desdobradas. Os autores apontam que
determinar como as MEFEs devem ser desdobradas de modo a permitir que
seqiiéncias de teste efetivas possam ser geradas ¢ um dos aspectos mais complexos
do método. Os autores apresentam solugdes para alguns problemas relacionados com
a geragdo de seqiiéncias de teste para protocolos de comunicagdo, tais como:
diferenca de tempo de execugfo das transi¢cdes na especificagdo € na implementagdo,
controle sobre as interfaces (entradas e saidas) com outras camadas do protocolo em
teste e conflitos de tempos associados ao disparo de transicoes.

De uma maneira geral, observa-se que essas técnicas de geragdo de seqii€ncias
de teste para especificagdes em Estelle fazem algum tipo de restricio quanto as
caracteristicas de Estelle, principalmente, relacionadas ao paralelismo dos
componentes e nas clausulas das transi¢des. Além disso, para a maioria das técnicas,
a especificacdo em Estelle € transformada para uma especificagdo na forma normal,
aumentando o nimero de transigdes das MEFEs dos moédulos. Os critérios de
cobertura para especificacdes Estelle apresentados nesta tese (Capitulo 4) se
diferenciam dessas técnicas nos seguintes pontos: a) nio fazem restricdes quanto as

caracteristicas de Estelle; b) podem ser aplicados diretamente na especificagdo

Estelle, nfio precisando que esta esteja na forma normal; ¢) podem ser aplicados para
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mais de um modulo, ou seja, € possivel selecionar um conjunto de componentes da
especificagio para aplicagdo dos critérios, permitindo também validar o paralelismo
dos componentes selecionados; € d) os critérios de cobertura fornecem uma medida
quantitativa do conjunto de seqiiéncias de teste obtido em relacdo a cobertura da
especificacdo.

Algumas iniciativas que empregam o Teste de Mutagdo para validar
especificacdes formais sdo encontradas (Probert e Guo, 1991; Fabbri et al., 1994;
1995; 1999a). Esses trabalhos fazem um mapeamento da hipétese do programador
competente definida no nivel de programas, definindo a hipotese do especificador ou
projetista competente: se a especificagio em teste foi construida por um projetista ou
especificador competente ou esta correta ou estd muito proxima do correto.

Probert e Guo (1991) definem a abordagem de teste E-MPT — Estelle-directed
Mutation-based Protocol Testing, com base no Teste de Mutagio, para validar
especificagdes baseadas em Estelle. Sdo definidos dois tipos de mutagdo: mutagdo
maior, que testa as estruturas béasicas de Estelle e mutacdo menor que testa as
operagbes das transi¢cdes. Estratégias sdo aplicadas para amenizar o custo de
aplicagio, como a Mutagdo Ordenada (Duncan, Robson, 1990), cuja idéia basica €
ordenar os elementos (operadores de mutagdo, por exemplo) de forma a aumentar a
velocidade da utilizagdo do critério. Séo definidos também conjuntos de alternativas
de mutagfo para cada elemento da especificagdo, por exemplo, variaveis, constantes
e operadores matematicos. Esses conjuntos sio empregados para a geragdo das
especificagdes mutantes. Os mutantes sdo gerados a partir da especificagdo e, através
de um compilador para Estelle, tanto a especificagfio original como as especificagtes
mutantes sio traduzidas em programas na linguagem C. O compilador ndo gera

codigos completos e dessa forma os programas gerados sdo completados
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manualmente. A analise dos mutantes € feita executando os casos de teste com as
implementagdes (da especificagdio original e das especificagdes mutantes) e
comparando os resultados obtidos. O trabalho de Probert ¢ Guo, diferentemente da
proposta apresentada nesta tese (Capitulo 3), define o Teste de Mutaggio para validar
somente o comportamento da especificagio. Outra diferenca é o fato da
especificagio ser transformada em programas C para posterior analise dos mutantes.
Nessa transformacfio, juntamente com a interferéncia humana para completar os
c6digos, novos erros podem ser introduzidos, comprometendo a aplicagdo do Teste
de Mutacdo.

Fabbri et al. definem o Teste de Mutagdo para validagdo de especificagbes
baseadas em Maquinas de Estado Finito (1994), em Redes de Petri (1995) e em
Statecharts (1999a). Sio definidos conjuntos de operadores de mutagio para cada
técnica de especificagdo, com base na classificagio de erros de seqiienciamento para
MEF (Chow, 1978): erros de saida (a saida de uma transi¢io ¢ incorreta), erros de
transferéncia (o préoximo estado de uma transi¢dio é incorreto) e erros de estados
extras ou ausentes.

Para a técnica Statecharts, sdo definidos operadores de mutacéio para as MEFEs
do statechart e para os aspectos intrinsecos dessa técnica, como: histéria,
bro;aldcasting e paralelismo (Fabbri, 1996; Fabbri et al., 1999a). O conjunto de
operadores de mutagio para MEFE engloba os operadores de mutagéio para MEF e
operadores especificos para varidveis e condigdes. Esses ultimos, foram definidos
com base nos operadores de mutagfo para a linguagem C (Agrawal et al., 1989) e
com base nos operadores de mutagio para expressdes booleanas (Weyuker et al.,

1994). Os autores definem trés estratégias de abstragfio incrementais para aplicagio

do Teste de Mutagio para Statecharts: Bdsica, Baseada em Ortogonalidade e
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Baseada em Historia. Essas estratégias permitem selecionar os componentes do
Statecharts (MEFEs) em diferentes niveis de hierarquia, possibilitando que a
condugdio do teste seja realizada através das abordagens top-down ou bottom-up. A
partir dos componentes, o teste da especificagdo pode partir do nivel mais alto de
abstragdio, que corresponde ao proprio Statecharts, ou partir do nivel mais baixo de
abstragfio, composto pelos componentes cujos estados sdo atomos ou basicos.

Petrenko e Bochmann (1996) apontam a relevéncia do aspecto de cobertura para
a atividade de teste fazendo uma comparagdo entre a cobertura no teste de software e
a cobertura no teste de protocolos especificados através de MEF. Nessa comparagio
sio consideradas as técnicas: funcional e baseada em erros. O teste de especificagoes,
considerando MEFs, em geral, ¢ aplicado para realizagdo do teste de conformidade
(verificar se a implementagdo esta de acordo com a especificagdo). Essa relagdo de
conformidade é importante na andlise de cobertura pois, a partir dela, determinam-se
quais implementacdes devem ser consideradas erroneas. E definida uma medida de
cobertura de erros, similar ao escore de mutagéo, em que um conjunto de teste € dito
completo se existe um caso de teste que distingue, através da saida produzida, toda
implementagdo que ndo esteja em conformidade com a especificagdo. Os autores
salientam a necessidade de pesquisas que elaborem estratégias de teste combinando
vérios critérios de cobertura para validagdo de especificagdes em MEFE e outras
técnicas de descrigdo formal.

Considerando os trabalhos comentados, observa-se um interesse da comunidade
em estabelecer critérios de cobertura para sistemas concorrentes, tanto no nivel de
programa como no nivel de especificagio, sendo que no nivel de especificagdo esses
critérios se aplicam no teste de conformidade de protocolos de comunicagio, em

particular, para especificagdes baseadas em MEF e MEFE.
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Os critérios de teste definidos nesta tese procuram responder as necessidades
apontadas por Petrenko e Bochmann (1996), fornecendo medidas de cobertura para a
atividade de teste de especificagdes e apresentando mecanismos para sistematizar a
condugdo da atividade de teste. Além disso, os critérios de teste apresentados

também podem fornecer subsidios para a realizagio de testes de conformidade.

2.7. Direcoes Futuras na Atividade de Teste de Software

Em seu trabalho, Harrold (2000) apresenta as perspectivas de pesquisas na area
de teste de sofiware, visando o desenvolvimento de métodos e ferramentas que
permitam a transferéncia de tecnologia para a industria (Figura 2.3). Pesquisas em
diferentes areas da atividade de teste tém obtido avangos significativos auxiliando no
desenvolvimento de sofiwares de alta qualidade. Conforme ilustradas pelas setas da
Figura 2.3, as diferentes dreas de pesquisa se relacionam e¢ podem ser revisitadas

durante o processo de desenvolvimento do software.

Métodos, '  Pesquisas Fundamentais
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Figura 2.3. Diregbes de Pesquisa na Area de Teste de Software (Vincenzi, 2000).
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Dentre as areas de pesquisa fundamentais apontadas por Harrold podem-se
destacar: Teste de Sistemas Baseado em Componentes, Teste Baseado em Artefatos
de Projeto, Utilizagdo de Informagdes do Teste ¢ Estudos Demonstrando a Eficdcia
das Técnicas de Teste. O trabalho desta tese estd bastante relacionado com essas
atividades de pesquisas.

Com relagio ao Teste de Sistemas Baseado em Componentes, devido ao
aumento no tamanho e na complexidade dos softwares, a construgdo desses
sistemas, principalmente sistemas distribuidos, tem sido feita baseada em
componentes. Um sistema baseado em componentes ¢ composto de médulos que
encapsulam dados e funcionalidades e podem ser configurados, por meio de
parimetros, em tempo de execucdo. Com o aumento no desenvolvimento de
sistemas baseados em componentes € necessaria a defini¢do de modos efetivos e
eficientes de testi-los. E necessario também entender e desenvolver técnicas e
critérios de teste que testem varios aspectos dos componentes, como por exemplo,
seguranca e tolerdncia a falhas. O trabalho de Ghosh e Mathur (2000), discutido na
Secdo 2.4.3, define o Teste de Mutagdo para o teste sistemas baseados em
componentes.

As técnicas de Teste Baseadas em Artefatos de Projeto utilizam informagdes
obtidas durante a defini¢dio do software, como por exemplo, o projeto, requisitos € a
arquitetura do software para o desenvolvimento e o planejamento de casos de teste.
A arquitetura do software envolve a descricdo dos elementos do sistema, as
interacdes entre esses elementos, padrdes que guiam sua composi¢io e restrigdes
sobre os padrdes. Através de abstragdes do sistema, a arquitetura do software

fornece uma maneira promissora de administrar grandes sistemas. Devido ao
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tamanho e complexidade dos sistemas, sfio necessarias técnicas de teste para avaliar
a qualidade dos sistemas no inicio do seu desenvolvimento. Esta tese apresenta
contribui¢Ges nesse sentido, incluindo a defini¢do do Teste de Mutagdo para validar
0s aspectos estruturais ou arquiteturais da especificacdo de sistemas.

A Utilizagdo de Informagdes do Teste refere-se ao emprego de informagdes
obtidas durante a atividade de teste, por exemplo, caminhos executados pelos casos
de teste e resultado da execugdo dos casos de teste, em outras atividades do
desenvolvimento do software. Essas informagSes podem ser utilizadas, por exemplo,
durante os testes de regressdo (realizados apés a manutengdo de software) (Harrold,
2000). De maneira similar, as informagdes obtidas durante a atividade de teste no
nivel da especificacfo (aplicando, por exemplo, os critérios de teste definidos nesta
tese) podem ser utilizadas durante os testes de conformidade.

Com relagdo a Estudos Demonstrando a Eficdcia das Técnicas de Teste,
Harrold (2000) observa que existem alguns trabalhos investigando a eficacia em
revelar erros das estratégias de teste, entretanto pesquisas adicionais sdo necessarias.
Um aspecto importante € a identificagdo de classes de erros e quais os critérios mais
efetivos para cada uma das classes. Desse modo, andlises estatisticas ou empiricas
sdo fundamentais para fornecer evidéncias tanto da eficicia de determinado critério
em revelar certos tipos de erros como para a definigio de estratégias de teste que
combinem diversos critérios complementares e permita a detec¢io da maioria dos
erros com um baixo custo de aplicagdo. No contexto dessa linha de pesquisa, nesta
tese, sdo feitas alguns estudos de casos dos critérios de teste para especificagdes em
Estelle e em Statecharts, fornecendo subsidios para o estabelecimento de estratégias

de teste para validagdo dessas especificagdes.
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Os critérios de teste definidos nesta tese esto encaixados no €scopo das direg0es
futuras da atividade de teste de software, pois se apresentam bastante relacionados
com essas atividades, explorando os seguintes aspectos: definicio de critérios de
teste, desenvolvimento de estudos empiricos e subsidios para o desenvolvimento de

ferramentas de apoio.

2.8. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma descrigdo das técnicas de especificagdo formal,
enfatizando as técnicas Statecharts e Estelle, as quais sdo estudadas nesta tese. Foi
apresentada também uma revisio dos principais conceitos relacionados a atividade
de teste de software. Foram descritos as técnicas € 0s critérios para o teste de
programas e os resultados de experimentos empiricos para avaliacfio desses critérios.
Os estudos empiricos fornecem evidéncias do aspecto complementar das técnicas €
critérios e fornecem também subsidios para o estabelecimento de estratégias de teste
incrementais para a condugfio da atividade de teste de software.

Uma sintese dos trabalhos relacionados com a validagdio de especificacdes
formais também foi apresentada. Foram apresentadas algumas técnicas para selecdo
de seqiiéncias de teste para especificagdes baseadas em MEFs e MEFEs, utilizadas
principalmente no teste de conformidade de protocolos de comunicagdo. Os critérios
de teste propostos por Ural (1987), Probert e Guo (1991), Fabbri (1996), procuram
utilizar o conhecimento adquirido no teste de programas, mapeando critérios de teste
empregados no nivel de programa para o nivel de especificagdo. Essa abordagem é

promissora e pode complementar as técnicas de simulagio e andlise de
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alcancgabilidade, normalmente empregadas para a validagdo de especifica¢bes
baseadas em MEF, MEFEs, Redes de Petri, Statecharts, Estelle, entre outras.

Os critérios de teste propostos nesta tese vém contribuir nesse sentido,
fornecendo subsidios para guiar a selegdo de seqiiéncias de teste adequadas ao Teste
de Mutacdio para Estelle, e adequadas aos critérios de Fluxo de Controle para

Statecharts e Estelle. Esses critérios sdo apresentados nos proximos capitulos.
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Capitulo 3. Teste de Mutacio Aplicado para

Especificacdes Baseadas em Estelle

3.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo apresenta-se a defini¢do do critério de teste baseado em mutagdes
para validagio de sistemas especificados em Estelle. A técnica Estelle permite a
descricio do sistema considerando, essencialmente, as seguintes perspectivas:
hierarquia dos moédulos do sistema; comunicagdo entre os mdédulos e aspectos
estruturais (arquiteturais) do sistema. Com base nessas perspectivas, foram
identificados os principais tipos de erros que podem ser cometidos durante a
especificagdo de um sistema em Estelle. Esses erros sdo divididos em trés categorias:
1) erros de comportamento; 2) erros de interface; e 3) erros de estruturagdo (ou
arquitetura) do sistema. A partir desses tipos de erros, operadores de mutagéo para
Estelle foram definidos.

A defini¢do desse critério de teste baseou-se nos trabalhos de Probert ¢ Guo
(1991) e Fabbri et al. (1994; 1995; 1999a), discutidos no Capitulo 2. Basicamente,
esses trabalhos propdem a aplicagdo do teste de Mutagio no contexto de

especificagbes, considerando sistemas especificados em Estelle (Probert e Guo,
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1991), M4quinas de Estados Finitos (Fabbri et al., 1994), Redes de Petri (Fabbri et
al., 1995) e Statecharts (Fabbri et al., 1999a).

O teste de Mutagfio apresentado neste capitulo diferencia-se da proposta de
Probert ¢ Guo (1991) por apresentar um conjunto de operadores de mutacdo mais
abrangente, considerando aspectos como a interface entre modulos, estrutura¢io
(arquitetura) e paralelismo da especificagdo.

Outra diferenga importante entre o trabatho apresentado neste capitulo ¢ o
trabalho de Probert ¢ Guo (1991) estd na forma em que o Teste de Mutagdo ¢é
aplicado na especificagio Estelle. No trabalho de Probert € Guo (1991), a
especificagdo e seus mutantes sfo transformados em programas na linguagem C para
serem executados pelos casos de teste. Essa estratégia esta sujeita a erros que podem
ser cometidos na traducdo da especificagdo para o programa. Neste trabalho, é
proposta a utilizagdo de um simulador (por exemplo, o simulador da ferramenta
EDT) para executar a especificagdo e seus mutantes com os casos de teste, evitando-

se os problemas de transformag3o.

3.2. Teste de Mutacéio para Estelle

O teste de Mutagdo € baseado nos erros mais comuns que podem ser cometidos
ao longo do desenvolvimento do sistema. Com o objetivo de modelar esses erros, um
conjunto de operadores de mutaggo ¢ definido o qual é aplicado ao produto em teste,
gerando versdes modificadas do produto, chamadas de mutantes. A defini¢io dos
operadores de mutagdo ¢ um ponto fundamental para aplicacio desse critério de
teste. Entende-se por operadores de mutago as regras que definem as alteragdes que

devem ser aplicadas ao produto em teste, caracterizando um conjunto de



88

implementac@es alternativas. Desse modo, o objetivo € obter um conjunto de casos
de teste que garanta que o produto nfio possui os erros modelados pelos operadores
de mutagdo.

Para a defini¢dio do teste de Mutagdo para Estelle, as hipoteses basicas desse
critério no contexto de especificagdes foram consideradas: hipdtese do projetista
competente — uma especifica¢do construida por um projetista competente esta correta
ou est4 proxima do correto; e hipdtese do efeito de acoplamento — erros complexos
sdo acoplados a erros simples de forma que casos de teste capazes de detectar erros
simples sdo capazes de detectar a maioria dos erros (Fabbri, 1996). Na realidade,
esses aspectos precisam ser validados no nivel da especificag&o.

Conforme descrito por Fabbri (1996), a partir de uma especificagdo S, gera-se
um conjunto de mutantes de S, ¢(S), com base em um conjunto de operadores de
mutagio e diz-se que um conjunto de teste 7 € adequado para S em relagdo a ¢(S) se
para cada especificagiio Z € ¢(S), ou Z é equivalente a S, ou Z difere de S para pelo
menos um caso de teste f € T.

Segundo DeMillo e Offutt (1991), existem trés condigbes que precisam ser
satisfeitas para que um caso de teste ¢ distinga um mutante M:

1) alcangabilidade: a execugdo do mutante M com ¢ deve passar pelo comando

St onde a mutag8o foi feita;

2) necessidade: o comportamento de M imediatamente apos a execugdo de St
(comando onde foi feita a mutagfo) deve ser diferente do comportamento do
programa original neste mesmo ponto, paraz; e

3) suficiéncia: o comportamento final de M deve ser diferente do

comportamento final do programa original, para ¢.
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Para o critério Mutagdo de Interface, definido por Delamaro (1997), a condigdo
de alcancabilidade ¢ modificada de modo a refletir as caracteristicas desse critério de
teste que visa a validar cada conex&o possivel entre dois modulos conectados:

Condi¢do de alcangabilidade para a Muta¢do de Interface: A
execugcdo de M, gerado para a conexdo entre um moédulo 4 € um
modulo B, com um caso de teste ¢ deve fazer com que o ponto onde a
mutacdo foi feita seja alcangado através de uma chamada de 4 para B
(Delamaro, 1997).

Essa alteracdo na condi¢do procura garantir que ¢ ird testar a conexio entre
mddulos que se deseja observar, pois o0 modulo B pode estar conectado com outros
moédulos além do modulo 4. A idéia dessa alteragfio é procurar garantir que as
mutagdes em B fiquem ativas somente para a conexdo desejada. Essas condigbes
também sfo consideradas no contexto de especificagdes Estelle.

O conjunto de operadores de mutagfio para Estelle foi definido tendo como
objetivo torna-lo o mais completo possivel, englobando as principais caracteristicas
que podem ser modeladas em Estelle. Os trabalhos relacionados foram revistos e
utilizados para inspiragdo nesse processo. Apesar dos operadores de mutagdo serem
bastante abrangentes, € possivel aplicar somente um subconjunto desses operadores,
de modo que esse critério possa ser adaptado as restrigées de custo para realizagio da
atividade de teste, ou aplicado de acordo com os aspectos que se deseja evidenciar na
especificagdo em teste.

De acordo com as caracteristicas da técnica Estelle, os tipos de erros e,
conseqiientemente, os operadores de mutagdo sdo divididos em 3 categorias:
Mutagéo nos Médulos, Mutacdo de Interface — Comunicagdo, Mutagdo na Estrutura

(Arquitetura). Os operadores de mutacdo de cada classe sdo apresentados na
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Tabela 3.1. A seguir sdo apresentados as caracteristicas e 0s tipos de erros

identificados para cada classe de mutaggo.

Tabela 3.1. Sintese dos Operadores de Mutagdo para Estelle.

Operadores de Mutacdo nos Médulos

1. Substitui¢do de estado inicial

12. Substitui¢o de varidve] por variavel

2. Substitui¢io de estado origem

13. Substitui¢do de varidvel por constante

3. Substitui¢io de estado destino

14. Incremento e decremento de varidveis/ constantes

4. Remogio de estados

15. Inclusdio de operadores undrios nas varidveis

5. Remogio de transicoes

16. Substitui¢fio de agio das transi¢des

6. Remogiio de condigdo das transices

17. Cobertura de codigo

7. Substitui¢io de evento de entrada

18. Remogio de prioridades das transigbes

8. Remogiio de evento de entrada

19. Substituigiio de prioridades das transi¢des

9. Negagio de condigo das transigdes

20. Remogio de atrasos das transi¢cdes

10. Troca de operadores da condi¢fio

21. Substitui¢do de atrasos das transi¢des

11. Substituicio de atribui¢do booleana

22. Substituigio de politica de fila

Operadores de Mutacio de Interface

Grupo I: Ponto de chamada

Grupo II: Médulo chamado

. Substitui¢io de pardmetros

7. Substituiciio de varidveis de interface

. Incremento/decremento de pardmetros

8. Substituicfio de varidveis de nfo interface

. Troca na ordem dos parfmetros

9. Incremento/decremento de varidveis

. Incluséio de operadores undrios

10. Inclusfio de operadores unarios nas varidveis

. Substituigdo de comando outpuz

11. Substituicdo de atribui¢io booleana

|| BjWIN | —

. Remog@o de comando output

Operadores d

e Mutaciio na Estrutura

. Remogio de conexdes

9. Substituigio de release por disconnect

. Insercfio de desconexdo

10. Substituicdo de terminate por detach

. Remogdo de desconexéo

11. Substitui¢do de terminate por disconnect

. Remogdo de comando release

12. Paralelismo sincrono por execugfo seqiiencial

. Remogio de comando terminate

13. Paralelismo sincrono por paralelismo assincrono

. Substitui¢iio de release por terminate

14. Execugio seqiiencial por paralelismo sincrono

. Substitui¢io de terminate por release

15. Execugo seqiiencial por paralelismo assincrono

RN || W NI

. Substituigio de release por detach

e Mutacio nos Modulos

Os operadores de mutagio desse

grupo modelam erros de comportamento dos

médulos da especificagio. Considerando que o comportamento dos mdédulos ¢é

expresso por meio de MEFEs, os tipos de erros para os médulos de Estelle foram

definidos com base na classificaciio de erros de seqiienciamento para MEF (Chow,

1978) e com base no trabalho de Fabbri (1996). Fabbri define um conjunto de

operadores de mutacio para MEFE com base nos operadores de mutagéo definidos

por Agrawal et al. (1989) para a linguagem C e nos operadores de mutagéo definidos
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por Weyuker et al. (1994) para a validagdo de expressdes booleanas. Com base
nesses trabalhos e nos aspectos intrinsecos de Estelle, os erros relacionados ao
comportamento de médulos em Estelle sdo:

> erros de transigGes, de saidas e de estados;
erros em expressoes, operadores, varidveis e constantes;
erros nas filas dos canais de comunicagéo;

erros no atraso para disparo das transicdes; e

YV V V V¥V

erros nas prioridades das transigdes.

e Mutacio de Interface - Comunicagio

Os operadores de mutagio desse grupo modelam erros relacionados as interfaces
entre os médulos, ou seja, modelam erros relacionados 4 comunicagdo entre moédulos
conectados. A defini¢do dos operadores de mutagdio dessa classe baseou-se na
Mutacdo de Interface definida por Delamaro (1997). A comunicagdo entre os
modulos de uma especificagdo em Estelle ocorre através da troca de mensagens e do
compartilhamento de varidveis. A troca de mensagens ocorre entre dois médulos
conectados por um canal de comunicagfo bidirecional x, como ilustrado na Figura
3.1. O médulo 4 envia uma mensagem (uma primitiva de comunica¢do € seus
pardmetros) para o0 médulo B. A mensagem recebida ¢ armazenada em uma fila até
que seja processada com o disparo de uma transicdo em B, de acordo com a
seméntica da linguagem Estelle (Budkowski e Dembinski, 1987). Da mesma
maneira, 0 médulo B também pode enviar mensagens ao médulo 4. As mensagens
produzidas sio descritas pelo comando ip.primitive(parameters) associado as
transicdes, onde ip representa o ponto de interagdio pelo qual a mensagem sera

enviada e primitive(parameters) representa a primitiva de comunicagdo e seus
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pardmetros (mensagem enviada). Como ocorre com a Mutagéo de Interface no nivel
de programas, o teste de mutagéo de interface em Estelle também ¢ aplicado ponto-a-
ponto. Considerando o exemplo da Figura 3.1, o médulo B pode ter mais de uma
transi¢dio que pode processar a mensagem recebida do modulo 4. Da mesma forma, o
médulo A pode enviar mais de uma primitiva diferente para o moédulo B. Assim
sendo, tem-se mais de uma conexdo entre 0s médulos 4 e B. O teste de mutagdo de

interface considera todas as possiveis conexdes entre 0s modulos.

A B
Ce—=2—¢T

Figura 3.1. Conexdo entre Modulos em Estelle.

O segundo tipo de comunicagéo (compartilhamento de variaveis) s6 ocorre entre
um médulo pai e um médulo filho. A declaragdo de uma variavel do tipo export em
um dos moédulos filhos significa que o médulo pai tem acesso a seu valor. O acesso
simultineo desse tipo de variavel pelo pai e por seu filho nio é possivel por causa do
principio de prioridade de pai/filho: pai e filho nunca agem ao mesmo tempo; quando
um médulo pai possui uma transigdio apta a disparar, ela tem prioridade sobre as
transi¢des dos modulos filhos e serd disparada.

Nesse sentido, os operadores de Mutagdo de Interface procuram modelar os
seguintes tipos de erros:

> erros no fluxo de dados entre os componentes do sistema;

» erros nas primitivas de comunicagio enviadas e/ou recebidas pelos

componentes; €

> erros na computacgdio das primitivas recebidas.

- SERVIGO ‘
IFSC-USP *=""'5, 855,259 <>
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¢ Mutac¢io na Estrutura (Arquitetura)

O conjunto de operadores de mutagiio desse grupo procura modelar erros na
arquitetura ou estrutura da especificagio Estelle. A arquitetura representa a estrutura
hierdrquica dos componentes (ou médulos) do software, as interacdes entre os
componentes ¢ os dados que so usados pelos componentes. Shaw ¢ Garlan (1995)
descrevem um conjunto de propriedades que devem ser satisfeitas pela arquitetura:

* Propriedades Estruturais — define os componentes (médulos) do sistema e a

maneira como esses componentes interagem entre si.

+ Propriedades ndo-funcionais — a descricdo da arquitetura do software
incorpora caracteristicas tais como: desempenho, confiabilidade, seguranca e
adaptabilidade.

o Familia de sistemas relacionados — a arquitetura do software deve
caracterizar componentes que podem ser utilizados no projeto de softwares
similares, de maneira que certos componentes possam ser reutilizados.

Com base nessas propriedades estabelem-se os erros relacionados a arquitetura
de especificagdes em Estelle. Observa-se que os aspectos de interface estfio
englobados pela arquitetura de software, de maneira que os erros de interface,
definidos para Mutagdio de Interface, sdo considerados também no contexto de
Mutagdo de Estrutura. Desse modo, quando se desejar validar os aspectos de
estrutura ou arquitetura de especificagdes Estelle as duas classes de mutacdo (de
Interface € de Estrutura) sdio consideradas. Assim sendo, os erros sdo divididos em
dois grupos:

L. Erros de interface relacionados as conexdes:
> erros na definigfio das conexdes entre os componentes;

» erros no fluxo de dados entre os componentes do sistema;
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» erros nas primitivas de comunicagdo enviadas e/ou recebidas pelos
componentes;
> erros na computagdo das primitivas recebidas; e
» erros na finalizagio das conexdes.
II. Erros de Modularizagio e Paralelismo:
> erros no particionamento dos componentes do sistema;
> erros na inicializag#o estdtica ou dindmica dos componentes; €
> erros no fluxo de controle entre os componentes, isto ¢, na sincroniza¢do € no

paralelismo dos componentes.

Os operadores de mutagdo s3o descritos nas proximas segdes. Na Tabela 3.2 séo
apresentados os conjuntos de constantes requeridas definidos para serem utilizados
nas mutagdes sobre varidveis. MAX_INT e MAX REAL representam os valores

maximos para variaveis inteiras e reais, respectivamente.

Tabela 3.2. Conjunto de Constantes Requeridas.

Tipo de Variavel Constantes Requeridas
Inteiro -1, 1,0, MAX INT
Real -1.0, 1.0, 0.0, -0.0, MAX_REAL

Antes de apresentar a definicdo dos operadores de mutagdo, € descrito o
Protocolo Bit Alternante que sera utilizado para exemplificar cada operador de

mutagao.

3.2.1. Especificagio Exemplo: Protocolo Bit-Alternante
Para ilustrar os operadores de mutagio, a especificagio do Protocolo Bit-

Alternante é utilizada. Essa especificagfio foi escolhida por ser bastante conhecida e
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utilizada. No Apéndice A é apresentada a descrigio completa desse protocolo,
conforme documento ISO 9074 (1987). A estrutura da especificagdo em Estelle desse
protocolo é composta de um médulo principal, chamado de system, o qual possui trés
médulos filhos (Figura 3.2):

«  Usudrio: descreve os usudrios conectados, os quais podem enviar e receber
mensagens.

« A_B: descreve o protocolo Bit-Alternante, 0 qual procura fornecer uma
comunicagdo confidvel sobre um meio de comunicacio ndo confiavel. Esse
protocolo associa um bit (0 ou 1) em cada mensagem para determinar quando
essas mensagens devem ser retransmitidas.

e Rede: descrigio do meio de comunicagdo que reccbe as mensagens do

usuério e envia-as para o usudrio destino.

Usuario[1]

. +
Rede N, eql N,

lossl, loss2 req2

Figura 3.2. Méaquinas de Estados Finitos da Especificagéo do
Protocolo Bit-Alternante, conforme descrito na ISO 9074 (1987).
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Na Figura 3.2 é representada a estrutura da especificagéo, contendo as instancias
de médulos, canais de comunicagio entre os modulos ¢ as MEFEs de cada modulo.
Para a descrigdo em Estelle desse protocolo, sdo definidas duas instancias do médulo
Usudrio, sendo que o Usudrio[1] comega enviando uma mensagem (estado send) € 0
Usudrio[2] comega esperando receber uma mensagem (estado wait).

Para a descri¢do dos canais de comunicagfo, é necessdrio estabelecer quais
primitivas de comunicago irfio fluir pelo canal. Nesse exemplo existem dois tipos de

canais de comunicagfio (canal U e canal N), descritos da seguinte forma:

channel Uaccesspoint (User, Provider);
by User:
SENDrequest (Udata: UDatatype):
RECEIVErequest;
by Provider:
RECEIVEresponse (Udata: UDatatype):

channel Naccesspoint (User, Provider);
by User:
DATArequest (Ndata: Ndatatype):;
by Provider:
DATAresponse (Ndata: Ndatatype):

Na declaraciio dos médulos, estabelecem-se os pontos de interagéo e o papel

(user ou provider) do médulo em relago a esses pontos de interagdo:

{definicdo do cabegalho dos médulos}

module Usertype activity (Connendptid : Ceptype);
ip U: Uaccesspoint (User) common queue;
end;

module Alternatingbittype activity (Connendptid : Ceptype);
ip {interaction point list }
U: Uaccesspoint (Provider) common queue;
N: Naccesspoint (User) individual queue;
end;

module Networktype activity:

ip N : array[Ceptype] of Naccesspoint (Provider)
individual queue;
end;

Para o modulo A B existem dois pontos de interagdio: U — em que o papel de
A B € provider, ou seja, envia a primitiva de comunicagdo RECEIVEresponse ¢

recebe as primitivas SENDrequest ¢ RECEIVErequest, ¢ N — em que o papel é user,
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ou seja, A B envia DATArequest ¢ recebe DATAresponse. Para cada ponto de
interagdo é definido também se a fila que armazena as mensagens recebidas ¢
individual ao ponto de interagfio ou é comum aos pontos de interagdo do médulo.

Por exemplo, para o ponto de interagdo N € definida uma fila individual para
armazenar as mensagens recebidas. Se a fila fosse comum (com a fila de U) ocorreria
deadlock no sistema na seguinte situagdo: SENDrequest (para enviar dados) é
enviada pelo médulo Usudrio e armazenada na fila enquanto o modulo A_B esta no
estado ACKWAIT (esperando confirmagio do recebimento). Neste caso, ocorre
deadlock porque SENDrequest s6 ¢ retirada da fila pela transi¢do SEND (estado
ESTAB). Como o critério da fila é FIFO, o médulo nfio é capaz de processar uma
interagfio recebida pelo médulo Rede (DATAresponse) que determina a mudanga de
estado da MEFE, fazendo com que o sistema ndo possa evoluir. Esse aspecto ilustra
um erro que poderia ocorrer na especificagdo caso a politica de fila ndo fosse
definida corretamente. Esse tipo de erro (mutagio) é feito pelo operador Substituicdo
de politica de fila.

Para a descri¢io do comportamento dos moddulos, sdo definidos os valores
iniciais das varidveis e estados € o comportamento das transi¢cdes da MEFE.
Considerando o modulo 4_B, a inicializag8o e as transi¢des sdo descritas da seguinte
forma:

initialize {inicializag¢do do médulo A B}

to ESTAB {estado incial da MEFE de A B}
begin { inicializa variaveis }
Sendseq := 0;
Recvseq := 0;
Emptybuf (Sendbuffer); {esvazia buffer de msg enviadas }
Emptybuf (Recvbuffer); {esvazia buffer de msg recebidas }
end;

trans {inicio da descrigdo das transig¢des da MEFE de A B}
from ESTAB

to ACKWAIT

when U.SENDrequest
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name send:

begin
copy (P.Msgdata, Udata) ; {copia dados do usuéario em P}
P.Msgseq := Sendseqd;
Store (Sendbuffer, P) ; {armazena P no buffer }
Formatdata (P, B} ; {formata mensagem}
output N.DATArequest(B);
end;
from ESTAB
to same

when N.DATAresponse
provided Ndata.Id = DATA
name getdatae:
begin { transition 5 }
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq;
Formatack(Q,B);
output N.DATArequest(B);
if Ndata.Seq = Recvseq then
begin
Store (Recvbuffer,Q);
Increcvseq;
end
end;

Define-se o es‘t"ado ESTAB como estado inicial da MEFE. Para as transi¢des sao
definidos: estado origem da transigdo (from); estado destino (f0), evento de entrada
(when), condigio (provided); agdo da transi¢io (bloco begin-end) e saida da transi¢éo
(output). As clausulas sfo opcionais; por exemplo, a transigéo send n3o possui
condigio (clausula provided).

Os operadores de mutago de cada classe sdo apresentados e exemplificados a
seguir. Para alguns operadores de muta¢fo, nfio € possivel realizar mutagdes na
especificagdo do protocolo Bit_Alternante. Isso ocorre porque a especificagdo néo
apresenta os elementos necessarios para que o operador seja aplicado. Quando
necessario, sio apresentadas as restrigdes que devem ser satisfeitas pela
especificagdo para que o operador de mutaggio seja aplicado de modo a gerar somente

mutantes sintaticamente corretos.
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3.2.2. Defini¢io dos Operadores de Mutagdo nos Médulos

1. Substituiciio de estado inicial
Esse operador substitui o estado definido como inicial da MEFE pelos demais
estados de modo que em cada mutante um dos outros estados passa a ser o estado
inicial.

Exemplo:

Especificagiao Original

Especificagio Mutante

initialize

to ESTAB

begin
Sendseq := 0;
Recvseq := 0;

Emptybuf (Sendbuffer);

initialize
= to ACKWAIT

begin
Sendseq := 0;
Recvseq := 0;

Emptybuf (Sendbuffer);

Emptybuf (Recvbuffer) ; Emptybuf (Recvbuffer) ;
end; end;

2. Substituiciio de estado origem
Esse operador substitui o estado origem de cada transi¢io pelos demais estados
definidos para o modulo em teste. Considera também os estados declarados como
stateset. Quando o estado origem S; for trocado por stateset Sy = {S, ...S,} significa
que a transigio f tera como estado origem cada um dos estados pertencentes a S;.
Restricio: o estado origem S; de uma transi¢#o ¢ s6 pode ser trocado pelo estado
S; se ¢ ndo existe no conjunto de transi¢des disparadas a partir de S}, evitando, dessa

forma, que seja inserido nio-determinismo na especificagfio mutante.

Exemplo:

Transigao Original

Transigdo Mutante

trans

from ESTAB

to ACKWAIT

when U.SENDrequest
name send:

begin
copy(P.Msgdata, Udata) ;
P.Msgseq := Sendseq;

Store (Sendbuffer, P);
Formatdata (P, B) ;

output N.DATArequest(B):;
end;

trans

= from ACKWAIT

to ACKWAIT

when U.SENDrequest
name send:
begin
copy(P.Msgdata, Udata) ;
P.Msgseq := Sendseq;
Store (Sendbuffer, P) ;
Formatdata (P, B);
output N.DATArequest (B);

end;
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3. Substitui¢io do estado destino
Esse operador substitui o estado destino de cada transigio pelos outros estados

definidos para o0 médulo em teste.

Exemplo:

Transigdo Original Transigdo Mutante

Trans trans

from ESTAB from ESTAB

to ACKWAIT > to ESTAB

when U.SENDrequest when U.SENDrequest
name send: name send:
begin begin
copy (P.Msgdata, Udata) ; copy (P.Msgdata, Udata) ;
P.Msgseq := Sendseq; P.Msgseq := Sendseq;
Store (Sendbuffer, P) ; Store (Sendbuffer, P);
Formatdata (P, B) ; Formatdata (P, B) ;
output N.DATArequest (B); output N.DATArequest (B):;
end; end;

4. Remogio de estados

Esse operador remove os estados da MEFE. O estado a ser removido na verdade
¢ unido a outro estado, desde que esses estados estejam conectados por meio de uma
transi¢do. O estado resultante passa a ser o estado origem e/ou destino de todas as
transi¢cdes que tinham como origem e/ou destino os estados que foram agrupados.
Assim, todos os estados da MEFE si3o combinados para geragio dos mutantes.

Restri¢do: ¢ aplicado para MEFEs contendo mais de 2 estados e o estado
origem S; de uma transig@o ¢ s6 pode ser trocado pelo estado S; se f ndo existe no
conjunto de transi¢des disparadas a partir de S;, evitando, dessa forma, que seja
inserido ndo-determinismo na especificagdo mutante.

Exemplo: é removido o estado Send do médulo Usudrio. No mutante gerado,

Send é unido ao estado Wait.



A Figura que segue ilustra graficamente:

101

Especificagio Original

Usuario

Especificagio Mutante

Usuério

Especificagio Mutante

I S
Especificagdo Original
initialize
to SEND
provided Connendptid = 1
begin end;
to WAIT
provided Connendptid = 2
begin end;
trans
from SEND
to WAIT
delay(30)
name SENDIT:
begin
udata.size := 5;
udata.info := 'Hello ';
output U.SENDrequest (udata) ;
end;

initialize
= to WAIT
provided Connendptid
begin end;
to WAIT
provided Connendptid
begin end;

It
o

i
N

trans
= from WAIT
to WAIT
delay(30)
name SENDIT:
begin
udata.size := 5;
udata.info := 'Hello '
output U. SENDrequest(udata),
end;

5. Remocio de transicdes

Esse operador elimina as transi¢des da MEFE.

Exemplo: a transi¢io SEND ¢ removida da MEFE do médulo A_B.

A Figura que segue ilustra graficamente:

Especificagdo Original

4'1

A_B[i]

1eCresp C

Especificagdo Mutante
+
A _BQl] U j




Transigdo Original

Transig¢io Mutante

to ESTAB

begin
Sendseq := 0;
Recvseq := 0;

Emptybuf (Sendbuffer);
Emptybuf (Recvbuffer);
end;
trans
from ESTAB
to ACKWAIT
when U.SENDrequest
name send:
begin
copy (P.Msgdata, Udata);
P.Msgseq := Sendseq;
Store (Sendbuffer, P);
Formatdata(P,B);
output N.DATArequest (B);
end;

to ESTAB

begin
Sendseq := 0;
Recvseq := 0;

Emptybuf (Sendbuffer);
Emptybuf (Recvbuffer);
end;
trans

>
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6. Remocio de condigiio das transigdes
Esse operador remove a clausula provided das transi¢des, a qual define uma
condicdo para que a transigdo possa ser disparada. Uma transi¢do em que somente a

clausula provided ndo é satisfeita, ao sofrer a mutago por esse operador, passa a ser

habilitada.

Exemplo:

Transig¢do Original

Transig¢io Mutante

from ESTAB from ESTAB

to same to same

when N.DATAresponse when N.DATAresponse

provided Ndata.Id = DATA k4

name getdatae: name getdatae:

begin begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data); copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq; Q.Msgseq := Ndata.Seq:

Formatack (Q,B):
output N.DATArequest (B):
if Ndata.Seq = Recvseg then

Formatack (Q,B);
output N.DATArequest (B);
if Ndata.Seq = Recvseq then

begin begin
Store (Recvbuffer, Q) ; Store (Recvbuffer,Q);
Increcvseq; Increcvseq;
end end
end; end;

7. Substituicio de evento de entrada

Esse operador substitui o evento de entrada de cada transiggio # pelos eventos de

entrada das outras transi¢des da MEFE, diferentes de z.
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Restri¢do: esse operador so pode ser aplicado para eventos de entrada que
possuem os mesmos tipos de pardmetros, evitando a geragdo de mutantes com erros
sintaticos. Além disso, o evento de entrada E; de uma transi¢fio ¢ (com estado origem
S) sé pode ser trocado pelo evento E; se E; ndo existe no conjunto de transi¢Ges
disparadas a partir do estado origem S, evitando, dessa forma, que seja inserido nfo-

determinismo na especificacdo mutante.

8. Remocio de evento de entrada

Esse operador elimina o evento de entrada de cada transi¢8o, sendo que cada

transicdo passa a se comportar como uma transi¢cdo espontinea.

