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Resumo

O objetivo deste trabalho € relatar os resultados de um benchmark que foi
conduzido para avaliar a aplicagdo do critério Analise de Mutantes na validagdo de
especificagdes baseadas em Maquinas de Estados Finitos (MEFs). Utilizou-se a ferramenta
Proteum-RS/FSM, que apdia a aplicacdo da Analise de Mutantes no contexto de Maquinas
de Estados Finitos. Como resultado do experimento aqui descrito propde-se um conjunto
essencial de operadores de mutagdo para Maquinas de Estados Finitos e, adicionalmente,
comparam-se os resultados obtidos com algumas formas alternativas de aplicagdo do
critério Analise de Mutantes: Abordagem de Offut, Mutag@o N-Seletiva, Mutagdo Restrita,

Abordagem Incremental e Mutagdo Aleatoria.

Abstract

The objective of this work is to report the results of a benchmark conducted to
evaluate the use of the Mutation Analysis criterion in the validation of Finite State Machine
based specifications. It was used the tool Proteum-RS/FSM that supports the use of
Mutation Analysis in the context of Finite State Machines. As a result of the experiment
described herein it is proposed a Finite State Machine essential operator set and,
additionally, the results obtained are compared with alternative forms of applying the
Mutation Analysis criterion: Offut’s Approach, N-Selective Mutation, Constrained

Mutation, Incremental Approach and Random Mutation.



1. Introducao

O uso amplo e crescente de software nas mais diversas areas de aplicagio impde a
necessidade de desenvolvimento de software de alta qualidade através do uso de métodos,
técnicas e ferramentas apropriadas. O Teste de Software é fundamental no desenvolvimento
de software de qualidade, seguro e confidvel; no entanto, o custo da atividade de teste &, em
geral, bastante alto em relagdo ao custo total de desenvolvimento. A atividade de teste é
essencial para revelar a presenga de erros e nos Sistemas Reativos, como por exemplo,
protocolos de comunicag@o, controle metroviario, etc., cuja principal caracteristica € interagir
com o meio ambiente reagindo a estimulos, essa atividade deve ser ainda mais criteriosa, pois

falhas nesses sistemas podem provocar riscos a vida e/ou econdmicos.

Dado o aspecto critico do desenvolvimento e aplicagdo dos Sistemas Reativos,
métodos e técnicas formais tém sido estabelecidos para especificagdo de seu aspecto
comportamental. Dentre eles estdo as Maquinas de Estados Finitos (MEF) [GIL62] que, para
sua validagdo, varios critérios e métodos de geragdo de seqiiéncias de teste [CHO78, FUJ91,
GON70, NAI81, SAB88] tém sido propostos e investigados, todos eles objetivando mostrar a
auséncia de certos tipos de erros categorizados em modelos de erros. Recentemente, tem-se
estudado a adequagdo do uso do Critério Analise de Mutantes (AM), tradicionalmente

utilizado no teste de programa, para a validagio de MEFs [PRO91, FAB93, FAB94].

No contexto de Maquina de Estados Finitos, a Analise de Mutantes [DEM80], um dos
critérios da técnica de teste baseada em erros, pode agir como uma forma complementar de
teste aos métodos disponiveis atualmente, pois esses métodos exigem que as MEFs satisfagam
uma série de requisitos para que eles possam ser aplicados, o que ndo acontece na pratica, em

grande maioria dos casos.

O critério Analise de Mutantes, no nivel de especificagdo, pode ser resumido da
seguinte maneira: dada uma especificagdo S, em teste, tem-se por objetivo avaliar a qualidade
de um conjunto de seqiiéncias de teste T em relagdo a S. Para isso, utiliza-se um conjunto de
especificacdes ligeiramente diferentes de S, denominadas mutantes de S, e busca-se obter um

conjunto de casos de teste que consiga revelar as diferengas de comportamento entre S e seus
1



Introdugao

mutantes. No caso do comportamento do mutante ser distinguido, diz-se que ele ¢ um mutante
morto; caso contrario, diz-se que ele permanece vivo e entdo, ou ele ¢ equivalente a S, ou é
necessario introduzir uma nova seqiiéncia de teste em T capaz de mata-lo. O ideal é encontrar
um conjunto T AM-adequado, ou seja, que consegue matar todos os mutantes gerados. Os
mutantes sdo gerados através de alteragdes da especificagdo original, que sdo feitas com base
em um conjunto de operadores denominados operadores de mutagdo, sendo que cada

operador pode estar associado a um tipo ou uma classe de erros que se pretende revelar.

A escolha e definigdo dos operadores de mutagdo é um ponto fundamental da
aplicagdo da Analise de Mutantes e, para o caso de Maquinas de Estados Finitos, Fabbri
[FAB96] definiu esses operadores com base na classificagdo de erros para MEFs proposta por
Chow [CHO78], que classifica os erros de sequenciamento de uma MEF em 3 tipos: erros de
transferéncia, erros de operagdo e erros de estados extras ou ausentes. Com base nessa
classificagdo, os operadores de mutagdo para MEFs foram definidos de acordo com a
estrutura da Maquina de Estado Finito que sofre a alteragdo quando o operador € aplicado,
podendo ser uma transi¢do, uma saida ou um estado. Assim, na Tabela 1 apresentam-se os

operadores de mutagdo relacionando-os com a classificagdo de Chow.