Exemplo:
Transigido Original Transigdo Mutante
from ESTAB from ESTAB
to same to same
when U.RECEIVErequest >
provided not provided not
bufferempty(Recvbuffer) bufferempty(Recvbuffer)
name recrespe: name recrespe:
begin begin
Q := Retrieve (Recvbuffer):; Q := Retrieve (Recvbuffer);
output output
U.RECEIVEresponse (Q.Msgdata) ; U.RECEIVEresponse (Q.Msgdata) ;
Remove (Recvbuffer); Remove (Recvbuffer) ;
end; end;

9. Negacio de condicido das transicdes
Esse operador é aplicado nas condi¢des (clausula provided) das transiges. E

inserido o operador de negagdio logica (nof) em frente da condigio da clausula

provided.



Exemplo:

Transi¢io Original Transigio Mutante
from ESTAB from ESTAB
to same to same

when N.DATAresponse

provided Ndata.Id = DATA

name getdatae:

begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seqg;
Formatack (Q,B)
output N.DATArequest(B);
if Ndata.Seq = Recvseq then

when N.DATAresponse
9 provided not(Ndata.Id = DATA)
name getdatae:

begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq;

Formatack(Q,B):
output N.DATArequest(B);
if Ndata.Seq = Recvseq then

begin begin
Store (Recvbuffer,Q); Store (Recvbuffer, Q) ;
Increcvseqg; Increcvseq;
end end
end; end;
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10. Troca de operadores da condi¢io
Esse operador de mutagdo ¢ aplicado nas condigGes (clausula provided) das

transi¢des. E substituida cada ocorréncia de um operador relacional {=, <, >, <, =,

>} por cada um dos demais operadores relacionais. E substituida também cada

ocorréncia de um operador logico {and, or} pelos operadores logicos desse conjunto.

Exemplo:

Transig¢do Original Transigido Mutante
from ESTAB from ESTAB
to same to same

when N.DATAresponse

provided Ndata.Id = DATA

name getdatae:

begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq;
Formatack{Q,B):
output N.DATArequest(B):
if Ndata.Seq = Recvseqg then

when N.DATAresponse
= provided Ndata.Id <> DATA
name getdatae:

begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq;

Formatack (Q,B):
output N.DATArequest(B);
if Ndata.Seq = Recvseq then

begin begin
Store (Recvbuffer,Q); Store (Recvbuffer,Q);
Increcvseq; Increcvseq;
end end
end; end;

11. Substituicdo de atribuicio booleana

Esse operador troca cada atribuigiio de varidveis booleanas de true por false e

vice-versa.
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12. Substituicio de varidvel por variavel
Esse operador substitui cada ocorréncia de uma varidvel nas transi¢des ¢ na
inicializa¢do pelas demais variaveis, de tipos compativeis, declaradas pelo médulo

ou por seus moédulos hierarquicamente superiores.

Exemplo:

Transig¢do Original

Transig¢iao Mutante

From ESTAB

to same

when N.DATAresponse
provided Ndata.Id = DATA
name getdatae:

begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seg;

Formatack{Q,B);

output N.DATArequest (B);

if Ndata.Seq = Recvseq then

begin
Store (Recvbuffer,Q);
Increcvseq:;
end

end;

from ESTAB

to same

when N.DATAresponse

provided Ndata.Id = DATA

name getdatae:

begin’
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq;
Formatack (Q,B);
output N.DATArequest(B);
if Ndata.Seqg = Recvseq then
begin

> Store (Sendbuffer,Q) ;

Increcvseq;

end

end;

13. Substitui¢cdo de varidvel por constante
Esse operador substitui cada ocorréncia de uma varidvel nas transi¢des e na
inicializacio por constantes requeridas (Tabela 3.2) e por constantes de tipos

compativeis, declaradas pelo médulo ou por médulos hierarquicamente superiores.

Exemplo:

Transigdo Original

Transicio Mutante

trans

from ESTAB

to ACKWAIT

when U.SENDrequest

name send:

begin
copy {P.Msgdata, Udata) ;
P.Msgseq := Sendseq;
Store (Sendbuffer, P) ;
Formatdata (P, B);
output N.DATArequest(B);

end;

trans

from ESTAB

to ACKWAIT

when U.SENDrequest

name send:

begin
copy (P.Msgdata, Udata) ;

2> P.Msgseq := 1;
Store (Sendbuffer, P);
Formatdata (P, B);
output N.DATArequest (B);
end;




106

14. Incremento e decremento de varidveis e constantes
Esse operador de mutagdio ¢ aplicado no uso de variaveis e constantes de tipos
escalares. Esse operador faz um incremento (var +1) ¢ um decremento (var -1) para

cada uso de uma variavel ou constante nas transi¢des e na inicializa¢@o.

Exemplo:

Transigdo Original Transigio Mutante

Trans trans

from ESTAB from ESTAB

to ACKWAIT to ACKWAIT

when U.SENDrequest when U.SENDrequest

name send: name send:

begin begin
copy (P.Msgdata, Udata) ; copy (P.Msgdata, Udata) ;
P.Msgseq := Sendsed; > P.Msgseq := (Sendseq + 1);
Store (Sendbuffer, P); Store (Sendbuffer, P);
Formatdata (P, B); Formatdata (P, B);
output N.DATArequest(B); output N.DATArequest (B);

end; end;

15. Incluséiio de operador undrio nas variiveis
Esse operador inclui o operador de negagdo aritmética (simbolo -) em cada

ocorréncia de uma varidvel ou constante de tipo escalar nas transicdes ¢ na

inicializag#o.
Exemplo:
Transic¢io Original Transig¢do Mutante
trans trans
from ESTAB from ESTAB
to ACKWAIT to ACKWAIT
when U.SENDrequest when U.SENDrequest
name send: name send:
begin begin
copy (P.Msgdata, Udata) ; copy (P.Msgdata, Udata} ;
P.Msgseq := Sendseq; > P.Msgseq := -Sendseq;
Store (Sendbuffer, P); Store (Sendbuffer, P) ;
Formatdata (P, B); Formatdata (P, B);
output N.DATArequest (B): output N.DATArequest(B):
end; end;

16. Substituicio de agiio das transicoes

Esse operador de mutagfio modifica a agdo das transi¢des trocando o bloco de

comandos entre begin e end de uma transico pelo bloco das demais transigoes.
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Exemplo:
Transigido Original Transig¢do Mutante
from ESTAB from ESTAB
to same to same
when U.RECEIVErequest when U.RECEIVErequest
provided not provided not
bufferempty (Recvbuffer) bufferempty (Recvbuffer)
name recrespe: name recrespe:
begin < begin
Q := Retrieve (Recvbuffer):; P := Retrieve (Sendbuffer) ;
output Formatdata(P,B) ;
U.RECEIVEresponse (Q.Msgdata) ; output N.DATArequest (B) ;
Remove (Recvbuffer); end;
End;

17. Cobertura de Cddigo

Os operadores de mutagdo desse grupo sdo do tipo instrumentado, procurando
selecionar casos de teste que fornegam coberturas minimas, relacionadas ao fluxo de
controle dos comandos entre begin e end das transi¢des. Existem dois operadores de
mutagio nesse grupo. O primeiro, insere uma fungdo chamada Trap-On-Execution
no inicio de cada bloco de comandos, onde a execucgio dessa fungéo faz com que o
mutante seja distinguido. O segundo operador de mutacdo garante a cobertura de
todos os desvios. Isso ¢ feito inserindo as fungdes Trap-On-True(expr) e Tap-On-
False(expr) onde expr ¢ uma expressdo (ou condigdo) que precisa ser satisfeita para
que o desvio (por exemplo, um comando #f) seja executado. Para a primeira fungéo, o
mutante sera distinguido quando expr tiver um valor diferente de zero; na segunda, o
mutante serd distinguido quando expr assumir um valor igual a zero. Assim, cada

ramo do comando é executado pelo menos uma vez.



Exemplo:

Transicio Original

Transi¢io Mutante

From ESTAB

to same

when N.DATAresponse
provided Ndata.Id = DATA
name getdatae:

begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq;

Formatack(Q,B):
output N.DATArequest (B);
if Ndata.Seqg = Recvseq then

from ESTAB

to same

when N.DATAresponse
provided Ndata.Id = DATA
name getdatae:

begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
0.Msgseq := Ndata.Seg;

Formatack(Q,B):
output N.DATArequest (B);
2 if Trap_On_True(Ndata.Seq =

begin Recvseq) then
Store (Recvbuffer, Q); begin
Increcvseq; Store (Recvbuffer,Q):
end Increcvsedq;
end; end
end;
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18. Remogio de prioridades das transi¢des
Esse operador elimina a clausula priority das transi¢des, a qual estabelece uma
prioridade de disparo para a transi¢io. Essa mutagdo pode modificar a ordem de

disparo das transigdes.

19. Substituicdo de prioridades das transicdes
Esse operador substitui o valor da prioridade das transi¢des (clausula priority)
pelo valor da prioridade das demais transig3es e também pelos valores das constantes
requeridas ndo negativas (Tabela 3.2), de modo que a ordem de disparo das

transigBes seja modificada.

20. Remocio de atrasos das transi¢des
Esse operador elimina a cléusula delay de cada transi¢@o espontanea (transi¢des
sem eventos de entrada). Essa clusula estabelece um tempo minimo e maximo que

uma transi¢iio pode atrasar antes que ela seja disparada.
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Exemplo:
Transig¢do Original Transigao Mutante

from ACKWAIT from ACKWAIT

to ACKWAIT to ACKWAIT

delay (Retrantime) >

name retrans: name retrans:

begin begin
P := Retrieve (Sendbuffer): P := Retrieve (Sendbuffer);
Formatdata (P, B); Formatdata (P, B);
output N.DATArequest (B); output N.DATArequest (B):;

end; end;

21. Substituicio de atrasos das transi¢des

Esse operador altera o valor do tempo minimo e maximo para atraso no disparo
das transicdes espontineas (clausula delay). Para delay(tl, t2), tl e t2 sdo
substituidos pelos valores do conjunto {1, t2, 0, 1, *} e pelas demais varidveis e
constante de tipo escalar definidas.

Para entender o significado da clausula delay, considere uma transi¢do
esponténea T com delay(tl, 2). A partir do momento que T torna-se habilitada (apta
para ser disparada), ela precisa permanecer habilitada por #/ unidades de tempo até
que ela possa ser oferecida para ser disparada. A execugdo de T depende das demais
transicdes habilitadas no momento (considerando prioridade e ndo determinismo).
Entre ¢I e t2 unidades de tempo, T pode ou ndo ser disparada, dependendo das
demais transi¢des. Entretanto, quando 2 unidades de tempo ocorrem, T deve ser
oferecida pelo médulo para execugfo. Caso 2 seja igual a * significa que ndo existe
tempo maximo estipulado e, portanto, ndo existe garantia que T serd oferecida para

disparo em algum momento.
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Exemplo:

Transigido Mutante
from ACKWAIT
to ACKWAIT
2 delay (Retrantime, *)

Transig¢do Original
from ACKWAIT
to ACKWAIT
delay (Retrantime)
name retrans: name retrans:
begin begin
P := Retrieve (Sendbuffer); P := Retrieve (Sendbuffer);
Formatdata (P, B); Formatdata (P, B) ;
output N.DATArequest (B): output N.DATArequest (B);
end; end;

22. Substituicio de politica de fila

Esse operador modela erros relacionados com interacdes colocadas em filas
erradas. Isto acontece quando um ponto de interagdio com fila individual ¢é
modificado para possuir uma fila comum, a qual sera compartilhada com os outros
pontos de interag@io. Esse operador altera a politica de fila de cada ponto de interagio
do moédulo. Quando a politica de fila ¢ comum, o mutante tera politica de fila
individual e vice-versa. Quando o ponto de interagdo no possui uma politica de fila
especificada, a troca é baseada na politica de fila definida como default pelo médulo
principal.

Exemplo:

Especificagdo Original

Especificagio Mutante

module Alternatingbittype activity
(Connendptid : Ceptype):;
ip {interaction point list }
U: Uaccesspoint (Provider)
common queue;
N: Naccesspoint (User)
individual queue;
end;

module Alternatingbittype activity
(Connendptid : Ceptype);
ip {interaction point list }
U: Uaccesspoint (Provider)
common queue;
Naccesspoint (User)
common queue;

2> N:

end;

3.2.3. Defini¢iio dos Operadores de Mutacio de Interface

Os operadores de mutagdo desse grupo foram definidos com base no critério

Mutagdo de Interface, definido por Delamaro (1997). Assim, dois grupos de

operadores de mutagio foram definidos:
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o Grupo I: Mutacdes no ponto de chamada: os operadores deste grupo sdo
aplicados onde ocorre uma chamada a um médulo, isto é, no comando
output. Os operadores sdo aplicados principalmente na primitiva enviada e
em seus parametros.

e  Grupo II: Mutagdes no médulo chamado: os operadores deste grupo sio
aplicados somente nos comandos que executam computagbes com os dados
recebidos.

O conceito de varidveis de interface — conjunto de varidveis passadas como
pardmetros a funcdo chamada e as varidveis globais usadas na fun¢io chamada —
definido por Delamaro (1997) também é empregado no contexto de Estelle, sendo
que em Estelle, o conjunto de varidveis de interface é formado pelos pardmetros das
primitivas de comunicagfo enviados para um mdédulo ¢ também pelas varidveis
exportadas pelos médulos filhos.

Ghosh e Mathur (2000) investigam o uso da Muta¢do de Interface definida por
Delamaro no contexto de teste de sistemas baseados em componentes. Os operadores
de mutagdo definidos por Ghosh e Mathur correspondem aos operadores de mutagio

do Grupo I, que realizam as mutagdes no ponto de chamada.

Grupo I — Mutacdes Efetuadas no Ponto de Chamada (comando output)
1. Substituicio de parimetros
Esse operador substitui cada pardmetro da primitiva de comunicagdo do
comando oufput por uma varidvel, constante requerida (Tabela 3.2) ou constante de

tipo compativel, declarada pelo médulo ou por médulos hierarquicamente superiores.
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Exemplo:

Transig¢io Original Transigdo Mutante
from ESTAB from ESTAB
to same to same

when U.RECEIVErequest
provided not
bufferempty (Recvbuffer)
name recrespe:

begin
Q := Retrieve (Recvbuffer);
output

U.RECEIVEresponse (Q.Msgdata) s
Remove (Recvbuffer);

when U.RECEIVErequest
provided not
bufferempty (Recvbuffer)
name recrespe:

begin
0 := Retrieve (Recvbuffer);
> output

U.RECEIVEresponse (P.Msgdata) ;
Remove {Recvbuffer);

end; end;

2. Incremento e decremento de parimetros
Esse operador incrementa e decrementa cada um dos pardmetros da primitiva de

comunicagdo de tipos escalares. Isso é feito adicionando-se e subtraindo-se o valor 1

a cada parametro.

3. Operador de troca na ordem dos parimetros

Esse operador troca a ordem em que os pardmetros aparecem na chamada. Isso é

feito entre pares de pardmetros de tipos compativeis.

4. Inclusiio de operador unario nos parimetros
Esse operador inclui o operador de negagio aritmética (simbolo -) em cada

pardmetro de tipo escalar da primitiva de comunicac&o.

5. Substituicio de comando oufput
Esse tipo de mutagiio modifica a saida emitida pelas transi¢des. Esse operador
substitui o evento de saida do comando output de cada transigdo pelo evento de saida

das demais transigdes.
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Exemplo:
Transig¢io Original Transigido Mutante
from SEND from SEND
to WAIT to WAIT
delay (30); delay (30);
name sendit name sendit
begin begin
Udata.size := 5; Udata.size := 5;
Udata.info := ‘Hello ‘: Udata.info := ‘Hello \;
output U.Send Request(Udata); | ®output U.Receive Request;
end; end; -

6. Remogio de comando output

Esse operador elimina o comando output de cada transi¢do. Isso faz com que a

execucdo da transi¢do ndo emita saida.

Exemplo:
Transigao Original Transigiao Mutante

from SEND from SEND

to WAIT to WAIT

delay(30); delay(30);

name sendit name sendit

begin begin

Udata.size := 5; Udata.size := 5;
Udata.info := ‘Hello ‘; Udata.info := ‘Hello ¥;
output U.Send Request (Udata); |2

end; end;

Grupo II - Mutacoes Efetuadas no Médulo Chamado

7. Substituicio de varidaveis de interface

Esse operador substitui cada uso de uma varidvel de interface (nas transi¢ées e
na inicializagdo) por constantes requeridas (Tabela 3.2), por varidveis e por

constantes, de tipos compativeis, declaradas pelo moédulo ou por mddulos

hierarquicamente superiores.
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Exemplo:

Transic¢do Original Transigdo Mutante

trans trans
from ESTAB from ESTAB
to ACKWAIT to ACKWAIT

when U.SENDrequest
name send:

when U.SENDrequest
name send:

begin begin
copy (P.Msgdata, Udata) ; 29 copy(P.Msgdata, Q.Msgdata);
P.Msgseq := Sendseq; P.Msgseq := Sendseq;

Store (Sendbuffer, P): Store (Sendbuffer, P);
Formatdata (P, B); Formatdata (P, B);
output N.DATArequest (B); output N.DATArequest(B);

end; end;

8. Substituiciio de varidveis de néo interface
Essa mutag8o atua nas varidveis que ndo sfio de interface, mas que podem afetar
algum valor de interface. Assim, esse operador substitui cada ocorréncia de uma
varidvel de ndio interface, que aparece em expressdes contendo pelo menos uma
variavel de interface, por varidveis e constantes do mesmo tipo declaradas pelo
modulo ou por médulos hierarquicamente superiores, € por constantes requeridas

(Tabela 3.2).

Exemplo:
Trangig¢do Original Transig¢dao Mutante
from ESTAB from ESTAB
to ACKWAIT to ACKWAIT

when U.Send Request
name send

begin
copy {P.Msgdata,Udata) ;
P.Msgseq := Sendseq;

store (Sendbuffer, P);

format Data(P,B);

output N.Data Request(B);
end;

when U.Send Request

name send

begin

2 copy(Q.Msgdata,Udata);
P.Msgseq := Sendseq;
store (Sendbuffer, P);
format Data(P,B):
output N.Data request(B);

end;

9. Incremento ¢ decremento de varidveis
Esse operador incrementa e decrementa cada uso de variaveis de interface e nio

interface (tipo escalar), que aparecem em expressdes contendo pelo menos uma
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varidvel de interface. Isso é feito adicionando-se e subtraindo-se o valor 1 a cada

variavel.
Exemplo:
Transigdo Original Transig¢iao Mutante
from ESTAB from ESTAB
to same to same
when N.DATAresponse when N.DATAresponse
provided Ndata.Id = DATA provided Ndata.Id = DATA
name getdatae: name getdatae:
begin begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data): copy (Q.Msgdata,Ndata.Data):
Q.Msgseqg := Ndata.Seq; Q.Msgseq := Ndata.Seq:;
Formatack{(Q,B); Formatack(Q,B):
output N.DATArequest(B):; output N.DATArequest(B);
if Ndata.Seq = Recvseq then =» if Ndata.Seq = (Recvseq + 1)
begin then
Store(Recvbuffer,Q); begin
Increcvseq; Store (Recvbuffer,Q);
end Increcvseq;
end; end
end;

10. Inclusiio de operador unario nas variaveis
Esse operador inclui o operador de negagfio aritmética (simbolo -) em cada uso
de varidvel de interface (tipo escalar) no médulo. E aplicado também nas variaveis

de ndo interface (escalares) que aparecem em expressées contendo pelo menos uma

variavel de interface.

Exemplo:
Transig¢io Original Transigio Mutante
from ESTAB from ESTAB
to same to same
when N.DATAresponse when N.DATAresponse
provided Ndata.Id = DATA provided Ndata.Id = DATA
name getdatae: name getdatae:
begin begin
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data); copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq; Q.Msgseq := Ndata.Seq;
Formatack (Q,B); Formatack (Q,B);
output N.DATArequest(B); output N.DATArequest(B);
if Ndata.Seq = Recvseq then =» if Ndata.Seq = -Recvseq
begin then
Store (Recvbuffer,Q); begin
Increcvseq; Store (Recvbuffer,Q);
end Increcvseq;
end; end
end;
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11. Substitui¢io de atribuicio booleana
Esse operador troca cada ocorréncia de uma atribuigdo frue em variaveis de
interface booleanas por false e vice-versa, aplicado tanto na descrigéo das transi¢des

como na inicializag¢do da especificagao.

3.2.4. Defini¢do dos Operadores de Mutag¢io na Estrutura

Os operadores de mutagdo dessa classe foram divididos em 2 grupos: esfrutura -
operadores de mutagdo procuram validar os aspectos estruturais, ou seja, nas
conex&es definidas; e paralelismo — operadores de mutagéo que procuram validar o

paralelismo estabelecido para execuco dos médulos.

Grupo I — Mutacdes Efetuadas na Estrutura da Especificacio

Quando um sistema ¢ especiﬁcado em Estelle é possivel descrever sua estrutura
ou arquitetura, apresentando a hierarquia entre os moédulos e suas conexdes. A
estrutura pode modificar-se em tempo de execugfo, caracterizando-se uma estrutura
dindmica. Isso ocorre, por exemplo, quandd instancias de médulos sdo criadas e
destruidas em tempo de execugdo.

Antes de apresentar os operadores de mutagio é necessario diferenciar alguns

comandos Estelle para conexdo e desconexdo de médulos:

« connect/disconnect: a operagio connect é utilizada para realizar a conexdo
entre dois pontos de interagio do mesmo tipo (os pontos de interagdo sdo
declarados como canais de comunicag¢fo). Esses pontos de interagdo pertencem
a modulos diferentes, os quais podem ser médulos irmdos ou médulo pai e

filho. A operagiio disconnect realiza a desconexdio de pontos de intera¢do

conectados através de uma operagdo connect, ou realiza a desconexdo de todos
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os pontos de interacdo de um modulo fitho. Quando um ponto de interacfo é
desconectado, as interagdes existentes na fila do ponto de interagéo continuam
la e podem ser processadas mesmo ap0s realizada a desconex@o.

o attach/detach: a operagio attach é um tipo especial de conexdo que ocorre
entre um moédulo pai e um médulo filho. Quando a operacéo attach é realizada,
as interagOes presentes na fila do ponto de interacdo do modulo pai sdo
removidas da fila e inseridas na fila do ponto de interagdo do médulo filho que
esta sendo conectado. A partir dessa cbnexéo todas as interagGes recebidas pelo
ponto de interagdo do mddulo pai sfo inseridas na fila do médulo filho. A
operagdo detach é realizada pelo mddulo pai e faz com que os pontos de
intera¢des conectados por um comando attach sejam desconectados. Quando a
operagdo detach é realizada as interagdes presentes na fila do ponto de
interagdo do moédulo filho sfo removidas ¢ adicionadas na fila do ponto de
interagdo do médulo pai relativo & conexéo.

o release e terminate: esses comandos realizam a finalizagdo de moédulos
filhos. Nos dois casos, antes do mddulo filho ser finalizado, todas as
conexdes connect e attach sdo desconectadas (disconnect e detach). A
diferenga entre esses comandos estd na forma em que as conexdes atfach séo
desconectadas. Considere dois pontos de interagdo ip/ (moédulo pai) e ip2
(médulo filho) conectados pelo comando attach. No caso do comando
release, as interagBes presentes na fila de ip2, recebidas por ipl, sdo
removidas dessa fila e adicionadas a fila de ipl/. No caso do comando
terminate, ocorre uma operagdo do tipo detach: nenhuma interagdo de ip2 é
movida para ipl, sendo que essas interagdes sdo perdidas quando ocorre a

destruicdo da conexfo. Ou seja, a seqiiéncia de comandos: defach X;



A seguir sdo descritos e exemplificados os operadores de mutagio desta classe.

terminate X; é semanticamente equivalente ao comando release X (ISO,

1987).

1. Remogiio de conexdes

Esse operador elimina cada uma das conexdes entre modulos.

Exemplo:

2.

Especificagdo Original

Especificagio Mutante

init Alternatingbit[Cep] with
Alternatingbitbody (Cep) ;

connect User{Cep].U to
Alternatingbit[Cep] .U:

connect Alternatingbit{Cep].N
to Network.N[Cep]:;

end;

init Alternatingbit{Cep] with
Alternatingbitbody (Cep) i

2>

connect Alternatingbit{Cep].N
to Network.N[Cep]:

end;

Insercio de desconexéio

Esse operador insere um comando de desconexdo disconnect para cada comando
de conexdo connect e um comando de desconexdio detach para cada comando de
conexo attach. Para cada conexdio ¢ inserida uma desconexdo nas transicbes do
médulo; caso 0 médulo nfio possua transi¢des a desconexdo ¢ adicionada na parte de

inicializagdo do médulo.

Exemplo:

Especificagido Original

Especificagido Mutante

init Alternatingbit[Cep] with
Alternatingbitbody (Cep) ;

connect User([Cep].U to
Alternatingbit[Cep] .U;

connect Alternatingbit[Cep].N
to Network.N[Cep}:

end;

init Alternatingbit{Cep] with
Alternatingbitbody (Cep) ;

connect User[Cepl].U to
Alternatingbit[Cepl .U;

connect Alternatingbit[Cep].N
to Network.N[Cep]:

= disconnect User|[Cep] .U;
end;
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3. Remocio de desconexao
Esse operador de mutagdo remove cada um dos comandos de desconexio
disconnect e detach da especificag8o. Esses comandos podem estar presentes na

parte de inicializagdo dos médulos ou nas agdes das transi¢des dos médulos.

4. Remocio de comando release
O comando release remove todas as conexdes (tanto connect como attach) do
modulo e libera o médulo e todos os seus descendentes. Esse operador remove esse
comando, fazendo com que um mddulo que deveria ser destruido continue

instanciado.

5. Remogio de comando ferminate
O comando terminate remove todas as conexdes (tanto connect como attach) do
moédulo e libera o médulo e todos os seus descendentes. Esse operador remove esse
comando, fazendo com que um moddulo que deveria ser destruido continue

instanciado.

6. Substituicio de release por terminate

Esse operador substitut todos os comandos release por comandos terminate.

7. Substituicdo de terminate por release
De forma inversa ao Operador 6, esse operador substitui cada ocorréncia de um

comando terminate por um comando release.
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8. Substituicio de release por detach
Esse operador substitui cada comando release por um comando detach. Isso faz
com que o médulo que deveria ser liberado pelo comando release continue

instanciado, sendo desconectados somente os seus pontos de interagéo.

9. Substituicio de release por disconnect
Esse operador substitui cada comando release por um comando disconnect. Isso
faz com que o moédulo que deveria ser liberado pelo comando release continue

instanciado, sendo desconectados somente os seus pontos de interagdo.

10. Substitui¢cao de terminate por detach
Esse operador substitui cada comando ferminate por um comando detach. Isso
faz com que o médulo que deveria ser liberado pelo comando terminate continue

instanciado, sendo desconectados somente os seus pontos de interagio.

11. Substituiciio de ferminate por disconnect
Esse operador substitui cada comando terminate por um comando disconnect.
Isso faz com que o médulo que deveria ser liberado pelo comando terminate

continue instanciado, sendo desconectados somente os seus pontos de interag#o.

Grupo II - Mutacdes Efetuadas no Paralelismo da Especifica¢io
Os operadores de mutagfio descritos a seguir foram definidos procurando
englobar os diferentes tipos de execugdes dos modulos. Devido aos aspectos

sintaticos de Estelle, algumas regras para as modificagdes precisam ser estipuladas

de forma que sejam gerados somente mutantes sintaticamente corretos.



121

O tipo de paralelismo para especifica¢des em Estelle é determinado pelo atributo
definido para os médulos, sendo que podem existir 3 tipos de execugdes: 1) execucdo
sincrona dos moddulos; 2) execugdo seqiencial dos modulos; e 3) execugdo
assincrona dos médulos. A forma de execugdo é definida pelo atributo dos médulos,
que pode ser: systemprocess, systemactivity, process € activity. O atributo do médulo
pai influencia o paralelismo dos modulos filhos. Modulos com atributo
systemprocess ou systemactivity sdo chamados system e entre eles ocorre paralelismo
assincrono. Dentro de um médulo systemprocess, ocorre paralelismo sincrono € o
atributo de seus médulos filhos pode ser process ou activity. Os filhos de um médulo
process podem ser process ou activity e sdo executados em paralelo sincronamente.
Isso significa que uma transi¢do de cada modulo ¢ selecionada em cada passo e essas
transicbes sdo executadas em paralelo. Por outro lado, os filhos de um médulo
activity possuem somente o atributo activity e sdo executados seqiiencialmente, ou
seja, uma transi¢do de um dos moédulos € selecionada aleatoriamente para execugéo
em cada passo. No caso de médulos systemactivity seus médulos filhos possuem
somente o atributo activity e com isso s6 ocorre execugdo seqiiencial (Budkowski e

Dembinski, 1987).

12. Operador de troca de paralelismo sincrono por execugiio seqiiencial
Esse operador troca o paralelismo sincrono dos médulos por execugéo
seqiiencial. Para gerar mutantes sintaticamente corretos, as seguintes modifica¢des
precisam ser feitas:
i) trocar o atributo systemprocess do médulo system para systemactivity; e

ii) trocar o atributo process de todos os médulos descendentes por activity.
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13. Operador de troca de paralelismo sincrono por paralelismo assincrono

Esse operador troca o paralelismo sincrono dos moddulos por paralelismo
assincrono.

Restri¢io: esse operador s6 pode ser aplicado quando os mddulos system
(systemprocess e systemactivity) da especificagdo original nfio possuirem transigdes,
porque com a mutagio esses modulos ficarfo sem atributo e médulos sem atributo
ndo podem conter transi¢oes.

As seguintes modificagdes precisam ser feitas para gerar as especificagbes
mutantes:

i) trocar o atributo systemprocess do modulo system para sem atributo; e

ii) trocar o atributo process e activity dos modulos descendentes do médulo

system por systemprocess € systemactivity.

14. Operador de troca de execucio seqiiencial por paralelismo sincrono
Esse operador troca a execugdo seqiiencial dos moédulos por paralelismo
sincrono. As seguintes modificagdes precisam ser feitas para gerar as especificagbes
mutantes:
i) trocar o atributo systemactivity do modulo system para systemprocess; €

ii) trocar o atributo activity de todos os modulos descendentes por process.
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Exemplo:
Especificagio Original Especificag¢ido Mutante
specification AB systemactivity; D specification AB systemprocess;
module Usertype activity = module Usertype process
(Connendptid : Ceptype); (Connendptid : Ceptype);
ip U: Uaccesspoint (User) ip U: Uaccesspoint (User)
common queue; common queue;
end; end;
module Alternatingbittype activity |=» module Alternatingbittype process
(Connendptid : Ceptype); (Connendptid : Ceptype):
ip ip
U: Uaccesspoint (Provider) U: Uaccesspoint (Provider)
common queue; common gqueue;
N: Naccesspoint (User) N: Naccesspoint (User)
individual individual queue;
queue; end;
end; = module Networktype process;
module Networktype activity; ip N : array[Ceptype] of
ip N : array[Ceptype] of Naccesspoint (Provider)
Naccesspoint (Provider) individual queue;
individual queue; end;
end;

15. Operador de troca de execugio seqiiencial por paralelismo assincrono

Esse operador troca a execugdo seqliencial dos moédulos por paralelismo
assincrono.

Restri¢iio: esse operador s pode ser aplicado quando os modulos system
(systemprocess ¢ systemactivity) da especificagdo original ndo possuirem transi¢des,
porque com a mutagédio esses modulos ficarfio sem atributo e modulos sem atributo
ndo podem conter transigdes.

As seguintes modificagdes precisam ser feitas_ para gerar as especificagdes
mutantes:

i) trocar o atributo systemactivity do médulo system para sem atributo; e

ii) trocar o atributo activity dos mddulos descendentes do médulo system por

systemactivity.
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Exemplo:
Especificagdo Original Especificagio Mutante
specification AB systemactivity: “»gpecification AB;
module Usertype activity = module Usertype systemactivity
(Connendptid : Ceptype): (Connendptid : Ceptype);
ip U: Uaccesspoint (User) ip U: Uaccesspoint (User)
common queue; common queue;
end; end;

module Alternatingbittype activity |=» module Alternatingbittype
(Connendptid : Ceptype); |systemactivity (Connendptid:Ceptype);

ip ip
U: Uaccesspoint (Provider) U: Uaccesspoint (Provider)
common gqueue; common queue;
N: Naccesspoint (User) N: Naccesspoint (User)
individual individual queue;
queue; end;
end; = module Networktype systemactivity;
module Networktype activity; ip N : arrayl[Ceptypel of
ip N : array[Ceptype] of Naccesspoint (Provider)
Naccesspoint (Provider) individual queue;
individual queue; end;
end;

3.3. Estratégias de Teste para Aplicacdo do Teste de

Mutacio para Estelle

Conforme ja apontado anteriormente, um dos problemas relacionados com a
aplicagfio do teste de Mutag8o ¢ o custo, decorrente do nimero de mutantes gerados ¢
que precisam ser analisados e executados pelos casos de teste. Outro fator que
aumenta o custo desse critério é a determinacdio dos mutantes equivalentes. Um
mutante equivalente é aquele que, para qualquer caso de teste, 0 comportamento dele
e do programa (ou especificagdio) original é o mesmo. Esse tipo de mutante nio
contribui para a melhoria do conjunto de casos de teste, pois ndo contribui para
geragio de novos casos de teste. Além disso, ¢ uma atividade que requer, em geral, a
intervengio do testador, consumindo tempo e recursos para a sua realizagéo.

Uma maneira de tentar reduzir o custo de aplicagdo do teste de Mutagéo ¢

utilizar formas alternativas de aplicar esse critério. Essas formas alternativas visam a
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reduzir o nimero de mutantes gerados. Outro aspecto que pode ser explorado
também € a defini¢do de uma estratégia incremental para aplicagio dos operadores
de mutagdio. Considerando as classes de mutagdo definidas para a validagdo de
especificagbes Estelle, uma Estratégia de Teste Incremental pode ser estabelecida,
composta dos seguintes passos (Souza et al., 2000a):

i. para cada médulo de Estelle, aplicar os Operadores de Mutag&io nos Modulos e
determinar um conjunto de teste adequado; e

ii. determinar todas as conexdes entre médulos:

» para cada conexdo, aplicar os Operadores de Mutagiio de Interface e
determinar um conjunto de teste adequado.

iii. aplicar os Operadores de Mutagfio na Estrutura (operadores nimero 1 a 11)
para validar a estrutura estética e dindmica de Estelle e selecionar um conjunto
de teste adequado;

iv. aplicar os Operadores de Mutagdo na Estrutura para Paralelismo (operadores
nimero 12 a 15) e selecionar um conjunto de teste adequado;

Essa estratégia pode ser aplicada de forma fop-down ou bottom-up, de acordo
com os aspectos que se desejam explorar ou dar prioridade: comportamento dos
modulos, comunicagdio, paralelismo e estruturagdo da especificagio (estatica ou
dindmica). Além disso, pode-se selecionar somente um subconjunto de operadores de
mutagdo em cada passo da estratégia. Caso algum erro seja encontrado durante a
aplicagfo da estratégia, a especificagio pode ser corrigida e a estratégia aplicada
novamente.

Para selegdo de um subconjunto de operadores de mutagio é possivel utilizar
abordagens de mutagdo alternativa, definidas no nivel de programa. Essas

abordagens sdo: mutagdo aleatéria (Randomly Selected Mutation), mutacio
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restrita (Constrained Mutation) ¢ mutagio seletiva (Selective Mutation). Na
mutaciio aleatéria (Acree et al, 1979) é examinada uma pequena porcentagem de
mutantes, selecionados aleatoriamente, de cada operador de mutagdo, ignorando os
demais. Na mutagio restrita (Mathur, 1991) sio selecionados, intuitivamente,
alguns operadores de mutagdio para geragdo dos mutantes, considerando os erros que
se desejam revelar. Na mutaciio seletiva (Offutt et al.,‘ 1993) os operadores de
mutagdo responsaveis por gerar um maior niimero de mutantes nio sdo aplicados.
Offutt et al. (1993) observaram que esses operadores de mutagdo podem ser
desconsiderados pois ndo contribuem para aumentar a eficacia do conjunto de casos
de teste.

Essas abordagens poderiam ser utilizadas para aplicagdo do teste de mutagdo
para Estelle. Por exemplo, poderia ser aplicada a mutagfo aleatoria, gerando 10% de
mutantes de cada operador de muta¢do, combinando ou ndo com a Estratégia de
Teste Incremental. Estudos empiricos realizados no nivel de programas indicam que
utilizar 10% para geragdo dos mutantes ¢ satisfatorio tanto em relagdo ao custo
quanto em relagdo a eficicia em revelar erros (Mathur, 1991; Mathur e Wong, 1993;
Wong, 1993). Para a mutagdo restrita poderiam ser selecionados os operadores de
mutagio mais relevantes de cada classe, de acordo com as caracteristicas que se
desejam validar, e utilizar a Estratégia de Teste Incremental para guiar a sua
aplicagio. Para a mutagdo seletiva, seria necessario identificar os N operadores de
mutagiio que geram um nimero elevado de mutantes para serem descartados. Nesse
caso, estudos empiricos precisam ser realizados para que sejam identificados os
operadores de mutagio que geram um maior nimero de mutantes. Por exemplo,

considerando os resultados da aplicagio desse critério no protocolo Bit_Alternante

(Capitulo 6), poderia ser definido o critério 5-Seletivo, descartando os 5 operadores
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de mutacdo que geraram um maior nimero de mutantes: Troca de operadores da
condicdo, Substitui¢do de varidvel por variavel, Substitui¢do de acdo das transigaes,
Substitui¢do de varidveis de interface e Substitui¢do de variaveis de ndo interface.

Outro trabalho que pode ser explorado no contexto de teste de muta¢do para
Estelle, € a defini¢do de um conjunto essencial de operadores de mutagdo (Offutt et
al,, 1996b; Vincenzi et al., 1999; Barbosa et al., 2000b). Para definicdio desse
conjunto essencial sdo coletadas estatisticas sobre cada operador de mutag8o, a partir
dos resultados de experimentos empiricos. A utilizagdo de ferramentas que
automatizam a aplicagdo do teste de Mutagio favorece a realizagdo desses estudos.
Nessa linha de pesquisa, foram definidos conjuntos essenciais de operadores de
mutagio para a linguagem Fortran (Offutt et al., 1996b) e para a linguagem C, tanto
no nivel de unidade (Barbosa et al., 2000b), como no nivel de integracdo (Vincenzi et
al., 1999)

Considerando que o conjunto de operadores de mutagdo para Estelle é uma
evolugdo natural dos operadores de mutacio definidos para a linguagem C, o
conjunto essencial de operadores para Estelle pode ser definido, inicialmente,
baseando-se no conjunto essencial de operadores de mutagio para a linguagem C.
Nas Tabelas 3.3 e 3.4 sfio apresentados os operadores de mutag@io essenciais
(linguagem C) para o teste de unidade e teste de integracfio, respectivamente,
juntamente com os operadores de mutagéo para Estelle relacionados a cada operador
de mutacéo.

Essa relagdo entre os operadores de mutagfo da linguagem C e da técnica Estelle
foi determinada considerando apenas a definicdo (seméntica) dos operadores de
mutagfio e para resultados mais conclusivos é necessario aplicar, no contexto de

Estelle, os procedimentos definidos no nivel de programas (Offutt et al., 1996b;
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Vincenzi et al., 1999; 2000; Barbosa et al., 2000b). Para que isso seja possivel, €
necessdria uma ferramenta que automatize a aplicagdo do teste de Mutaglo para

Estelle.
Tabela 3.3. Conjunto Essencial de Operadores de Mutag#o para a Linguagem C (Teste de

Unidade) e Operadores de Mutagdo de Mo dulos para Estelle Relacionados.
Operadores de Mutagio Operadores de Mutacio para Estelle

Essenciais para C Relacionados
SWDD - troca comando while por do-while —_
SMTC - para o comando while apds 2 execugbes —
SSDL - remog#o de comandos Cobertura de cédigo

OLBN - troca operador légico por operadores
bitwise

ORRN - troca operador relacional por relacional
VTWD - incremento/decremento
variaveis/constantes

VDTR - forga valores das varidveis para
negativo, positivo e zero

Cccr - troca constante por constante

Cecsr - troca variavel por constante

Troca de operadores da condigio
Incremento e decremento variaveis/constantes

Inclusdo de operadores undrios nas varidveis

Substitui¢do de variavel por constante

Tabela 3.4. Conjunto Essencial de Operadores de Mutag3o de Interface para a Linguagem C
(Teste de Integracdo) e Operadores de Mutagio de Interface para Estelle Relacionados. -

Operadores de Mutagiio de Interface
Essenciais para C

Operadores de Mutacéo de Interface para
Estelle Relacionados

II-ArgAriNeg acrescenta negagio aritmética
antes do argumento

Inclusdo de operadores unérios nos pardmetros

I-CovAlINod garante cobertura de nés

I-DirVarBitNeg acrescenta negago de bit em
varidveis de interface

I-IndVarBitNeg acrescenta negagfo de bit em
varidveis de nfo interface

I-IndVarRepGlo troca variaveis de ndo
interface por variaveis globais utilizadas na
fun¢fio chamada

Substitui¢do de varidveis de nfo interface

I-IndVarRepExt troca variaveis de nfo interface
por variaveis globais nfio utilizadas na funggo
chamada

Substitui¢do de varidveis de ndo interface

I-IndVarRepLoc troca variaveis de ndo
interface por variaveis locais do médulo
chamado

Substituigdo de varidveis de ndo interface

I-IndVarRepReq troca varidveis de ndo
interface por constantes requeridas

Substitui¢do de varidveis de ndo interface

Outro aspecto que pode ser explorado nesse contexto é comparar o critério

Mutacdo nos Médulos com o critério Mutagio de Interface, na mesma linha do
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trabalho realizado por Vincenzi et al. (2000). Vincenzi et al. definem uma estratégia
de teste incremental para aplicagdo do critério Analise de Mutantes e Mutagdo de
Interface, no nivel de programas (considerando a linguagem C). Os autores observam
que esses critérios sdo complementares ¢ devem ser utilizados em conjunto para
aumentar a qualidade da atividade de teste. Pretende-se investigar futuramente esse

aspecto no contexto de especificagdes Estelle.

3.4. Anailise Teérica do Teste de Mutacio para Estelle

Nesta se¢do € feita uma andlise tedrica da complexidade do teste de Mutagfio no
contexto de Estelle. Para analisar a complexidade de um critério de teste pode-se
considerar o nimero méaximo de casos de teste requerido no pior caso. Outra forma
de analisar a complexidade ¢é considerar o niimero de elementos requeridos
(requisitos de teste) pelo critério no pior caso, como foi feito por Delamaro (1997)
para analisar a complexidade do critério Mutagio de Interface. Esses dois aspectos
(casos de teste e requisitos de teste) estdo fortemente relacionados.

No contexto de programas (nivel de unidade), o nimero de mutantes gerados
pelos operadores de mutagdo ¢ determinado, principalmente, pelo niimero de
variaveis vezes o nimero de referéncias as varidveis (Budd, 1981). No nivel de
interface o niimero de mutantes gerados ¢é influenciado também pelo niimero de
pardmetros das fungdes do programa (Delamaro, 1997).

Para determinar a complexidade do teste de mutagdo para Estelle, é identificado
o numero de mutantes gerados, no pior caso, para os operadores de mutagdo

definidos, utilizando como base a analise tedrica feita por Delamaro (1997) para
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avaliar a complexidade do critério Mutagfo de Interface. Os seguintes conjuntos de
elementos sfo utilizados:

S(m) = conjunto de estados da MEFE do mé6dulo m.

I(m) = conjunto de eventos de entrada da MEFE do mé6dulo m.

C(m) = conjunto de constantes utilizadas no médulo m + constantes requeridas.

L(m) = conjunto de variaveis declaradas no médulo m.

G(m) = conjunto de varidveis declaradas por moddulos hierarquicamente

superiores ao modulo m.

PI(m) = conjunto de pontos de interagdo do médulo m.

P(m) = conjunto de parametros de cada primitiva de comunicag@o.

num_op = numero maximo de operadores relacionais das condi¢bes das

transi¢des de m.

varrefs = numero maximo de ocorréncias de variaveis ou constantes do médulo.

interrefs = nimero maximo de ocorréncia de variaveis de interface (varidveis

recebidas pela primitiva de comunicagfo e varidveis exportadas).

max_elem = nimero méximo de arcos e arestas do grafo de Fluxo de Controle

da a¢do de uma determinada transicéo.

Para essa analise, é considerado que a MEFE de um médulo m é deterministica
(para cada entrada existe uma transi¢do definida em cada estado). Assim, o mimero
maximo de transi¢gdes é calculado em fungfio de S(m) e de I(m), considerando
também uma transi¢c@o espontanea (sem evento de entrada) para cada estado de S(m).
Tem-se que o numero maximo 7 de transi¢des é:

T'=|S(m)| * |I(m)| + |S(m)|
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A seguir é calculado o nimero maximo de mutantes que podem ser gerados para
cada classe de mutagfo. E feita uma analise de cada operador de mutacfio e os

resultados sdo sintetizados.

3.4.1. Complexidade dos Operadores de Mutac¢io nos Médulos

A Tabela 3.5 apresenta as equagbes da complexidade de cada operador de

Mutagdo nos Médulos. Nos préximos paragrafos, a complexidade de cada operador é

comentada.

Tabela 3.5. Complexidade dos Operadores de Mutag&o nos Médulos.

Operadores de Mutacio nos Médulos Complexidade

1. Substitui¢do de estado inicial |S(m)| - 1

2. Substitui¢io de estado origem U(m)| *(S(m)| - 1)

3. Substituigio de estado destino [ I(m)| *(S(m)} — 1)

4. Remogio de estados IS(m)| *(1S(m)} — 1)

3. Remogio de transigdes T

6. Remogdo de condigdo das transigdes [S(m)| * |I(m)|

7. Substitui¢do de evento de entrada (I(m)] — 1) *|I(m)|

8. Remocgiio de evento de entrada [S(m)| * |I{m))|

9. Negacio de condigio das transigdes [S(m)| * [I(m)|
10. Troca de operadores da condigiio (num_op*5) * |S(m)| * |I(m)|
11. Substitui¢iio de atribuigio booleana varrefs
12. Substitui¢fio de varidvel por varidvel varrefs * ((L(m)+G(m)| - 1)
13. Substituicdo de varidvel por constante varrefs * |C(m))
14. Incremento/decremento de variaveis/constantes varrefs * 2
15. Inclusdo de operadores unarios nas variaveis Varrefs
16. Substitui¢do de agfio das transigdes TT-1)
17. Cobertura de cédigo T*max_elem
18. Remogdo de prioridades das transi¢des T
19. Substituigio de prioridades das transi¢des T*1-1) + 2*T
20. Remogio de atrasos das transicdes |S(m)]|
21. Substituigio de atrasos das transi¢des (S(m)| — )* |S(m)|+ |S(m)| *( varrefs + 8)
22. Substitui¢do de politica de fila |Pl(m))

1. Substituicdo de estado inicial: troca o estado inicial da MEFE pelos
elementos do conjunto S(m). Assim, tem-se que 0 numero maximo de

mutantes gerados, no pior caso, ¢ igual ao nimero de estados da MEFE

menos 1.
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Substituigdo de estado origem: o niimero de mutantes gerados ¢ influenciado
pelo numero de estados e eventos de entrada da MEFE. Assim, o nimero de
mutantes gerados, no pior caso, € igual ao nimero de eventos de entrada,
multiplicado pelo niimero de estados menos 1.

Substitui¢do de estado destino: da mesma forma que o Operador 2, o nimero
de mutantes gerados ¢ influenciado pelo mimero de estados e eventos de
entrada da MEFE, de modo que o nimero de mutantes gerados, no pior caso,
¢ igual ao nimero de eventos de entrada, multiplicado pelo niimero de
estados menos 1.

Remocgdo de estados: cada estado s; sera retirado e substituido por outro do
conjunto S(m) que esteja conectado a s; Assim sendo, considerando que
todos os estados estejam conectados entre si, 0 nimero de mutantes gerados,
no pior caso, ¢ igual ao nimero de estados, multiplicado pelo nimero de
estados menos 1.

Remogdo de transigbes: o nimero de mutantes gerados ¢ igual ao nimero de
transicdes da MEFE

Remocgado de condi¢do das transigdes: o numero de mutantes gerados € igual
ao numero de transi¢des (nfo espontineas) pois, no pior caso, todas as
transi¢cdes possuem condigdes.

Substituicdo de evento de entrada: substitui o evento de entrada de uma
transi¢do por todos os eventos de entrada da MEFE, resultando que o niimero
de mutantes gerados, no pior caso, € igual ao niimero de eventos menos 1,

multiplicado pelo nimero de transigdes nfio espontineas.
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Remocdio de evento de enfrada: o mimero de mutantes gerados € igual ao
nimero de transi¢des (ndo espontdneas), pois, no pior caso, todas as
transi¢des possuem eventos de entrada.

Negagdo de condi¢do das transigdes: da mesma forma que o Operador 8, o
nimero de mutantes gerados € igual ao numero de transi¢des (ndo
espontineas), pois, no pior caso, todas as transi¢gdes possuem eventos de
entrada.

Troca de operadores da condig¢do: ¢ considerado que cada transi¢do (ndo
espontinea) possui um ntimero num_op de operadores relacionais, os quais
serdo substituidos por cada operador relacional possivel (total de 6).
Substituicdo de atribui¢do booleana: é considefado que todas as ocorréncias
de varrefs sdo variaveis booleanas e, por isso, 0 numero de mutantes gerados,
no pior caso, ¢ igual ao nimero de varrefs.

Substituigdo de varidvel por varidvel: considera-se que todas as ocorréncias
de varrefs serdo trocadas por todos os elementos do conjunto L(m) e G(m).
Substituigdio de varidvel por constante: considera-se que todas as ocorréncias
de varrefs serdo trocadas por todos os elementos do conjunto C(m).
Incremento/decremento de varidveis/constantes: considera-se que todas as
ocorréncias de varrefs serdo incrementadas e decrementadas, o que resulta em
um nimero de mutantes gerados, no pior caso, igual a varrefs, multiplicado
por 2.

Inclusdo de operadores undrios nas varidveis: considera-se que em todas as
ocorréncias de varrefs é possivel incluir o operador undrio "-", o que resulta

em um numero de mutantes gerados igual ao nimero de varrefs.
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Substitui¢do de agdo das transi¢des: substitui a agio de uma transi¢do pela
acdo das outras transi¢des da MEFE, resultando que o nimero de mutantes
gerados & igual ao numero de transi¢des, multiplicado pelo namero de
transicdes menos 1, pois cada transi¢do possui apenas uma agdo (bloco
begin-end da transi¢do).

Cobertura de cédigo: considera-se que esse operador sera aplicado em cada
arco e em cada aresta do Grafo de Fluxo de Controle da a¢fo das transi¢des,
de modo que o numero de mutantes gerados, no pior caso, é igual a max_elem
multiplicado pelo nimero de transi¢oes.

Remogdo de prioridades das transigdes: o numero de mutantes gerados €

igual ao niimero de transigdes pois, no pior caso, todas as transi¢des possuem
prioridade que podem ser removidas.
Substitui¢do de prioridades das transi¢des: substitui a prioridade de uma
transicdio pela prioridade de todas as outras transi¢des da MEFE e também
pelos elementos 0 € 1 do conjunto de constantes requeridas, resultando que o
nimero de mutantes gerados é igual ao numero de transi¢des multiplicado por
2 (elemento 0 e 1) somado com o nimero de transi¢Ses, multiplicado pelo
nimero de transicdes menos 1.

Remocgdo de atrasos das tramsicées: é removida a clausula delay de cada
transiciio espontinea, de modo que o nimero de mutantes gerados € igual ao
nimero de estados, pois, no pior caso, cada estado possui uma transigdo
esponténea.

Substituicdo de atrasos das transi¢des: considera-se que todas as transi¢des

espontineas possuem clausula delay(tl,12). Além disso, para cada clausula

delay(t1,12), no pior caso, é possivel trocar t/e 2 pelas variaveis e constantes
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(varrefs) e pelos elementos do conjunto d = {t1, £2, I, 0, *}. Por exemplo,
para delay(t1,t2) e para os elementos de d, tem-se as seguintes mutagdes: 1)
delay(tl,tl), 2) delay(12,12), 3) delay(1,12), 4) delay(tl,1), 5) delay(tl,0), 6)
delay(0,t2), 7) delay(0), 8) delay(tl,*). Assim, o nimero de mutantes gerados
para esse operador é igual ao niimero de estados multiplicado pelo nimero de
estados menos 1 (uma transi¢dio espontinea por estado), somado com o
nimero de estados, multiplicado por varrefs mais 8 (todas as mutagdes
possiveis com os elementos do conjunto d).

22. Substituicdo de politica de fila: a complexidade é igual a PI(m), pois para

cada ponto de interagéo é gerado um mutante.

A partir das equagdes apresentadas na Tabela 3.5, pode-se observar que a
complexidade da classe Mutagdo nos Modulos estd em fungdo dos seguintes
elementos da especificagdo: estados, eventos de entrada, transi¢des, variaveis,
operadores relacionais das condigdes, comandos e desvios das agdes das transi¢des e
pontos de interagdo. Pode-se observar que, para alguns operadores de mutagdo, a
complexidade é quadratica para |[(m)| e |S(m)| e para os demais elementos a
complexidade € linear.

Entretanto, a complexidade do critério Mutagéio nos Médulos é um valor menor
que o valor obtido com o somatdrio das equagdes da Tabela 3.5. Isso ocorre porque
as caracteristicas que precisam ser satisfeitas pela MEFE, de modo a maximizar o
numero de mutantes gerados para cada operador de mutagdo, sdio diferentes. Por
exemplo, para o operador Remogdo de transi¢bes considera-se que a MEFE ¢é
completamente especificada, ou seja, possui uma transi¢o para todos os eventos de

entrada em cada estado. Por outro lado, para maximizar o nimero de mutantes do
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operador Substituicdo de estado origem, a MEFE ndo pode ser completamente

especificada, senfio esse nfo seria o pior caso para esse operador de mutag&o.

3.4.2. Complexidade dos Operadores de Mutacéo de Interface

Na Tabela 3.6 tem-se as equagdes da complexidade dos operadores de Mutagéo
de Interface. O teste de interface considera uma conexdo de cada vez para a geragéo
dos mutantes, ou seja, uma conexdo ¢ formada pelo comando oufput de um médulo 4
e pelo processamento da mensagem por uma das transi¢des do modulo B. Assim, as

equagdes apresentadas na Tabela 3.6 sdo relativas a uma conexdo, que sera denotada

por A-B.
Tabela 3.6. Complexidade dos Operadores de Mutagio de Interface.
Operadores de Mutaciio de Interface Complexidade

Grupo I — Ponto de Chamada

1. Substituigio de parimetros |P| * ({L(m)| + |C(m)|)

2. Incremento/decremento de pardmetros [P} *2

3. Troca na ordem dos pardmetros 24

4. Inclusio de operadores unérios |P|

5. Substitui¢io de comando output T*Tr-1)

6. Remogdo de comando output T
Grupo II — Médulo Chamade

7. Substitui¢iio de varidveis de interface interrefs* (|IL(m)| + |C(m) + G(m)| )
8. Substituigio de varidveis de nfio interface varrefs* ((L(m)| +C(m) + G(m)|)
9. Incremento/decremento de varidveis (interrefs+ varrefs)* 2

10. Inclusio de operador undrio nas varidveis ' Interrefs+ varrefs

11. Substitui¢io de atribui¢io booleana Interrefs+ varrefs

1. Substitui¢do de pardmetros: o numero de mutantes gerados, no pior caso, €
igual a P (nimero maximo de pardmetros) multiplicado pelas variaveis que
podem substitui-lo, que sdo as varidveis do conjunto L(m) e C(m).

2. Incremento/decremento de pardmetros: para cada ocorréncia de um

pardmetro sio feitos um incremento e um decremento, de modo que o niimero
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de mutantes gerados, no pior caso, ¢ igual ao nimero de parimetros
multiplicado por 2.

Troca na ordem dos parémetros: no pior caso, todos os operadores de
mutagdo podem ser trocados por todos os outros, de modo que o niimero de
mutantes gerados € exponencial ao nimero de parametros.

Inclusdo de operadores undrios: considera-se que sera inserido o operador
““ em cada pardmetro, de forma que o numero de mutantes gerados, no pior
caso, é igual a P.

Substituigdo do comando output: considera-se que todas as transicGes
possuem comando output, de modo que o niimero de mutantes gerados, no
pior caso, é igual ao nimero de transi¢des, multiplicado pelo ntimero de
transicdes -1.

Remogdo do comando output: considera-se que todas as transi¢ées possuem
comando output, de modo que o nimero de mutantes gerados, no pior caso, é
igual ao nimero de transicdes.

Substitui¢do de varidveis de interface: considera-se que é possivel trocar cada
ocorréncia de interrefs por todas as varidveis dos conjuntos L(m), C(m) e
G(m).

Substitui¢do de varidveis de néo interface: semelhante ao operador anterior,
considera-se que & possivel trocar cada ocorréncia de varrefs por todas as
variaveis dos conjuntos L(m), C(m) e G(m).

Incremento/decremento de varidveis de interface: o nimero de mutantes
gerados, no pior caso, é igual ao nimero de varrefs e de interrefs,
multiplicado por dois (um incremento e um decremento para cada variavel de

interface e de ndo interface).
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10. Inclusdo de operador undrio nas varidveis: o nimero de mutantes gerados,
no pior caso, ¢ igual ao niimero de varrefs e interrefs, pois é assumido que
cada ocorréncia dessas variaveis pode ser trocada por “-*.

11. Substitui¢do de atribui¢do booleana: da mesma forma que o operador
anterior, o nimero de mutantes gerados, no pior caso, é igual ao nimero de
varrefs e interrefs, pois se considera que cada ocorréncia dessas variaveis €
uma atribui¢io booleana.

A partir das equagdes apresentadas na Tabela 3.6, pode-se observar que a
‘complexidade da classe Mutagdio de Interface estdi em fungiio dos seguintes
elementos da especificagfio: transi¢des, variaveis e pardmetros das primitivas de
comunica¢io. Pode-se observar que, para alguns operadores de mutagdo, a

complexidade é quadratica para T e exponencial para P. Para os demais elementos a

complexidade € linear.

3.4.3. Complexidade dos Operadores de Mutacdo na Estrutura

Considerando novamente a Figura 3.1, os médulos 4 e B possuem uma conexao
entre eles, feita pelo canal de comunicagdo x. Assim sendo, num_conexdes significa
o numero maximo de conexdes do tipo comnmect ou attach na especificagio. Na
Tabela 3.7 ¢ apresentada a equagio da complexidade para cada operador de Mutag@o

na Estrutura.
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Tabela 3.7 Complexidade dos Operadores de Mutaciio de Interface.

Operadores de Mutaciio na Estrutura Complexidade
Mutaciio na Estruturacio
1. Remogio de conexdes num conexoes
2. Inser¢iio de desconexio num_conexdes
3. Remogio de desconexdo num_conexdes
4. Remogio de comando release num_conexdes
5. Remogiio de comando terminate num_conexdes
6. Substituicfio de release por terminate num_conexdes
7. Substituicio de terminate por release num_conexdes
8. Substituicio de release por detach num_conexdes
9. Substituigo de release por disconnect num_conexdes
10. Substitui¢do de terminate por detach num_conexdes
11. Substituicio de terminate por disconnect num_conexdes
Mutacéo no Paralelismo
12. Paralelismo sincrono por execugio seqiiencial 1
13. Paralelismo sincrono por paralelismo assincrono 1
14. Execugo seqiiencial por paralelismo sincrono 1
15. Execugiio seqiiencial por paralelismo assincrono 1

1. Operadores de Mutagdio na Estruturagdo: considera-se que, no pior caso, é
possivel realizar mutagSes sobre todas as conexdes entre modulos que foram
definidas.

2. Operadores de Mutagdo no Paralelismo: como é modificado o tipo de
paralelismo da especificagdo como um todo € nfio de médulos isolados, no
pior caso, ird ocorrer uma mutagdo para outro tipo de paralelismo. O atributo
de todos os modulos ¢ alterado na mesma mutagfio para evitar erros sintticos

na especificagio.

A partir das equagdes apresentadas na Tabela 3.7, pode-se observar que a
complexidade da classe Mutagfio na Estrutura estd em fun¢io do numero de
conexdes entre mddulos, ou seja, conexdes estruturais ou arquiteturais entre os
modulos da especificagdo. Desse modo, a complexidade ¢ linear em fungdo do

numero de conexdes da especificacio.
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3.5. Aspectos para Implementacio do Teste de Mutagio

para Estelle

A aplicagio do teste de Mutagdo envolve as seguintes atividades: geragdo de um
conjunto de casos de teste T; geragdo dos mutantes; execu¢do dos mutantes com 7, e
analise dos mutantes.

No contexto de Estelle, essas atividades ainda n3o foram automatizadas.
Procurou-se, neste trabalho, detalhar alguns aspectos fundamentais para posterior
implementagdo de uma ferramenta de apoio.

As ferramentas de apoio a aplicagdo do Teste de Mutagdo ja desenvolvidas pelo
Grupo de Engenharia de Software do ICMC/USP, fornecem uma base essencial para
a definigdo dessa ferramenta. Essas ferramentas séo:

e Proteum e Proteum/IM (Program Testing Using Mutants), desenvolvidas para a
validacio de programas na linguagem C, para o teste de unidade (Delamaro,
1993) e integragdo (Delamaro et al., 1999), respectivamente. Atualmente, essas
ferramentas encontram-se integradas em um ambiente de teste chamado
Proteum/IM 2.0 (Delamaro et al., 2000);

e Proteum-RS/FSM, para a validagio de especificagbes baseadas em Maquinas de
Estados Finitos (Fabbri et al., 1994; 1999b);

e Proteum-RS/ST, para a validagdo de especificacdes baseadas em Statecharts
(Fabbri et al., 1999a; Sugeta, 1999); e

e Proteum-RS/PN, para a validagdo de especificagGes baseadas em Redes de Petri
(Simédo, 2000; Simdo et al., 2000).

As principais fun¢des dessas ferramentas correspondem as atividades basicas do

teste de Mutagfio: defini¢io dos casos de teste, execucfio da especificagio, geracio
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dos mutantes, execuco dos mutantes, analise dos mutantes, calculo do escore de
mutac@o e geragfo de relatorios. Uma base de dados mantém informagdes sobre os
casos de teste e sobre os mutantes (situagdo de cada mutante). Essas ferramentas
foram desenvolvidas para permitir ao usudrio trabalhar com sessdes de teste,
iniciando uma sessdo de teste ¢ finalizando-a quando desejar, podendo retoma-la a
qualquer momento. Para esse fim, os estados intermedi4rios das sessdes de teste sio
armazenados. Recursos para aplicar mutaggo aleatéria e mutagio restrita também sdo
fornecidos, sendo que o testador pode selecionar um subconjunto de operadores de
mutagio ou especificar a porcentagem que deve ser aplicada para a geragdo dos
mutantes.

As atividades relacionadas & aplicagfio do teste de Mutagdo sdo descritas a

seguir, considerando a sua aplicagdo para especifica¢des Estelle.

3.5.1. Obtencio de um Conjunto Inicial de Casos de Teste

Um conjunto de casos de teste (cada caso de teste é formado pela entrada para
ser executada e pela saida esperada) ¢ executado com a especificagdo original. Como
acontece no nivel de programas, o usudrio (ou testador) faz o papel de oraculo,
determinando se a saida obtida est4 correta. Caso a saida ndo esteja correta um erro
foi revelado e a especificagio deve ser corrigida. Apds a corre¢do do erro, o
procedimento se repete até que todo conjunto inicial de casos de teste seja executado
com a especificagdo original. No contexto de Estelle, as entradas de teste
correspondem aos eventos definidos para o modelo especificado e as saidas
correspondem aos resultados obtidos com a ocorréncia dos eventos.

O conjunto inicial de seqiiéncias de teste pode ser gerado manual ou

automaticamente. O testador pode gerar as seqiiéncias de teste de forma manual, com
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base em algum critério de teste ou de forma intuitiva, a partir das caracteristicas da
especificagio que ele deseja observar. De forma automatica, pode-se utilizar
ferramentas para geragdo automatica de seqiéncias de teste ou mecanismos para
geracio aleatoria de casos de teste. Para geragdo automatica de seqiiéncias de teste,
pode-se considerar a possibilidade de integrar ferramentas ja existentes como, por
exemplo, aquelas apresentadas na Sego 2.3.2 (Capitulo 2).

Existem duas abordagens que podem ser exploradas para executar a
especificagdio Estelle. A primeira abordagem é utilizar um compilador e transformar
a especificagio em um programa que representa o funcionamento da especificagdo.
Utilizando essa abordagem, o conjunto de casos de teste inicial é executado com o
programa gerado a partir da especificagdo.

Existem diversos compiladores que permitem a geragdo de codigo a partir de
especificagdes em Estelle, tais como os compiladores das ferramentas EDT —
linguagem C, PetDingo — linguagem C++ (Sijelmasi e Strausser, 1991a), o ambiente
de transformagiio de software Draco, que transforma especificagdes Estelle em
implementagdes C++ (Santana et al, 1997), XEC — linguagem C++ (Thees e
Gotzhein, 1998) e UBC? — linguagem C.

Outra abordagem que pode ser utilizada € executar a propria especificagdo
Estelle, utilizando para isso um simulador. Com o simulador, os casos de teste
podem ser construidos interativamente, ou seja, executando as transi¢des de forma
que os eventos desejados sejam disparados, ou através de programas de controle da
simulac@o, os quais possibilitam que a simulagdo seja realizada sem o controle do

usuario.

! hitp://alix.int-evry.fr/~stan/edt html
? http://www.estelle.org/
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O simulador Edb da ferramenta EDT permite que a simulagio possa ser
realizada de maneira interativa ou controlada. Na simulagfio interativa sdo fornecidas
as transi¢bes aptas a disparar, sendo que o usuério pode selecionar também um
subsistema ou um médulo a partir do qual as transi¢des serdo disparadas.

A execucdio da especificagdo utilizando um simulador parece uma abordagem
mais promissora. A geragdo de cddigo a partir da especificagio nem sempre é
completamente automatizada e erros podem ser inseridos nesse processo. Alguns
estudos realizados no escopo desta tese utilizando-se a ferramenta EDT indicam que
o simulador dessa ferramenta poderia ser empregado para execugio da especificagfio
original e das especificagdes mutantes e também para auxiliar na obtencio de
seqiiéncias de teste, que posteriormente poderiam ser aplicadas em uma particular

implementagio.

3.5.2. Geracio dos Mutantes

A gerag@o dos mutantes consiste em aplicar sistematicamente os operadores de
mutagdo na especificacio origem. Para auxiliar na aplicagio dos operadores de
mutag¢do, alguns conjuntos de elementos sfio definidos. Esses conjuntos sdo
construidos a partir dos elementos da especificagdo, como por exemplo, estados,
variaveis, operadores, os quais podem sofrer mutagdes pela aplicagdo dos operadores
de mutacdo, de modo a respeitar as caracteristicas sintaticas dé linguagem Estelle.

Na Mutagdo nos Mddulos os conjuntos de elementos sdo obtidos da seguinte
forma:

Para cada transicéo:

e Obter todos os elementos sintaticos que podem ser modificados e dividi-los em

quatro categorias:
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variaveis de estado (estados das cliusulas from e to): selecionar todas as
variaveis de estado definidas pelo médulo que contém a transigéo.

eventos de entrada (associados & clausula when): selecionar a partir das
transi¢des do médulo os eventos de entrada.

variaveis de contexto (utilizadas pela clausula provided e no bloco begin-
end): para cada variavel de contexto, identificar seu tipo e selecionar todas
as outras variaveis do mesmo tipo, declaradas pelo médulo em teste e pelos
modulos hierarquicamente superiores.

operadores relacionais e légicos relacionados as varidveis de contexto:

selecionar todos os outros operadores do mesmo tipo.

Na Mutagdio de Interface os conjuntos de elementos sdo obtidos da seguinte

forma:

e Para cada ponto de chamada (comando output), obter para cada conexéo:

obter todos os pardmetros da clausula output, e:

Para cada pardmetro: identificar seu tipo e selecionar todas as outras
variaveis do mesmo tipo declaradas pelo modulo em questio e pelos
modulos superiores.

Para a primitiva de comunicagdo do comando output: selecionar todas as
outras primitivas definidas para o ponto de interagio em questdo.

Para as variaveis exportadas: identificar seu tipo e selecionar todas as outras
variaveis do mesmo tipo declaradas pelo médulo em questdo e pelos

modulos superiores.

Para cada médulo chamado, obter para cada conexio (transigéo):

obter todas as varidveis de interface: selecionar os parametros das primitivas de
comunicacio a partir da declaragio de canais, para os papéis dos pontos de
interacio do médulo testado. Selecionar as variaveis exportadas a partir das

variaveis declaradas em export no cabegalho do médulo.
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¢ Para cada variavel de interface:
e identificar seu tipo ¢ selecionar todas as outras varidveis do mesmo tipo
declaradas pelo médulo e pelos médulos superiores;
e Obter as variaveis de nfo interface que aparecem em expressdes que envolvem
variaveis de interface:
e identificar seu tipo e selecionar todas as outras varidveis do mesmo tipo

declaradas pelo médulo e pelos modulos ancestrais.

Na Mutagiio na Estrutura nfo sfio definidos conjuntos de elementos pois as
mutagdes sdo obtidas basicamente pela troca de comandos da linguagem Estelle.

Para geragdo dos mutantes, podem ser utilizados os mesmos mecanismos
definidos e utilizados por Delamaro et al. (2000). Inicialmente, a partir da
especifica¢do Estelle podem-se gerar “descritores de mutagfo”, os quais possuem as
informacdes necessdrias para a geragdo dos mutantes, tais como: onde a mutagdo sera
feita, quantos caracteres serfio substituidos e quais caracteres que irdo substitui-los. A
utilizagdo do descritor de mutagdo auxilia na execugdo dos mutantes visto que a
criagdo do mutante é ficil e rapida, pois requer somente a substitui¢éo de caracteres
do texto, sem necessitar de informagBes sobre a estrutura ¢ a sintaxe da linguagem.
Desse modo, esse mecanismo de geragdo de mutantes pode ser explorado no
contexto de especificagdes Estelle.

Outro aspecto que pode ser considerado durante a geragdo dos mutantes € a
aplicagdo de estratégias de mutagfo alternativa: mutagfo restrita, seletiva e aleatoria.
A versio atual da familia de ferramentas Proteum apresenta facilidades para
aplicagfio dessas estratégias, permitindo que sejam selecionados alguns operadores
para geragio dos mutantes, ou permitindo que seja estipulada uma porcentagem de

mutantes para serem gerados. Esses recursos devem ser disponibilizados também em
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uma ferramenta para Estelle, tornando vidvel também a aplicagdo das estratégias de

teste incrementais definidas para Estelle na Segdo 3.3.

3.5.3. Execu¢io dos Mutantes

Depois de gerados os mutantes, 0 proximo passo € executa-los com o conjunto
de casos de teste inicial. As especificagdes mutantes podem ser executadas da mesma
forma que a especificagdo original, utilizando ou geragdo de codigo a partir das
especificagdes, ou utilizando um simulador para executé-las.

A execugdo dos mutantes ¢ uma atividade “gargalo” do Teste de Mutagdo, dado
o nimero elevado de mutantes que podem ser gerados. Para reduzir o tempo de
execugiio dos mutantes, duas abordagens sdo utilizadas na ferramenta Proteum/IM2.0
(Delamaro et al., 2000) e podem ser investigadas no contexto de Estelle. Na primeira
abordagem um meta-mutante é utilizado, o qual consiste de um arquivo contendo
vérios mutantes, de modo que esses mutantes sdo compilados juntos. Isso € feito
utilizando variaveis de controle de modo que todos os mutantes do meta-mutante
sejam executados pelos casos de teste (Delamaro et al., 2000). Com isso € possivel
gerar um nimero menor de programas mutantes executaveis.

Outra abordagem utiliza informagdes sobre o fluxo de controle do programa para
diminuir o tempo de execugio dos mutantes. Quando um caso de teste ¢ € incluido no
conjunto de casos de teste, sdo armazenadas informagdes sobre quais nos do Grafo
de Programa que sio executados por 7. Antes de tentar matar um mutante M com ¢, €
checado se ¢ pode realmente matar o mutante, ou seja, ¢ verificado no descritor do
mutante M se o né (ou os nods) onde foi feita a mutagfio € executado por ¢ (Delamaro

et al, 2000). Caso nio seja, M niio é executado com ¢ pois, certamente, M

permaneceria vivo, de acordo com a propriedade de alcancabilidade, descrita na
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Secdo 3.2. Essas idéias, com as devidas adaptacoes podem ser exploradas no

contexto de Estelle.

3.5.4. Analise dos Mutantes e Gera¢ao de Conjuntos de Casos de

Teste Adequados

Este passo consiste em analisar os mutantes gerados para determinar se esses sdo
equivalentes & especificagfo original ou se existe alguma seqii€éncia de teste que
distingue esses mutantes. Para os mutantes ndo equivalentes, é necessario adicionar
seqiiéncias de teste que evidenciam o comportamento incorreto do mutante. O
objetivo € obter um conjunto de seqiiéncias de teste que garanta que os erros
modelados pelos operadores de mutagdo ndo estdio presentes na especificagdo em
teste.

Um problema nessa fase € a determinagdo dos mutantes equivalentes. Mutantes
equivalentes nfo contribuem para melhoria do conjunto de casos de teste mas
requerem tempo € atengdo do testador para sua determinagfo. Em geral, eles tém sido
detectados manualmente, aumentando o custo dessa atividade e restringindo a
utilizacdo pratica do Teste de Mutaggio. Existem trabalhos, como por exemplo o
trabalho de Offutt e Pan (1996) descrito no Capitulo 2, que procuram fornecer
mecanismos para automatizar, mesmo que parcialmente, essa atividade. Para a
versdo atual da familia de ferramentas Profeum a determinag@o dos mutantes
equivalentes ¢ feita manualmente.

As idéias apresentadas nesta seg¢fio t€m por objetivo fornecer subsidios para o

desenvolvimento de uma ferramenta para validagfio de especificagGes Estelle.
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3.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a defini¢8o do teste de Mutag@o para a validagdo
de especifica¢des baseadas em Estelle. A principal contribuigdo deste capitulo foi a
proposicdo de um conjunto de operadores de mutagiio para Estelle, o qual é um
aspecto importante para o sucesso da aplicagfio desse critério de teste.

Trabalhos anteriores, tais como os trabalhos de Probert ¢ Guo (1991), Fabbri et
al. (1994;1995; 1999a) e de Delamaro (1997), forneceram as idéias bésicas € a
motivagdo para a defini¢do dos operadores de mutagdo para especificagdes Estelle. O
conjunto de operadores de mutagdo considera as caracteristicas intrinsecas de Estelle,
como por exemplo, a comunicagdio, o paralelismo e as estruturas dindmicas. A
divisdo desses operadores de mutagdo em classes de aplicagdo: Mutagdo nos
Moédulos, Mutagdo de Interface e Mutagdo na Estrutura, possibilitou a defini¢do de
uma estratégia incremental para aplicagio do teste de Mutagiio em Estelle (Souza et
al., 2000a). Essa estratégia permite a condugdo da atividade de validagdo dando-se
prioridade para erros especificos no modelo, além de possibilitar a aplicagéo
sistematica do critério, de acordo com as condi¢gdes disponiveis para realizagdo dessa
atividade (por exemplo, de acordo com o tempo e recursos disponiveis para sua
condugdo).

A analise tedrica da complexidade do teste de Mutag#o para Estelle mostrou que,
em geral, o nimero de mutantes gerados ¢ influenciado pelo nimero de varidveis,
numero de pardmetros enviados pelas mensagens, nimero de elementos da MEFE de
cada mddulo e pelo nimero de conexdes entre os modulos da especificagdio. Esses
resultados séo semelhantes aos resultados apresentados por Budd (1981) e Delamaro

(1997) para o teste de Mutagfio no nivel de programas. Esses resultados indicam que

o numero de mutantes gerados pode ser elevado, o que ressalta a necessidade de
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definir estratégias alternativas para sua aplicagfio, restringindo o niimero de mutantes
utilizados, conforme ¢ feito no nivel de programas por Wong et al. (1994b), Offutt et
al. (1996b) e Barbosa et al. (2000b).

A aplicagdo do teste de Mutagdo sem o suporte de uma ferramenta &
impraticdvel. Nesse sentido, foram apresentadas ponderagdes sobre os aspectos
necessarios para a implementa¢io de uma ferramenta que automatize a aplicagdo do
teste de Mutacdo para Estelle. As ferramentas ja existentes para esse critério de teste:
Proteum (Delamaro, 1993), Proteum/IM (Delamaro, 1997), Proteum/RS-FSM
(Fabbri et al., 1994; 1999b), Proteum/RS-ST (Sugeta, 1999; Fabbri et al., 1999a) e
Proteum/RS-PN (Simdo, 2000; Simfo et al., 2000), fornecem uma base essencial
para o desenvolvimento de uma ferramenta de validagfio para Estelle.

Como trabalhos futuros nesta linha de pesquisa, pretende-se refinar os
operadores de mutagio para Estelle, fazendo um estudo detalhado da capacidade de
revelar erros de cada um. O desenvolvimento de uma ferramenta de apoio para
aplicagdo do teste de Mutagdo € outro objetivo a ser realizado, como também a
condugdo de experimentos para avaliar a capacidade em revelar erros desse critério
de teste no contexto de Estelle. Para isso, pretende-se utilizar especificagdes Estelle
reais e mais complexas.

No préximo capitulo € apresentada a definigfio de critérios de teste baseados em
Fluxo de Controle para a validagdo de especificagdes descritas em Estelle e em
Statecharts. Os critérios de teste para Estelle, definidos nesta tese, sdo aplicados na
especificagdo do Protocolo Bit_Alternante e os resultados obtidos sfio apresentados

no Capitulo 6.
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Capitulo 4. Critérios de Cobertura para

Especificacdes Baseadas em Statecharts e em Estelle

4.1. Consideracdes Iniciais

A Familia de Critérios de Cobertura para Statecharts — FCCS e a Familia de
Critérios de Cobertura para Estelle — FCCE, apresentadas neste capitulo, auxiliam no
processo de validagdo de especificagbes em Statecharts ¢ em Estelle, fornecendo
mecanismos para quantificar a atividade de teste. Através desses critérios, é possivel
analisar a cobertura da especificagdo pelas seqiiéncias de teste e também guiar a
geracdio de seqiiéncias de teste, adequadas por construgdo, a esses critérios. Desse
modo, esses critérios podem complementar as atividades normalmente empregadas
para validagio de especificagdes baseadas em Statecharts € em Estelle, como por
exemplo, a atividade de simulagdo. Além disso, os conjuntos de casos de teste
adequados a esses critérios podem ser utilizados também durante a realizagdo de
teste de conformidade.

A definicdo desses critérios de teste baseou-se em critérios definidos para
programas paralelos e concorrentes, tais como, os trabalhos de Taylor et al. (1992),
Yang e Chung (1992), Chung et al. (1996), Koppol e Tai (1996) e Yang et al. (1998).

Isso foi possivel dado que as técnicas Statecharts e Estelle podem modelar aspectos
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de paralelismo e concorréncia da especificagdo, tais como, comunicacdo,
sincronizagfo e ndo determinismo.

Conforme discutido no Capitulo 2, alguns pesquisadores exploram a definigo
de critérios de teste para validar especifica¢des, fazendo um mapeamento de critérios
definidos no nivel de programas para o contexto de especificagbes € de programas
concorrentes. Fabbri et al. (1994, 1995, 1999a) e Probert ¢ Guo (1991) exploram o
uso do Teste de Mutagdo, enquanto que Ural e Yang (1991) exploram o uso dos
critérios baseados em Fluxo de Dados. Na mesma linha, as familias de critérios
FCCS e FCCE apresentam critérios de teste que exploram os aspectos de Fluxo de
Controle (Beizer, 1990) da especificagcdo que podem ser modelados a partir da arvore
de alcangabilidade.

Os critérios de cobertura podem ser utilizados para guiar a sele¢do de seqiiéncias
de teste como também para avaliar a cobertura de seqiiéncias de teste geradas por
outros mecanismos, como por exemplo, a atividade de simulagdo. Dessa forma, esses
critérios de cobertura podem complementar e quantificar outras formas de validag3o.

Em relagdo a técnica Statecharts, inicialmente, foram definidos os critérios
FCCS, compostos de critérios que focalizam o fluxo de controle da especificagio €
critérios que focalizam as caracteristicas especificas da técnica Statecharts, como por
exemplo, histéria, paralelismo e broadcasting. A arvore de alcangabilidade para
Statecharts, definida por Masiero et al. (1994), € utilizada para apoiar a aplicagdo dos
critérios FCCS. Esses critérios foram analisados teoricamente, estabelecendo-se uma
relagdo hierarquica entre eles e propondo-se uma estratégia incremental para
aplicagéio dos critérios.

Com base nos resultados obtidos com a técnica Statecharts, explorou-se a

possibilidade de definir esses critérios no contexto de especificagdes em Estelle,
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surgindo, dessa forma, a FCCE, formada pelos critérios de Fluxo de Controle
estabelecidos para Statecharts. Os critérios de cobertura no contexto de Estelle
permitem validar os aspectos de comunicag¢do entre 0S moédulos, aspectos dindmicos
e as possiveis intercalagdes entre as transigdes disparadas, de acordo com o tipo de
sincronismo do sistema. A validagio desses aspectos € viabilizada a partir da
defini¢do de um modelo de 4rvore de alcangabilidade para Estelle. Esse modelo foi
definido com base na seméantica dessa linguagem e considerando algumas técnicas de
reducdo descritas no Capitulo 2, tais como, nos duplicados, conjunto de componentes

e stubborn sets.

4.2. FCCS e FCCE: Critérios de Cobertura para

Statecharts e Estelle

Os critérios FCCS e FCCE, apresentados nesta se¢do, fornecem mecanismos
para analisar a cobertura da especificagdo e também para guiar a geragdo de
seqiiéncias de teste, adequadas por construgdo, a esses critérios, ou seja, podem ser
utilizados como critérios de adequagio e como métodos de seleglio de seqii€éncias de
teste.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos que sdo essenciais para O
entendimento dos critérios de cobertura definidos:

e Configuragdo: uma configuragio C; é um conjunto de estados que estdo

ativos em um passo da computagdo, sendo que Cy € a configuragéo inicial.
Em cada passo ¢ suposto que os eventos associados a configuragéo atual sdo

validos e disparam as transigdes relacionadas, de modo que € possivel

modelar o espaco de configuracdes possiveis do sistema.
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e Caminho: é uma seqiiéncia finita de configuragdes (Cy, C;, C; ..., Cn, Cb),
k > 1, tal que a primeira configuragdo € a configuracgio inicial da arvore (Co),
e existe uma transi¢do de C; para C;, V C;, G; |0Si<kej =i+ 1.

e Caminho Simples: ¢ um caminho P tal que todas as configuracdes que
compdem esse caminho, exceto possivelmente a primeira e a ultima, sdo
distintas.

e Caminho Livre de Laco: ¢ um caminho simples P tal que todas as
configuragGes sfo distintas, inclusive a primeira e a ultima.

e Caminho Reinicidvel: ¢ um caminho P em que a primeira ¢ a ultima
configuragdo do caminho correspondem a configuragio inicial Cy, ou seja,
sdo os caminhos que fazem com que o modelo retorne ao seu estado inicial.

Os critérios de cobertura que fazem parte da FCCS e da FCCE sdo descritos a
seguir. Esses critérios sdo exemplificados na Secdo 4.4, utilizando-se uma
especificacdo descrita em Statecharts.

Em se tratando de sistemas baseados em transi¢des, a cobertura minima
desejavel é executar todas as configuracdes de estados e todas as transigdes. Assim,
dois critérios de cobertura sdo definidos:

1. Critério Todas-Configuracdes: requer que todas as configuragdes do modelo
sejam percorridas no minimo uma vez pelo conjunto de seqii€ncias de teste.

2. Critério Todas-Transi¢des: requer que todas as transigdes sejam executadas
no minimo uma vez pelo conjunto de seqiiéncias de teste.

Chow (1978) mostra que esses critérios nfio sfo apropriados para revelar erros
tipicos de especificagdes baseadas em Maquinas de Estados Finitos, tais como, erros

de transferéncia, erros de operagdo e erros de estados extras ou ausentes. Isso pode
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ser considerado também para especificagdes baseadas em Statecharts ¢ em Estelle,
visto que seus componentes basicos sfo maquinas de estados finitos estendidas.
3. Critério Todos-Caminhos: requer que todos os caminhos sejam percorridos
no minimo uma vez pelo conjunto de seqiiéncias de teste.

Do ponto de vista do teste estrutural, o critério Todos-Caminhos corresponde ao
teste exaustivo, tornando-se impraticavel, dada a possibilidade de existirem infinitos
caminhos. Os critérios a seguir sdo mais rigorosos que os critérios Todas-Transi¢cdes
e Todas-Configuragdes, entretanto, menos dispendiosos que o critério Todos-
Caminhos. Esses critérios estabelecem algum tipo de restrigdo para guiar a selegéo de
caminhos e também estabelecem uma "ponte" entre os critérios Todos-Caminhos,
Todas-Configuragdes e Todas-Transicoes:

4. Critério Todos-Caminhos-k-Co-Configuracio: requer que todos os caminhos

contendo k repeti¢des da configuragio Cy sejam percorridos no minimo uma
vez pelo conjunto de seqiiéncias de teste. Para k = 2 cada caminho reinicia a
especificagio uma vez e para k > 2, cada caminho reinicia a especifica¢do k-1
vezes.