Tabela 1 - Operadores de Mutagio para Maquinas de Estados Finitos [FAB96]

Classificacio Sigla dos Operadores Funcio dos
de Chow de Mutacio Operadores de
Mutacao
TralniStaAlt (Transition Initial State Alteragdo do Estado
Alteration) Inicial
Erros de TraArcDel (Transition Arc Deletion) Arco Faltando
Transferéncia |TraEveDel (Transition Event Deletion) Evento Faltando
TraEvelns (Transition Event Insertion) Evento Extra
TraEveAlt (Transition Event Alteration) Evento Trocado

TraDesStaAlt (Transition Destination State Destino Trocado
Alteration)

Erros de OutDel (Qutput Deletion) Saida Faltando
Operagdo OutAlt (Qutput Alteration) Saida Trocada
Erros de Estados | StaDel (State Deletion) Estado Faltando
Extras/Ausentes | StalnsOutSep (State Insertion Qutput Isola Saida Relevante

Separation)




Introdugdo

A Anilise de Mutantes tem-se mostrado, através de estudos tedricos e empiricos em
nivel de programas, ser eficaz na detecgdo de erros [ACR79, OFF93, MAT94, WON%4a,
WONO94b, OFF95, OFF96, WON97, SOU96, BAR98a]. Entretanto, o seu alto custo de
aplicagdo, devido ao grande numero de mutantes que sdo gerados, torna esse critério
dispendioso demais para ser usado, o que tem motivado a proposi¢do de diversas alternativas
para sua aplicag@o. As solugdes mais exploradas sdo as que procuram diminuir o nimero de
mutantes a serem executados e analisados. Entre as alternativas estdo: Mutagdo Aleatoria
[ACR79] que examina uma pequena porcentagem dos mutantes, selecionando-os
aleatoriamente, para cada tipo de mutagdo, e ignorando-se os demais; Mutagdo Restrita
[MAT91], que examina apenas alguns tipos especificos de mutantes e ignora os demais; e
Mutagdo Seletiva [OFF93], que deixa de gerar mutantes para alguns operadores de mutagao,

exatamente aqueles que geram mais mutantes.

Entre os estudos empiricos que visam a estabelecer alternativas viaveis para a
aplicagdo do critério Analise de Mutantes pode-se destacar dois trabalhos: o estudo de
Offut et al. [OFF96], que resultou na determinag@o de um conjunto essencial de operadores de
mutag@o para a linguagem Fortran e o estudo preliminar realizado por Wong et al. [WON97],
que comparou a Mutagdo Restrita no contexto das linguagens C e Fortran, que resultou na
selegdo de um subconjunto de operadores de mutagdo para a linguagem C. Os dois trabalhos
mostraram que € possivel reduzir o custo de aplicag@o do critério, preservando um alto escore

de mutagdo em relagdo a Analise de Mutantes.

Na mesma perspectiva dos estudos de Offut ef al. e Wong ef al., Barbosa [BAR98a]
propds uma alternativa para a aplicagdo do critério Analise de Mutantes no nivel de
programas, determinando um conjunto essencial de operadores de mutagdo para a linguagem

C, reduzindo o nimero de mutantes gerados através da diminui¢@o dos operadores de mutagao

utilizados.

Nessa linha de pesquisa, o objetivo deste trabalho € contribuir para avaliar a aplicag@o
do critério Analise de Mutantes no contexto de Maquinas de Estados Finitos, definindo uma
estratégia de teste 'que minimize o custo de aplicagdo dos operadores de mutagdo, obtendo

uma melhor relagio custo/beneficio [CAR99a, CAR99b].
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Assim, neste relatério, apresenta-se para o contexto de MEF, a aplicagdo do
Procedimento Essencial proposto por Barbosa et al. [BAR98a, BAR98b], e a comparacdo do
conjunto de operadores obtido através dele com o conjunto de operadores obtido com a
aplicacdo das seguintes abordagens alternativas: a de Offut et al. [OFF96] que seleciona
os operadores de acordo com as classes de mutagdo, criando as categorias de mutacao
seletiva, a abordagem N-Seletiva de Offut et al. [OFF93], a qual deixa de aplicar N
operadores de mutacdo, o conjunto essencial restrito (CER), proposto por Barbosa [BAR98a],
formado por um tnico operador (o de maior escore) de cada classe de mutagdo, a partir do
conjunto essencial obtido com a aplicacdo do Procedimento Essencial, alguns critérios de
Mutac@o Aleatéria e uma abordagem de teste incremental aqui proposta. A abordagem de
Wong et al. [WON97] ndo foi aplicada no contexto de Maquinas de Estados Finitos, pois o
conjunto essencial dessa abordagem foi definido com base na experiéncia dos autores em
nivel de programacdo. Na secdo seguinte apresentam-se os resultados do benchmark para

todas as abordagens consideradas, comparando-se os resultados obtidos.