E importante observar que esse critério s6 é aplicado efetivamente para
especificagdes que sdo reiniciaveis. Uma especificagiio ¢ reinicidvel quando,
para cada configuragdo C; alcangada a partir de Cy, existe uma seqiiéncia de
eventos que retorna a Cy. Entretanto, nfo é possivel alcangar Cy a partir de C;
sem conhecer previamente o caminho a ser percorrido. Nesse sentido, o
algoritmo desenvolvido por Boaventura (1992) para analisar se um statechart

¢ reinicidvel pode ser aplicado para verificar a aplicabilidade desse critério de

teste, podendo ser estendido também para ser aplicado no contexto de

especificacdes em Estelle.
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Critério Todos-Caminhos-k-Configuracdes: requer que todos os caminhos
contendo no méximo k repeticdes de cada configura¢io sejam percorridos no
minimo uma vez pelo conjunto de seqiiéncias de teste.

Critério Todos-Caminhos-com-um-Lago: requer que todos os caminhos
contendo no maximo 2 repeticdes de uma (somente uma) configuragdo C;
sejam percorridos no minimo uma vez pelo conjunto de seqiiéncias de teste.
Critério Todos-Caminhos-Simples: requer que todos os caminhos simples
sejam percorridos no minimo uma vez pelo conjunto de seqiiéncias de teste.
Critério Todos-Caminhos-livre-Laco: requer que todos os caminhos livres de
lagos sejam percorridos no minimo uma vez pelo conjunto de seqiiéncias de

teste.

A técnica Statecharts possui trés caracteristicas que precisam ser consideradas:

paralelismo, broadcasting e histéria. O paralelismo ¢é expresso pelas configuragdes

contendo mais de um estado ativo, as quais estdo incluidas nos requisitos que

satisfazem o critério Todas-Configuragdes. Para broadcasting e historia, 0s seguintes

critérios sdo definidos, os quais sdo especificos para Statecharts:

9.

10.

Critério Todas-Reacdes-em-Cadeia: requer que todas as transigbes com
aces possuindo eventos sejam exercitadas pelo menos uma vez pelo
conjunto de seqiiéncias de teste. A partir de uma configuragdo, ocorre
broadcasting ou reagdo em cadeia quando é disparada uma transigéo do tipo
efc]/a, com a sendo um evento. Dessa forma, todas as transi¢des desse tipo
devem ser percorridas no minimo uma vez pelo conjunto de seqiiéncias de
teste para satisfazer este critério de teste.

Critério Todas-Configuracées-Historia: requer que para cada transicdo com

simbolo histéria, todas as configuragbes possiveis de serem alcangadas a
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partir da transi¢io sejam percorridas pelo menos uma vez pelo conjunto de
seqiiéncias de teste.

Com relagdo a técnica Estelle, caracteristicas especificas dessa técnica podem
ser consideradas pelos critérios de cobertura. Por exemplo, pode-se testar a
comunicagiio entre os modulos através do recebimento de mensagens nos pontos de
interagdo, informagio que pode ser obtida pelas configuragdes da arvore. Ou seja, as
seqiiéncias de teste adequadas ao critério Todas-Configuragdes executam, no minimo
uma vez, todo recebimento possivel de interagdes pelos pontos de interagéo.

Outra caracteristica importante de Estelle que pode ser considerada pelos
critérios de cobertura é o paralelismo entre os médulos da especificagdo. Conforme
descrito anteriormente, Estelle permite trés tipos de execugbes dos mddulos
(componentes): execugdo seqiiencial, execugfo paralela sincrona e execugdo paralela
assincrona. Considerando mais de um componente para construgfo da arvore de
alcangabilidade, as configuragdes representam as possiveis intercalagbes entre 0s
estados de cada componente e, desse modo, o critério Todas-Configuragées também
executa todo paralelismo possivel entre os modulos considerados. Dado que serdo
selecionados alguns componentes da especificagdo para andlise e construgdo da
arvore de alcancabilidade (reduzir a explosdo de estados), a aplicagdo dos critérios
de cobertura é restrita aos componentes selecionados, ou seja, a validagdo do
paralelismo limita-se aos componentes selecionados.

Especificacdes Estelle contendo componentes dindmicos (contendo mo6dulos que
podem ser criados e destruidos em tempo de execugdo pelos modulos
hierarquicamente superiores) também podem ser validadas utilizando os critérios de

cobertura. Neste caso, cada configuragio da arvore conteria os estados (estado local

+ conteado das filas) dos moédulos seclecionados e dos moédulos criados
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dinamicamente. Para evitar a explosio de estados pode-se limitar o nimero de
instincias do mesmo médulo durante a construgfio da arvore de alcangabilidade. Da
mesma forma que ocorre com a validagdo do paralelismo, a validagdo do aspecto
dindmico € restrito para os componentes selecionados para construgéo da arvore de
alcancabilidade.

Em geral, os critérios de cobertura estabelecem os requisitos de teste minimos
que precisam ser executados pelo conjunto de seqiiéncias de teste 7, de forma que T
seja adequado a esses critérios de cobertura. Um conjunto de seqiiéncias de teste T é
adequado em relagdio a um critério Cx (descrito como Cr-adequado) se T satisfaz ou
executa todos os requisitos de teste impostos por Cr (Rapps; Weyuker, 1985).

Durante o estabelecimento dos requisitos de teste é possivel derivar um conjunto
de seqiiéncias de teste adequado, por construgfio, aos critérios de cobertura. Um
conjunto de seqiiéncias de teste T'¢ adequado por construgfio a um critério Cg quando
os requisitos de teste estabelecidos por Cr guiam a geracdo de T, ou seja, T é

construido de forma a cobrir cada requisito de Cx.

4.3. Caracterizaciio dos Requisitos e Seqiiéncias de Teste dos

Critérios de Cobertura

Nesta segdo sdo descritos como os requisitos de teste dos critérios de cobertura
podem ser facilmente obtidos a partir da representagéio da especificagdo por meio da
arvore de alcangabilidade. Conforme descrito no Capitulo 2, a arvore de
alcancabilidade permite representar o comportamento dindmico da especificagéio (ou
do sistema), descrevendo todos os estados que podem ser alcangados a partir de um

estado inicial. Entretanto, a explosdo de estados ¢ um fator que inviabiliza a sua
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utilizacfio. No Capitulo 2 foram descritos alguns trabalhos apresentando propostas de
redugdio da arvore de alcangabilidade, durante a sua construcdo. Conforme descrito a
seguir, algumas dessas propostas sdo consideradas na construgio da arvore para

especificagdes em Statecharts e Estelle.

4.3.1. Arvore de Alcancabilidade para Statecharts

A érvore de alcancabilidade para Statecharts foi definida por Maseiro et al.
(1994), tendo a seguinte notagdo: cada nd representa uma possivel configuragio de
estados do modelo, sendo que podem existir 4 tipos de configuragdes: configuracdo
nova — aquela que ainda nfio existe na arvore; configuracdo velha — aquela ja
existente & esquerda ou nos niveis superiores da arvore (essa configuragdo recebe o
simbolo T, significando que a mesma representa um /ink para a sua primeira
ocorréncia); configuragdo terminal — quando ndo existe transicdo que possa ser
habilitada a partir dela; e configuragdo histéria — representa todas as configuragdes
que podem ser obtidas a partir de uma transigdo que possui o simbolo histéria (H ou
H®, que na arvore de alcangabilidade sdo denotados por H e *, respectivamente).
Quando a arvore € percorrida, o simbolo histéria é trocado pela ultima configuragdo
de estados que pertence ao escopo do simbolo histéria.

As seguintes técnicas de redugdo sdo consideradas durante a constru¢do da
arvore de alcancabilidade para Statecharts: nds duplicados — quando uma
configuragdio ja existente na arvore € inserida, ela é considerada apenas um Jink para
a primeira ocorréncia dessa configuragdo, nfo sendo geradas suas configuragdes
sucessoras, e stubborn sets — trata transi¢des independentes que sdo disparadas no

mesmo passo. Essas transi¢des podem ser disparadas em qualquer ordem antes de ser
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obtida a préxima configuragio, de modo que é possivel considerar somente uma das
possibilidades de ordem entre elas, chamada de stubborn sets. Na Figura 4.1 ¢
ilustrada a 4rvore de alcancabilidade para Statecharts, construida a partir do

statechart apresentado no Capitulo 2.
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a) Statechart.

C=(H, G, C, B, (£, [(F12, F11), (F22, F21)]))
Co = (0,0,0,0,(1,[(0,0),(0,0])) Cs = (0,0,1,0,(0,[(0,0),(0,0)1)) Cs =(1,0,0,0,(0,[(0,0),(0,0)]))
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C2 = (05050905(09 [(0’ 1)9(()’ 1)])) CG = (050a0,03(09 [(0’ l)s( 1 ’0)])) ClO,‘ = (0,0,0505(* ’[(* ’*)7(* ’*)]))
C3 = (05 1 90’09(02 [(090):(090)])) C7 = (05090’03(0’ [(1 ,0),(1 ’0)]))

a 6 1a 16
b) Arvore de Alcangabilidade.

Figura 4.1. Arvore de Alcangabilidade do Statechart Exemplo (Masiero et al., 1994).
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Para facilitar a visualizagiio, o statechart ¢ apresentado novamente na Figura
4.1a. A configuracdo inicial (default) € o no raiz da arvore, sendo considerada uma
configuragdio nova. Todas as transigdes que fazem com que 0 statechart mude dessa
configuragiio para outra sio representadas, juntamente com as configuragdes obtidas
com o disparo de cada transig@o. Essas configuragdes séo classificadas e inseridas na
arvore (Figura 4.1b). Esse procedimento é repetido até que todas as possiveis
configuragdes sejam representadas. A notagdo utilizada para as configuracGes da
arvore é que os estados que estdo ativos na configuragéo recebem o namero 1 € os
estados que estio inativos recebem o nimero 0. Além disso, estados OR sdo
colocados entre parénteses .e estados AND sdo colocados entre colchetes. Para as
configuragdes historia (Figura 4.1) Con = (0,0,0,0,(H,{(H,H),(H,LH)])) ¢ Cio» =
(0,0,0,0,(*,[(*,¥),(*,®)])), os simbolos H e * representam quais estados pertencem ao
escopo da transigfo historia.

Suponha que se deseja saber se a seqiiéncia de eventos: g, A, 4, d, i é valida ou
niio para o exemplo. A partir da arvore de alcangabilidade pode-se concluir que a
seqiiéncia é valida, sendo que as seguintes configuragdes sdo alcangadas com o
disparo da seqiiéncia de eventos: Cp — C2— Cs—TC3— Cs—> Cig» > Cs— C2. Esse
exemplo ilustra dois aspectos. Primeiro, quando uma configuragio velha € alcangada
(7C3) procura-se a esquerda ou nos niveis superiores da arvore a primeira ocorréncia
dessa configuragdo (sem o simbolo 1) para prosseguir com a obtengdio das proximas
configuracdes. Segundo, quando uma configuragdo historia € atingida, no exemplo
Ciox = (0,0,0,0,(*,[(*,%),(*,¥)])), a lista de configuragdes ja atravessadas € percorrida
de tras para frente, buscando a primeira ocorréncia de uma configuragdo com estados

ativos dentro do escopo da histéria. No exemplo, a lista comega a ser percorrida a
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partir da configuracio Cs = (1,0,0,0(0,[(0,0),(0,0)])), sendo que essa configuracdio
néo possui estados ativos dentro do escopo do simbolo histéria. Passa-se entio para a
préxima que ¢ C; = (0,1,0,0(0,[(0,0),(0,0)])), que também ndo possui estados ativos
no escopo do simbolo histéria. A préxima configuragdo ¢é Cs5 =
(0,0,0,0(0,[(1,0),(0,1)])), que possui estados ativos dentro do escopo de historia, a
qual substitui a configuragdo Cjg.. Entdo Cs, passa a ser a configura¢io atual.
Finalmente, a partir de Cs, € disparado o evento i, atingindo a configuracio C; =
(0,0,0,0(0,[(0,1),(0, D).

Durante a construgdo da arvore de alcancabilidade para Statecharts nio sdo
consideradas as condigdes associadas as transi¢des. Dessa forma, nfio é representado
o broadcasting, que ocorre quando uma transi¢io possui como acdo um evento. Além
disso, as varidveis utilizadas na especificagio ndo sdo representadas na arvore de
alcangabilidade, de forma que o fluxo de dados do modelo ndo pode ser extraido.

Os algoritmos para construgio da arvore de alcancabilidade e andlise de
propriedades a partir dela, tais como: alcangabilidade de cdnﬁgurag:c")es, validade de
uma seqili€ncia de eventos, reiniciabilidade e existéncia de deadlock, encontram-se
implementados e fazem parte do ambiente StatSim (Masiero et al, 1991). O
ambiente StatSim € utilizado para edicdo e simulagio de Statecharts e seu uso,
juntamente com a aplicagdo dos critérios de cobertura para Statecharts, ¢é

exemplificado no Capitulo 5.

4.3.2. Arvore de Alcancabilidade para Estelle

Para a técnica Estelle, o documento ISO 9074 (1987) e Budkowski e Dembinski

(1987) definem o comportamento do modelo especificado em Estelle caracterizando
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estado global (ou situagdo global) e estados locais (ou situagdes locais) do sistema.
Na verdade, um estado global é analogo a uma configuragdo na notagfio para
Statecharts, sendo formado pelos estados locais dos médulos do sistema, estrutura
hierarquica dos médulos, ligacdes entre os modulos, varidveis, contetido dos canais
de comunicagio, e pelas transi¢Ges selecionadas para execugfo. Um estado local de
um modulo P possui a notagdio (Sp, tp), sendo que Sp € um dos estados de P e tp é
uma transi¢io oferecida por P. A partir de um estado Sp, mais de uma transi¢io pode
estar apta a disparar mas apenas uma é escolhida aleatoriamente (nfio determinismo),
ou seja, pode existir mais de um estado local para Sp.

Jéron e Jard (1993) definem um sistema de transi¢des, chamado Sistema de
Transigdes com Canais FIFO — TSFC, para descrever o comportamento de sistemas
especificados em Maquinas de Estados Finitos com Comunicagdo, em Redes de
Filas, em Redes de Petri Estendidas ¢ em Estelle, os quais ttm em comum a
utilizacdo de canais de comunicacio com filas. O sistema de transicdes TSFC ¢é
bastante similar as definigbes seménticas para Estelle do documento ISO 9074
(1987) e de Budkowski e Dembinski (1987). A diferenca é que Jéron e Jard
caracterizam o estado local Sp, como Sp = <E(Sp), C(Sp)>, sendo que E(Sp)
representa o estado local da MEFE de Sp, e C(Sp) representa o contetdo das filas dos
canais de comunicagfo de Sp. Para tratar a explosio de estados, os autores propdem
uma técnica de redugdo que concentra-se nas filas dos canais de comunicagfo.
Durante a construcéio da arvore sdo identificadas seqiiéncias de transi¢es que podem
ser infinitamente repetidas e que aumentam o tamanho das filas dos canais de
comunicagéo. Essas seqii€ncias sfo identificadas e a arvore de alcangabilidade ndo €

mais explorada a partir dessas seqiiéncias de transi¢des. Essa técnica de redugdo nem

sempre consegue ocasionar uma redugdo no tamanho da Aarvore. Os autores
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apresentam algumas situaces em que a técnica ndo detecta que a arvore é infinita e
com isso, ndo sendo possivel reduzir o tamanho da arvore.

Nesta tese é proposta a construgido da arvore de alcangabilidade para Estelle
considerando a técnica de reduglio comjunto de componentes, que seleciona
previamente alguns componentes do sistema modelado para a construgdo da arvore
de alcangabilidade. Foi observado que a aplicagdo dessa técnica de redugdo,
comparada com a técnica de Jéron e Jard (1993), leva a uma arvore de
alcangabilidade de tamanho menor.

A obtengdo da arvore de alcangabilidade selecionando apenas alguns
componentes do sistema é muito util em se tratando de especificagdes de protocolos
de comunica¢do compostos de varias camadas. Em geral, as camadas do protocolo
sdo especificadas (e implementadas) separadamente, descrevendo-se as interagdes
entre elas.

Para a construgio da arvore de alcangabilidade para Estelle, cada configuragdo
C; da arvore representa um possivel estado do(s) componente(s) selecionado(s),
possuindo as seguintes informagdes: estado E(C) da(s) MEFE(s) do(s)
componente(s) e conteudo das filas C(C) dos pontos de interagdo do(s)
componente(s). O conteudo de C(Cy) € expresso pelas primitivas de comunicagéo
recebidas. Uma configuragdo ¢é equivalente a um estado local no sistema de
transi¢des de Jéron e Jard (1993). No restante deste capitulo sera utilizado o termo
“configura¢do” para designar os estados locais do modelo. Isso ¢ feito para manter o
mesmo padriio ja utilizado para a arvore de alcangabilidade para Statecharts.

Para ilustrar a constru¢do da arvore de alcangabilidade para Estelle € utilizado a
especificagdo do Protocolo Bit-Alternante, utilizada no Capitulo 3 e descrita no

Apéndice A. O modulo que especifica a funcionalidade do protocolo Bit-Alternante
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(A_B) é o componente escolhido. Esse médulo possui dois pontos de interagdo: ponto
de interagdo U — por onde é enviada a primitiva receiveresponse ¢ por onde sdo
recebidas as primitivas sendrequest e receiverequest do médulo Usudrio; e ponto de
interagdo N — por onde & enviada a primitiva datarequest ¢ recebida a primitiva
dataresponse do modulo Rede. A MEFE desse componente possui dois estados:
estab e ackwait. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as primitivas de entrada e de saida
para cada transi¢do das MEFEs. Para definicdio de cada configuragio da arvore foi
necessério considerar também um buffer B das mensagens recebidas pelo protocolo.
Isso foi feito devido aos aspectos funcionais desse protocolo: as transi¢des recrespa e
recrespe s6 estardio aptas a disparar se a primitiva receiverequest estiver na fila Ue
se o buffer (B) nfo estiver vazio. B armazena a mensagem recebida e que sera
enviada para o usudrio destino. Assim, para esse exemplo, cada configuracdo da
arvore de alcangabilidade possui os seguintes elementos:

C; = [estado, U, N, B] em que:
estado = {estab, ackwait}
U = {0, sendrequest, receiverequest}
N = {0, dataresponse}
B={01}

Na Figura 4.2 é apresentada a arvore de alcangabilidade do componente A Bdo
protocolo Bit-Alternante. S3o consideradas as transi¢des dos componentes nio
selecionados (dos componentes Usudrio € Rede) que sdo responsaveis por enviar
entradas para as transigdes do componente A_B. Essas transi¢Oes sdo representadas
por arcos tracejados para diferenciar das transi¢bes do componente A Betéma
descricio da primitiva que enviam. Essas transi¢des indicam o recebimento das

primitivas de comunicaggo nas filas U, N e no buffer B. Séo representadas também

configuracdes velhas, as quais aparecem com o simbolo 1, significando que a mesma
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representa um Jink para a sua primeira ocorréncia. Esse aspecto facilita a visualizagfo

da arvore.
Tabela 4.1. Primitivas de Entradas e de Saidas para as Transi¢es dos
Mddulos do Protocolo Bit-Alternante.

Transi¢des das MEFEs Primitivas de Entrada | Primitivas de Saida

sendit - U.sendrequest
Mddulo Usudrio | reqit - U receiverequest

recvit U.receiveresponse -
send U.sendrequest N.datarequest
getdatae | D.dataresponse N.datarequest
goodack | D.dataresponse -
recrespa | Ulreceiverequest U.receiveresponse

Médulo A_B etdataa | D.dataresponse N.datarequest
badack D.dataresponse -
recrespe | Ureceiverequest U.receiveresponse
tossack | D.dataresponse -
retrans - N.datarequest
reql N[1].datarequest N/2].dataresponse

Modulo Rede req2 N[2].datarequest N[1] dataresponse
lossl N[1] datarequest -
loss2 N[2].datarequest -

O controle do tamanho do 4rvore de alcangabilidade permite que os critérios de
cobertura definidos neste capitulo possam ser aplicados para especificagSes mais
complexas e sistemas reativos maiores. Entretanto, a construgio da &rvore
considerando alguns componentes da especificagio tem como desvantagem a
impossibilidade de representar o comportamento global, pois o comportamento
observével fica restrito aos componentes selecionados.

No Capitulo 6 ¢ ilustrada a aplicagio da FCCE utilizando o protocolo Bit-
Alternante e a arvore de alcangabilidade exemplificada nesta segfio. Nas préximas
secbes sdo descritos os procedimentos para obtengfio dos requisitos e seqiiéncias de

teste para os critérios de cobertura para Statecharts e Estelle.



CO = [estab, 0,0,0]

C1 = [estab, sendrequest, 0,0]

C2 = [estab, receiverequest, 0,0]

C3 = [estab, receiverequest, 0,1]

CA4 = [estab, sendrequest, dataresponse, 0]
C5 = [estab, receiverequest, dataresponse, 0]
C6 = [estab, sendrequest, 0,1}

C7 = [ackwait, receiverequest, 0,0]
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C8 = [ackwait, 0, dataresponse, 0]

C9 = [ackwait, 0, dataresponse, 1]

C10 = [ackwait, receiverequest, dataresponse, 0]
C11 = [ackwait, 0, 0, 0]

C12 = [ackwait, receiverequest, dataresponse, 1]
C13 = [estab, 0, 0, 1}

C14 = [ackwait, 0, 0, 1]

C15 = [ackwait, receiverequest, 0, 1]

C
send " T~ dataresponse -~
/ \\\\\\ daturesponse
-~ ~A C5

C
receiverequest - ! Ssae ;
// rekrans ~dataresponse s::y Kwatme getdatae tossack
‘/ ‘\
Cy cut Cs T

T
T Y
e a:7 \ recezvereqyes‘t [ get tad~badack %
datb(respo recrespe
‘ é]o Cn C“T Cot

ct C.o‘r
etdataa
badac] recetvereg;test T ans ‘Qataresponse
googdack \
4 4
o of o it Co

N
AN

recregspa da;:zxespome receiverequest,
retrans “

e badack
L goodakﬂr
» \
CT Cs Cu

Cul Cis Ci
recres| i adack

goodagk

Cs (o) CisT

E
riceiverequest

Gt

Figura 4.2.Arvore de Alcangabilidade para o Protocolo Bit-Alternante
Especificado em Estelle.

4.3.3. Obtencao dos Requisitos de Teste dos Critérios FCCS e FCCE

De acordo com a definicdo de cada critério, a arvore de alcangabilidade ¢é

percorrida em profundidade até que todos os requisitos dos critérios sejam obtidos.

Durante a construgéo da arvore dois conjuntos sfo definidos, os quais sdo utilizados

pelos critérios de cobertura:

SC: conjunto de configuragdes da arvore.

T: conjunto de transi¢des da arvore.

Para cada critério de cobertura, r; ¢ um requisito de teste € 7R € o conjunto de
requisitos de teste. Considera-se que toda vez que r; € inserido em TR (TR = TR v
{ri}), um novo requisito de teste é buscado na arvore de alcangabilidade. r; é formado

por um conjunto de configuragGes que satisfazem as restri¢des do critério.
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obtém configuracio( )
/* percorre a 4rvore (em profundidade) para buscar proxima
configuragdo a ser inserida*/

{
se (in == 0) /*configuracdo nio pode ser incluida em ri atual */

se (config_anterior.prim_irmao <> -1)/*configuracao possui irmao*/
configuracido = config anterior.irmao;
se (configuragdo.retorno != -1) /*configuracdo & velha */
configuragdo = configuracdo.retorno; /*primeira ocorréncia de
configuracio */
configuracdo.link = 1; /*marca que config. foi obtida a
partir de config. velha */
lista_retorno = insere(configuracao); /*insere config. em
. lista para backtrack*/
fim-se;
sendo /*configuracdo anterior nio possui irmdoc */
retorna(0); /* fim do requisito ri */
fim-se
sendo se (in == 1) /*configuracdo anterior foi incluida em ri */
se (config anterior. prim filho <> -1) /*configuracao tem filho*/
configuracido = config_anterior.prim_filho;
se (configuragéo.retorno,!= -1) /* configuracdo é velha */
configuracdo = configuracdo.retorno;
configuracdo.link = 1;
lista_retorno = insere(configuracio);
sendo /* configuracdo ja incluida n&o tem filho*/
retorna(0); /* fim do requisito ri */
fim-se;
fim-se;
retorne (configuracio) ;
}

obtém requisito( )
/* inicia novo requisito de teste ri a partir de um requisito de teste ja
percorrido e encerrado */
{
configuracdo = config anterior.pai;
retira_ri(configuracdo); /* inicia outro ri retirando ultima config
da lista de ri anterior * /
enquanto (!encontrou) facga
se (configuracdo.link == 1) /*config foi obtida de um link de
uma config. velha */
configuracdo = retira retorno(lista_retorno); /*inicia
backtrack na lista_retorno */
se (configuracdo.prim_irmao <> -1)
configuragdo = configuragao.prim_irmao;
encontrou = 1;
senédo
configuragdo = configuragdo.pai;
se configuragdo == -1 /*percorrimento acabou */
retorna(0); /*ndo existe mais requisito novo */
retira_ri(configuracso);
fim-se;
fim-enquanto;
retorna(configuracgio);

Figura 4.3. Algoritmo para Obteng&io dos Requisitos de Teste a partir da Arvore de
Alcangabilidade.

Para obter cada requisito de teste r;, é implementado, para cada critério de
cobertura, um algoritmo que determina se uma configuragdo pode ou ndo fazer parte
do conjunto r;. Esses algoritmos sdo descritos sucintamente a seguir. O procedimento

da Figura 4.3 & chamado por todos os algoritmos dos critérios e retorna uma
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configuracdo candidata a ser incluida em r;. Esse algoritmo recebe como entrada um
valor que significa se a configuragio anterior (ultima configura¢do enviada) foi
inserida ou ndo em r;. Essa informacdo € utilizada para determinar a configuragio
candidata. O algoritmo trata as configuragdes velhas (com o simbolo 1), fazendo os
devidos retrocessos para encontrar a localizagio de configuragdes reais na arvore.
A seguir, descrevem-se resumidamente os procedimentos para obtengdio dos
requisitos de teste para cada critério de cobértura:
1. Critério Todos-Caminhos: cada requisito r; é obtido percorrendo-se a arvore a
partir do n6 inicial Cy tal que cada configuragdio C; é inserida em r; da seguinte
forma:

C; = obtem configuracédo();
enquanto (C; # configuracdo terminal) faca
ry = r; U Cy;
C; = obtem_ configuracgédo();
fim-enquanto;
se (C; == configurac¢do terminal) entdo
ri=riqu;
TR = TR U {ri};

2. Critério Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo: cada requisito r; é obtido
percorrendo-se a drvore a partir de Cy e verificando cada nova configuragdo C;:

k = 2; {numero de vezes que C; pode ocorrer em r;}
n = 0; {namero de vezes que Cy ocorre em r;}
enquanto (n < k) faca
C; = obtem configuracgédo();
enquanto (C; # Cp) facga
r; = riqu;
fim-enquanto;
n=n+1;
se (n £ k) entdo
ri=riqu;
fim-enquanto;
TR = TR U {ri};

3. Critério Todos-Caminhos-k-Configuragées: 1; ¢ obtido percorrendo-se a arvore a

partir de Cy e verificando cada nova configuragdo C; da seguinte forma:
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k = 2; {nimero de vezes que C; pode ocorrer em r;}
enquanto (C; € r; ) ou (Cj € r; e num(Cy, r;i) < k) faca
ri = r; U Cy;
incrementa(C;, ri); {incrementa Cs}

Cy = obtém configuracdo():;
fim-enquanto

TR = TR U {ri};
4. Critério Todos-Caminhos-com-um-Lago: para esse critério somente uma das

configuragdes pode aparecer 2 vezes em cada caminho, o que caracteriza um

lago. Assim, cada r; € obtido percorrendo-se a drvore a partir de Cy e verificando
cada nova configuragéo C;:

flag = 0;
ri}
enquanto (flag # -1) faca
engquanto (Cy ¢ r; ) faca
ri = ri U Cj,‘

{recebe 1 quando uma das configuracdes repete em

C; = obtém configuracio();
fim-enquanto;
se (flag == 0) entdo

ri = r; U Cy;

flag = 1;
sendo

TR = TR U {r;};

flag = -1;

fim-enquanto;

5. Ciritério Todos-Caminhos-Simples: r; € obtido percorrendo-se a arvore a partir de

Co, € verificando:

enquanto (Cy ¢ r; ) faca
I‘i=riUCj;
Cy obtém configuracdo();
fim-enquanto;
se (Cy == Cp) entdo
ri = r; U Cy;
TR = TR U {r;i};

It

6. Critério Todos-Caminhos-livre-La¢o: da mesma forma que o critério Todos-
Caminhos-Simples os requisitos sio obtidos da seguinte forma:

enquanto (C; ¢ r;) facga

ry = r; U Cj,’

C; = obtém configuragdo():;
fim-enquanto;
TR = TR U {r;i}:
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7. Critério Todas-Transi¢des: o conjunto T de transi¢Ses da arvore corresponde ao
conjunto de requisitos desse critério.

8. Critério Todas-Configura¢des: o conjunto SC de configuragdes da arvore
corresponde ao conjunto de requisitos desse critério.

9. Critério Todas-Configuragdes-Histéria: identificam-se em T todas as transigOes
com histéria #, e percorre-se a arvore até que cada transigdo 5 seja alcangada.

10. Critério Todas-Reacdes-em-Cadeia: identificam-se em T todas as transicdes que
desencadeiam broadcasting t, e percorre-se a arvore até que as transigdes Iy
sejam alcangadas.

Na Segdio 4.4 esses procedimentos s3o aplicados em uma especificagdo em

Statecharts. Na préxima secdo, sdo descritos os procedimentos para geragdo de

seqiiéncias de teste adequadas, por construgio, aos critérios FCCS e FCCE,

4.3.4. Geracio de Seqiiéncias de Teste Adequadas por Construgio

aos Critérios FCCS e FCCE

Conforme descrito anteriormente, os critérios FCCS e FCCE podem ser
empregados como critérios de adequagdo e como métodos de selegdo de seqiiéncias
de teste. Esses aspectos sdo ilustrados na Figura 4.4. Na Figura 4.4a ¢ ilustrada a
utilizaggio dos critérios FCCS ou FCCE para geragdo de seqiiéncias de teste T;
adequadas. A partir das seqiiéncias T7’s, uma possivel aplicagdo € utiliza-las para
alimentar a simulacfo interativa ou batch da especificagdo, funcionando como
conjuntos iniciais de seqiiéncias de teste para a simulagdo. O usudrio pode entfo

avaliar o comportamento do modelo com os conjuntos T; e inserir novas seqiiéncias
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de teste conforme o andamento da simulagcdo. Outra aplicacdo seria utilizar as
seqii€ncias T;’s durante a realizagdo de testes de conformidade.

A utilizagdo dos critérios FCCS ou FCCE como critérios de adequacgdo ¢é
ilustrada na Figura 4.4b. Nesse caso, os critérios sio utilizados para avaliar a
cobertura de seqiiéncias de teste geradas pela simulagéio. A partir de um conjunto 7,
obtido durante a simulagdio, o usudrio pode aplicar os critérios FCCS ou FCCE
(dependendo do contexto) e obter a porcentagem de cobertura para as configuragdes,
transi¢des, paralelismo, historia (no caso de Statecharts), enfim, para qualquer um
dos critérios definidos anteriormente. Esse aspecto pode ser explorado também para
seqiiéncias de teste adequadas a outros critérios de teste (Teste de Mutagdo, por
exemplo), para seqiiéncias de teste geradas aleatoriamente ou geradas manualmente.

Nos dois casos (método de selegdio e critério de adequacdo), as seguintes
informagdes podem ser obtidas: requisitos de teste executados pelas seqiiéncias de
teste, requisitos que nfio foram executados pelo conjunto de seqiiéncias de teste

aplicado e porcentagem de cobertura obtida em relagfio aos critérios de cobertura.

®  requisitos de teste

T;-adequado II \

executados
e - ®  requisitos de teste nio
Critérios Q e P N executados
FCCS ou FCCE /V e %coberturade T
T,-adequado lI Simulaggio da
Especificagio

a) Critérios de cobertura e a Geragfio de Seqiiéncias de Teste.
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Tprogramadn

requisitos de teste
executados

= Critérios requisitos de teste ndo
Toatc FCCS ou FCCE executados
L % cobertura de T

Simulagédo da
Especificagio \/\_}
I

b) Critérios de Cobertura e a Avaliagiio de Seqiiéncias de Teste.

Figura 4.4. Os Critérios de Cobertura na Validagdo de Especificagdes.

As seqiiéncias de teste adequadas por construgio podem ser geradés a medida
que a arvore & percorrida para obtengdo dos requisitos de teste. Quando a
configuraciio C; é incluida em 7; a transigio percorrida para encontrar C; € incluida
em um conjunto ¢ que corresponde a seqiiéncia de teste que percorre o requisito 7.
Analogamente a obtengio de TR, um conjunto TS ¢ obtido, o qual é formado pelas
seqiiéncias de teste f; que percorrem os requisitos 7;’s.

O conjunto de requisitos de teste para os critérios Todas-Transi¢oes, Todas-
Configuragbes, Todas-Configuragdes-Histéria e Todas-Reagdes-em-Cadeia é obtido
sem percorrer a arvore de alcangabilidade. Através dos conjuntos T e SC, gerados
durante a construgiio da arvore, é possivel obter os requisitos desses critérios. Dessa
forma, para obtengdo de seqiiéncias de teste adequadas por construgdo a esses
critérios, foram definidos algoritmos para percorrer a arvore de modo a obter
seqiiénciaé de teste que executem, no minimo uma vez, cada requisito de teste desses

critérios de cobertura.
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Na proxima segdo, é ilustrada a obteng3o dos requisitos de teste para os critérios

FCCS e a utilizag8io desses critérios como métodos de selecdo de seqiiéncias de teste.

4.4. Um Exemplo de Aplicacdo dos Critérios FCCS

Para ilustrar a aplicagio dos critérios de cobertura, a FCCS & aplicada a um
statechart que descreve um Manipulador de Mouse simplificado. Esse statechart foi
extraido de Cangussu et al. (1995) e registra o nimero de vezes que o botdo do
mouse foi pressionado (nimero de clicks do mouse), dentro de um intervalo de 4
unidades de tempo, descritas como fops. O statechart é apresentado na Figura 4.5,
contendo 3 componentes ortogonais: Numero_Top, Numero Click e Emissao, os
quais sdo executados em paralelo. O disparo da transigio rop/rst do componente
Numero_Top, ird gerar o evento rst que reinicia o componente Numero_Click,
sincronizando os dois componentes. Condicdes foram associadas as transi¢cdes do
componente Numero_Click para garantir o funcionamento correto desse componente.
Por exemplo, a condigdo in(Trés) da transi¢do a2 garante que, se os eventos click e
top ocorrerem juntos (estando o statechart no estado 7rés do componente
Numero_Top), o numero de clicks é incrementado antes da reinicializagdo do

statechart. A arvore de alcangabilidade desse exemplo é apresentada na Figura 4.6.
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a3 = rst{ny(click)] a4 = click[ny(top)]

Figura 4.5. Statechart do Manipulador de Mouse (Cangussu et al., 1995).

C = {(Zero, Um, Dois, Trés), (Nenhum, Simples, Muitos), (Emite)]

=1(1,0,0,0),(1,0,0),(1)] C4=[(0,0,1,0),(1,0,0,(N]  Cs =[(0,0,1,0),(0,0,1),(1)]

=1(0,1,0,0),(1,0,0),(D)] Cs=1(0,0,1,0),(0,1,)()]  C =[(0,0,0,1),(1,0,0),(1)]

=[(1,0,0,0),(0,1,0),(D] Cs =[(1,0,0,0),0,0,1),(1)]  Cio=1[(0,0,0,1),(0,1,0),(1)]

=1(0,1,0,0),(0,1,0),(1)] C; =[(0,1,0,0,(0,0,,(D]  Cu=[(0,0,0,1),(0,0,1),(1)]
Co
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t"c

A
/ \\’“c / l K Legenda:
t =top

CoT Cuwt Gt Cut ct ot Gt ¢ = click

Figura 4.6. Arvore de Alcangabilidade do Statechart Figura 4.5 (Masiero et al., 1994).
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Utilizando os procedimentos descritos na Segdo 4.3, os critérios da FCCS foram

aplicados. Na Tabela 4.2 sio apresentados alguns requisitos e seqiiéncias de teste

gerados para cada critério de cobertura.
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Tabela 4.2. Subconjunto de Requisitos de Teste (tr) Seqiiéncias de Teste (ts) para a

Especificagdo da Figura 4.5.

Critérios FCCS

Requisitos de Teste e Seqiiéncias de Teste

Todos-Caminhos-k-
Co-Configuragdo

tr= {(c0, c2, ¢3, ¢7, ¢7, c8, cl 1, €0), (c0, ¢2, ¢3, ¢7, ¢7, c8, cl1, cl 1, c0), (<0,
€2, ¢3,¢7,c7, c8, cll, c0), (c0, ¢2, c3, ¢7,¢7, c8, cll, cl1, c0), (c0, c2, ¢3, ¢7,
c7, c8, cl1, ¢0), (0, c2, ¢3, ¢7, ¢7, c8, cl1, cl 1, ¢0), (c0, ¢2, ¢3, ¢7, c7, c8,
cll, c0), ...}

ts = {(C2 t’ c’ c’ t) t’ t)’ (C’ t’ c’ C) t’ t’ c, t)’ (c’ t’ C, c7 t’ t’ {t’c})’ (c’ t’ c’ c’ t’ {t’c}’
o), (et e et {te}, {te}), (et o c {te), tc,t), (G, t, ¢, c, {tech t, {tc}),
.}

Todos-Caminhos-k-
Configuragdes

tr = {(c0, ¢2, c3, ¢7, ¢7, ¢8, cl1, ¢0, 2, c3, c8, cl1), (c0, ¢2, ¢3, ¢7, c7, c8, cl 1,
c0, 2, ¢3, ¢5, 10, c11), (c0, 2, c3, ¢7, c7, c8, cl 1, ¢0, c2, c3, ¢5, ¢8, cl1),
(0, ¢2,¢3,¢c7,¢7, ¢8, cll, c0, 2, c3, c5, cl 1), (0, 2, ¢3, ¢7, ¢7, ¢8, cl1, c0,
€2, ¢6, c6), (0, c2, ¢3, ¢7, ¢7, ¢8, cl1, c0, cl, c3, c8, cll), ...}

ts = {(C’ t’ C, C, t? t’ t’ C, t’ {tac}’ t)s (c’ t’ cy C, ta t> t, c’ ta t) t’ c)s (C, t: C, C, t) t, t, c:
t’ t’ C’ t)’ (C, t’ C, C, t’ t’ t’ C, t’ t’ {t,c}), (C’ t’ ca C’ t’ ta t’ c’ C, C), (C, t, c: cs ta t: t’ t7
¢ {tc},0), ... }

Todos-Caminhos-
com-um-Lago

tr={(c0, c2, c3, c7, c7, 8, cl1), (c0, c2, c3, 7, c8, cll, ¢, cl, c4, ¢9, c10),
(c0, 2, ¢c3,c7,¢c8, cl1, ¢0, cl, c4, c5, c10), (0, 2, c3, ¢7, 8, cl1, c0, cl, c4,
c10), (0, c2, 3, c7, c8, cl1, c0, cl, c5, cl10), (0, ¢2, c3,¢7, c8, cll, cll), ...}

ts={(c,t,c,c,t,t), tetttttto),(ctcttttt, G t),(ctctttt,
t, {tc}), (et et t, 4, t, {tc}, b), (¢ t,c t,t, c),...}

Todos-Caminhos-
Simples

tr = {(c0, ¢2, c3, ¢7, ¢8, cl1, c0), (c0, c2, c3, 8, cl 1, c0), (c0, 2, ¢3, ¢5, cl10,
¢0), (0, c2, c3, ¢S5, ¢10, c11, c0), (c0, c2, ¢3, c5, cl0, c0), (c0, ¢2, ¢3, ¢S5, 8,
cll, ¢0), (<0, 2, c3, ¢5, cl1, ¢0), ...}

ts={ctettt), (ot {teh, b, (G LG L1, (C L Lt c b, (C 6§ t, {te)),
Cttett) (ctt {tet), ...}

Todos-Caminhos-
livre-Lago

tr = {(c0, 2, c3, ¢7, 8, c11), (c0, c2, c3, c8, cl 1), (<0, c2, 3, ¢5, ¢10, c11),
(<0, ¢2, ¢3, ¢5, ¢8, c11), (<0, c2, c3, c5, cl 1), (0, c2, ¢6, ¢7, c8, cl1), (c0, c2,
c7,¢8,cll1),(c0,cl,¢3,c7,¢c8,cll)...}

ts = {(C, ta <, t, t): (C, t, {t,C}, t): (C, t’ t: t’ C), (C, t: t, <, t)s (C, t: t, {t,C}), (C, ¢, t’ ta
B, (c {t.ch, 1), {t,cct,t)...}

Todas-Transi¢des

tr = {(c0,¢2), (¢2,¢3), (c2, ¢6), (2, c7), (c3, c7), (c7, c7), (c7, c8), (c8, c11),
(c11, ¢0), (cO,cl), (c1,c3), (c3,¢5), (c5,¢10), (c10, ¢0), (cl, c5), (c5, c8), ...}

ts T (e 1), (e, c,0), (¢, ¢, 1), (¢, {t.c}, 0), (e, {te}, ), (L 0), (L L, D), (L 1, £, ¢)

Todas- tr = {c0, cl, ¢2, ¢3, ¢4, ¢5, ¢6, ¢7, c8, 9, c10, cll}
Configuragdes ts={(c, 0, (e {t.c}), 1, . ), (t, t, {tch), & {t ¢}, {t. c}), ({t, ¢}, {t, c})}

Todas-Reagdes-em-
Cadeia

tr = {(c9,¢0), (c9,¢0), (c10,c0), (c10,c0), (c11,c0), (cl 1,c0)}

ts={tt 1), (L4t {tc}), Gt {te}, 1), (4 t, {t.c}, {te}), @, {tc}, {te), O &,
{t.c}, {t.c}, {t.ch)}

Na Tabela 4.3 sdo apresentados o total de requisitos e o total de seqiiéncias de

teste (adequadas por construgdo). O critério Todos-Caminhos gera um nimero

infinito de caminhos, conseqiientemente, um nimero infinito de requisitos de teste e,

portanto, ndo foi aplicado. Como o statechart nfio possui histéria, o critério Todas-

Configuragdes-Historia também nio foi aplicado.
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Tabela 4.3. Total de Requisitos e de Seqiiéncias de Teste Gerados
para os Critérios FCCS para o Statechart da Figura 4.5.

Critérios de Cobertura # Requisitos | # Seqiiéncias
de Teste de Teste

Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo 229 229
Todos-Caminhos-k-Configuragbes 16968 16968
Todos-Caminhos-com-um-Lago 622 622
Todos-Caminhos-Simples 41 41
Todos-Caminhos-livre-Lago 25 25
Todas-Transigoes 36 23
Todas-Configuragoes 12 06
Todas-Reagoes-em-Cadeia 06 06

Conforme descrito na Secfio 4.3, o namero de seqiiéncias de teste gerado € igual
ao numero de requisitos de teste para a maioria dos critérios de cobertura (Tabela
4.3). Isso ocorre porque cada requisito de teste corresponde a um caminho distinto na
arvore de alcangabilidade.

No Capitulo 5 ¢ ilustrada a utilizagdo dos critérios FCCS como critérios de
adequagdo para avaliar a cobertura de seqiiéncias de teste geradas pela simulagdo.
Além disso, esses critérios sdo comparados com o Teste de Mutagfio para Statecharts
(Fabbri, 1996; Fabbri et al. 1999a), avaliando-se o strength desses critérios.

A seguir é apresentada a andlise tedrica e o estabelecimento da relagdo de

inclusio dos critérios FCCS e FCCE.

4.5. Analise Teorica dos Critérios de Cobertura: Relac¢io de

Inclusio

Como descrito no Capitulo 2, dois aspectos sfio considerados para avaliagdo
teorica de critérios de teste: relagdo de inclusdo e complexidade dos critérios (Rapps

e Weyuker, 1985; Ntafos, 1988; Maldonado, 1991). A relagdo de inclusdo estabelece

uma ordem parcial entre os critérios de teste. A complexidade de um critério C é
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definida como o nimero méximo de casos de testes requeridos no pior caso. Esta
se¢é@o apresenta os resultados da analise de inclusfio dos critérios de cobertura.

Um critério de teste Cg; inclui um critério Cg, se para qualquer conjunto de
caminhos P que satisfaz Cg; implica que P também satisfaz Cg, para qualquer
programa ou especificagdo. C, inclui estritamente Cr,, representado por Cz; = Cry,
se Crs inclui Crz, mas Cge ndo inclui Cg;. Os critérios Cr; € Cge sdo incompardveis

se Cg; ndo inclui Cr; e Crz ndlo inclui Cgr; (Rapps e Weyuker, 1985).

4.5.1. Relacio de Inclusio dos Critérios FCCS

A relagéo de inclusdo dos critérios FCCS ¢é dada pelos seguintes teoremas:

Teorema 1: Os critérios FCCS para especificagdes em Statecharts obedecem a

hierarquia da Figura 4.7.
Todos-Caminhos
Todos-Caminhos-k-Configuragdes Todos-Caminhos-k-Cy-Configuragdo

Tc odos-Caminhos—com—um-La(:o

/

T odos-Cammhos-Szmples as-T ransigdes
T odos-Cammhos—lrvre-
T odas-Conf iguracoes Todas-Configuragdes-Histéria Todas-Reagdes-em-Cadeia

Figura 4.7. Relagio Hierarquica dos Critérios FCCS.

Prova: Dado que a relagdo de inclusdo € transitiva, basta demonstrar as
seguintes relagdes:
1)  Todos-Caminhos = Todos-Caminhos-k-Configuragdes;

ii) Todos-Caminhos-k-Configuragdes = Todos-Caminhos-com-um-Lago.
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iii) Todos-Caminhos-com-um-Lago => Todos-Caminhos-Simples.

iv) Todos-Caminhos-Simples = Todos-Caminhos-livre-Lago.

v) Todos-Caminhos-livre-Lago => Todas-Configuragdes

vi) Todos-Caminhos-com-um-Lago = Todas-Transi¢des

vii) Todas-Transi¢des = Todas-Configuragbes

viii) Todas-Transigdes = Todas-Configuragdes-Historia

ix) Todas-Transi¢des = Todas-Rea¢Ses-em-Cadeia

x) Todos-Caminhos = Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo

xi) Todos-Caminhos-k-Configura¢des e Todos-Caminhos-k-Co-Configuragio sdo
incomparaveis.

xii) Todos-Caminhos-Simples e Todas-TransicSes sdo incompardveis. Todos-
Caminhos-livre-Lago e Todas-Transigdes sfo incomparaveis.

xiii) Todas-Configuragdes e Todas-ConfiguragSes-Historia sdo incomparaveis.

xiv) Todas-Configuragdes e Todas-Reagdes-em-Cadeia sdo incomparaveis.

xv) Todas-Configuragdes-Historia e Todas-Reagbes-em-Cadeia sdo

incomparaveis.

i) Todos-Caminhos = Todos-Caminhos-k-Configuragdes.

Seja P; Todos-Caminhos-adequado. Assim, P; contém todos os caminhos
possiveis, sendo que alguns desses caminhos podem ter comprimento infinito. Seja
P, Todos-Caminhos-k-Configuragdes-adequado. Para todo caminho p € P; existe
pelo menos um caminho m € P; que inclui p; com isso p ¢ incluido em P;. Pode-se
concluir que P; também é Todos-Caminhos-k-Configuragdes-adequado, isto €, o

critério Todos-Caminhos inclui o critério Todos-Caminhos-k-Configuracdes. Por
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outro lado, P, nfo satisfaz o critério Todos-Caminhos porque basta considerar um
caminho com £; repeti¢des de uma configuracdo C;, k; > k. Esse caminho nfo esta
necessariamente incluido em P,. Dessa forma, o critério Todos-Caminhos inclui
estritamente o critério Todos-Caminhos-k-Configuragdes.

ii) Todos-Caminhos-k-Configuracoes —> Todos-Caminhos-com-um-Laco.

Seja P; Todos-Caminhos-k-Configuragdes-adequado e P, Todos-Caminhos-com-
um-Lago-adequado, ou seja, cada caminho p & P, é formado por uma seqiiéncia de
configuragdes Cy, C;, ...C; C;, Ci, em que apenas uma configuragio C; pode aparecer
repetida uma vez no caminho, caracterizando um lago. Para todo p € P,, existe pelo
menos um caminho m € P, tal que m inclui p, pois se assim ndo o fosse, P; nfo seria
Todos-Caminhos-k-Configura¢oes-adequado. Assim sendo, todo P; Todos-
Caminhos-k-Configuracdes-adequado € Todos-Caminhos-com-um-Lago-adequado.
Por outro lado, considere que P: inclui somente caminhos com um lago. P, ndo
satisfaz o critério Todos-Caminhos-k-Configuragdes, pois basta considerar um
caminho de P; com k répetig:(")es de, no minimo, duas configura¢des diferentes C; e
Cr. Esse caminho ndo esta necessariamente incluido em P,. Assim, existe pelo menos
um conjunto P, adequado a Todos-Caminhos-com-um-Lag¢o que ndo ¢é Todos-
Caminhos-k-Configuracdes adequado, de forma que o critério Todos-Caminhos-com-
um-Laco ndo inclui o critério Todos-Caminhos-k-Configurag¢des. Assim sendo, o
critério Todos-Caminhos-k-Configuragdes inclui estritamente o critério Todos-
Caminhos-com-um-Lago.

iii) Todos-Caminhos-com-um-Laco = Todos-Caminhos-Simples.
Seja P; Todos-Caminhos-com-um-Lago-adequado e P, Todos-Caminhos-

Simples-adequado. Cada caminho p € P, é composto de uma seqiiéncia de
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configuragdes Co, C; ..., Ci, Cy, sendo que todas as configura¢des no intervalo C; ...,
C, siio distintas (ndo repetidas) e as configuragdes Co € C, podem ser repetidas (todo
caminho inicia em Cp). Para todo p € P;existe pelo menos um caminho m € P; tal
que m inclui p, pois se assim ndo fosse, P; ndo seria Todos-Caminhos-com-um-Lago-
adequado. Assim, todo P; T odos-Caminhos-com-um-Lago-adequado é Todos-
Caminhos-Simples-adequado. Por outro lado, P; nio satisfaz o critério Todos-
Caminhos-com-um-Lago, pois basta considerar um caminho de P; contendo um lago
de uma configuragio Cyn, sendo C, # Cp. Esse caminho ndo estd necessariamente
incluido em P; e, desse modo, existe pelo menos um conjunto P, adequado ao
critério Todos-Caminhos-Simples que niio é adequado ao critério Todos-Caminhos-
com-um-Lago. Assim sendo, o critério Todos-Caminhos-com-um-Lago inclui
estritamente o critério Todos-Caminhos-Simples.

iv) Todos-Caminhos-Simples —> Todos-Caminhos-livre-Laco.

Seja P; Todos-Caminhos-Simples-adequado e P> T odos-Caminhos-livre-Lago-
adequado, ou seja, todo caminho p & P; é composto de uma seqiiéncia de
configuragdes Co, C; ..., C, sendo que todas as configuragbes séo distintas (nfo
repetidas). Para todo p € P, existe pelo menos um caminho m € P; tal que m inclui
D, pois se assim ndo o fosse, P; ndo seria T odos-Caminhos-Simples-adequado. Dessa
forma, todo P; Todos-Caminhos-Simples-adequado é Todos-Caminhos-livre-Lago-
adequado. Por outro lado, P, ndo satisfaz o critério Todos-Caminhos-Simples, pois
para isso, basta considerar um caminho de P; da seguinte forma: Co, C;; ..., Co. Esse
caminho ndo estd necessariamente incluido em P,. Assim sendo, o critério Todos-

Caminhos-Simples inclui estritamente o critério Todos-Caminhos-livre-Lago.
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v) Todos-Caminhos-livre-Laco = Todas-Configuragies.

P; é Todos-Caminhos-livre-Lago-adequado. Suponha que P; ndo seja Todas-
Configuragdes-adequado. Portanto, existe pelo menos uma C; tal que ndo existe
caminho p € P; em que C; estd incluida em p. Mas para toda configuragdo, em
particular C; existe um caminho m = Cp ...C; tal que C; esta incluida em m e esse
caminho ¢ livre de lago. Pode-se concluir que P; ndo inclui m, assim sendo, P; ndo
seria Todos-Caminhos-livre-Lago-adequado (absurdo). Assim sendo, todo caminho
P; é Todas-Configuragdes-adequado. Por outro lado, um conjunto P Todas-
Configuracdes-adequado ndo é Todos-Caminhos-livre-Lago-adequado. Para isso,
basta considerar o exemplo da Sec¢do 4.4: o conjunto P,' & Todas-Configuragdes-
adequado mas nio ¢é Todos-Caminhos-livre-Lago-adequado pois ndo inclui o
caminho livre de lago Cp C»,C3C7Cs Cyy. Assim sendo, conclui-se que o critério
Todos-Caminhos-livre-Lago inclui estritamente o critério Todas-Configuragoes.

vi) Todos-Caminhos-com-um-Laco = Todas-Transicdes.

P; é Todos-Caminhos-com-um-Lago-adequado. Suponha que P; ndo seja Todas-
Transi¢bes-adequado. Portanto, existe pelo menos um arco (C; C) tal que ndo existe
caminho p & P; em que (C;, C) estd incluido em p. Entretanto, para todo arco, em
particular para o arco (C; C)), existe um caminho m; livre de lago de Cp a C;. Para m
=m; A C, m contém o arco (C; C) e estd incluido em P;. Portanto, P; é Todas-
Transigdes-adequado. Por outro lado, um conjunto P, Todas-Transigdes-adequado

ndo é Todos-Caminhos-com-um-Lago-adequado. Basta considerar o exemplo da

! Pz Todas-Conﬁgurag:ﬁes-adequado = {(Co, Cz, C6): (Co, Cg, C7), (Cg, Cl: C4, Cg), (Co, C], C4, C10),
(COJ CI: C5; CI]): (CO’ Cg, C8)}
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Secdo 4.4: ¢ possivel obter um conjunto P;* Todas-Transi¢bes-adequado que ndo ¢
Todos-Caminhos-com-um-Lago-adequado pois ndo inclui o caminho com um lago
Co,C3,Cs,Cs,C11. Assim sendo, conclui-se que o critério Todos-Caminhos-com-um-
Lago inclui estritamente o critério Todas-Transigoes.

vii) Todas-Transicées = Ti odas-Configuracoes.

P; é Todas-Transi¢bes-adequado. Suponha que P; ndo seja Todas-
Configura¢bes-adequado. Portanto, existe pelo menos uma configuragdo C; tal que
ndio existe caminho p € P;em que C;estd incluida em p. Com isso, todo arco (C; C)
ou (Ci, Cy) ndo existe em P;. Assim, P; nio seria Todas-Transi¢des-adequado
(absurdo). Desse modo, todo caminho P; € T odas-Configuragdes-adequado. Por
outro lado, um conjunto P; Todas-Configuragbes-adequado ndo ¢ Todas-Transigoes-
adequado. Para isso, basta considerar o exemplo da Segdo 4.4: é possivel obter um
conjunto P, Todas-Configuragbes-adequado que nio € Todas-T) ransi¢des-adequado
pois nfo inclui o arco (C5C3). Assim sendo, conclui-se que o critério Todas-
Transi¢des inclui estritamente o critério Todas-Configuragdes.

viii) Todas-Transicdes —> Todas-Configuragdes-Historia.

P, é Todas-Transicbes-adequado ¢ P, ¢€ Todas-Configuragdes-Historia-
adequado, ou seja, para todo arco (C;, C) € (conjunto de transi¢des com simbolo
historia), existe pelo menos um caminho p € P, tal que (C;, Cy esta incluido em p.
Suponha que P; ndo € T odas-Configuragdes-Historia-adequado. Isso significa que
para qualquer caminho m & P; o arco (C;, C) ndo esta incluido em m. Se isso fosse

verdadeiro, P; ndo seria Todas-Transi¢des-adequado (absurdo). Assim sendo, todo

2 Pz Todas—TransiQ(")es-adequado = {(Co, CZ, C3, C7, C7, Cg, Clla Co), (Co, Cz, C6’ Cs, C7, Cg, Cs, Cu),
(Co, Cz, Ce, Cs, Cg), (Co, Ca, Cs, Cs, Cat, Co), (Co, Ci, Cs, Cs), (Co, Ci, Cs, Cs, Cio, Co), (Co» C1, Cs, Co,
CO)a (CO’ Cls C4a C9’ ClOa CO)) (CO: Cl, C4s CS, C8)9 (COa cl; C4, CIO’ Cll)a (CO’ cla CS, Cll: Clla CO)’ (CO’
CI, C43 C9a CO): (C0= C3)}
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caminho P, é é Todas-Configuracdes-Historia-adequado. Por outro lado, P, nfio é
Todas-Transi¢des-adequado. Para isso, basta considerar o statechart com historia da
Secdo 4.3 (Figura 4.1a): é possivel obter um conjunto P;’ Todas-Configuragoes-
Historia-adequado que n3o é Todas-Transigdes-adequado pois ndo inclui o arco
(C5,C;). Assim sendo, conclui-se que o critério Todas-Transi¢bes inclui estritamente
o critério Todas-Configuracoes-Historia.

ix) Todas-Transicoes = Todas-Reacoes-em-Cadeia.

P, é Todas-Transi¢oes-adequado e P, é Todas-Rea¢des-em-Cadeia-adequado,
ou seja, para todo arco (C;, C) € 1, (conjunto de transi¢des com ago contendo
evento), existe pelo menos um caminho p € P, tal que (C; C) esta incluido em p.
Suponha que P; ndo é Todas-Reagdes-em-Cadeia-adequado. Isso significa que para
qualquer caminho m € P; o arco (C, C) ndo esta incluido em m. Se isso fosse
verdadeiro, P; ndo seria Todas-Transigbes-adequado (absurdo). Assim sendo, todo
caminho P; é Todas-Reacdes-em-Cadeia-adequado. Por outro lado, P; ndo € Todas-
Transi¢oes-adequado. Para isso, basta considerar o statechart da Seg¢do 4.4: €
possivel obter um conjunto P; Todas-Reagdes-em-Cadeia-adequado = {(Cy, C1,Cy,
Co, Co, C1, C4, Co, Cy), (Co, C1, Cy, Cio, Co, C1, Cy, Ci, Cy), (Co, Cy1, Cs, C11, Co, Ci,
Cs, C11, Cg)} que nio é Todas-Transigdes-adequado pois ndo inclui o arco (Co,C)).
Assim sendo, conclui-se que o critério Todas-Transigbes inclui estritamente o
critério Todas-Reagdes-em-Cadeia.

x) Todos-Caminhos = Todos-Caminhos-k-Ce-Configuragao.
Seja P; Todos-Caminhos-adequado e P, Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo-

adequado, ou seja, cada caminho p € P; é composto de uma seqiiéncia de

3P2 Todas-Conﬁgura§5es-Histo'ria-adequado = {(Co ,C3,C3,C0), (Cg, Cg, C3, Cg, Cg), (Cg,Cz,Cg,Cg,Cg,
Cy), (Co,C5,C5,C5,Cs,Cs), (Co,C5,Cs5,C7,C5,C5.C7), (Co,C1,CyCy), (Co,C2,C5,C,C1.CLCHY
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configuragdes Cy, C, ..., Ci, Cy, € as configuragdes no intervalo C;, ..., Cx podem ser
repetidas n vezes, até que seja encontrada a configuragéo Cy. Para todo p € P; existe
pelo menos um caminho m e P; tal que m inclui p, pois se assim néo o fosse, P; ndo
seria Todos-Caminhos-adequado. Assim sendo, todo P; Todos-Caminhos-adequado €
Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo-adequado. Por outro lado, considere que P;
inclui somente caminhos em que Cy. Por outro lado, P; nfo satisfaz o critério Todos-
Caminhos porque seria necessario um caminho p € P, com k; repeticbes da
configuragio Cp, k; > k. Esse caminho ndio estd necessariamente incluido em P>.
Assim, existe pelo menos um conjunto P; Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo-
adequado que ndo é Todos-Caminhos-adequado, de forma que o critério Todos-
Caminhos-k-Co-Configuracdo ndo inclui o critério Todos-Caminhos. Assim sendo, o
critério Todos-Caminhos inclui estritamente o critério Todos-Caminhos-k-
Configuragoes.

xi) Todos-Caminhos-k-Configuragies e Todos-Caminhos-k-Co-Configuracio sio

incomparaveis.

Seja P; Todos-Caminhos-k-Configuragdes-adequado e P; Todos-Caminhos-k-
Co-Configuragdo-adequado. P, ndo satisfaz o critério Todos-Caminhos-k-Co-
Configuragdo porque seria necessario que P; incluisse caminhos contendo k;
repeticdes de uma configuragio C;, k; > k. P;também ndo satisfaz o critério Todos-
Caminhos-k-Configuragdes porque seria necessario que P; incluisse necessariamente
caminhos com uma seqiiéncia de configuragées Cyp, C; ... Cop ..., Cx em que a
configuragdo Cp é repetida mas ndo é a ultima configuragdo do caminho. Dessa
forma, o critério Todos-Caminhos-k-Configuragdes e o critério Todos-Caminhos-k-

Co-Configuragdo séo incomparaveis.
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xii) Todos-Caminhos-Simples e Todas-Transicées sao incomparaveis.

Todos-Caminhos-livre-Lago e Todas-Transicées sio incomparaveis.

P, é Todos-Caminhos-Simples-adequado, P, é Todos-Caminhos-livre-Lago-
adequado e P; é Todas-Transicbes-adequado. P; ndo satisfaz o critério Todas-
Transig¢des porque seria necessario que P; incluisse caminhos Cy, ...C;, G ...Cp, que
significa incluir transi¢gdes (C, Cj. P; também ndo satisfaz o critério Todas-
Transigoes porque, considerando que todo caminho p € P, sempre inicia pela
configuragdo Cy, os arcos (C;, Cy) ndo sdo incluidos necessariamente em P, pois
para isso seria necessario que a configuragdo C; estivesse repetida em P,. P3 ndo
satisfaz o critério Todos-Caminhos-Simples € o critério Todos-Caminhos-livre-Lago,
pois, considerando o conjunto adequado ao critério Todas-Ti ransi¢bes’ para o
exemplo da Segdo 4.4, esse conjunto ndo inclui o caminho livre de lago Cy, C, C;,
Cs, C;; € o caminho simples Cy, Cs, Cs, C7, Cs, Cy1, Cp. Assim sendo, conclui-se que
o critério Todas-Transicdes € o critério Todos-Caminhos-Simples sdo incomparaveis
e o critério Todas-Transicdes € o critério Todos-Caminhos-livre-La¢o também sdo
incomparaveis.

xiii) Todas-Configuracies e Todas-Configuragies-Historia sio incomparaveis.
P; é Todas-Configuragdes-adequado e P, é Todas-Configuracoes-Historia-
adequado. Considerando o exemplo da Segdo 4.3 (Figura 4.1a), P; = {(Cy, C1, Cy4, C,,
Cs, Cs, Cy), (Co, Co Cs, C; Cg)} Todas-Configuragoes-adequado nio satisfaz o
critério Todas-Configuragdes-Historia, pois P; ndo inclui o arco (Cs C3) €
(conjunto de transi¢des com simbolo histéria). Da mesma forma, se nesse exemplo
houvesse simbolo histéria H somente na transi¢do f o conjunto P; = {(Co, C;, Cy
Cy), (Co, Ca, Cs, Cy, Cy, Cy, C7)} seria Todas-Configuragdes-Historia-adequado. Esse

conjunto nio inclui a configuragdo C; podendo-se concluir que o critério Todas-
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Configuragbes-Histdria ndo inchui o critério Todas-Configuragoes. Assim sendo, o
critério Todas-Configuragbes-Histéria e o critério Todas-Configura¢des sao
incomparaveis.

xiv) Todas-Configuracées e Todas-Reacioes-em-Cadeia sio incompariveis.

P, é Todas-Configuragdes-adequado e P, € Todas-Reagdes-em-Cadeia-
adequado. Considerando o exemplo da Secdo 4.3 (Figura 4.1a), o conjunto P; = {(Co,
C1. C4 Co, C3, Cs, Co), (Co Ca Cs, C;, Cg)} Todas-Configuragdes-adequado ndo
satisfaz o critério Todas-Rea¢des-em-Cadeia, pois ndo inclui os arcos (C7, C3) € (Cs,
C) € ty (conjunto de transi¢des com agio contendo evento). Desse modo, o critério
Todas-Configuragbes ndo satisfaz o critério Todas-Reagdes-em-Cadeia. Da mesma
forma, o conjunto P; = {(Cs, Cs Cs, Cy, C), (Co, Cs Cs, C3)} Todas-Reagbes-em-
Cadeia-adequado, ndo satisfaz o critério Todas-Configuragdes, pois ndo inclui a
configuragio Cj; podendo-se concluir que o critério Todas-Reag¢des-em-Cadeia ndo
inclui o critério Todas-Configuracdes. Assim sendo, o critério Todas-Configuragdes
e o critério Todas-Reacdes-em-Cadeia sdo incomparaveis.

xv) Todas-Configuracoes-Historia e Todas-Reagdes-em-Cadeia siio
incomparaveis.

P; é Todas-Configuracdes-Historia-adequado e P, é Todas-Reagdes-em-
Cadeia-adequado. Considerando o exemplo da Segfio 4.3 (Figura 4.1a), o conjunto
P> nio satisfaz o critério Todas-Reacgdes-em-Cadeia, pois esse conjunto ndo inclui
os arcos (C7, Ca) e (Cs, C) € 15 (conjunto de transigdes com agdo contendo evento).
Desse modo, o critério Todas-Configuracdes-Histéria ndo satisfaz o critério Todas-
Reagées-em-Cadeia. Do mesmo modo, o conjunto P>= {(Co, C;, C4 Co, C3, Cs, Co),
(Co, C3, Cs, C;, Cy)} Todas-Reagdes-em-Cadeia-adequado ndo é adequado ao critério

Todas-Configuragdes-Historia pois ndo inclui o arco (Cs, Cy € In (conjunto de
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transicdes com simbolo historia). Com isso, o critério Todas-Reagdes-em-Cadeia ndo
satisfaz o critério Todas-Configura¢des-Historia, podendo-se concluir que esses
critérios sdo incomparaveis.

A hierarquia entre os critérios FCCS da Figura 4.7 considera todos os tipos de
statecharts, inclusive aqueles que nfo satisfazem a propriedade de reiniciabilidade:
um statechart é reiniciavel quando, para cada configuragdo C, alcangavel a partir da
configuragdo Cp, ha uma seqiiéncia de eventos que retorna a configuragdo Co,
reiniciando-o. Por exemplo, quando o statechart possui transigdo com simbolo
histéria, nem sempre € possivel reiniciar o modelo. No exemplo da Figura 4.1a, a
partir da configuragdio C,, ndo existe caminho que retorne a configuragdo Co. Desse
modo, ¢ estabelecido o seguinte teorema:

Teorema 2: Os critérios FCCS para especificagdes reinicidveis obedecem a
hierarquia da Figura 4.8.

Todos-Caminhos

Todos-Caminhos-k-Configuracdes Todos-Caminhos-k-Co-Configuracdo

Todos-Caminhos-com-um-Lago mpeaﬁmg&es

reincidveis

Todos-Caminhos-Simples \;t)}c}s- Transigoes

¥

Todos-Caminhos-livre-Lago

V

Todas-Configuragbes Todas-Configuragdes-Historia Todas-Reagdes-em-Cadeia

Figura 4.8. Relago Hierarquica dos Critérios FCCS,
considerando a Propriedade da Reiniciabilidade.
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Prova: Basta demonstrar a seguinte relagio, dado que as demais ja foram
provadas:

i) T odos-Caminhos-k-Cg-Configuracio = T odos-Caminhos-com-um-Laco.

Seja P; Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo-adequado e P Todos-Caminhos-
com-um-Lago-adequado. Para todo caminho m € P; Cp, C, C; ...Cy Cp Co, O
subcaminho C; C; ...C;, C, possui pelo menos um lago, caracterizado pelo arco (C;
C)), de forma que existe pelo menos um caminho m & P; tal que m inclui p, para todo
p € P,. Com isso p € incluido em Py, de forma que P; também é Todos-Caminhos-
com-um-Lago-adequado, ou seja, o critério Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo
inclui o critério Todos-Caminhos-com-um-Lago. Por outro lado, P2 ndo satisfaz o
critério Todos-Caminhos-k-Co-Configuracdo porque seria necessario um caminho
contendo k; repeticdes de uma configuragdo C; k; > k sendo C; # Cy. Esse caminho
ndo estd necessariamente incluido em P;. Dessa forma, o critério Todos-Caminhos-
com-um-Lago ndo inclui o critério Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo, podendo-se
concluir que o critério Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo inclui estritamente o
critério Todos-Caminhos-com-um-Lago.

E importante ressaltar que os resultados apresentados pressupde que todos o0s
caminhos na arvore de alcancabilidade sfio executdveis. Entretanto, a ndo
executabilidade, que é uma questfio indecidivel, pode alterar a relagdo de inclusdo, a
exemplo do que ocorre no nivel de programas (Maldonado, 1991). A relagdo de

inclusdo deve ser revista considerando esse aspecto.
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4.5.2. Relacdo de Inclusdo dos Critérios FCCE

A relagdo de inclusfo entre os critérios de cobertura para especificagbes em
Estelle é dada pelos seguintes teoremas:

Teorema 3: Os critérios de cobertura para especificacSes em Estelle obedecem a
hierarquia da Figura 4.9.

Todos-Caminhos

Te odos—Caminhos-k -Configuragdes Todos-Caminhos-k-Cy-Configuragdo

T odos—Cammhos—com—um-Laco

—

Todos-Caminhos-Simples Todas-Transigoes

Todos-Caminhos-livre-Lago

~

Todas-Configuracdes

Figura 4.9. Relagdo Hierarquica dos Critérios FCCE.

Prova: Dado que a relagdo de inclusdo ¢ transitiva, basta considerar as relagdes
justificadas para o Teoremal:
i) Todos-Caminhos = Todos-Caminhos-k-Configuragdes.
ii) Todos-Caminhos-k-Configura¢des = Todos-Caminhos-com-um-Laco.
iii) Todos-Caminhos-com-um-Lago = Todos-Caminhos-Simples.
iv) Todos-Caminhos-Simples = Todos-Caminhos-livre-Lago.
v) Todos-Caminhos-livre-Lago = Todas-Configuragdes.
vi) Todos-Caminhos-com-um-Lago = Todas-Transi¢des.
vii) Todas-Transi¢des = Todas-Configuragdes.

viii) Todos-Caminhos = Todos-Caminhos-k-Co-Configuraggo.
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ix) Todos-Caminhos-k-Configuragdes e Todos-Caminhos-k-Co-Configuragio sdo

incomparaveis.
Todos-Caminhos-Simples e Todas-Transi¢bes s3o incomparaveis. Todos-
Caminhos-livre-Laco e Todas-Transi¢8es sdo incomparaveis.

Para provar essas relagdes, o raciocinio ¢ andlogo a prova realizada para

Statecharts e as provas ndo serfio apresentadas nesta tese.

Teorema 4: Os critérios FCCE para especificagdes reinicidveis obedecem a

hierarquia da Figura 4.10.

Todos-Caminhos

Todos-Caminhos-k-Configuracdes Todos-Caminhos-k-Cy-Configuragdo
Todos-Caminhos-com-um-Lago Wp&iﬁcaﬁes
reincidveis

Todos-Caminhos-Simples }s-Transigées

Todos-Caminhos-livre-Lago

Todas-Configuragoes

Figura 4.10. Relagio Hierarquica dos Critérios FCCE,
considerando a Propriedade da Reiniciabilidade.

Prova: Dado que as demais relagdes ja foram provadas, basta demonstrar a

seguinte relacfio:

i) Todos-Caminhos-k-Cy-Configuragdo = Todos-Caminhos-com-um-Lago.

Para provar essa relagdo, o raciocinio também é similar ao raciocinio utilizado

para a técnica Statecharts e a prova nfo sera apresentada nesta tese.
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4.6. Estratégia Incremental de Aplicacio dos Critérios de

Cobertura

A relagdo de inclusdo é um aspecto muito importante para avaliagdo de critérios

de teste. Na pratica, essas informagdes podem auxiliar na defini¢do de uma estratégia

de teste incremental para a aplicagdo dos mesmos. Considerando os resultados da

secdo anterior, uma possivel estratégia de aplicagfo para os critérios de cobertura é:

e Statecharts:

Estratégia de Aplicacdo para os Critérios da FCCS:

1.

Aplicar os critérios Todas-Configura¢des e determinar um conjunto de
seqiiéncias de teste adequadas;

Para Statecharts com histéria, aplicar o critério Todas-Configuragdes-
Histéria e determinar um conjunto de seqiiéncias de teste adequadas;

Para Statecharts com broadcasting, aplicar o critério Todas-Reagdes-em-
Cadeia e determinar um conjunto de seqiiéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério Todas-Transi¢des e determinar um conjunto de seqiiéncias
de teste adequadas;

Aplicar o critério Todos-Caminhos-livre-Lago € determinar um conjunto de
seqiiéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério Todos-Caminhos-Simples e determinar um conjunto de
seqiiéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério Todos-Caminhos-com-um-Lago e determinar um conjunto
de seqiiéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério Todos-Caminhos-k-Configuragbes e determinar um

conjunto de seqiiéncias de teste adequadas;
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Aplicar o critério Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdo e determinar um

conjunto de seqiiéncias de teste adequadas;

10. Aplicar o critério Todos-Caminhos e determinar um conjunto de seqiiéncias

de teste adequadas.

o Estelle:

Estratégia de Aplicagio para os Critérios da FCCE:

1.

Aplicar os critérios Todas-Configuragdes ¢ determinar um conjunto de
seqiiéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério Todas-Transi¢oes € determinar um conjunto de seqiiéncias
de teste adequadas;

Aplicar o critério Todos-Caminhos-livre-Lago e determinar um conjunto de
seqliéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério Todos-Caminhos-Simples ¢ determinar um conjunto de
seqiiéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério Todos-Caminhos-com-um-Lago ¢ determinar um conjunto
de seqiiéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério Todos-Caminhos-k-Configuragdes ¢ determinar um
conjunto de seqiiéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério T odos-Caminhos-k-Cy-Configuragdo e determinar um
conjunto de seqiiéncias de teste adequadas;

Aplicar o critério Todos-Caminhos € determinar um conjunto de seqiiéncias

de teste adequadas.

Aplicando essas estratégias de teste, o conjunto de seqiiéncias de teste ird,

inicialmente, satisfazer critérios de cobertura mais fracos para identificar erros, como
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os critérios Todas-Transicoes e Todas-Configuracdes, 0S quais sdo mais faceis e
baratos de serem satisfeitos, conforme demonstrado por Rapps ¢ Weyuker (1985). A
partir disso, se erros ndo forem encontrados, critérios de cobertura mais fortes como
Todos-Caminhos-livre-Laco e Todos-Caminhos-Simples, podém ser aplicados,
melhorando o conjunto de seqiiéncias de teste. Dependendo das restri¢des de tempo e
custo para realizagdo dos testes, pode-se optar por aplicar critérios mais custosos, 0s
quais geram um nimero grande de requisitos de teste, como Todos-Caminhos-com-
um-Lago, Todos-Caminhos-k-Configuragdes, Todos-Caminhos-k-Cy-Configuracdo €
Todos-Caminhos. Esses critérios podem ser considerados também para testar partes
pequenas e criticas da especifica¢do. Isso pode ser feito selecionado somente o(s)
componente(s) critico(s) da especificagdo para aplicagdo dos critérios de teste.

Considerando especificagdes em Statecharts, quando se deseja testar
caracteristicas especificas, como historia e broadcasting, os seguintes critérios sdo
adequados e também possuem um baixo custo para geragio de seqiiéncias .de teste:
Todas-Configuragdes-Historia e Todas-Reagdes-em-Cadeia.

Aplicando essas estratégias de teste, o conjunto de seqiiéncias de teste pode ser
incrementalmente melhorado, utilizando informagdes da relagdo de inclusdo dos

critérios de cobertura e respeitando restrigdes de tempo e custo, caso existam.

4.7. Aspectos para Implementacio dos Critérios de

Cobertura

Para que os critérios de cobertura sejam aplicados eficientemente ¢ fundamental
uma ferramenta de apoio. Nesta se¢fio sdo apresentadas algumas ponderagdes sobre

os aspectos de implementagio da FCCS e da FCCE.
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Os critérios de cobertura tém como objetivo auxiliar no processo de validagdo de
especificagdes em Statecharts e em Estelle, fornecendo informagSes sobre a
cobertura do fluxo de controle da especificagdo e também complementando e
quantificando outras atividades de validagdo, como por exemplo, a atividade de
simulagio. Nesse sentido, uma ferramenta que automatize esses critérios de teste
deve possuir as seguintes caracteristicas basicas:

e permitir a derivagdo dos requisitos de teste dos critérios de cobertura a partir

da arvore de alcangabilidade da especificagéo;

e possibilitar a geragdo de seqiiéncias de teste adequadas por construgio aos
critérios de cobertura;

e permitir a avaliagdo de seqiiéncias de teste geradas manualmente, pela
simulag@o, ou por outros critérios de teste, como por exemplo, seqliéncias de
teste geradas pelo Teste de Mutagéo;

e possibilitar a avaliagio da cobertura de seqiiéncias de teste geradas pela
simulagio em relagio aos critérios de cobertura de maneira simultinea,
fornecendo a cobertura obtida & medida que a simulagéo evolui.

Alguns aspectos ja se encontram implementados, como por exemplo, a
derivago dos requisitos de teste a partir da arvore de alcangabilidade € a geragéo de
seqiiéncias de teste adequadas por construgéo (Segdo 4.3).

Com relagio a FCCS, a automatizagdo desses critérios pode ser vinculada ao
ambiente StatSim. Como apresentado no Capitulo 2, o ambiente StatSim permite a
edicdo e simulagdo de Statecharts, tanto na forma textual como na forma grafica. E
possivel também a analise de propriedades da especificagio através da arvore de

alcangabilidade. A simulagdo pode ser realizada interativamente, em batch, de forma
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programada ou exaustivamente. O simulador permite a0 usudrio acompanhar as
ativacdes do modelo de forma animada.

Considerando a funcionalidade do ambiente StatSim, a automatizacdo da FCCS
utiliza como entrada a arvore de alcangabilidade e gera os requisitos de teste e
seqiiéncias de teste (adequadas por construgdio). O testador pode utilizar essas
informagdes para verificar se a especificagdo satisfaz os requisitos do usuario e pode
também utilizar essas informacdes como entrada para realizar a simulagdo da
especificagfio, dessa forma, permitindo que o testador possa avaliar os resultados da
simulagdo em relagdo & cobertura dos critérios da FCCS a medida que a simulacdo
evolui.

Em relagdo a técnica Estelle, para a automatizagio da FCCE dois aspectos sdo
necessarios:

e uma ferramenta que construa, a partir da especificagdo em Estelle, sua arvore
de alcangabilidade, conforme descrito na Segdo 4.3.2. Para implementag@o
podem ser considerados como base os algoritmos definidos para construgdo
da 4rvore de alcangabilidade para Statecharts.

e uma ferramenta para simulagio de especificagdes em Estelle, de modo a
possibilitar que esses critérios possam ser utilizados para complementar-essa
atividade. Nesse processo, o simulador da ferramenta EDT pode ser
considerado de forma que esses critérios possam ser aplicados de forma

analoga a FCCS.
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4.8. Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou a definigdio dos Critérios de Cobertura para validagdo
de especificacdes baseadas em Statecharts (FCCS) (Souza et al, 2000b) e em Estelle
(FCCE). Esses critérios podem ser empregados tanto para construgdo de seqiiéncias
de teste como para complementar outras formas de validagio, como por exemplo, a
atividade de simulacfio. De acordo com o conhecimento da autora, este € 0 primeiro
trabalho que procura utilizar, no contexto de Statecharts e de Estelle, a arvore de
alcancabilidade para auxiliar na geragio de seqiiéncias de teste. A utilizagdo da
arvore de alcancabilidade para aplicagdo dos critérios de cobertura tornou-se viavel
devido ao emprego de técnicas de redugfio para diminuir a explosdo de estados da
arvore.

A FCCS e a FCCE siio compostas por critérios que focalizam os aspectos de
Fluxo de Controle da especificagiio representados pela arvore de alcangabilidade. A
FCCS apresenta também critérios de teste para validar aspectos intrinsecos da técnica
Statecharts, como paralelismo, histéria e broadcasting.

Estratégias de teste para aplicagdo dos critérios de cobertura foram apresentadas
demonstrando que é possivel aplicar esses critérios de maneira incremental: pode-se
considerar inicialmente critérios de teste mais fracos e que apresentam menor custo
de aplicagio (em termos de niimero de requisitos de teste) e, na seqiiéncia, considerar
critérios mais fortes porém mais caros, de acordo com as restricdes de tempo e
recursos para a atividade de teste.

E importante observar que o conjunto de seqiiéncias de teste adequado para

testar a especificagio pode ser empregado para a condugdo dos testes de
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conformidade da implementacdo. Nesse sentido, pretende-se investigar o
relacionamento entre esses niveis de abstragdo: especificagdo e implementagao.

Como trabalhos futuros nessa linha de pesquisa, pretende-se estender os critérios
de cobertura definindo critérios de Fluxo de Dados, na mesma linha de pesquisa de
Ural e Yang (1991) e Yang et al. (1998). Isto requer que sejam adicionadas
informagdes sobre o Fluxo de Dados na arvore de alcangabilidade. Além disso,
pretende-se conduzir estudos empiricos para avaliar o custo e os beneficios dos
critérios de cobertura (como eficacia em revelar erros da especificagdo) e também
estudos comparativos entre esses critérios de cobertura ¢ o Teste de Mutagdo no
contexto de Statecharts (Fabbri, 1996; Fabbri et al.,, 1999a) e no contexto de Estelle
(Souza et al., 2000a). Para isso, é fundamental a implementacdo de uma ferramenta
de apoio a aplicagdo desses critérios de teste.

Nos capitulos a seguir, sdo feitos estudos dos critérios de teste propostos nesta
tese. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de um estudo comparativo entre a
FCCS e o Teste de Mutagdo para Statecharts. No Capitulo 6, sdo apresentados os
resultados de um estudo comparativo entre o Teste de Mutagdo para Estelle ¢ a
FCCE. Esses estudos ilustram a aplicagfo desses critérios de teste e avaliam o custo
de aplicagdo e a utilizagdo desses critérios para apoiar a atividade de simulagéo de

especificagdes.
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Capitulo 5. Avaliaciio dos Critérios de Teste para

Statecharts: Um Estudo de Caso

5.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo ¢ realizada uma analise entre a Familia de Critérios de Cobertura
para Statecharts (Souza et al., 2000b) e o Teste de Mutaggio para Statecharts (Fabbri,
1996; Fabbri et al., 1999a). Sdo geradas seqiiéncias de teste adequadas aos critérios e
entiio é analisado o strength: o quanto que as seqiiéncias de teste adequadas ao Teste
de Mutagiio (AM-adequadas) cobrem os requisitos dos critérios FCCS, e vice-versa,
ou seja, o quanto que as seqiiéncias adequadas aos critérios de cobertura (FCCS-
adequadas) cobrem os requisitos do Teste de Mutag@o.

Os critérios FCCS e Teste de Mutagdo sdo utilizados também para avaliar a
cobertura de seqiiéncias de teste geradas pela Simulagdo Programada do ambiente
StatSim, ilustrando, dessa forma, sua aplicagdo para complementar a atividade de
simulagéo.

Para a realizagdo deste estudo, utiliza-se a especificagio do Sistema de Controle
de Passagem em Nivel. Barnard (1998) utiliza esse exemplo para ilustrar sua

metodologia COMX para descri¢io formal de sistemas. Neste capitulo, esse exemplo

foi modelado por meio de Statecharts utilizando a mesma nomenclatura empregada

":SC_USP SERVIFNOFODSMBAngBO JEQA
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por Barnard (1998), mantendo-se o erro inicial. [lustra-se como os critérios de teste
para Statecharts (FCCS e Teste de Mutagdo) podem auxiliar na identificacdo desse

€Iro.

3.2. Estudo de Caso: Sistema de Controle de Passagem em

Nivel

O Sistema de Controle de Passagem em Nivel € composto de duas estradas de
ferro, cada uma em um sentido, duas cancelas e dois conjuntos de luzes e de motores
para abaixar e levantar as cancelas (Figura 5.1). Nos trilhos dos trens existem
sensores que monitoram a posi¢cdo dos trens. Um controlador recebe sinais dos
sensores € garante que cancelas, motores e luzes funcionam adequadamente: as
cancelas devem abaixar quando o trem estiver passando e levantar quando o trem
terminar de passar. Os sensores dos trilhos funcionam da seguinte forma (Barnard,
1998):

e Sensor 1: Se as cancelas estiverem abaixadas (down), deixa-as abaixadas, no

caso de estar vindo um outro trem;

e Sensor 2: Abaixa as cancelas (se ndo estiverem abaixadas) dentro de »

segundos;

e Sensor 3: Levanta as cancelas (#p), a menos que o Sensor 1 da outra linha

tenha sido disparado.

Abaixar as cancelas (down) significa “acender as luzes amarelas por x segundos

e entdo acender as luzes vermelhas e ativar os motores para abaixar as cancelas”.
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Figura 5.1. Diagrama do Sistema de Passagem em Nivel (Barnard, 1998).

De acordo a descri¢do do sistema, o statechart da Figura 5.2 foi construido. O
statechart é composto de 5 componentes ortogonais: Controlador, Luzes, Cancelas,
Trem_Linha Up (trem que atravessa a linha Up) e Trem Linha Down (trem que

atravessa a linha Down).
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Figura 5.2. Statechart do Sistema de Passagem em Nivel.

Para fins de simplicidade, foram selecionados os componentes Cancelas,

Trem Linha_Up e Trem_Linha_Down para construgdo da arvore de alcangabilidade.
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Na Figura 5.3 € apresentada a drvore de alcancabilidade construida a partir dos

componentes selecionados.

C= [(Levantar-cancela , Abaixar-cancela), (Up-Trem-longe, Up-Trem-perto, Up-Trem-atravessando),
(Down-Trem-longe, Down-Trem-perto, Down-Trem-atravessando)]

Go=1(1,0), (1,0,0), (1,0,0)] Cs=[(0,1), (0,1,0), (0,0,1)] Co =[(1,0), (1,0,03, (0,0,1)]
Ci1=[(1,0), (0,1,0), (0,1,0)] Cs=[(0,1), (0,0,1), (0,0,1)] Cio=1[(1,0), (0,0,1), (1,0,0)]
C=1[(1,0), (0,1,0), (1,0,0)] C7=[(0,1), (0,0,1), (1,0,0)]) Cu=[(1,0), (0.0,1), (0,1,0)]
G=1{(1,0), (1,0,0), (0,1,0)] Cs=[(0,1), (1,0,0), (0,0,1)] Ciz={(1,0), (0,1,0), (0,0,1)]
Cs=[(0,1), (0,0,1), (0,1,0)]
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Figura 5.3. Arvore de Alcangabilidade do Sistema de Passagem em Nivel.

Conforme apontado por Barnard (1998), de posse de informag¢des seméanticas da
especificagdo, é possivel observar pela arvore de alcangabilidade que configuragtes
ndo desejadas s@o alcangadas (marcadas com * na arvore de alcangabilidade): Cy =
(Levantar-cancela, Up-Trem-Longe, Down-Trem-atravessando) e Cjp = (Levantar-
cancela, Up-Trem-atravessando, =~ Down-Trem-Longe). Essas configura¢des
significam que a cancela est4 levantada e que um dos trens ainda est4 passando. Essa
situacdo ilustra a identificagdo de um erro no statechart a partir da arvore de
alcangabilidade, o qual poderia nfio ser facilmente notado pela simples observag¢do do

statechart. Embora esse erro possa ser identificado pela arvore de alcangabilidade,
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isso nem sempre € possivel e facil de ser feito considerando somente a arvore € a
analise de propriedades.

Conforme descrito no Capitulo 2, a partir da especificagdo do sistema ¢ possivel
a aplicagdio de critérios de teste funcionais. O critério funcional Particionamento em
Classes de Equivaléncia ¢ utilizado para exemplificar a geracdo de casos de teste a
partir da descri¢do do sistema, dado que esse critério é um dos critérios funcionais
mais utilizados. Para a geragio dos casos de teste sdo identificadas as condi¢Ges de
entrada do programa e definidas as classes de equivaléncia validas e invélidas. O
objetivo & gerarem-se casos de teste que cubram essas classes de equivaléncia. Na
Tabela 5.1 sdo apresentadas as condigdes e as classes de equivaléncia definidas para
o exemplo utilizado. As condi¢es sdo geradas a partir das entradas que sdo os trens
movimentando-se pelos trilhos (sobre os sensores). E necessario gerar, no minimo,
uma seqiiéncia de teste que satisfaz todas as classes validas e uma seqiiéncia de teste
para cada classe invalida. Assim, o conjunto de seqiiéncias foi gerado:

To = {(sensorlU’\sensorlD,sensor2U"sensor2D,sensor3U’\sensor3D),

(sensor1U,sensor1D,sensor2U”sensor2D, sensor1U, sensor2U),

(sensor1U,sensor1D, sensor2U, sensor1D, sensor2D, sensor1D, sensorlU)}.

T, foi aplicado ao statechart e o erro existente ndo foi revelado, pois para isso €
necessario que o Sensor2 tenha sido ativado nas duas linhas (CS2D e CS2U) e, em
uma das linhas, o Sensor3 (CS3U ou CS3D) secja, posteriormente, ativado.
Entretanto, o erro até poderia ser revelado por esse critério, o que ¢ dependente das
seqiiéncias de teste escolhidas para cobrir as classes de equivaléncia.

Esse critério de teste apresenta limitagBes, pois ndio se pode garantir que partes

essenciais ou criticas do software foram executadas e, além disso, torna-se dificil

quantificar a atividade de teste. Outra limitagdo desse critério ¢ que ndo sdo
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consideradas combinagdes de condicOes de entrada para geracdo das seqiiéncias de
teste, conforme € feito pelo critério Grafos de Causas e Efeitos, o que poderia ter

propiciado a identificag¢do do erro.

Tabela 5.1. Classes de Equivaléncizi para o Sistema de Controle de Passagem em Nivel.

Condi¢des de Entrada Classe Vilida Classe Invalida

Trem passando pelo Sensor 1 na linha Up sim (1) -

Trem passando pelo Sensor 2 na linha Up sim (2) -

Trem passando pelo Sensor 3 na linha Up sim (3) -

Trem passando pelo Sensor 1 na linha Down sim (4) -

Trem passando pelo Sensor 2 na linha Down sim (5) -

Trem passando pelo Sensor 3 na linha Down sim (6) -
Numero (n) de trens na linha Up n=1() n>1(8)
Numero (n) de trens na linha Down n=1(9) n>1(10)

Para corrigir o erro, uma possivel solugéo € apresentada na Figura 5.4. Neste
statechart é definida uma variavel x que controla o nimero de trens que estfio
passando. A variavel x é incrementada quando o trem passa do estado longe (Up-
Trem-longe ou Down-Trem—longe) para perto (Up-Trem-perto ou Down-Trem—
perto) e é decrementada quando o trem passa do estado atravessando (Up-Trem-
atravessando ou Down-Trem—atravessando) para o estado longe. No componente
Controlador, as cancelas serdo levantadas quando nenhum trem estiver passando, ou
seja, quando o valor de x for igual a zero.

Nas proximas se¢des, sdo apresentados os resultados da aplicagéo dos critérios
de teste FCCS e Teste de Mutagfio no statechart com erro (Figura 5.2). E observado
que esses critérios de teste contribuem na geragfo de seqiiéncias de teste capazes de

revelar o erro existente no statechart.
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Figura 5.4. Statechart do Sistema de Passagem em Nivel Corrigido.

5.3. Geracio de Seqiiéncias de Teste Adequadas ao Teste de

Mutacao

O Teste de Mutagdo para Statecharts (Fabbri, 1996) ¢ composto por 37
operadores de mutagdo, os quais estdo divididos em trés classes, de acordo com as
caracteristicas do modelo que sdo validadas:

1. Conjunto de Operadores de Mutagdo para Maquinas de Estados Finitos
(MEF): formado por 8 operadores de mutagdo que abordam aspectos de
Maquinas de Estados Finitos no contexto de especificacdes baseadas em
Statecharts.

2. Conjunto de Operadores de Mutagdo para Maquinas de Estados Finitos

Estendidas (MEFE): formado por 11 operadores que tratam aspectos
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relacionados a Maquinas de Estados Finitos Estendidas no contexto de
Statecharts, ou seja, aspectos relativos ao uso de variaveis e condi¢des.

3. Conjuntos de Operadores de Mutagdio para Aspectos Especificos da Técnica
Statecharts (ST): formado por 17 operadores de mutacdo que tratam os
aspectos intrinsecos da técnica Statecharts, como histéria, broadcasting e
paralelismo.

Utilizando a ferramenta Proteum-RS/ST (Sugeta, 1999; Fabbri et al., 1999b), o
critério Teste de Mutagéo foi aplicado ao statechart da Figura 5.2 e os resultados
obtidos s3o apresentados na Tabela 5.2. Nessa tabela é apresentado o nimero de
mutantes gerados para cada operador de mutagéo, nimero de mutantes equivalentes e
anOmalos. Na versdo atual da ferramenta, os mutantes que apresentam ndo
determinismo no seu comportamento nfo sdo tratados e sdo marcados como mutantes
anémalos.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados o total de mutantes gerados para cada classe de
mutacgio (MEF, MEFE e ST) e o total de seqiiéncias de teste adequadas a cada classe.
As seqiiéncias de teste foram geradas pelo testador da seguinte forma: um conjunto
de seqiiéncias de teste inicial foi criado, o qual foi elaborado sem utilizar critérios de
teste, somente a partir da especificagdo. Os mutantes vivos foram executados com
esse conjunto. Como alguns mutantes permaneceram vivos, novas seqiiéncias de
teste foram geradas a partir da analise desses mutantes. Para cada seqiiéncia de teste
inserida, todos os mutantes vivos eram executados e repetiu-se o processo até
restarem somente mutantes mortos, andmalos € equivalentes.

Para a muta¢io no aspecto de MEFE do statechart foram gerados poucos

mutantes porque a especificagdo ndo utiliza varidveis e também ndo possui condigdes
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associadas as transicdes. Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as seqiiéncias de teste

adequadas as classes de mutacio para MEF, MEFE e ST, respectivamente.

Tabela 5.2. Total de Mutantes Gerados, Equivalentes e Andmalos para as Classes
de Operadores de Mutagdo para o Statechart da Figura 5.2.

Operadores de Mutagiio

Numero de Mutantes

Gerados

Equivalentes

Andémalos

MEF

. alteragfio do estado default

08

. arco faltando

14

. evento faltando

19

02

. evento extra

56

12

08

28

. destino trocado

23

01

. agdo faltando

10

02

. agdo trocada

MEFE

1
2
3
4
5. evento trocado
6
7
8
1

. exclusdo de expressdo

2. negagio de expressdo booleana

3. troca associativa de termos

4. troca operador aritmético por operador aritmético

5. troca operador relacional por operador relacional

6. troca operador 16gico por operador légico

7. negagdo logica

8. troca variavel por varidvel

9. troca variavel por constante

10. troca constante por constante requeridas

11. troca constante por variavel escalar

ST

1. desassocia historia da transi¢do

2. troca transicfio associada ao simbolo historia

3. exclui histéria do estado

4, troca h por h*

5. troca h* por h

6. associa & ao estado

7. associa A* ao estado

8. exclui condicdo in(s)

9. troca estado da condigdo in(s)

10. exclui condigdo not-yet(e)

11. troca evento da condigdo not-yet(e)

12. exclui evento exit(s)

13. troca estado do evento exit(s)

14. exclui evento entered(s)

15. troca estado do evento entered(s)

16. altera origem do broadcasting

17. altera destino do broadcasting

I N S O S S M S S B EI R B B HE R EIF S SIS SIS St

Com relagio ao erro existente, observa-se que algumas seqiiéncias de teste
geradas sdo error-revealing, ou seja, quando sdo executadas com a especificagdo

original revelam o erro existente. As seqiiéncias de teste error-revealing estdo

destacadas na Tabela 5.4. Entretanto, nenhum dos mutantes gerados € error-
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revealing. Um mutante M, gerado a partir de um programa P, ¢ dito error-revealing
se, para qualquer caso de teste 7 tal que P*#) = M*(t), pudermos concluir que P*(?)
ndo estd de acordo com o resultado esperado, ou seja, revela o erro. »Por exemplo, a
seqiiéncia namero 20 da classe MEF, ¢ capaz de distinguir 56 mutantes. Desses
mutantes, o mutante 13, gerado pelo operador Arco Faltando, é morto também pela
seqiiéncia de teste niimero 1 (classe MEF), que nfo é error-revealing.

Ilustrou-se assim como o critérios Teste de Muta¢do auxilia no teste de
especificagio.

Tabela 5.3. Tamanho dos Conjuntos de Seqii€ncias de Teste Adequadas
as Classes de Mutagdo para o Statechart da Figura 5.2.

Classes de Mutacio | Total de Requisitos | Tamanho dos Conjuntos
de Teste (mutantes) AM-Adequados
MEF 160 Tmer 24
MEFE 08 TmMErE 02
ST 41 Tsr 10
TOTAL 209 36

Tabela 5.4. Conjuntos de Seqiiéncias de Teste Adequados ao Teste de Mutag#o para
Statecharts: MEF-Adequado, MEFE-Adequado e ST-Adequado.

Classes de Seqiiéncias de Teste
Mutagio
MEF i: CS1U, CS2U # 18: Cs1D, CS2D, CSID

2: CS1U, CS2U, CS3U # 19: csl1D, CS2D, CS2D
3: CS1D, CS2D # 20: CS1U ~ CS1D, CS2U ~ CS2D,
4: €S1D, CS2D, CS3D CS3U, CS3D
5: CS1U ~ €S1D, CS2U, CS2D # 21: cs1u ~ csiD, CS2U ~ CS2D,
6: CS1lU cs3D, cs3U
7: CS1D $ 22: €sl1U, CS2U, CS1D
8: CS2U # 23: cslu, CS1D, CS2D, CS2U
9: CS2D # 24: cs1D, CS2D, CS1U
10: CS3U

11: CS1U, CS1lu

12: Cslu, CS3U

: CS1U, CS2U, CS1U
14: CS1U, CS2U, CS2U
15: CS3D

16: CS1D, CS1D

17: CS1D, CS3D

o R T [ e e . E e L e T
[
w

MEFE 1: CS1U ~ CcsiD,CS2U,CS2D,CS3U # 2: CS1U, CS2U
ST 1: CS1U ~ CS1D, CS2U # 6: csiu ~ csiDb, Cs2D, Cs2u,
2: CS1U, CS2U, CS3U Ccs3U, €S3D
3: Csl1u # 7: CS1U ~ CS1D, CS2D, CS2U
4: CS1D # 8: CS1D, CS2D, CS1U
5: ¢81U ~ CS1D,CS2U,CS2D,CS3D, # 9: cS1U ~ CS1D, CS2U, CS2D
S3U # 10: CS1U, CS2U, CS1D
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5.4. Geracio de Seqiiéncias de Teste Adequadas por

Construcio aos Critérios FCCS

Nesta secdio sio apresentados os resultados da aplicagdio da Familia de Critérios
de Cobertura para Statecharts na especificaco exemplo da Figura 5.2. Os critérios de
cobertura foram utilizados para geragdo de seqiiéncias de teste adequadas, por
construgdo, a esses critérios.

Os procedimentos apresentados no Capitulo 4 sfo utilizados para obtengéo dos
requisitos de teste dos critérios de cobertura e gera¢io das seqiiéncias adequadas por
construgfo para esses critérios.

Na Tabela 5.5 é apresentado o total de requisitos e de seqiiéncia de teste gerados.
O critério Todas-Transigdes e Todas-Reagdes-em-Cadeia geram o mesmo nimero de
requisitos de teste pois em todas as transi¢Ses (dos componentes selecionados) ocorre
broadcasting. Considerando que cada seqiiéncia de eventos ird percorrer um caminho
distinto, os critérios de cobertura que estabelecem caminhos (Todos-Caminhos-com-
um-Laco, Todos-Caminhos-Simples e Todos-Caminhos-livre-Lago) requerem uma
seqiiéncia de teste para cada requisito de teste. Os critérios Todos-Caminhos-k-
Configuragdes e Todos-Caminhos-k-Cg-Configuragdes ndo foram considerados
porque geraram um nimero muito elevado de requisitos de teste, apresentando um
alto custo computacional para sua aplicagéo.

Na Tabela 5.6 é apresentada uma relagdo parcial dos requisitos de teste para os
critérios de cobertura e na Tabela 5.7 as seqiiéncias de teste adequadas para esses

requisitos sdo apresentadas.
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Tabela 5.5. Total de Requisitos de Teste e de Seqiiéncias de Teste
(geradas por construcéo) para os Critérios FCCS.

Critérios Requisitos de Seqiiéncias de
FCCS Teste Teste

Todos-Caminhos infinito -
Todos-Caminhos-k-Co-Configuragdes nfo aplicado -
Todos-Caminhos-k-Configuragdes nfo aplicado -
Todos-Caminhos-com-um-Lago 5142 5142
Todos-Caminhos-Simples 1059 1059
Todos-Caminhos-livre-Lago 476 476
Todas-Transigdes 39 27
Todas-Configuracdes 13 05
Todas-Configuragdes-Historia nfo aplicavel —
Todas-Reagdes-em-Cadeia 39 27

TOTAL 6768 6736

Durante a geragdo das seqiiéncias de teste adequadas por construgdo, observou-
se também a capacidade dos critérios de cobertura de revelar o erro existente na
especificagfo. O erro é caracterizado pela existéncia das configuragdes Cy € Cyy, as
quais representam configuragdes de estados nio desejadas. Para todos os critérios de
cobertura aplicados, essas configura¢des sdo percorridas por pelo menos um requisito
de teste. Isso indica que os critérios FCCS conseguem auxiliar na identificagdo do
erro existente na especificagfo. Considere, por exemplo, um requisito de teste do
critério Todos-Caminhos-Simples: Cy, C1, Cq4 Cs, Cs, Cs, Cs, Cy, Cs, C7, Cyp. Esse
requisito gera a seqiiéncia de teste: Ju*ld 2u, 3u, 2d, 1u, 2u, 3u, 3d*1u, 2u, 3u. A
transi¢do em negrito nfo estd de acordo com a especificagdo, pois o Sensor 3 sé
podera levantar o portdo se o Sensor 1 da outra linha ndo tiver sido ativado antes. Ou
seja, analisando os requisitos de teste com o objetivo de gerar seqii€ncias de teste
observa-se uma situagdo nfio desejada pela especificagdo e assim € possivel

identificar esse erro.
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Critérios FCCS

Requisitos de Teste

Todos-Caminhos- |1 - <0 cl c4 c3 cl c5 - c6 -¢c9 ~-cl2 - c2 - c7
com-um-lago 2 - c0 cl c4 c3 cl - ¢5 c6 — c9 - cl2 - cl0 ~ cll
3 - cO cl c4 c3 cl - ¢c5 c6 - c9 - c2 - c?
4 - c0 cl c4 c3 cl - c5 c6 - cl0 - ¢11 - ¢c9 - cl2 - ¢c2 c7
5 - c0 cl c4 c3 cl - ¢c5 c6 - cl0 - ¢c11l - c9 - c2 - ¢c7
6 - cO0 cl c4 c3 cl - ¢5 c2 - ¢
7 - c0 cl c4 c3 cl - c5 cl0 - ¢l11 - ¢c6 - ¢9 - cl2 - c2 c7
8 - c0 cl c4 c3 cl - ¢5 cl0 - ¢cll - ¢c6 - ¢c9 - c2 - c7
Todos-Caminhos- |1 - ¢0 - ¢l - cd - c3 - ¢c8 - ¢0
Simples 2 - c0 cl c4 c3 c8 - c¢5 c6 - c%9 - ¢cl2 -~ c2 -c7 - c0
3 - c0 cl c4d c3 c8 ~ ¢5 c6 - ¢c9 - cl2 - cl10 - c0
4 - c0 cl c4 c3 c8 -~ c5 c6 - c9 - cl2 - ¢10 - cl1
5 ~-c¢c0 cl c4 c3 c8 - c5 c6 - c9 - c0
6 - cO0 cl c4 c3 c8 -~ c¢5 c6 - c9 - c2 -c7-c0
7 - cO cl c4 c3 c8 - c¢b5 c6 - cl0 - cO
8 - c0 cl c4 c3 c8 - c5 c6 - cl0 - ¢l1 - ¢9 - cl2 - c2 c7
- c0
Todos-Caminhos- |1 - c0 cl cd c3 c8 - ¢5 c6 - ¢c9 - cl2 - ¢c2 - c7
livre-Lago 2 - c0 cl c4 c3 c8 - ¢5 c6 - ¢9 - ¢cl2 - ¢cl0 - cl1
3 - c0 cl c4 c3 c8 - c5 c6 - ¢c9 - c2 - c7
4 - cO cl c4 c3 c8 - c5 c6 - cl0 - cll - ¢9 - cl2 - c2 c7
5 - c0 cl c4 c3 c8 ~ c5 c6 - cl0 - cll - ¢9 - c2 - c7
6 - c0 cl cé c3 c8 - ¢5 c2 - c7
7 -c0 ~-cl c4 c3 c8 - ¢5 cl0 - cll - c6 - ¢c9 - cl2 - c2 c7
8 - cO0 - cl c4 c3 c8 - ¢5 cl0 - cll - ¢c6 - ¢c9 - c2 - c7
Todas-Transi¢des | 1 - (c0,cl) 14 - (c7,c0) 27 - (c7,¢3)
2 - (cl,c4) 15 - (c3,c8) 28 - (c8,c5)
3 - (c0,c2) 16 - (c8,c0) 29 - (c8,c2)
4 - (c2,cl) 17 - (c3,c5) 30 - (cl2,c6)
5 - (c0,c3) 18 - (c4,c9) 31 - (c9,c0)
6 - (c3,cl) 19 - (c9,cl2) 32 - (c9,c2)
7 - (c4,c3) 20 - (c4,cs6) 33 ~ (¢cl10,cll)
8 - (cl,c5) 21 -~ (c5,c2) 34 - (cl1,c3)
9 - (c5,c6) 22 -~ (c5,cl0) 35 - (cl10,c3)
10 - (cl,c6) 23 - {c10,c0) 36 - (cl2,c2)
11 - (c6,c9) 24 - (c6,cl0) 37 - {cl2,cl0)
12 - (c2,cd) 25 - {c6,c0) 38 - (cli,c6)
13 ~ (c2,c7) 26 - (c7,c4d) 39 - (cll,c9)
Todas- c0, c¢i, <2, c3, c5, c6, ¢c7, c8, c9, cl0, cll, clz2, cl13
Configuragoes
Todas-Reagdes- 1 - (c0,cl) 14 - (c7,c0) 27 - (c7,c3)
em-Cadeia 2 - (cl,c4) 15 - (c3,c8) 28 - (c8,ch)
3 - (c0,c2) 16 - (c8,c0) 29 - (c8,c2)
4 - (c2,cl) 17 - (¢3,cH) 30 - (cl12,c6)
5 - (c0,c3) 18 - (c4,c9) 31 - (c9,c0)
6 - (c3,cl) 19 - (c¢9,cl2) 32 - (c9,c2)
7 - (c4,c3) 20 - (c4,c6) 33 - (cl10,cll)
8 - (cl,c5) 21 - (c5,c2) 34 - (cl1,c3)
9 - (c5,cH6) 22 - (c5,cl0) 35 - (cl0,c3)
10 - (cl,c6) 23 - (cl10,c0) 36 - (cl2,c2)
11 - (c6,c9) 24 - (c6,cl0) 37 - (cl2,cl0)
12 - (c2,c4) 25 - (c6,c0) 38 - (cll,cé)
13 - (c2,c7) 26 - (c7,c4) 39 - (cl1,c9)
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Tabela 5.7. Seqiiéncias de Teste Geradas por Construgo para os Requisitos de Teste dos

Critérios de Cobertura para Statecharts apresentados na Tabela 5.6.

Critérios FCCS Segqiiéncias de Teste

Todos- 1-1uMd-2u-3u-1u-2d-2u-3u-1u-3d-2u

Caminhos-com- |2-1uMd-2u-3u-1lu-2d-2u-3u-1u-3d2u-1d

um-Lago 3-1u*ld-2u-3u-tu-2d-2u-3u-3d*tu-2u

(T, 4-1uMd-2u-3u-1u-2d-2u-3d-1d-3u™2d-1u-3d-2u
5-1uMd-2u-3u-lu-2d-2u-3d-1d-3u”2d - 3d*u -2u
6-1u*ld-2u-3u-tu-2d-3d-2u
7-1urld-2u-3u-lu-2d-3d2u-1d-2d-3u-1u-3d-2u
8§-1uMd-2u-3u-1lu-2d-3d2u-1d-2d-3u-3d*u-2u

Todos- 1-1u*td-2u-3u-2d-3d

Caminhos- 2-1utd-2u-3u-2d-1u-2u-3u-1lu-3d-2u-3u

Simples 3-1urld-2u-3u-2d-1u-2u-3u-1u-3d2u-3u

(T) 4-1urd-2u-3u-2d-1u-2u-3u-lu-3d2u-1d
5-1urld-2u-3u-2d-1u-2u-3u-3d
6-1urld-2u-3u-2d-tu-2u-3u-3d*u-2u-3u
7-1u"ld-2u-3u-2d-1u-2u-3d-3u
8§-1utld-2u-3u-2d-1u-2u-3d-1d-3u2d-1u-3d-2u-3u

Todos- 1-1urld-2u-3u-2d-1u-2u-3u-lu-3d-2u

Caminhos-livre- |2-1u"d-2u-3u-2d-1u-2u-3u-1u-3d2u-1d

Lago 3-1urd-2u-3u-2d-1u-2u-3u-3d*lu-2u

(T) 4-1urld-2u-3u-2d-1lu-2u-3d-1d-3u2d-1u-3d-2u
5-1u*ld-2u-3u-2d-1u-2u-3d-1d-3ud-3d*u-2u
6-1urld-2u-3u-2d-1lu-3d-2u
7-1u*d-2u-3u-2d-1u-3d2u-1d-2d-3u-1u-3d-2u
8§-1urld-2u-3u-2d-1u—3d2u-1d-2d-3u-3d*u-2u

Todas- 1-1urtd-2u-3u 5-lutld-2u-3u"2d-3d

Transicoes 2-1uMd-2u-3u2d-1u-2u 6 - lu*ld - 2u - 3u"2d - 3d*u

(T) 3-1urld-2u-3u2d-1u-3d 7-1u™Md-2u-2d
4-1u*ld -2u-3u2d - lu - 3d2u §-1urld-2d-2u

Todas- 1-1uMd-2u-3u2d- 1u 4-1u-2u

Conl acoes 2-1urld-2d-3d2u-1d 5-1d-2d

(Tafgur ¢ 3-1urld-2u™2d

Todas-Reacdes- | 1-1u ld-2u-3u S-1urld-2u-3u™2d-3d

em-Cadeia 2-1urld-2u-3u2d-1lu-2u 6 - 1u"ld - 2u - 3u™2d - 3d*u

(T,) 3-1uMd-2u-3u™2d-1u-3d 7-1uMd-2u-2d

4 - 1uMd -2u - 3u2d - 1u - 3d"2u

8-lurld-2d-2u

3.5. Strength dos Critérios Teste de Muta¢io e FCCS: Um

Estudo de Caso

Nesta se¢dio sfo descritos os resultados da comparagio entre a FCCS e o Teste

de Mutagdo para Statecharts. O objetivo desse estudo é analisar o aspecto

complementar desses critérios de teste. Para isso, os conjuntos de seqiiéncias AM-

adequados (obtidos na Se¢do 5.3) foram aplicados aos critérios de cobertura e

analisou-se qual a porcentagem de cobertura obtida. O mesmo foi feito para os

conjuntos de seqiiéncias FCCS-adequados (obtidos na Segfo 5.4) em relagio ao

Teste de Mutagéo.
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Na Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados da aplicagdo das seqiiéncias
FCCS-adequadas em relagio ao Teste de Mutagfo. Para analisar o escore de
mutacdo, foi utilizada a ferramenta Proteum-RS/ST, que possibilita a importagéo de
seqiiéncias de teste de outras sessdes de teste. De posse de informagdes sobre
mutantes equivalentes e andmalos, analisou-se a porcentagem de mutantes nao
equivalentes que s3o distinguidos pelas seqiiéncias FCCS-adequadas. S&o utilizadas
as siglas da Tabela 5.7 para os conjuntos de seqiiéncias FCCS-adequadas. Observa-se
que os conjuntos FCCS-adequados foram adequados para as mutag¢des no aspecto de
MEFEs. O fato de ndo existirem variaveis e condi¢des na especificagdo utilizada no
estudo de caso ndo possibilita que essa classe de mutagdo seja aplicada
integralmente. Com isso, faz-se necessério considerar uma especificagéo contendo
variaveis e condi¢des para fazer uma avaliagio melhor do strength entre os critérios
de cobertura e essa classe de mutagéo.

De uma maneira geral, pode-se observar que os conjuntos FCCS-adequados néo
conseguiram identificar todos os mutantes nfo equivalentes das classes de mutagdo
em MEF e ST. Excegdo ocorreu com os conjuntos adequados aos critérios Todos-
Caminhos-com-um-Laco (T,), Todas-Transigdes (T,) e Todas-Reagdes-em-Cadeia
(T;), os quais obtiveram escore igual a 1 para a classe de mutagéio ST. Considerando
a aplicaciio de todas as classes de mutacdo (Todas-Mutagdes), observa-se que o
escore de mutacfio obtido foi alto, mas assim mesmo, nenhum conjunto FCCS-
adequado conseguiu obter escore igual a 1. Este fato per se determina que o critério

FCCS nio inclui o critério Teste de Mutagfo para Estelle.
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Tabela 5.8. Porcentagem de Cobertura das Seqiiéncias FCCS-adequadas
em Relacfo ao Critério Teste de Mutagio para Statecharts.

Classes de Escore de Mutagfio para Seqiiéncias
Mutagio Adequadas aos Critérios FCCS
Tu Ts TI Tt Tc Tr
MEF 0.85 0.85 0.85 0.91 0.73 0.91
MEFE 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
ST 1.0 0.84 0.92 1.0 0.76 1.0
Todas-Mutacdes 0.88 0.85 0.86 0.93 0.73 0.93

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os resultados da aplicagdo das seqiiéncias AM-
adequadas em relagio aos critérios de cobertura. A anilise de cobertura foi feita
manualmente, pois ainda nfio existe um procedimento implementado para esse fim.
Desse modo, para os conjuntos MEF-adequado, MEFE-adequado e ST-adequado sdo
obtidas as configuragdes de estados atingidas e, de posse dos requisitos de teste de
cada critério de cobertura, sdo analisadas quantas seqiiéncias de teste cobrem esses

requisitos. A porcentagem de cobertura é calculada pela equagio:

Nuimero de Requisitos executados pofl
* 100 G-

Total de Requisitos

sendo que, nesse caso, T representa um dos conjuntos adequados ao Teste de
Mutacdo: MEF-adequado, MEFE-adequado e ST-adequado.

Devido ao rigor dos critérios de cobertura, os quais exigem que seqiiéncias de
teste percorram caminhos especificos na arvore de alcangabilidade, a cobertura
obtida pelos conjuntos AM-adequados (considerando cada classe de mutagfo e todas
as classes de mutagdio juntas) foi muito baixa. Além disso, as seqiiéncias de teste
AM-adequadas sdo curtas, em termos do numero de configuragdes atingidas, e
alguns critérios de cobertura, como por exemplo o critério Todos-Camirhos-com-um-
Lago, exigem seqiiéncias de teste mais longas para satisfazer cada requisito de teste,

0 que tornou baixa a cobertura das seqliéncias de teste AM-adequadas. Também,
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neste caso, este fato determina que o Teste de Mutacgio para Estelle nfio inclui os
critérios FCCS. Assim, pode-se concluir que esses critérios sdo incomparaveis.

Tabela 5.9. Porcentagem de Cobertura das Seqiiéncias AM-adequadas
em Relagio aos Critérios de Cobertura para Statecharts.

Critérios FCCS Porcentagem de Cobertura
TMEF ! TMEFE TST TOTAL
Todos-Caminhos-com-um-Lago 0 0 0 0
Todos-Caminhos-Simples 0.4 0 0.3 0.6
Todos-Caminhos-livre-Lago 0 0 0 0
Todas-Transigoes 46.2 15.4 41.0 46.2
Todas-Configuragdes 84.6 53.8 84.6 84.6
Todas-Reagdes-em-Cadeia 46.2 154 41.0 46.2

5.6. Avaliacio de Seqiiéncias de Teste Geradas pela

Simulacio Programada

Nesta seco ¢ ilustrada a utilizagdo dos critérios FCCS e do Teste de Mutagdo
como mecanismos para avaliar a cobertura de seqiiéncias de eventos geradas pela
simulagdo programada de Statecharts, dessa forma demonstrando como esses
critérios podem auxiliar para melhorar a atividade de validacdo de especifica¢es em
Statecharts.

O procedimentb foi realizado com o apoio de fun¢des disponiveis no ambiente
StatSim (Masiero et al., 1991), utilizando o Mbdulo de Execucdo Programada,
desenvolvido por Cangussu (1993).

A Execugdo Programada é a simulagio de um modelo, no caso Statecharts,
conduzida através de um programa de controle, descrito em uma Linguagem de
Controle de Execugdo (LCE), em que sio déﬁnidas probabilidades de disparo dos
eventos em cada passo da simulagio. Esse tipo de simulagdo permite observar o

comportamento do sistema reagindo sob condigSes aleatérias, com ou sem

intervengdo do usuario (Cangussu, 1993). Com a Linguagem de Controle de
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Execugfio, o usuario constréi o programa que serd executado durante a simulacio
programada. E possivel especificar neste programa como os eventos serdio gerados,
podendo ser por meio de distribuigio probabilistica (normal, exponencial e
uniforme); periodicidade fixa de ocorréncia e arquivos de entrada (Cangussu, 1993).
Apds a simulagio programada, sdo gerados dois relatérios: um contendo mformagdes
dos passos da simulagfo; e um segundo relatério que contém informagdes estatisticas
do modelo executado. O relatério estatistico fornece uma visdo geral de certas
estatisticas do sistema modelado. Mesmo quando o sistema ndio necessita de uma
andlise estatistica, o relatério constitui-se em um resumo da simula¢do, ou seja, nele
€ possivel observar se um evento foi gerado um nimero correto de vezes, se uma
transicdo em que a condi¢do sempre deveria ser verdadeira foi disparada 100% das
vezes que foi avaliada, etc. Esses numeros podem ajudar a detectar certos erros na
especificagdo do statechart. Na Figura 5.5 ¢ apresentada uma tela do Médulo de
Execugdo Programada.

Para realizar a simulagdo, foram consideradas duas situagdes: no primeiro caso
(simulagdo S,) foi simulada uma situagdo na qual ocorre um fluxo de trens
semelhante nas duas linhas férreas e no segundo caso (simulagdo Sp) uma situacfo na
qual em uma das linhas férreas h4 um fluxo maior de trens. Na Figura 5.6 ¢
apresentado o programa descrito em LCE para a simulagio Sg, em que ¢ fornecida
uma probabilidade de disparo de 80% para os eventos do componente
Trem_linha_Down e 20% para os eventos do componente 7’ rem_linha Up. Para a
simulagdo S4 € fornecida uma probabili@ade de 50% de disparo para os eventos dos
componentes Trem_linha_Down e Trem_linha_Up. Na Figura 5.7 é apresentada uma
parte do relatério gerado pela Simulagdo Programada com as informa¢des em cada

passo da simulagdo Sg, ¢ na Figura 5.8 sdo apresentados os resultados do relatério
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estatistico dessa simulagfio. Nas Tabelas 5.10 ¢ 5.11 sdo apresentados os eventos
gerados pelas simulagdes Sa € Sp, Os quais representam as seqiiéncias de teste

obtidas pelas respectivas simulagdes.

bk

Contrq!a d. F;

Number of Steps = 100 -
Simulation Type =
" Ani€ial Configuration =

étatechaﬂ: = trem.tese

Simulate ) .. 'Edit Source Program:

. Show steps ﬁeport 3o Show St;ilstidl Report. }

Simulation Result =, Visuéi V- Text lik(;:o'(n:pylam" )

Return 3

...........

abaizar/gad

i STATSIM SIMULATION ICMSC— USP: VERSION 10
Flles =) Décompose ) . information =) varlables =3 - Default Configurgtion ; Simulation = ) Miscell vy Edit)
xfT ~ Programed SImMUEGEA 0 D)
LCE - Souce Program: rempreg80-250, "~ ° -
: : i Trem_1inha_Up

Toun_Tres_longe

CSiD/1D

[S30/3D

M_Tm_mmndub—égn

\

3 STATECHART BEING SIMULATED : trem_tese

I

Figura 5.5. Telas da Execugéo Progr[amada do Ambiente StatSim.
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Edit File

SLOBAL PARAMETERS
NUMBER_OF_STEPS = 100
INITIAL_CONFIGURATION = DEFAULT

DECLARATIONS
CONTROL_VAR %trem1, %trem2, %x, %y

EVENTS CS1D, CS2D, CS3D 20%
EVENTS CS1U, CS2U, CS3U 80%
SIMULATION i
ALL STEPS ‘
BEGIN

IF (CONFIGURATION(Up_Trem_longe)) THEN
BEGIN :

Ex =1
END
IF (CONFIGURATION{Down_Trem_longe)) THEN
BEGIN '

By 1= 1
END

IF (CONFIGURATION(Up Trem_atravessande) AND (%x = 1} ) THEN
BEGIN

Xtreml = %treml + 1

A =0
END
IF (CONFIGURATION(Down_Trem_atravessando) AND (%y = 13 ) THEN
BEGIN

%trem2 := %trem2 + 1
% =0
END
MESSAGE("Numero de vezes que o trem UP passou = *, %treml)
MESSAGE("Numero de vezes que o trem Down passou = ",%trem2)

END
END_SIMULATION

.

Figura 5.6. Programa para Sifnulac;ﬁo do Statechart da Figura 5.2.
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f’éjk “‘ R , ,' - sfepsfﬁebnft‘

Raturr)

rj_f : TATEL ﬁé—ﬁﬁabnut:su’u’tce nrngr}am:tremprossﬂ—_‘lﬂﬂ B

4

Configuration of Active States:

Mumero de vezes que o trem UP passou =0
Numero de vezes que o trem Down passou = 0

bl

tatechart in Siwmulation: trem_tese
umber of Simulated Steps: 100
Step 1

4
4

Sistema_Controle_Passagem_Nivel
Controlador
Levantar_cancela
Luzes
Verde
Cancelas
Cancela_levantada
Trem_linha_Up
Up_Trem_perto
Trew_linha_Down
Down._Trem_longe

Events triggered : €S3U,C520,CS51U,U1
Internal Transictions :

States Turned On 1 Up_Trem_perto
States Turned Off : Up_Trem_longe

variable Current Value Average value
® 0 .0oog
Messages :

Step 2

Configuration of Active States:

Sistema_Controle_Passagem_Nivel
Controlador
Levantar_cancela
Luzes
Verde
Cancelas
Cancela_levantada
Trem_linha_Up
Up_Trem_perto
Trewm_linha_Down
Down_Trem_longe

Events triggered :
Internal Transictions :
States Turned On :
States Turned Off :

variable Current Value Average Yalue
X 0 0.0000

Messages :
Musero de vezes que o trem UP passou =10

Numero de vezes que o trem Down passou = o

Step 3 +

configuration of Active States:

E

Figura 5.7. Relatorio com os Resultados Parciais dos Passos da Simulagio Programada.
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TATECHART: trem_tese
UMBER OF STEPS: 100

Fe) . s‘mjt'istim Report . g
_Return ) o P ;
C =7 7 Statistical Report about Source program: (e MProgEO-T00

STATE PERCENTAGCE OF STEPS IN
WHICH WaS ACTIVE
Levantar_cancela 64.00
Abaixar_cancela 36.00
Verde 34.00
Laran?a 30.00
Vermelho 36.00
Cancela_levantada 64.00
Cancela_sbaixada 36.00
Up_Trem_longe 34.00
Up_Trem_perto 35.00
Up_Trem_atravessando 31.00
Down_Trem_longe 32.00
Down_Trem_perto 31.00
Do¥n_Trem_atravessando 37.00

FIMAL AVERAGE NUMBER OF
SITUATION  CONSECUTIVE STEPS IN

THIS STATE
des1igadp 1.3704
Vigado 0.3030
desiigado 1.2667
desligado 1.0000
Tigado 1.4286
desTigado 1.3704
Tigado 0.3846
destigado 0,2143
desligado 0.2500
Tigado 0.1481
desiigado 4.3333
Tigado 4.8000
desligado 6.4000

EVENT S NUMBER OF STEPS IN WHICH
THIS EVENT HAPPENED

abaixar 27
Tevantar 26
acender_1 27
acender_v 26
D2 3
u2 28
Ut 28
D1 €
u3 27
D3 5
csS1U 82
cs20 86
CS3U 7
CS1D 20
cs2p 16
€S3D 16

PERECENTAGE OF STEPS IN WHICH
THIS EVENT WAS AVAILABLE

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

TRANSITIONS NUMBER OF STEPS IN
WHICH THIS TRANSITION

#AS FIRED
CS3D/3D 5
CS1D/1D [
CS3U/34 27
€S1U/1U 28
3Dv3Uflevantar:acende. .. 26
CS2D/2D 5
CS2U/2U 28
1Uv1Dv2Un2D 7
2bv2U/acender_1; abaix... 27
acender_v/ego 14
®2(t_out{acender_1,2)... 15
acender_1/1q0;x1 15
Tevantar/ggu 26
abaixar/ggd 27

NUMBER OF STEPS IN RATE OF
WHICH THIS TRANSITION FIRING SUCCESS
WAS EVALUATED

5 100.00
6 100.00
27 100.00
28 100.00
28 92.86
5 100.00
28 100.00
8 87.50
28 96.43
14 100.00
30 50.00
15 100.00
26 100.00
27 100.00

Figura 5.8. Relatdrio Estatistico Gerado pela Simulagdo Programada.

& a1

|
;

o]
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Tabela 5.10. Seqiiéncias de Teste Géradas pela Simulagdo Sa.

Yy

Segiiéncias de Teste Geradas pela Simulaciio S,

1: CS2Dh, CS3U 48: CS1D, CS3D, Cs2u, cs3u, Cs2p, 2D
2: CS3D, CS3U 51: CS1D, CS1lu, CS2D, cs3u, Cs2u,2U
3: CS3U, CS2D 52: €S1D, CS3D, 3D,levantar

4: Cs3U, €s2Db, CS1D, 1D 53: CS1Dp, 1D, CS2U, CSslU, cs2Db, CS3D
5. CS3D, CS2D, 2D, abaixar, acender 1 54: CS3U, 3U, CS1U, CS2D, 2D,abaixar
6: CS2Dh, CS3U 55: CS2U, €S3U, Cslu, 10U, CS1D

7: CS2D, CS2U0 56: CS2U, 2U, CS1D, CS2D, CS3U

8: CS3U, CS3D,3D,levantar, cs2y, €CS2p 57: CS2D

9: CS2D 58: CS3D, 3D,levantar, CS2U

10: ¢slu,1lu, CS3y, Cs2U, CS3D 59: CS2U

11: Cs3u, Cslu, CS3D, csip, 1D, CS2U, 20 60: Csiu, Cs1D, 1D

12: Ccslu, €s3D, CS2D,2D 61: CS2uU, €s1D, CS3U, 3U

13: 83U, 3U, levantar,CS3D, 3D 62: CS3U, CS1D

14: 63: Cslu, 1lu, CS1D, CS3D

15: CS2U, CS2D, CS3D, CS3U 64: CS1D, CS2D, 2D,abaixar

16: CS2U, CS1U,1U, CS2D 65: CS2U, 2U, CS2D, CS3U

17: ¢s1p,1p, CS3u, CS2U,2U0, abaixar, 66: CS3U, 3U, levantar, CS1D

acender_ 1 67: CS1D, CS3D,3D

18: CS1Dp, CS3U,3U,levantar, cslu, CS2Dp, 68: CS3U, CS2U

2D, CS3Db 49: CsS1Dh, Cs2Dp, CS2U, CS3U

19: CS2uU, CS3U, Csl1p, CS3D, 3D 50: CS2p, Cslu, 1u, CS1D

20: ¢cS1lp, 1D, C€S1lu,1U, CS2D, Cs3D 69: CS3D, Cs1Db,1pb, CS2U, Ccsiu,1u

21: CS2U, 2U,abaixar, CS1U, CS1D, CS3U 70: CS1uU, CS2D, 2D, abaixar

22: cslu, cs3u, 3U, levantar, CS2U 71: €S3D, 3D, levantar

23: CS2U0 72: CS2D, CS1Dh, 1D, CS3U

24: CS2D, 2D, CS1U, abaixar, 1U, CS1D, 73: CS1U, €S2D, 2D, abaixar, CS2U, 2U,
CS20 cs3D, CS3u, CsiD

25: C82U, 2U, CS3U 74: CS3U, 3U, levantar, CS2U, csS3p, 3D
26: CS2Dh, €s3u, 3U, levantar, Ccs2Uu, CSiu 75: CS2p, Csip, 1D, Csliu, 1U, CS3U
27: ¢s3D, 3D, CS3U, CS2U, CS1D 76: CS2D, 2D, abaixar, CS1D

28: Ccslu, 1lu, CS3D 77: €S3D, 3D, levantar, CS1U, CS1D
29: CS2U, 2U, abaixar, CS1U, CS1D, 1D, 78: CS3U

CS2D 79: CS2U, 2U, abaixar, CS3U, CS3D

30: ¢s3U, 3U, levantar, CS1U, CS2U, CS1D 80: CS3U, 3U, levantar, CS2D, csip, 1D
31: CS2D, 2D, abaixar, CS2U g81: cslu, 1U, CS2U, CS2D, 2D, abaixar
32: Cs3D, 3D, levantar 82: CS3D, 3D, levantar, CS2U, 20, CS1Uu
33: ¢s3u, ¢sip, 1D, Cslu,1lu, CS3D 83: CsS1Dp, 1D, CS3D

34: CS2U, 2U, abaixar, €S1D, CS3D, Ccsluyu, 84: CS2D, 2D, abaixar, CS3D, CS1U
CS2D, 2D 85: CS2U, €S2D, CsS3U, 3U, levantar
35: €S2Db, €CS1u, C€s3D, 3D, levantar 86: Cs2u, €s3u, cslu, 1lu, CsSl1D

36: CS3Dp, CS2U, CS2D, C€S83U, 3U 87: CS3U, CS3D, 3D, CS2U, 2U, abaixar
37: ¢s3U, Cs1p, 1D, Cs2D, cs1u, 1lu, CS2U 88: Cs1Dp, 1D, €S3U, 30U, Ccs2D

38: CsS2D, 2D, abaixar, CS2U, 2U, CS3U 89: CsS2D, 2D, CsSlu, 1U, CS2U, CcS3D, CS1D
39: Csipb, CSsly, CS2D 90: CS2U, 2U, CS1D

40: CS2D, CS1D, CS3U, 3U, levantar, 91: Cs1u, €S2u, Cs3u, 3U, levantar, CS2D
CS3D, 3D 92: CS1iD, CS2D

41: cs1p, 1D, €S2D, CS2U, CS3D 93: CS3U, CS2U, CS1Dh, CsS2D

42: CS3D 94: ¢s3p, 3D, CS2u, CSl1U, 1U, Cs2Db, CS3U
43: cslu, 1U, €S2D, 2D, abaixar, CS20, 95: ¢sS1p, 1D, CS2U, 2U, abaixar

CS1Dh, CS3D 96: CS3D, CS2U, CS1U

44: C81u, CS2U, 2U, Cs2b 97: CS82U, CS1lu, CS2D,2D

45: CS1U, CS3U, 3U,levantar 98: CS83U, 3U, levantar, CS1U, Cs3D, 3D
46: CS3U, €S3D, 3D, Cs2uU, Csl1D 99: CS2U, Cslu, 1u, CS3U

47: €82D, CS2U, CS3D, €s3U, CSlD, 1D 100: CS1uU, CS2Dh, CS2U, 2U, abaixar
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Tabela 5.11. Seqiiéncias de Teste Geradas pela Simulagiio Sg.

Seqiiéncias de Teste

Geradas pela Simulacio Sy

1: ¢€s2p, €s2u, CS1D,1D 51: C83D, 3D, levantar, CS1D, CSs2D

2: 52: CslD, 1D, CS83D, CS2D, CS1U, CS2U

3: CS3U, CS3D, CS1D, CS2D, 2D, abaixar 53: Cs3D, CS2D, 2D, abaixar, CS2U

4: CS1D, CS2D 54: CS1D, CS2U, CS2D

5: CS82D, CSsibp 55: Cs3U, 3U, levantar, CS3D, 3D, CS2D,
6: Csiu, 1u, cs3D, 3D, CS1D Ccs2u, C€s1p

7: CS3D, CS2D, CS1D,1D 56: CS2D, CS1D, 1D

8: CS3D 57: C83D, CSlDh, CS1lu, 1U

9: CS1p 58: CS3D

10: CS1Db, C82D, 2D 59: CS82D, 2D, abaixar, CS1D

11: Cslu, €s2Dh, CSs3U, Cs3p, 3D, 60: CS3D, 3D, levantar, CS2D, CS1D
levantar, CSI1D 6l: CS3D, CS2U, 2U, abaixar, CS1D, 1D,
12: ¢s83p, CsS1Dp, 1D, CS2D CsS2D

13: CS1pb, Cs3D, Cs2Dh, 2D, abaixar 62: CS1D, CS3D, CS2D, 2D

i14: CS3D, 3D, levantar 63: CS3D, 3D, levantar, €S2D, CS1D, CS1U
15: ¢s1p, 1D, CS2D, CS3D 64: CS3D, CS1D, 1D

16: CS3D, CS1D, Cs2D, 2D, abaixar 65: CS1Dh, C83u, 3U

17: €83D, 3D, levantar, CS1U, CS2D 66: CS3D, CS2D, 2D, abaixar, CS1D, CS3U
18: CS2D, CS3D 67: CS3D, 3D, levantar, CS2U, CS1D

19: csiu, Cs1p, 1D, CS2U, 2U, abaixar, 68: CS3D, CS1b, 1D, CS2U, CS2D

C3S2D, CS3D 69: CS1D, €S2D, 2D, abaixar, CS3D

20: Cs3Dp, Cs1D, CS2D,2D, CS1U 70: Cs2D, CS3D, 3D, levantar, CS1U, 1U
21: Cs2p, Cslu, CS3D, 3D, levantar, CS1D 71: CS1p, 1D, CS3D

22: Csl1lp, 1D, CS3D 72: CS2D, 2D, abaixar, CS1D, CS2U, 2U
23: Cs1pb, CsS2D, 2D, abaixar, CS2U, CS3D 73: Cs1D, CS3D, 3D, levantar, CS3U, 3U,
24: Cs3D, 3D, levantar, CS1D CSs2D

25: CS81u, Cs2Dp, CSsS1p, 1D 74: CS3D, CS1Dp, 1D, CS2D

26: CS2D, 2D, abaixar, CS1D, CS3uU, 3U, 75: C83U, CS1D, CS3D, CS2D,2D, abaixar
CS3D 76: CsS1u, 1U, Cs2D, CS1D

27: CsS1D, CS3U 77: CS1D, CS2D, CS3D, 3D, levantar

28: CS1D, CS2D 78: CS1D, 1D, CS3U, CS2D, CS3D, CS1U
29: Cs1Dh, CS3D, 3D, levantar, CS2D 79: CS2D, 2D, abaixar, CS3D, CS1D

30: CS83U, CS3D 80: Cs3D, 3D, levantar, CS2D, CS1D

31: CS83D, CS2D 81: Cs2D, CSslu, CS3D, CS1D,1D

32: Cs83D, Cs2p, €si1Dp, 1D 82: Cs1Dh, cslu

33: CS1Dp, CsS3D, CS2U, CS2D, 2D, abaixar 83: CS3D, CS1D, CS2D, 2D, abaixar

34: CS1b, CSs1lu, 1U 84: Cs3D, 3D, levantar, CS3U, CS1U, CS1D
35: CS83D, 3D, levantar 85: Cs3Uu, Cs3D, €sS2b, Csiu, C€siD, 1D
36: CsS1Dh, 1D, CS2D 86: Cs3D, CS1D, CS2D, 2D, abaixar, CS2U,
37: CS1D, CS2D, 2D, abaixar, CS2U, 2U 2U

38: Cs3u, 30U, levantar, CS2D, CS3D, 3D, 87: Cs1D, CS3D, 3D, levantar, €S2D
CS1D 88: Csl1lb, 1D, CS3D, CS2D

39: Cs1u, 1u, ¢sip, 1D, CS3U, CS3D 89: Cs1D, CsS2D, 2D, abaixar, CS3U, 3U,
40: CS2U, 2U, abaixar, CS1D, CS2D, 2D Cslu

41: CS3D, 3D, levantar, CS2D 90: Cs3D, 3D, levantar, CS1D, CS2D

42: CSlu, CS2U, CS2D, CS3D 91: €S1Dh,1D, CS2D, CS3U, CS3D

43: CS1ipb, 1D, CS2D 92: CS3D, CS1D, CS2U, CS3U

44: CS1Db, CS2D, 2D, abaixar, CS1U 93: CS2D, 2D, abaixar, CS1D, CS3D

45: CS82D, CS1D, CS3D, 3D, levantar 94: CS8S2D, CS1D, CS3D, 3D, levantar

46: CS1D, 1D, CS3D, CS2D 95: €CS3p, Cs1Dh, 1D, CS3U, CS2D

47: CsS2u, Csl1lp, CSl1u, CS2D, 2D, abaixar, 96: C81D, CS3D, CS2D, 2D, abaixar, CS3U
CS3D 97: CS1D, CS2D, CS3D, 3D, levantar

48: Cs2u, CS3D, 3D, levantar, CS1U, 98: CS3D, CS2D, CSip, 1D

C82Dh, CS1D 99: CS2Dh, 2D, abaixar, CS3D

49: CsS2U, Cs1Dh, 1D, CS3Dp 100: CS1D, CS2D, CS3D, 3D, levantar

50: €s2D, 2D, abaixar, CS1D, CS3D j

A s

Na Tabela 5.12 sdo apresentados os resultados da avaliagdo das seqiiéncias

geradas pelas simulagdes em relagdo aos critérios de cobertura FCCS e Teste de

Mutagdo. Com relagdo aos critérios FCCS, observam-se que poucos requisitos de

teste sdo satisfeitos pelas seqiiéncias de teste geradas pelas simula¢des. A simulagfo
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S, apresentou uma cobertura melhor para os critérios Todas-Configuragdes ¢ Todas-
Transicbes. As sequéncias de teste geradas pela simulagdo Sp ndo alcancam a
configuragdo Cy, de forma que o erro existente ndo pode ser identificado. Com
relacdo ao Teste de Mutagéo, a cobertura (escore de mutagio) obtida foi alta, porém
ndo atingiu o escore de mutagdo 1 (na média). Conforme descrito anteriormente, 0
fato do statechart nfo utilizar varidveis e condigdes, foram gerados poucos mutantes
para a classe MEFE. E interessante observar se esse resultado permanece para
statecharts que empregam variaveis e condigdes.

Esses resultados poderiam ser melhorados modificando a simulagdo de forma
que mais requisitos de teste (e mutantes) pudessem ser cobertos. Outra situagdo seria
selecionar manualmente para disparo as transi¢des, de modo a percorrer um nimero
aceitavel de requisitos de cada critério de cobertura e para distinguir mutantes que

permaneceram VIVOS.

Tabela 5.12. Cobertura Obtida pelas Seqiiéncias de Teste Geradas pela
Simulagiio em Relag#o aos Critérios de Teste para Statecharts.

Critérios de Teste | Porcentagem de
Cobertura
| SA I SB
FCCS
Todos-Caminhos-com-um-Lago ‘ 0.2 0.1
Todos-Caminhos-Simples 0.8 0.7
Todos-Caminhos-livres-Lago 0.4 0
Todas-Transigdes . 89.7 51.3
Todas-Configuragdes 100.0 76.9
Todas-Reagdes-em-Cadeia . 89.7 51.3
TOTAL 46.8 30.0
Teste de Mutagio ;
MEF 0.92 0.91
MEFE 1.0 1.0
ST T 1.0 1.0
TOTAL 0.97 0.97

Embora esses resultados nfio sejam conclusivos, pois somente um exemplo foi

“ 1A . | s .
empregado, eles fornecem evidéncias do aspecto complementar dos critérios Teste de
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Mutacfio e FCCS para a atividade de validagio, fornecendo parametros (requisitos de
teste) para guiar essa atividade. Isso poderia ser feito através da utilizagfio
incremental dos critérios de teste para Statecharts: a partir de um conjunto de
seqii€ncias de teste obtido pela simulagfo, novas seqiiéncias de teste podem ser
geradas considerando, inicialmente, o Teste de Mutagdo, em seguida critérios de
cobertura mais “fracos” (que geram menos requisitos de teste, como por exemplo,
Todas-Configuracdes e Todas-Transicdes) e, de acordo com o tempo e recursos
disponiveis, considerando critérios mais “fortes” e que também apresentam um custo
maior para gera¢do das seqii€ncias de teste. Dessa forma, o conjunto de seqiiéncias

de teste pode ser melhorado incrementalmente.

5.7. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados ds resultados da aplicagédo dos critérios FCCS
e do Teste‘ de Mutagdio para Statecharts em uma especificagio exemplo. A
especificagio exemplo descreve um Sistema de Controle de Passagem em Nivel e foi
escolhida por apresentar uma situagéo feal e também por conter erros no modelo
especificado. Esse altimo aspecto pemﬁtiu ilustrar como os critérios de teste para
Statecharts podem contribuir para revelar o erro existente na especificagio.

Considerando essa especificagéo exemplo, outros dois aspectos foram avaliados:
1) o strength dos critérios FCCS e do Téste de Mutagdo e 2) utilizagdo dos critérios
FCCS para avaliacio de seqii€ncias de téste geradas pela simulag3o.

O strength avalia o quanto é possivel satisfazer um critério de teste tendo
satisfeito outro. Para isso, € analisada a cobertura obtida (nimero de requisitos de

teste exercitados) em relagdo a um critério C; aplicando-se um conjunto de casos de
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teste adequado a um critério C3, € vice-versa. O resultado desse estudo com relagdo
aos critérios Teste de Mutagdo e FCCS mostrou que €sses critérios ndo conseguem
satisfazer completamente os requisitos de teste de cada um, 0 que significa que esses
critérios sdo incomparaveis. Esse resultado motiva o desenvolvimento de estudos
considerando outros exemplos de especificagdes, de modo a avaliar os aspectos
complementares desses critérios.

A utilizagio dos critérios Teste de Mutagdo e FCCS para avaliagio de
seqiiéncias de teste geradas pela simulagio permitiu ilustrar como esses critérios
podem complementar a atividade de simulaggo. Tendo-se um conjunto de seqiiéncias
de teste inicial, obtido pela simulagdio programada, é possivel melhorar esse conjunto
incrementalmente, sendo que a definicdo de novas seqiiéncias de teste pode ser
guiada pelos requisitos desses critérios de teste. Nesse sentido, um aspecto que se
pretende explorar é o desenvolvimento de um modulo que automatize a avaliagdo de
seqiiéncias de teste, considerando inicialmente a FCCS, o qual poderia estar acoplado
ao ambiente StatSim, permitindo a avaliagdo das seqiiéncias de teste a medida que a
simula¢do evolui, sendo que o testador poderia selecionar os critérios de teste
relevantes para os aspectos que deseja analisar no modelo simulado.

No préximo capitulo, esse mesmo estudo foi realizado considerando os critérios
de teste para especificagdes Estelle. A partir da especificagio em Estelle do
Protocolo Bit-Alternante, sfo ilustradas a aplicagdo dos critérios Teste de Mutagéo
para Estelle e FCCE e a utilizagio desses critérios para complementar a atividade de

simulacdo de especificagdes em Estelle.
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Capitulo 6. Avaliacéo dos Critérios de Teste para

Estelle: Um Estudo de Caso

6.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo ilustra-se a aplicagéo dos cpﬁtérios: Teste de Mutagdo para Estelle
e Familia de Critérios de Cobertura para Estel}e (FCCE). A especificagio em Estelle
do Protocolo Bit-Alternante ¢ utilizada como}estudo de caso. Essa especificagéo ¢
simples mas abrange algumas céracteristic:?s relevantes de Estelle, como por
exemplo, comunicagéo, sincronizagdo, paralelismo e hierarquia, € ¢ adequada para a
aplica¢do manual dos critérios. |

E ilustrada a utilizagdio dos critérios de teste como mecanismos para auxiliar na
geragfio de seqiiéncias de teste e como mecanismos para avaliag@o de seqiiéncias de
teste. Para o critério Andlise de Mutantes, sdo apresentados exemplos de
especificagdes mutantes e ilustrada a andlise dessas especificagdes. Nesse estudo ndo
foi avaliado o strength dos critérios, pois a realizagiio desse estudo manualmente ¢
inviavel, devido ao nimero elevado de requisitos e de seqiiéncias de teste gerados
pelos critérios FCCE.

Os recursos para simulagfio disponiveis na ferramenta EDT séo utilizados para a

geragio aleatoria de um conjunto de seqiiéncias de teste o qual é avaliado pelos
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critérios de teste. Esse aspecto ilustra a utilizagdo dos critérios para complementar a

atividade de simulag#o de especificagdes em Estelle.

6.2. Estudo de Caso: Especificacio do Protocolo Bit-

Alternante

Para ilustrar a aplicagdo dos critérios de teste para Estelle a especificagdo do
protocolo Bit-Alternante ¢ utilizada. A descrig¢do informal e férmal desse protocolo
foi apresentada no Capitulo 3. No Apéndice A encontra-se a especificacio em Estelle
completa desse protocolo, conforme documento ISO 9074 (1987).

A descrigdo desse protocolo em Elstelle ¢ composta de 3 modulos: Usudrio,
Protocolo e Rede. O modulo Protocolo descreve o comportamento do protocolo
Bit_Alternante, o médulo Usudrio descreve os usuérios conectados (especificado
para 2 usudrios) ¢ o mddulo Rede simula a rede de comunicagdo por onde as
mensagens trafegam. Para facilitar o entendimento dos procedimentos realizados, a

Figura 3.2 (Capitulo 3) é reproduzida na Figura 6.1.
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Usuario[1] Usué

rccv :@

Rede N, Q]i iin N,
lOSSl, loss2 R’EQZ

|

Figura 6.1. Méaquinas de Estados Finitos aa Especificagdo do
Protocolo Bit-Alternante, ilustrada na Figura 3.2.

Na proxima segfio, ¢ ilustrada a aplicagio do critério Teste de Mutagdo para o

protocolo Bit_Alternante, descrito nesta segéo.

6.3. Geraciio de Seqiiéncias de Teste Adequadas ao Teste de

Mutacio

A partir da funcionalidade do protocolo de comunicagdo, uma seqiiéncia de teste
inicial fs é considerada. Essa seqiiéncia descreve uma seqiiéncia tipica de operagdo,
sem perdas de pacotes. A seqiiéncia s corr‘esponde ao seguinte comportamento,
sendo que as transigdes disparadas aparecem ressaltadas na Figura 6.1:

Usudrio[l] envia uma mensagem para Usudrio[2] (transi¢do sendit). O
protocolo de comunicagdo empacota a mensagem e envia a primeira seqiiéncia de

dados para a Rede (transi¢do send). A rede recebe pacote de dados do protocolo e
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envia para usudrio destino (transicdo reql). O protocolo de comumicacio do
Usudrio[2] recebe os dados da rede, armazena e envia confirmag¢do para
Usudrio[1] (transicdo getdatae). A rede recebe confirmacdo de recebimento e envia
para usudrio[1] (transi¢cdo req2). O protocolo do Usudrio[l] recebe a confirmacido
(transicdo goodack).

Para simplicidade, visto que os procedimentos foram realizados manualmente,
somente o modulo 4_B € considerado para aplicagdo do Teste de Mutagfio. Quando
somente alguns componentes sio considerados, as entradas de teste correspondem
aos eventos gerados pelos médulos conectados ao(s) componente(s) selecionado(s) e
as saidas correspondem aos eventos e mensagens produzidos pelo(s) componente(s)
selecionado(s). Dessa forma, selecionando-se o modulo 4_B, ts é igual a:

entradas de teste = <senditl, reql, réq2>

saidas de teste = <datarequest(B), datarequest(B)>

O critério Teste de Mutagdio foi aplicado e o total de mutantes gerados é
apresentado na Tabela 6.1. Foram considerados todos os operadores de mutacdo,
totalizando 363 mutantes. Desse total, 179 sfio mutantes equivalentes, o que
representa 49%. Observam-se que os operadores que geraram um maior nimero de
mutantes foram aqueles relacionados a varidveis, o que é um resultado semelhante ao
obtido no nivel de programas. Para a Mufag:ﬁo nos Modulos foi considerado somente
o médulo 4 B, e para a Mutagdo de Interface foram consideradas somente as
conexdes em que os modulos Usudrio e Rede sdo os pontos de chamada para o

modulo 4 B.
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Operadores de Mutagdo # Mutantes
Gerados | Equivalentes
Médulos 1. Substituigdo de estado inicial 01 0
2. Substituigdo de estado origem \ 18 10
3. Substituigio de estado destino 18 14
4, Remogdo de estados 0 0
5. Remogdo de transigdes 09 0
6. Remog#io de condigdo das transi¢des 07 04
7. Substituigo de evento de entrada 0 0
8. Remogdo de evento de entrada 0 0
9. Negagdo de condigfo das transigbes 07 03
10. Troca de operadores da condigdo 26 23
11. Substituigfio de atribuigiio booleana 0 0
12. Substitui¢do de variavel por varidvel 67 34
13. Substituigfio de variavel por constante 02 0
14. Incremento ¢ decremento de varidveis/constantes 20 04
15. Inclusfio de operadores unarios nas varidveis 10 02
16. Substituigdo da agdo das transicdes 22 12
17. Cobertura de codigo 13 05
18. Remogdo de prioridades das transigdes 0 0
19. Substituicdio de prioridades das transigdes 0 0
20. Remogdo de atrasos das transi¢des 01 0
21. Substitui¢do de atrasos das transi¢Ses 0 0
22. Substituigdo de politica de fila 02 01
Interface 1. Substituigio dos pardmetros 0 0
2. Incremento e decremento dos pardmetros 0 0
3. Troca na ordem dos parimetros 0 0
4. Inclusdo de operador unério nos parametros 0 0
5. Substitui¢do do comando output : 04 0
6. Remogdo do comando owtput 04 0
7. Substituigio de varidveis de interface, 64 36
8. Substitui¢do de varidveis de ndo interface 52 26
9. Incremento e decremento de variaveig 0 0
10. Inclusdo de operadores unérios nas variaveis 10 04
11. Substitui¢do de atribuigdo booleana 0 0
Estrutura 1. Remog@o das conexdes 02 0
2. Insergdo de desconexdo 02 0
3. Remogéio de desconexéo 0 0
4. Remogdo do comando release 0 0
5. Remogio do comando terminate ! 0 0
6. Substitui¢io de release por terminate 0 0
7. Substitui¢io de terminate por release 0 0
8. Substituigdo de release por detach 0 0
9. Substituigio de release por disconnect 0 0
10. Substituigio de terminate por detach 0 0
11. Substituigo de terminate por disconnect 0 0
12. Paralelismo sincrono por execugdo seqiiencial 0 0
13. Paralelismo sincrono por paralelismg assincrono 0 0
14. Execugio seqiiencial por paralelismo sincrono 01 0
15. Execugdo seqiiencial por paralelismo assincrono 01 01
TOTAL 363 179




230

E possivel observar na Tabela 6.1 que alguns operadores de mutagio nfio geram
mutantes para essa especificagdo. Por exemplo, para os operadores de Mutagiio de
Interface a maioria das primitivas de comunicagfio nfio possui pardmetros de forma
que os operadores de 1 a 4 ndo geraﬁn mutantes. Os operadores de Mutagdo na
Estrutura relacionados ao aspecto dinémico também ndo geram mutantes, visto que
esse tipo de estrutura ndo ocorre nessa especificagéo.

Aplicando-se a seqiiéncia de teste fs, foram distinguidos 36 mutantes, o que
representa um escore de mutagdo de q.20. Como o escore de mutagdo obtido foi
muito baixo, novas seqiiéncias de teste sdo necessdrias de modo a distinguir os
mutantes que permaneceram Vivos.

Para ilustrar a aplicagdo do Teste dé Mutagdo com mais detalhes, é apresentado
um mutante gerado para cada classe de mutagdo, comentando-se o resultado da
execucio de £s com esses mutantes. |

Para exemplificar a Muta¢do nos M()dulos, o operador Substituicdo de estado
origem ¢ utilizado. Ele € aplicado na tr@sigﬁo send do médulo A B e, conforme €
mostrado na Figura 6.2, o estado orige@ ESTAB é trocado pelo estado ACKWAIT.
Quando a especificagio mutante € execu;[ada com #s nenhuma saida ¢ emitida, pois a
primitiva send request é recebida pelo médulo A_B, mas ndo existe transi¢do para
processa-la, pois o estado inicial do médulo A B é ESTAB e a transi¢do mutante de
Send s6 é habilitada a partir do estadd ACKWAIT. Desta forma, esse mutante ¢

distinguido pela seqiiéncia de teste e é considerado morto.
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Transigio Send Mutante da Transigdo Send
from ESTAB = from ACKWAIT
to ACKWAIT to ACKWAIT
when U.Send Request when U.Send Request
name send name send
begin begin
copy (P.Msgdata, Udata) ; copy (P.Msgdata, Udata) ;
P.Msgseq := Sendseq; P.Msgseq := Sendseq;
store (Sendbuffer, P): store (Sendouffer, P);
format Data(P,B): format Data(P,B):
output N.Data Request (B); output N.Data Request (B);
end; end;,
Figura 6.2. Exemplo de Mutag&o nos M6 dulos: Operador Substitui¢do
do Estado Origem.

Para a Mutagdo de Interface, foram escoﬂﬁdos dois operadores de mutagdo: o
operador Substituicdo de comando output, que realiza a mutagdo no ponto de
chamada da interface, ¢ o operador Substituigido de varidveis de ndo interface, que
realiza a mutagdo no modulo chamado.

Para a conexo entre o0 médulo Usudrio e o médulo A_B, definida pelo comando
output da transigio sendit do médulo Usudriole pela transi¢io send do modulo 4_B,
os mutantes utilizados para ilustrar os crité‘rios escolhidos sdo apresentados nas
Figuras 6.3 e 6.4. Quando o mutante da Figural6.3 é executado com s nenhuma saida
¢ obtida pois a primitiva Send _request ndo ¢ recebida pelo médulo 4_B, ficando este
médulo esperando receber algum dado do usudrio, ou algum dado da rede. Quando a
primitiva Receive request é recebida por 4B permanece na fila desse modulo, pois

ndio existem dados para serem enviados. Dessa forma, essa especificagio mutante €

distinguida da especificagéio original.



Transigdo Sendit

Mutante da Transicdo Sendit

Module User
from SEND
to WAIT
delay(30);
name SENDIT
begin
Udata.size := 5;
Udata.info := ‘Hello Y;
output U.Send Request (Udata);
end;

Module User
from SEND
to WAIT
delay(30):
name SENDIT
begin
Udata.size := 5;
Udata.info := ‘Hello \;
doutput U.Receive Request;
end;

Figura 6.3. Exemplo de Mutagaa de Interface: Operador Substituicéo
de Comando Output.

Mutante da Transig¢do Send

Transic¢io Send (Médulo A B)

Module A B

from ESTAB

to ACKWAIT

when U.Send Request

name send

begin
copy (P.Msgdata,Udata);
P.Msgseq := Sendseq;
store(Sendbuffer, P);
format_Data(P,B);
output N.Data_Request (B);

end;

Module A B

from ESTAB

to ACKWAIT

when U.Send Request

name send

begin

= copy(Q.-Msgdata, Udata) ;
P.Msgseq := Sendseq;
store (Sendbuffer, P);
format_Data (P,B);
output N.Data request (B);

end;
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Figura 6.4. Exemplo de Mutagéo de Interface: Operador
Substituicdo de Varidvel de ndo Interface.

Na Figura 6.4 ¢ ilustrada a aplicacio do operador de mutacdo Substituicdo de
variavel de ndo interface, sendo que a variavel de ndo interface P.msgdata é trocada
pela variavel Q.msgdata, em um comando onde ¢ utilizada uma variavel de interface
(udata). Esse mutante quando executado com fs produz a mesma saida obtida pela
especificagdo original. Isto significa que a seqiiéncia de teste ndo ¢ adequada para
distinguir esse mutante. Para distingui-lo é necessario projetar um caso de teste em
que a mensagem ¢é recebida pelo Usudriof2], que corresponde a executar as
transigdes recrespe (envia dados para usudrio) e recvit (recebe os dados no médulo

Usudrio[2]). Nesse estagio, esse mutante permanece vivo.
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Para ilustrar a Mutagio na Estrutura, o' operador de mutagdo Remogdo de
conexdes é utilizado. Esse operador remove todas as ocorréncias de comandos
connect e attach, um de cada vez. Na Figura 6.5 € apresentada parcialmente a
inicializacdo dos modulos e conexdes da! especificagio original e de uma
especificagdo mutante gerada por esse operiador. Na especificagio mutante foi
retirado o comando para a conexdo entre 0 mbdulo Usudrio € 0 modulo 4_B. Esse

\
mutante quando executado com fs tambéml ndo produz saida pois a primitiva
send_request é enviada por meio da transi¢io sendit mas, devido a falta da conexdo
entre os médulos Usudrio € A_B, o mbdulo ALB nio recebe a primitiva e as demais
transigio nfo sdo disparadas, ocorrendo deaPlock no sistema. Desta forma, esse
mutante é distinguido pela seqiiéncia de teste t.;‘.

Inicializacdo da Especificagdo Inicializagdo da Especificagédo
Original ‘ Mutante
. .y
init Alternatingbit{Cep] with init Alternatingbit{Cep] with
Alternatingbitbody(Cep) ; Blternatingbitbody (Cep)
connect User[Cep].U to >
Alternatingbit[Cep] .U; !
connect Alternatingbit{Cep].N to connect Alternatingbit[Cep] .N to
Network.N[Cep]; Network.N{Cep]:

end; end;

Figura 6.5. Exemplo de Mutagdo na Estrutura: Operador Remogdo de
Conex5es.}

Na Tabela 6.2 sdo apresentadas as seqiiéncias de teste adequadas ao Teste de
Mutagio, juntamente com o nimero de mutantes que cada uma distingue e o escore
de mutagdo obtido com o acréscimo de lcada seqiiéncia de teste. Conforme
apresentado no Capitulo 2, o escore de mutacfio varia no intervalo de 0 a 1 e

representa uma medida de cobertura do conjunto de teste em relagdo ao Teste de

Mutagfio. As seqiiéncias de teste foram ol#‘tidas manualmente € o resultado da
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execucio das especificagBes mutantes e'da especificagfio original foi obtido com o
apoio do simulador da ferramenta EDT. Esse simulador permite a execugdo da
especifica¢do, podendo-se selecionar as transi¢des para o disparo e observar a saida
obtida. Na Seciio 6.5 esse simulador € descrito com maiores detalhes.

Tabela 6.2. Seqiiéncias de Teste Adequadas ao Teste de Mutagéo para a

Especificagdo do Protocolo Bit-Alternante.
Conjunto de Seqii€éncias de Teste Adtquado # Mutantes Escore de

ao Teste de Mutacfio para Estelle Distinguidos Mutacio
A = {senditl, reql, req2} 36 0.20
B = {reqitl, sendit2, req2, recvitl, reql, reqit2, 32 0.37
senditl, reql, recvit2, req2}
C = {reqitl, sendit2, req2, reqit2, reql, recvitl, 26 0.51
senditl, reql, recvit2} ‘
D = {regitl, sendit2, req2, reqit2, recvitl, reql, 70 0.89
senditl, reql, recvit2, req2, reqitl, senl;itZ, req2,

recvitl, reqit2, senditl, reql, reqitl, recvit2}
E = {reqitl, sendit2, req2, reqit2, reql, recvitl, 4 0.91
senditl, reql, reqitl, recvit2, sendit2, reg2, reqit2,
recvitl, reql}

F = {reqitl, sendit2, req2, recvitl, re:fitZ, reql, 16 1.0
senditl, reql, recvit2, reqitl, sendit2, reqz, recvitl,
reql, reqit2, senditl, reql, recvit2, reqitl, sendit2,
req2, recvitl} ‘

6.4. Geracio de Seqiiéncias de Teste Adequadas por

Construcio aos Critérios FCCE

Nesta sec¢do ¢ ilustrada a utih'zagﬁo; dos critérios de cobertura para geracgdo de
seqiiéncias de teste. Por motivos de aplicabilidade, é considerado somente 0 médulo
A_B da especificagdo do Protocolo Bit-Alternante. Desse modo, os requisitos e
seqiiéncias de teste sdo obtidos a partir da rvore de alcancabilidade apresentada na
Figura 4.2 do Capitulo 4. Para facilitar a visualizagdo dos aspectos ilustrados nesta

segdo, essa Figura é reproduzida novamente na Figura 6.6.
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Os procedimentos apresentados no Capitulo 4 sdo utilizados para obtengéo dos

requisitos de teste dos critérios de cobertura e geragdo das seqiiéncias adequadas por

construgdo para esses critérios.

= [estab, 0,0,0]
C1 = [estab, sendrequest, 0,0}
C2 = [estab, receiverequest, 0,0]
C3 = [estab, receiverequest, 0,1]
C4 = [estab, sendrequest, dataresponse, 0]
C5 = [estab, receiverequest, dataresponse, 0]
C6 = [estab, sendrequest, 0,1]

= [ackwait, receiverequest, 0,0]

C8 = [ackwait, 0, dataresponse, 0]

C9 = [ackwait, 0, dataresponse, 1]
C10 = [ackwait, receiverequest, dataresponse, 0]
C11 = [4ckwait, 0, 0, 0]
C12 = [ackwait, receiverequest, dataresponse;, 1]
C13 = [¢stab, 0, 0, 1]
C14 = [ackwait, 0, 0, 1]
C15 = [ackwait, receiverequest, 0, 1]

sendrequest ---~=" ~~~~receiverequest
«-" T -
send Sy dataresponse G -
/ \\\\\\ dataresponse
‘ Cn > >cs
receiverequest 7 | “~.
,/, r%'an \dataresponse send \idatae getd:y toSvack
‘I
C7 Cu C3 CzT
retrans \
\ recetvereqyes‘ getdataa~bhadack
datyresponse e recrespe
\ S go Jack
C7T éw CmT CQT
bada etdataa i t .
C receivereguest T ans lataresponse
gomiack ? \4\ i
Py
o T g dr o
. ~ badack
recr pa dataxesponse receiverequest,” :
,’ gO%aN
>
Cis CpT Cu, Cu
recresp adack Vo
t
good réceivereques
Gt Gt CisT o) |

Figura 6.6.Arvore de Alcangabilidade para a Especificagdo Estelle do Protocolo Bit-

Alternante, apresentada na Figura 4.2.

Na Tabela 6.3 sdo apresentados o total de requisitos e de seqiiéncias de teste
gerado para o modulo 4_B. O critério Todos-Caminhos gera um numero infinito de
caminhos e por isso ndo foi considerddo. O critério T odos-Caminhos-k-
Configuragdes também ndo foi considerado porque gera um nimero muito elevado
de requisitos de teste. Conforme mencionado no Capitulo 4, para a maioria dos

critérios de cobertura, o numero de seqiiéncias de teste gerado é igual ao mimero de

requisitos de teste porque cada requisito de teste corresponde a um caminho distinto
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na 4rvore de alcancabilidade. Observa-s¢ também que, como ocorre para os critérios
de cobertura para Statecharts, o nimero de requisitos de teste gerado para cada
critérios de teste € bastante elevado, exigindo um numero elevado de seqiiéncias de
teste para executar cada requisito de teste.

Tabela 6.3. Total de Requisitos ¢ de Secﬁﬁéncias de Teste Gerado para os Critérios
FCCE para a Especificacdo Estelle do Protocolo Bit-Alternante.

Critérios FCCE | Requisitos de Numero de
< Teste Seqiiéncias de
Teste
Todos-Caminhos infinito

Todos-Caminhos-k-Cy-Configuragdes ‘ 17652 17652
Todos-Caminhos-k-Configuragdes nio aplicado

292

Todos-Caminhos-com-um-Lago 292
Todos-Caminhos-Simples 46 46
Todos-Caminhos-livre-Lago 39 39
Todas-Transigdes 37 22
Todas-Configuragoes 16 04
TOTAL 18082 18055

Na Tabela 6.4 sio apresentados af\lguns requisitos de teste dos critérios de
cobertura da FCCE. As seqiiéncias de teste correspondentes a esses requisitos de
teste sdo apresentadas na Tabela 6.5.

Na préxima segdo, ¢ ilustrada a aplicagdo dos critérios de teste para Estelle

|

(FCCE e Teste de Mutagfo) para apoiar a atividade de simulagéo de especifica¢des

em Estelle.



237

Tabela 6.4. Subconjunto de Requisitos de Teste dos Critérios de Cobertura para a
Especificagdo Estelle do Protdcolo Bit-A4lternante.

Critérios Requisi&os de Teste
FCCE
Todos- 1 -c0-cl -¢ll -¢c7 -c7-¢l0-¢2~-c5-¢c3-¢co
Caminhos-k-Co- |2 - ¢0 - ¢l - ¢cll - ¢7 - ¢7 - ¢cl0 - ¢c2 - c5 - ¢c2 - ¢ - c3 - co
Configuragoes 3 -¢c0-cl -c¢lt -c7 -¢7-¢10 - ¢l5 - cll - ¢8 - ¢cl0 - c2 - ¢S5 - ¢c3 -
c0
4 - c0 -cl -c¢ll - ¢7 -c¢c7 - ¢cl0 - ¢15 - ¢cll - ¢c8 - ¢c10 - ¢c2 - ¢5 - ¢c2 -
c5 - ¢c3 - co
S - ¢c0 - cl - cll - ¢7 - ¢c7 - ¢cl0 - ¢15 ~ ¢11 -~ ¢8 - ¢l0 - ¢l5 - cl2 - c8
- c0
6 -~c0 ~cl -cll -¢c7 -¢7 -¢l0 - cl5 - cll - ¢8 - cl0 -~ cl15 - cl2 - c8
-~ cl4 - cld - c9 - ¢cl2 - c3 - co :
7 -¢c0 ~cl -cll -c7 -c¢7 -cl0 - ¢cl5 - cll - ¢8 - cl0 - ¢l5 - cl2 - ¢8
- cld - ¢cl4 - c9 - cl3 - c3 - c0
8 -c0-cl -cll -¢7 -c¢7 -c¢l0 = cl15 - cll - ¢8 - ¢c10 - cl15 - cl2 - c8
- ¢cl4 - ¢c9 - ¢cl2 - c3 - c0 i
Todos- 1 -c0-cl-cll -c7-¢7-¢cl0 ~-c2-2c5 - c3
Caminhos-com- |2 — ¢0 - ¢l - ¢l1 - ¢7 - ¢7 - ¢10 + ¢15 - c12 - ¢8 - ¢cl4 - c9 - cl3 - ¢3
um-Lago 3-¢c0~-cl-cll -¢c?7~-c¢?7-cl0~+cls - cl2 - c3
4 - c0-cl -c¢ll -c¢c7 -c¢cl0 - c7
5 -~c0~-cl-c¢ll1 -c7-¢l0~-¢c2+c5-c¢3-¢c0
6 - c0 - cl -¢ll ~c7 - ¢cl0 - c2 +~¢5 - c2
7 -c0-cl ~-¢ll -c7 -¢10 - cl5,-cll - ¢c8 -~ ¢cl4d - c9 - cl2 - c3
8 - c0 -cl -cll -c7 -¢l10 - cl5 - cll - c8 - ¢cl4 - ¢c9 - c13 - c3
Todos- 1 -¢c0-cl-c¢ll-c¢7~c¢cl0-¢c2-+c5-c3-c0
Caminhos- 2 -¢c0 ~cl -cll - c7 - ¢l0 - ¢l15;- cl2 - c8 - c0
Simples 3 -¢c0-c¢l -c¢ll -c¢c7 -¢l0-c¢15,-¢cl2 ~c8 - cl4 - c% - ¢l13 - c3 - ¢c0
4 - c0 -cl -cll ~c7 -cl0 - ¢15 - ¢l2 -~ c3 - c0
5 -~¢c0-c¢l -c¢cll - ¢c8 - ¢cl0 - c7
6 ~cO-cl -cll - c8 - cl0 - c2 - c5 - c3 - c0
7 - ¢c0 ~-cl -c1l - c8 - ¢cl10 ~ ¢15,- ¢1l2 - c3 ~ c0
8 - cO0 -cl - cl1 - c8 - c0 )
Todos- 1 -¢c0-c¢cl-¢11 -¢7-¢cl0-c2+c5-c3
Caminhos-livre- |2 — ¢0 - ¢l - c11l - ¢7 - ¢10 - ¢15 - ¢c12 - c8 - ¢c14 - c9 - c13 - c¢3
Lago 3-¢c0-¢l-c¢ll -¢7-c¢10 ~ cl5,-cl2 - c3
4 -~ c0-¢l1l -¢cl1l - c8 - cl0 - c7 ,
5 -c0-¢l ~c¢cll - c8 -¢l0 -c2 1+ ¢c5 - c3
6 ~c0-c¢cl -cll - ¢c8 - ¢cl10 - ¢cl5,~ cl2 - c3
7 -¢c0~-¢cl -cll - c8 - cld - cl5i- ¢cl2 ~ ¢c3
8 ~cO0O -cl -c¢ll ~c8 -c¢l4 - c9 1 cl2 - c3
Todas- 1 - (c0,cl) 14 - (c4,ch6) 26 - (cl5,cll)
Transi¢des 2 - (c1,cll) 15 - (c6,cl4) 27 - (cl4,cld)
3 - (c0,c2) 16 - (c3,c0) 28 - (cl4,c9)
4 - (c2,c5) 17 - (c5,c2) 29 - (¢9,cl2)
5 -~ (cl1,c7) 18 - (c7,cl0) 30 - (cl15,cl5)
6 - (cl,c4) 19 - (clo,c7) 31 - (¢15,cl2)
7 - (c4,c8) 20 - (c8l,c0) 32 - (¢i2,c8)
8 -~ (c5,c3) 21 - (c8,cld) 33 - (c9,cl13)
9 - (c7,cT) 22 - (cl4,cls) 34 - (c¢13,c3)
10 - (cl1,cll) 23 - (c8,cll) 35 - (¢9,cld)
11 - {(cl1,c8) 24 - (cipo,c2) 36 - (cl2,c3)
12 - (¢8,cl0) 25 - (c10,c15) 37 - (¢l2,cl1b)
Todas- c0, ¢cl, c2, cli, c4, c5, c7, c8, c6, c3, cl10, cl4, cl5, c9, ci2, ci13

Configuragdes
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Tabela 6.5. Subconjunto de Seqiiéncias de Teste Adequado por Construgiio aos Critérios de
Cobertura para a Especifica¢io Estelle do Protocolo Bit-Alternante.

Critérios Seqiiéncias de Teste
FCCE
Todos- 1 - sendit, send, reqit, retrans, reql, goodack, reqgl, getdatae, recrespe
Caminhos-k-Co- |2 - sendit, send, reqit, retrans, reql, goodack, reql, tossack, reql,
Configuragdes | getdatae, recrespe
3 - sendit, send, reqit, retrans, reql, getdataa, recrespa, reql, reqit,
goodack, reql, getdatae, recrespe
4 - sendit, send, regit, retrans, reql, getdataa, recrespa, reql, reqit,
goodack, regl, tossack, reql, getdatae, recrespe
5 - sendit, send, reqgit, retrans, reql, getdataa, recrespa, reql, regit,
getdataa, reql, recrespa, gogdack
6 — sendit, send, reqit, retrans, reql, getdataa, recrespa, reql, reqit,
getdataa, reql, recrespa, getdataa, retrans, reql, reqit, goodack,
recrespe
7 - sendit, send, reqgit, retrans, reql, getdataa, recrespa, reql, reqit,
getdataa, reql, recrespa, geqdataa, retrans, reql, goodack, reqit,
recrespe :
8 — sendit, send, regit, retrans, reql, getdataa, recrespa, reql, reqit,
getdataa, reql, recrespa, getdataa, reql, regit, goodack, recrespe
Todos- 1 - sendit, send, regit, retrans, reql, goodack, reql, getdatae
Caminhos-com- | 2 — sendit, send, reqgit, retrans, reql, getdataa, reql, recrespa,
um-Lagco getdataa, reql, goodack, reqit
3 ~ sendit, send, reqit, retrans, reql, getdataa, reql, goodack
4 - sendit, send, reqit, reqL, badack
5 - sendit, send, regit, reql, goodack, reql, getdatae, recrespe
6 - sendit, send, reqit, reql, goodack, reql, tossack
7 - sendit, send, reqit, reql, getdataa, recrespa, reql, getdataa, reql,
reqgit, goodack
8 - sendit, send, reqgit, reql, getdataa, recrespa, reql, getdataa, reql,
goodack, reqgit
Todos- 1 - sendit, send, regit, reql, goodack, reql, getdatae, recrespe
Caminhos- 2 - sendit, send, reqit, reql, getdataa, reql, recrespa, goodack
Simples 3 - sendit, send, reqgit, reql, getdataa, reql, recrespa, getdataa, reql,
goodack, reqit, recrespe
4 - sendit, send, regit, reql, getdataa, reql, goodack, recrespe
5 - sendit, send, reql, regit, badack
6 - sendit, send, reql, reqit, goodack, reql, getdatae, recrespe
7 - sendit, send, regl, reqit, getdataa, reql, goodack, recrespe
8 - sendit, send, reql, goodack
Todos- 1 - sendit, send, reqit, reql, goodack, reql, getdatae
Caminhos-livre- | 2 - sendit, send, reqit, reql, getdataa, reql, recrespa, getdataa, reql,
Lago goodack, reqgit .
3 - sendit, send, reqit, reql, getdataa, regl, goodack
4 - sendit, send, reql, reqgit, badack
5 - sendit, send, reql, regit, goodack, reql, getdatae
6 - sendit, send, reql, reqgit}, getdataa, reql, goodack
7 - sendit, send, reql, getdataa, reqit, reql, goodack
8 - sendit, send, reql, getdataa, reql, reqit, goodack
Todas- 1 - sendit, send, reqgit, retrans 12 - sendit, send, reql, getdataa,
Transigbes 2 - sendit, send, reqit, reql, badack | reqit
3 - sendit, send, reqit, reql, 13 - sendit, send, reql, getdataa,
goodack i retrans
4 - sendit, send, reqgit, reql; 14 - sendit, send, reql, getdataa,
getdataa, recrespa reql, reqit
5 - sendit, send, reqit, reql, 15 - sendit, send, reql, getdataa,
getdataa, retrans reql, goodack, reqit
6 - sendit, send, reqit, reql, 16 - sendit, send, reql, getdataa,
getdataa, reql, recrespa reql, badack
7 - sendit, send, reqit, reql, 17 - sendit, send, regl, badack
getdataa, reql, goodack 18 - sendit, reql, send
8 - sendit, send, reqit, reql, 19 - sendit, reql, tossack
getdataa, regql, badack 20 - sendit, reql, getdatae, send
9 - sendit, send, retrans 21 - reqit, reql, getdatae,
10 - sendit, send, reql, reqit recrespe .
11 - sendit, send, reql, goodack 22 - reqgit, reqgl, tossack
Todas- 1 - sendit, send, reqit, reql, getdataa, reql
Configuragdes 2 - sendit, send, reql, getdataa, reql, goodack
3 - sendit, reql, getdatae
4 - reqgit, reqgl, getdatae
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6.5. Avaliacio de Seqiiéncias de T?este Geradas pela

Simulacio: Ferramenta EDT

Nesta seciio ¢ ilustrada a aplicagfio dos cﬁtérios de Teste de Mutagio ¢ FCCE

para avaliagdo de seqiiéncias de teste geradas pela simulagfo, utilizando o simulador
|
Edb da ferramenta EDT (EDT, 2000).

A ferramenta EDT fornece um método automatico para obtengdo de
implementagdes distribuidas, na linguagem C,i a partir de especificagdes em Estelle.
Dentre as ferramentas que fazem parte da EDT, o simulador/depurador Edb permite
que o usudrio observe 0 comportamento dinéﬂﬁco da especificagdo. O usuério pode
controlar, observar e rastrear a execugéio da f‘tspeciﬁcagéo através de comandos do
simulador. A especificagio pode ser simulada interativamente ou de maneira
controlada. Na simulagio interativa o usuério conduz a simulagdo escolhendo as
transi¢des entre as transi¢des aptas a disparar qu determinando um médulo a partir do
qual as transi¢Bes serfo selecionadas. Na sihnulag:ﬁo controlada o usudrio pode
definir, por meio de uma linguagem, um programa que controla a simulagédo
(semelhante a Simulagio Programada do ambiente StatSim).

Na Figura 6.7 € apresentado um programa disponivel na ferramenta EDT, que
pode ser utilizado para gerar as seqiiéncias de teste aleatoriamente. Esse programa
executa 5 vezes 20 transi¢Oes escolhidas alf;atoriémente, reiniciando o simulador

para tentar obter seqiiéncias de transi¢Oes diferentes. As seqiiéncias de transigdes

obtidas com a execugfio desse programa sdo apresentadas na Tabela 6.6.
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|
this similation scenario will execute
5 times 20 (most probably different) transitions.

oo

oo

oe

#iparameter 1:=20; \$number of transitions to be fired
fparameter 2:=5; \%number of time the loop has to be repeated
% %
#nb:=0;\ r
#tfs:=$total_firing steps;\
do if #mb=fparameter 2\
then display #nb;\ !
display "succesful end";\
exit\
else $firing steps := #parameter 1 ;\
continue;\
if $total firing steps = #tfs + #parameter 1 \
then display #nb;\
display $total firing steps;\
restark;\
f#nb:=inb+1; \
#tfs:=P;\
else if $is break\
then display "BREAK" \
elsF display "non succesful end";\
\

fi;
display #nb;\
display $current firing step;\
if $is deadlock then display "DFADLOCK" f£i;\
if $is error then display "RUN TIME ERRCR" fi;\
exit\ |
fi\

£i\

od '

Figura 6.7. Exemplo de um Programa para Simulagéio de EspecificagGes Estelle,
disponivel na Ferramenta EDT.

O critério Teste de Mutagdio foi utilizado para avaliar as seqiiéncias de teste
geradas pelo simulador. Para isso,' os mutantes nfio equivalentes da especificagio
foram executados com essas seqiiénicias de teste € os resultados sfo apresentados na
Tabela 6.7. Para execug¢do dos mutantes foi utilizado também o simulador da
ferramenta EDT. Na tabela sio aprésentados somente os operadores de mutagiio que
geraram mutantes e, para cada um, sdo listados: o nimero de mutantes nio
equivalentes, nimero de mutantéds que foram mortos (ou distinguidos) pelas
seqiiéncias de teste e o escore de mutagiio obtido. E possivel observar que as
seqiiéncias de teste atingiram um escore de mutagdo, na média, de 0.95

(considerando todos os operadores de mutagdio da Tabela 6.7), o que representa uma
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boa cobertura. Entretanto, o escore de mutagdo foi baixo para alguns operadores de

mutago, por exemplo, para os operadores de Mutagio nos Modulos Substitui¢do de

varidvel por varidvel ¢ Cobertura de cédigo, e para os operadores de mutagéo de
1

interface Substituicdo de varidvel de interfaqre, Substituicdo de variavel de ndo

interface e Inclusdo de operadores undrios nas varidveis. Para melhorar a cobertura

|
desses operadores de mutagdo pode-se optar por gerar novas seqiiéncias de transi¢des
|

aleatoriamente ¢ analisar se o escore de |mutagio aumenta ou entdo gerar

{

manualmente seqiiéncias de transi¢des especiqicas para distinguir os mutantes que

permaneceram Vvivos. |

\

|

i

Tabela 6.6. Seqiiéncias de Transi¢des Ge#radas pelo Programa de Simulagdo

da Figura/6.7.
Segiiéncias de Teste Geradas pela Simulagiio

sequiéncia A: REQIT, SENDIT, SEND, EQ1H, GETDATAE, LOSS2,
RECRESPE, RECVIT, REQIT, RETRANS, LOSS1,
SENDIT, SEND, REQ2E, RETRANS, REQ1C, GETDATAA,
RECRESPA, REQI1H, RECVIT

seqiiéncia B: REQIT, SENDIT, SEND, REQ1H, GETDATAE, RECRESPE,
RECVIT, REQ2D, GOODACK, REQIT, SENDIT, SEND,
REQ2F, GETDATAE, REQ1D, RECRESPE, GOODACK,
RECVIT, REQIT, SENDIT|

seqiiéncia C: REQIT, SENDIT, SEND, T;QlF, GETDATAE, REQ2F,

RECRESPE, GOODACK, RECVIT, REQIT, SENDIT, SEND,
REQ2G, GETDATAE, REQ1D, GOODACK, RECRESPE,
RECVIT, REQIT, SENDIT

seqiiéncia D: REQIT, SENDIT, SEND, REQLE, GETDATAE, RECRESPE,
RECVIT, REQ2H, GOODACK, REQIT, SENDIT, SEND,
1.0SS2, REQIT, RETRANS, REQ2F, GETDATAE,
RECRESPE, REQ1B, GOODACK,
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Tabela 6.7. Resultado da Aplicagdo dé Seqiiéncias de Teste geradas pela Simulagdo para os
Mutantes Gerados para a Especificagdo do Protocolo Bit-Alternante.

Operadores de Mutacdo # Mutantes Escore de

Vives | Mortos | Mutagfio (%)
Moébdulos 1. Substituigfio de estado inicial 01 01 1.00
2. Substituigfo de estado origem 08 08 1.00
3. Substituigfo de estado destino 04 04 1.00
5. Remogdo de transigdes | 09 09 1.00
6. Remogdio de condigdo das transi¢des 03 03 1.00
9. Negagio de condigfo das transigdes 04 04 1.00
10. Troca de operadores da condigio 03 03 1.00
12. Substituigio de variavel por varidvel 33 25 0.76
13. Substitui¢do de varidvel por constante 02 02 1.00
14. Incremento/decremento de \variaveis/constantes 16 16 1.00
15. Inclusdo de operadores undrios nas varidveis 08 08 1.00
16. Substituigdo de agdo das transigdes 10 09 0.90
17. Cobertura de codigo : 08 06 0.75
20. Remogio de atrasos das trapsi¢des 01 01 1.00
22. Substituiggo de politica de fila 01 01 1.00
\ Escore de Mutacio 0. 96
Interface 5. Substituig@o de comando output 04 04 1.00
6. Remogio de comando output 04 04 1.00
7. Substituigio de variaveis d¢ interface 28 22 0.79
8. Substituigdo de varidveis d¢ ndo interface 26 21 0.81
10. Inclusdo de operadores ios nas varidveis 06 05 0.83
! Escore de Mutagiio 0.89
Estrutura 1. Remogdo de conexdes ' 02 02 1.00
2. Insergio de desconexio 02 02 1.00
14. Execugiio seqiiencial por paralelismo sincrono 01 01 1.00
' Escore de Mutacio 1.00
TOTAL 0.95

Os critérios de cobertura da ﬂCCE também foram utilizados para avaliar as
seqii€ncias de teste geradas ali:atoriamente. Os resultados foram obtidos
manualmente: de posse dos requisitos de teste de cada critério foi avaliado quantos
requisitos as seqiiéncias de teste exercitam ou percorrem. A Equagio 5.1,
apresentada no Capitulo 5, é utilizada para calcular a cobertura das seqiiéncias de
teste em relagdio aos critérios de cobertura. Os resultados sdo apresentados na Tabela
6.8. Devido ao rigor dos critérios dé cobertura, os quais exigem que seqiiéncias de
teste percorram caminhos especiﬁccis na arvore de alcancabilidade a cobertura foi

muito baixa. A cobertura poderia ser melhorada se o tamanho (miimero de transigdes)
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de cada seqiiéncia fosse maior. Outra situagdio seria disparar manualmente as
transicBes de modo a percotrer um nUmMero aceika’wel de requisitos de cada critério de

cobertura. ‘

{

Tabela 6.8. Resultado da Avaliagio da Cobertura das Seqiiéncias de Teste Geradas pela
Simulagdio em relagéio 8 FCCE paraa Especiﬂcac;ﬁo do Protocolo Bit-Alternante.

Critérios FCCE ¥ Requisitos Porcentagem
{Exercimdos de Cobertura

Todos-Caminhos-k-Cy-Configuragdes ' 01 0
Todos-Caminhos~com-um-Lago | 01 0.3
Todos-Caminhos-Simples : 02 4.3
Todos-Caminhos-livre-Lago 0 0
Todas-Transi¢oes 13 35.1
Todas-Configuragbes ‘ 10 62.5
TOTAL 27 17.0

1

Esses dados ilustram a utilizagdo dos critérios de teste definidos nesta tese para
guiar a atividade de simulaggo de especiﬁcagﬁf:s Estelle. Nesse contexto, os critérios
poderiam ser utilizados para mensurar a cob?rtura das seqiiéncias de teste obtidas
durante a simulagdo em rela¢do a esses critér%:bs de teste. Esse processo poderia ser
realizado incrementalmente selecionando os (%ritérios relevantes e tentando simular
novas situagdes até que todos os requisitos dos critérios de teste escolhidos fossem
satisfeitos, contribuindo assim para efetivamente aprimorar a atividade de teste de

especificacdes Estelle.

6.6. Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados da aplicagdo dos critérios Teste
de Mutacio e FCCE para Estelle, utilizando a especificagdo do protocolo Bit-
Alternante. Dois aspectos foram ilustrados: a utilizagdo dos critérios como

mecanismos para geragdo de seqiiéncias de teste e como mecanismos para avalia¢do
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de seqiiéncias de teste. Para esse ﬁl}imo aspecto, o simulador da ferramenta EDT foi
empregado para a geragdo aleatoria ide seqiiéncias de teste.

Foi possivel observar que, mesi;no considerando um exemplo simples, o custo de
aplicacdo (em termos do nimero fde requisitos de teste dos critérios) é elevado,
indicando que a aplica¢do sem ap&»io de uma ferramenta de teste é desapropriada,
pois se torna uma atividade dispendiosa e propensa a erros.

Tendo ferramentas que autorﬁatizem os critérios de teste para Estelle sera

|
possivel realizar novos estudos, considerando especificagdes mais complexas e reais.

Um dos objetivos ¢ avaliar como esses critérios de teste podem ser aplicados
|

incrementalmente para auxiliar na vhlidagﬁo de especifica¢des Estelle e como reduzir
os custos de aplicagédo. |

A utilizagdo dos critérios de tegte para avaliar seqiiéncias de teste geradas pela
simulagdo permitiu ilustrar como es&ses critérios podem ser empregados para auxiliar
a atividade de simula¢io. Da mes%a forma que ocorre para os critérios de teste
definidos para Statecharts, esses cx{itérios podem guiar a simulagdo fornecendo, a
medida que ela evolui, informagdes !sobre a cobertura das seqiiéncias em rela¢do aos
critérios de teste selecionados.

Pretende-se investigar, ﬁJturamente, os aspectos ilustrados neste capitulo,
considerando outros exemplos de ?speciﬁcagées em Estelle, mais complexos, de
modo a analisar a eficicia em revelarj erros desses critérios de teste.

Finalizando este trabalho, no pr{)ximo capitulo sdio apresentadas as conclusdes e

contribui¢Ses desta teste. |
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Capitulo 7. Conclusdes

7.1. Ponderacdes Finais desta Tese

Este trabalho apresentou a definigdo de critérios para o teste de especificagdes de
sistemas reativos, descritos em Estelle ¢ em Statecljms. Essa defini¢do baseou-se em
o, originalmente definidos para o

critérios de Fluxo de Controle e no Teste de Mutag

teste de programas.

Tendo como motivagdo o trabalho de Fabbri (1996), que define 0‘ Teste de
Mutaggio para especificagdes baseadas em Méquir#as de Estados Finitos, Redes de
Petri ¢ Statecharts, esta tese apresentou a deﬁnigﬁo desse critério para o teste de
especificagdes em Estelle. Essa defini¢do base?u—se na hipétese do projetista
competente e do efeito de acoplamento, as quais t#)ram estabelecidas através de um
paralelo com as hipéteses para o Teste de Mutag%o no nivel de programas (Fabbri,
1996). ‘

Para aplicagdo do Teste de Mutagéo € neces*sério determinar um conjunto de
operadores de mutagéo, o qual é baseado nos erro# tipicos que podem ser cometidos
pelo programador/projetista do sistema. Os tipos he erros em especificagdes Estelle
foram divididos em trés classes: erros lde comportamento, ~erros de

interface/comunicagio entre modulos e erros na estrutura (ou arquitetura) da

especificagdo.
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O conjunto de operadores de mutagio considera as caracteristicas intrinsecas de

Estelle, como por exemplo, a comunicagfo, F) paralelismo e as estruturas dinAmicas. A

|
divisdo desses operadores de muta¢io em cl#lsses de aplicagdio: Mutagdo nos Médulos,

Mutagido de Interface e Mutagiio na Est+utura, possibilitou a definicio de uma

1
estratégia incremental para aplicacdo do teste de Mutagio em Estelle (Souza et al.,

2000a). Essa estratégia permite a condug:;ﬁo da atividade de validagdo dando-se

prioridade para erros especificos no mohelo, além de possibilitar a aplicagdo
\

sistemética do critério, de acordo com as cohdig:ﬁes disponiveis para realizagdio dessa
|

atividade (por exemplo, de acordo com ol tempo e recursos disponiveis para sua

conducdo). Nessa estratégia é possivel aplicar, inicialmente, os operadores de

mutagdo nos modulos, de forma a testar o comportamento dos médulos da

especificagdo, em seguida os operadores de mutacdo de interface para testar a

comunicagdo entre os modulos e, finalmente, os operadores de mutacdo na estrutura
para testar os aspectos estruturais da especibcagﬁo. Além disso, é possivel também
|
aplicar somente alguns operadores de mutag:%io de cada classe, selecionando os mais
relevantes de acordo com os objetivos da ativiidade de teste.
1
Um dos problemas com a aplicagdo d($ Teste de Mutagio € o seu alto custo,
decorrente do numero de mutantes que péPdem ser gerados e que precisam ser
analisados. Foi apresentado que, no contexto de Estelle, o nimero de mutantes
gerados € proporcional ao ntmero de: V:;rriéveis, parimetros das primitivas de
!
comunicagdo, estados, transi¢Ses e conexﬁesl entre modulos da especifica¢do. Nesse

sentido, foram apresentadas alternativas quei podem ser utilizadas para viabilizar a
|
aplicagéo desse critério em Estelle: Mutacgo I?estrita, Aleatéria e Seletiva.
A aplicagdo do Teste de Mutagéo s#:m 0 suporte de uma ferramenta é

impraticavel. Nesse sentido, foram apresen{ados alguns aspectos que devem ser
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\
considerados no desenvolvimento de uma ferrament% de teste para apoiar esse critério.

Esses aspectos sdo relacionados a geragéo, execu*;ﬁo e analise dos mutantes. As
ferramentas ja existentes para €ss€ critério de te%\e: Proteum (Delamaro, 1993),
Proteum/IM (Delamaro, 1997), Proteum/RS—FSI% (Fabbri et al, 1994; 1999b),
Proteum/RS-ST (Sugeta, 1999; Fabbri et al., 1999a)‘ ¢ Proteun/RS-PN (Siméo, 2000;
Siméo et al, 2000), fornecem uma base essencial |para o desenvolvimento de uma
ferramenta de validagfio para Estelle.

Outro aspecto explorado neste trabatho foil o estabelecimento de critérios
baseados em Fluxo de Controle para o teste de espegificagdes baseadas em Statecharts
e em Estelle. Inicialmente, foi definida a FCCS — Familia de Critérios de Cobertura
'para Statecharts, composta de critérios para validar os aspectos de fluxo de controle e
as caracteristicas intrinsecas da técnica Statecharts, como por exemplo, paralelismo,
histéria e broadcasting.

A partir dessa familia de critérios, foi definida|a FCCE — Familia de Critérios de
Cobertura para Estelle, composta de critérios de cobertura para validar o fluxo de
controle de especificagdes Estelle e também aspectos como paralelismo, comunicagio
entre médulos e aspectos dindmicos.

A 4rvore de alcancabilidade é utilizada para aplicagéo dos critérios de cobertura
FCCS e FCCE na especificagdo. A arvore de alcangabilidade tem a vantagem de
fornecer uma visdo comportamental do sistema modelado ¢ também facilitar a
implementacdo dos critérios de cobertura. Para Statecharts, foi utilizada a arvore de
alcangabilidade definida por Masiero et al. (1994).

Para a técnica Estelle, a 4rvore de alcangabilidade foi definida, utilizando, durante
a construgdo, as técnicas de redugdo empregadas na construgdo da arvore de

alcancabilidade para Statecharts (Masicro et al, 1994) e também a redugdio por
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selecdo dos componentes (Barnard, 199}8). A possibilidade de construir a arvore de
alcangabilidade considerando alguns componentes do modelo especificado é uma
caracteristica que permite diminuir o t o da arvore e permite aplicar os critérios
de teste considerando alguns modulos da especificagio Estelle. Para a técnica

Statecharts, esse aspecto nio estd implementado na construgio da 4rvore de

alcancabilidade, mas foi considerado para o estudo de caso apresentado no Capitulo 5.
Os critérios de cobertura FCCS e FCCE podem ser utilizados para geragio de

seqii€ncias de teste ¢ para avaliar a cobertura de seqiiéncias de teste geradas por

|
outros mecanismos de teste, como po# exemplo, a simulagfo. Dessa forma, os

critérios de cobertura podem ser utilizados para complementar a atividade de

simulagdo de especificagBes em Statecharts ¢ em Estelle, fornecendo mecanismos

para quantificar essa atividade.

Através de estudos de caso, foi ilustrada a aplicagdo da FCCS e da FCCE para
apoiar a atividade de simulag@io de Statecharts e de Estelle, respectivamente. Nesses
estudos, avaliou-se a cobertura de seqiifncias de teste geradas pela simulagio em
relagdo aos critérios de cobertura. Os resultados desses estudos indicam que esses
critérios podem auxiliar a melhorar as seqiiéncias de teste geradas durante a
simulagdo, pois permitem a sistematizacdo dessa atividade.

Os critérios de teste definidos nesta tese foram avaliados através de dois estudos

realizados. No primeiro estudo, foi feita yma comparag¢io entre a FCCS e o Teste de

Mutagdo para Statecharts (Fabbri et al.,

Statecharts de um Sistema de Passagem

1999a). Utilizou-se uma especifica¢do em

em Nivel (Barnard, 1998), contendo pelo

menos um erro e observou-se que tanto o Teste de Mutagdo como a FCCS

conseguiram identificar o erro.
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Nesse estudo analisou-se o strength dos critéxios FCCS e Teste de Mutagdo para
Statecharts. O resultado desse estudo indica qu? esses critérios sio incomparaveis,
pois as seqiiéncias de teste adequadas ao Teste de Mutagfio nfio conseguiram percorrer
todos os requisitos de teste dos critérios da FCCb e, da mesma forma, as seqiiéncias
de teste adequadas a FCCS também néo comeguiﬁam distinguir todos os mutantes nao
equivalentes gerados pelo Teste de Mutacéo. |

No segundo estudo, foi ilustrada a aplicac;ﬁo]dos critérios da FCCE e do Teste de
Mutagio para Estelle, considerando a especiﬁdagﬁo do protocolo de comunicagdo
Bit_Alternante. Nesse estudo ndo foi avaliado o strength dos critérios, pois a
realizagio desse estudo manualmente € invié+1el, devido ao nimero elevado de
requisitos e de seqiiéncias de teste gerados pelos critérios FCCE.

Nesse estudo de caso,demonstrou-se como ¢s critérios podem ser utilizados para
geragdo de seqiiéncias de teste € também a uti#ﬁagﬁo desses critérios para apoiar a
atividade de simulagfio, conforme mencionado aﬁteriormente.

No final deste trabalho pode-se concluir que a definigdo de critérios de teste para
validaggio do aspecto comportamental de especiﬁcagﬁes é uma abordagem promissora
e contribui em pelo menos dois aspectos: 1) contribui para revelar os erros na fase
inicial do desenvolvimento do software, facilitando sua identificagéo e eliminag@o e
2) os conjuntos de casos de teste obtidos com a aplicagdo dos critérios de teste na fase
de especificagdo do sistema podem ser utilizados durante os testes de conformidade

da implementagcdo, facilitando essa atividade. |

7.2. Contribuicdes desta Tese

A partir das consideragdes feitas na segho anterior, podem-se destacar as

I
seguintes contribui¢des desta tese:
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« Defini¢io do Teste de Mutagfio para o teste de especificagdes baseadas em
Estelle e, portanto, para validagio de especificagdes de sistemas reativos.
Foram definidos e classificados os tipos de erros que podem ser cometidos em
especificagdes Estelle e, a partir desses erros, foi estabelecido um conjunto de
operadores de mutagdo;

« Definigiio de uma estratégia de teste incremental para aplicagdo do Teste de
Mutagfo para Estelle;

« Anlise teérica da complexidade (em termos do nimero de mutantes gerados)
do Teste de Mutago para Estelle e proposta de utilizagdo de mutagio
alternativa nesse contexto, de modo a diminuir o custo de aplicagdo desse
critério de teste, através da redugiio do namero de mutantes gerados;

« Definigfio e avaliagio de critérios de cobertura para o teste de especificagdes
baseadas em Statecharts e em Estelle (FCCS e FCCE, respectivamente);

« Defini¢io da arvore de alcangabilidade para Estelle, considerando algumas
técnicas de redugdio, durante a sua construggo, de modo a controlar a explosdo
de estados;

. Andlise teorica da relagdo de inclusdo entre os critérios FCCS e FCCE
demonstrando a ordem parcial entre esses critérios de teste;

« Defini¢iio de uma estratégia de teste incremental para aplicagio dos critérios
de cobertura FCCS e FCCE, considerando a relaggio de inclusdo entre esses

critérios.

7.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir, sdo relacionadas algumas sugestdes de trabalhos para continuidade

desta linha de pesquisa:
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Desenvolvimento de ferramentas de apoio para aplicagdo do Teste de
Mutacdo para Estelle e dos critérios FCCS e FCCE;

Definicdo dos critérios de teste abordados nesta tese no escopo de outras
técnicas para descrigdo formal de protocolos de comunicagéo, tais como SDL
e Lotos;

Extensdo da Familia de Critérios de Cobertura de modo que sejam
considerados também os aspectos de fluxo de dados da especificagdo;
Adequar a arvore de alcancabilidade de Statecharts, disponivel no ambiente
StatSim, de modo a considerar aspectos de fluxo de dados da especificagdo e
considerar também a implementagio da técnica de redugho selegdo de
componentes durante a construgdo da arvore;

Condugfio de estudos empiricos para avaliar o custo de aplicagdo, a eficicia
em revelar erros e o strength dos critérios de teste definidos nesta tese, com o
objetivo de definir uma estratégia de teste incremental para a validagdio de
especificagdes;

Explorar o relacionamento entre os niveis de abstragdo: especificagdo e
implementagdo com relagdo 2 atividade de teste de software. O conjunto de
seqiiéncias de teste adequado para testar a especificagdio pode ser empregado
durante o teste de conformidade da implementagdio. Desse modo, faz-se
necessdria a realizagio de experimentos visando a avaliar o quanto que 0s
conjuntos de seqiiéncias de teste adequados a especificagdo sdo também

adequados as suas possiveis implementagdes.
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Apéndice A — Descricdo em Estelle do Protocolo

Bit Alternante

Neste apéndice ¢ apresentada a especificagdo do Protocolo Bit_ Alternante
descrita em  Estelle. Essa descrigio foi obtidla mno  enderego:

fip://fip.udel.edw/pub/grope/estelle-specs/.

Informalmente, o protocolo Bit-Alternante pode ser descrito da seguinte forma:

“O protocolo é composto por um conjunto de usudrios que trocam mensagens através
de um meio de comunicagdo ndo confidvel. Os dados a serem enviados sdo divididos em
pacotes de dados e a cada pacote é associado um bit (0 ou 1), iniciando pelo bit 0. O pacote
de dados é enviado e espera-se a confirmagdo do recebimento do pacote. Ao receber a
confirmagdo, é verificado se é a mensagem de confirmagdo esperada. Em caso afirmativo, o
pacote de dqdos na seqiiéncia é enviado; caso contrdrio, o pacote de dados é retransmitido.
Apés um tempo de espera, previamente estipulado, o pacote de dados é retransmitido.
Quando um pacote de dados é recebido, é verificado se é o pacote esperado. Se for, o dado é
formatado para envio ao usudrio e envia-se uma mensagem confirmando o recebimento do
pacote. Caso contrdrio ou apds um tempo de espera, a mensagem de confirmagdo anterior é
retransmitida”.

Na Figura A.1 é apresentada a arquitetura em Estelle do protocolo Bit-

Alternante.
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Figura A.1. Arquitetura em Estelle do Protocolo Bit-Alternante.

A seguir € apresentada a descri¢do em Estelle desse protocolo de comunicagéo.

{The classic Alternating Bit Protocol. Compilable!}

specification AB systemactivity;
timescale seconds;
{ This is the top level module body (specification)
The specification has the attribute systemactivity
and all its children ( user, .ab, network ) are activityes.
The time scale for delays is in seconds. }

const
low = 1; { Bounds of interaction point }
high = 2; { subscripts. }
Retrantime = 15; { retransmission time }

type

Ceptype = low .. high;

Ubatatype = record { user data }
size : integer;
info : packed array [1..10] of char
end;

Seqtype =0 .. 1 ; { sequence number range }

Idtype = (DATA, ACK):

Ndatatype = record

type of message }
cep of sender }
user data }
sequence number }

Id: Idtype:
Conn: Ceptype;
Data: UDatatype:
Seq: Seqgtype
end;

{ Channel definitions for communication between the activities}

channel Uaccesspoint (User, Provider);

by User:
SENDrequest (Udata: UDatatype):
RECEIVErequest;

by Provider:
RECEIVEresponse (Udata: UDatatype);

channel Naccesspoint (User, Provider);
by User:



DATArequest (Ndata: Ndatatype);
by Provider:
DATAresponse (Ndata: Ndatatype) ;

{ Module header definitions }

module Usertype activity (Connendptid : Ceptype):
ip U : Uaccesspoint (User) common queue;
end;

module Alternatingbittype activity (Connendptid : Ceptype):
ip {interaction point list }
U: Uaccesspoint (Provider) common queue;
N: Naccesspoint (User) individual queue; end;

{ The module has two interaction points named U and N;
the roles of the module are named:
" pProvider with respect to U, and
User with respect to N.

Notice that there is an individual queue associated with the
interactionpoint N. If the queue would have been common (with the queue of
U)a SENDrequest interaction output by the user while the module is the in
the ACKWAIT state would lead to a deadlock (since the module would not be
able to activity a network interaction put in the same queue) }

module Networktype activity;
ip N : array[Ceptype] of Naccesspoint (Provider) individual queue; end;

{ Body definitions for modules }

body Networkbody for Networktype;

{ There is no network body given in the original IS0 document. In addition,
there is no routing information given to the network module other than the
originator. To resolve these problems, the messages are passed to exactly
one other body. }

trans
when N[1].DATArequest
name reqla
begin output N[2].DATAresponse(Ndata) end;
when N[2].DATArequest
name req2a
begin output N[1].DATAresponse (Ndata) end;

trans
when N[1].DATArequest
name reglb

begin output N([2].DATAresponse (Ndata) end;
when N[2].DATArequest

name req2b
begin output N[1].DATAresponse (Ndata) end;
trans

when N[1].DATArequest

name reqlc :

begin output N[2].DATAresponse (Ndata) end;
when N(2].DATArequest

name regq2c

begin output N[1].DATAresponse (Ndata) end;

trans
when N{1].DATArequest
name reqld :

begin output N{2].DATAresponse (Ndata) end;
when N[2].DATArequest

name reqg2d :
begin output N{1].DATAresponse (Ndata) end;
Lrans

when N{1].DATArequest
name reqle



begin output N[2] .DATAresponse (Ndata) end;
when N([2].DATArequest
name reqg2e :
begin output N[1].DATAresponse (Ndata) end;
trans
when N[1].DATArequest
name reqlf :
begin output N[Z2].DATAresponse (Ndata) end;
when N[2].DATArequest
name req2f :
begin output N[1].DATAresponse (Ndata) end;
trans
when N[1].DATArequest
name reqlg :
begin output N(2].DATAresponse (Ndata) end;
when N[2].DATArequest
name req2g :
begin output N[1].DATAresponse (Ndata) end;
trans
when N[1].DATArequest
name reqlh
begin output N[2].DATAresponse (Ndata) end;
when N[2].DATArequest
name reqg2h :
begin output N[l].DATAresponse(Ndata) end;

trans
when N[1].DATArequest
name lossl
begin end;
when N{2].DATArequest
name loss2
begin end;

end {Networkbody};

body Userbody for Usertype;

{ There is no body given for the User in the ISO document. This
user merely checks whether it is user one or user two. It then
starts sending and then receiving if it is user one or receiving
and then sending if it is user two. }

state SEND, WAIT, RECV;
var udata : udatatype;

initialize
to SEND
provided Connendptid
begin end;
to WAIT
provided Connendptid
begin end;

]
[y

I
N

trans

from SEND

to WAIT

delay (30)
name SENDIT:
begin
udata.size := 5;
udata.info := 'Hello '
output U.SENDrequest (udata);
end;



trans

from WAIT

to RECV

delay (5,5)
name REQIT:
begin
output U.RECEIVErequest
end;

trans
from RECV
to SEND
when U.RECEIVEresponse
name RECVIT:
begin
end;

end {Userbody};

{ The body for alternating bit is defined below: }

body Alternatingbitbody for Alternatingbittype;

type
Msgtype =
record { record introduces a data structure }
Msgdata: UDatatype; { to be ... }
Msgseq: Seqgtype
end;
Buffertype =
record
size : integer;
data : array [0..20) of Msgtype
end;
var

Sendbuffer, Recvbuffer: Buffertype;
Sendseq, Recvseq: Seqgtype;
P,Q: Msgtype;
B: Ndatatype:
state ACKWAIT, ESTAB; { state definition part }
stateset { state-set-definition-part }
EITHER = [ACKWAIT, ESTAB];

function Ackok(Nd: Ndatatype): boolean;
{notice that a function shall be demonstrably pure }
begin
Bckok := (Nd.Id = ACK) and (Nd.Seq = Sendseq);
end;

procedure Copy(var ToData: UDatatype; Fromdata: UDatatype):
{ procedure provided by implementer: copy a user data variable }
begin ToData := Fromdata end;

{Note: Estelle is not sensitive to the case of letters; therefore,
subsequent references to "copy" rather than "Copy" refer to this procedure.

}

procedure Empty(var Data: UDatatype) ;
{ procedure provided by implementer:
initialize a variable holding user data to the value no user data |}
begin Data.size := 0; Data.info := '2222222222' end;

procedure Formatdata(Msg: Msgtype; var B: Ndatatype):

begin
B.Id = DATA;
B.Conn = Connendptid;



{ connection reference given in the instantiation }
copy( B.Data, Msg.Msgdata); { copy data }

B. Seq := Msg.Msgseq;

end;

procedure Formatack (Msg: Msgtype; var B: Ndatatype);

begin

B.Id = ACK;

B.Conn := Connendptid;

empty (B.Data) ; { no data for an ACK }
B. Seq = Msg.Msgseq:;

end;

{ two variables of type buffertype are used to hold messages ( of type
msgtype) :

Sendbuffer for sending, Receivebuffer for receiving.

The following procedure and functions are used

manipulate buffertype variables }

procedure Emptybuf(var Buf: Buffertype);

{ procedure provided by implementer : set a buffer to empty i.e. contains no
messages}

var i : integer;

begin

Buf.size := 0;

for i := 0 to 20 do
begin
Buf.data[i] .Msgseq := 0;
Buf.datal[i].Msgdata.size := 0;
Buf.data[i] .Msgdata.info := "'27?2?2°?22227?2?7?"'
end

end;

procedure Store(var Buf: Buffertype; Msg: Msgtype);

{ procedure provided by implementer :
store a message into a buffertype
variable such that the messages can be
retrieved or removed in a FIFO manner)

begin

Buf.data[Buf.size] := Msg;
Buf.size := Buf.size + 1
end;

procedure Remove (var Buf: Buffertype):;
{ procedure provided by implementer :
remove the first message}

var i : integer;

begin

for i := 1 to Buf.size do

Buf.datal[i ~ 1] := Buf.datafi};
Buf.size := Buf.size - 1
end;

function Retrieve(Buf: Buffertype): Msgtype;
{ function provided by implementer :
retrieve the first message and return it;
the message is not removed }
begin
Retrieve := Buf.datal0]
end;

function bufferempty (Buf:Buffertype) : boolean;

{ function provided by implementer : check if a buffer contains a message}
begin
bufferempty := Buf.size = 0
end;



procedure Incsendsedq;
begin
Sendseq := (Sendseq + 1) mod 2
end;

procedure Increcvsedq;
begin
Recvseq := (Recvseq + 1) mod 2
end;

initialize { initialization-part of the alternating bit activity }

to ESTAB { initialize major state variable to ESTAB }
begin { initialize variables }
Sendseq := 0;
Recvseq := 0;
Emptybuf (Sendbuffer); { implementation specific }
Emptybuf (Recvbuffer); { implementation specific }
end;

trans { transition-declaration-part of the alternating bit activity }

from ESTAB

to ACKWAIT

when U.SENDrequest
name send:

begin {transition 1 }
copy (P.Msgdata, Udata) ; { copy user data in P }
P.Msgseq := Sendseq; { P holds the sending seq num }
Store (Sendbuffer, P) ; { store P in sending buffer }
Formatdata (P, B) ; { format a network message }
output N.DATArequest (B);
end;

from ESTAB

to same

when N.DATAresponse
provided Ndata.Id = ACK
name tossack:
begin
{ purge the queue to prevent deadlock }
end;

from ESTAB

to same

when U.RECEIVErequest

provided not bufferempty (Recvbuffer)
name recrespe:

begin {transition 2 }

Q := Retrieve (Recvbuffer):; { retreive received message }

output U.RECEIVEresponse (Q.Msgdata);

Remove (Recvbuffer) { remove message from receiving buffer }
end;

from ACKWAIT

to same

when U.RECEIVErequest

provided not bufferempty(Recvbuffer)
name recrespa:

begin {transition 2 }

Q := Retrieve (Recvbuffer); { retreive received message }

output U.RECEIVEresponse(Q.Msgdata);

Remove (Recvbuffer) { remove message from receiving buffer }
end;

from ACKWAIT
to ACKWAIT



delay (Retrantime)
name retrans:

begin { transition 3 }

P := Retrieve (Sendbuffer); { retreive message to be retransmitted }
Formatdata(P,B): { format a network message }

output N.DATArequest (B);

end;

from ACKWAIT

to ESTAB

when N.DATAresponse

provided Ackok (Ndata)
name goodack:

begin { transition 4 }

Remove (Sendbuffer) ; { remove acknowledged message }
Incsendseq

end;

from ACKWAIT

to same

when N.DATAresponse

provided (Ndata.id = ACK) and (Ndata.seq <> Sendseq)
name badack:
begin
{ to prevent a livelock: a USENDrequest was sent

and the alternatingbit instance receives a bad ack

N.DATAresponse ack. }
end;

from ESTAB
to same
when N.DATAresponse
provided Ndata.Id = DATA
name getdatae:
begin { transition 5 }
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq:;
Formatack(Q,B);
output N.DATArequest (B):;
if Ndata.Seq = Recvseq then
begin
Store (Recvbuffer,Q);
Increcvseq
end
end;

from ACKWAIT
to same
when N.DATAresponse
provided Ndata.Id = DATA
name getdataa:
begin { transition 5 }
copy (Q.Msgdata,Ndata.Data);
Q.Msgseq := Ndata.Seq:;
Formatack(Q,B):;
output N.DATArequest (B);
if Ndata.Seq = Recvseq then
begin
Store (Recvbuffer,Q);
Increcvseq
end
end;
end; { of the Alternatingbitbody}

modvar
{ module-variable-declaration-part of the specification }



b

User : array[CEPtype] of Usertype;

Alternatingbit: array [Ceptype] of Alternatingbittype;
Network : Networktype;

initialize { initialization-part of the specification }

begin { module initialization }
init Network with Networkbody;
all Cep : Ceptype do
begin
init User[Cep) with Userbody(Cep);
init Alternatingbit[Cep] with Alternatingbitbody (Cep) ;
connect User[Cep].U to Alternatingbit [Cep].U;
connect Alternatingbit[Cep].N to Network.N[Cep]:
end;

end; { of module initialization within the
specification's initialization-part }

end. { End of specification; the specification has no transition part }





