Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacio

ISSN - 0103-2569

PROTEUM-RS/ST
Manual do Usuario

Tatiana Sugeta
José Carlos Maldonado
Sandra C.P.F. Fabbri

N? 98

RELATORIOS TECNICOS DO ICMC

S3io Carlos
Dez./1999

SYSNO_ 03303

DATA [ [

ICMC - SBAB




Proteum-RS/ST"

Manual do Usudrio

Tatiana Sugeta
José Carlos Maldonado
Sandra C. P. F. Fabbri

" Desenvolvido com apoio financeiro da FAPESP



Resumo

Atividades de teste no desenvolvimento de Sistemas Reativos sdo de
grande relevancia, bem como a disponibilidade de ferramentas que
apoiem essas atividades, pois a ocorréncia de falhas nesses sistemas pode
causar graves conseqiiéncias econOmicas e/ou sociais. Para apoiar a
aplicagdo do critério Analise de Mutantes no teste de especificagdes
Statecharts, foi desenvolvida a ferramenta Proteum-RS/ST. Este manual
visa a apresentar os principais aspectos operacionais e funcionais dessa
ferramenta, nas suas duas versdes: Interface e Script.
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1. Introducao

Neste manual descrevem-se os principais aspectos operacionais e funcionais da
ferramenta Proteum-RS/ST (Fabbri, 1996; Sugeta, 1999), nas versdes Interface e Script. Esta
ferramenta faz parte de uma familia de ferramentas que apoiam o teste de Sistemas Reativos:
Proteum-RS. Fabbri (Fabbri, 1996) propds a aplicagdo da Analise de Mutantes, um critério de
teste originalmente utilizado para o teste de programas (DeMillo et al.,, 1978), no teste de
especificagdes de Sistemas Reativos. Para apoiar essa aplicagdo, especificou a ferramenta
Proteum-RS, que possui trés instanciagdes, Proteum-RS/FSM, Proteum-RS/ST e Proteum-
RS/PN, para o teste de especificagdes baseadas em Maquinas de Estados Finitos, Statecharts e
Redes de Petri, respectivamente. A disponibilidade de uma ferramenta como a Proteum-RS
facilita a atividade de teste de especificagoes de Sistemas Reativos e fornece mecanismos para
a quantificag@o dessa atividade.

Normalmente, Statecharts sdo utilizados para especificar os aspectos comportamentais
de Sistemas Reativos. Existem algumas formas de validagdo de especificagdes baseadas em
Statecharts; porém, como essa € uma tarefa complexa devido as caracteristicas intrinsecas da
técnica, a Analise de Mutantes pode ser considerada ndo apenas uma forma complementar de
teste, como também uma forma de se avaliar quantitativamente a atividade de teste pelo
escore de mutagdo. E a disponibilidade de uma ferramenta como a Proteum-RS/ST ¢
relevante, pois apoia a aplicacdo desse critério no teste de especificacdes Statecharts,
minimizando a possibilidade de erros e aumentando a produtividade na condugao da atividade
de teste. .

Na Segdo 2 apresentam-se os principais aspectos da técnica Statecharts. As
caracteristicas gerais da ferramenta Proteum-RS/ST e as informagdes necessarias para que ela
seja executada sdo apresentadas na Se¢@o 3. Na Sec@o 4 ilustram-se os aspectos operacionais
da versdo Interface da Proteum-RS/ST e na Segdo 5 sdo apresentados os programas que
compdem a versdo Script da ferramenta. As conclusdes sdo apresentadas na Segdo 6. E, no
Apéndice A, € apresentada a gramatica da LES, juntamente com a especificagdo em LES de
um relogio digital (Pressman, 1997) utilizada para ilustrar os aspectos operacionais da
ferramenta neste manual.
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2. A Técnica Statecharts

Statecharts (Harel, 1987a; Harel, 1987b; Harel & Naamad, 1996) sdo uma extensdo
das Maquinas de Estados Finitos convencionais e dos diagramas de transi¢do de estado e
baseiam-se em trés aspectos essenciais para a especificagdo e projeto de sistemas complexos:
hierarquia (decomposigdo), concorréncia (ortogonalidade) e comunicagdo (broadcasting).
Resumidamente, pode-se dizer que:

Statecharts = diagramas de estados + decomposi¢do + ortogonalidade + broadcasting

O aspecto de decomposigdo permite que o sistema seja desenvolvido de forma
modularizada, além de facilitar a representac@o das transigdes quando estas partem de estados
diferentes, mas chegam a um mesmo estado. Essa caracteristica pode ser exemplificada nas
Figuras 2.1a e 2.1b (Harel, 1987a). Na Figura 2.1a, ha trés estados 4, B e C e se, por exemplo,
0 evento y ocorrer € o sistema se encontrar no estado 4, o sistema ¢€ transferido para o estado
C, mas somente se a condigdo P for verdadeira nesse instante. Por outro lado, se o evento 3
leva o sistema para o estado B de 4 ou de C, pode-se fazer um “cluster” nesses dois estados,
criando um novo superestado D e substituir os dois arcos com o evento 3 por um unico, como
na Figura 2.1b. A semantica de D ¢ o exclusive-or (XOR) de 4 e C, ou seja, estando em D, ou
o estado 4 ou o estado C esta ativo e nunca ambos. Assim sendo, D € uma abstragdo dos
estados A e C. O estado D e seu arco de saida 3 capturam uma propriedade comum dos
estados 4 e C, desde que B3 os leva para o estado B. O fato de permitir que transigdes saiam de
um superestado, como P na Figura 2.1b, € a principal maneira de Statecharts diminuir a
quantidade de arcos da especificag@o.

[
a

(@) ®)
Figura 2.1 - Exemplo de Decomposigdo de Estados (Harel, 1987a)

E possivel especificar de maneira grafica as partes de um statechart fora de sua
vizinhanga natural, isto €, apresenta-se um estado sem seus subestados e separadamente,
ilustra-se este mesmo estado com seus subestados, como mostra a Figura 2.2. Essa notagdo de
descrigdo hierarquica de Statecharts tem a vantagem de permitir que a vizinhanca de estados
mantenha-se pequena, mesmo que as partes envolvidas sejam grandes. Esta caracteristica €
importante e necessaria quando o sistema que esta sendo especificado é grande e complexo.
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Figura 2.2 - Exemplo de “clusters” em Statecharts (Harel, 1987a)

A ortogonalidade corresponde a especificagdo do tipo AND de decomposi¢do de
estado, sendo que a técnica Statecharts também permite decomposig@o do tipo OR. Estados do
tipo AND sdo estados compostos de subestados paralelos que sao ativados simultaneamente.
Por outro lado, em estados do tipo OR, somente um subestado pode estar ativo a cada
instante, da mesma forma que nas MEFs. Quando ha estados do tipo AND, os aspectos de
sincronizagd@o entre eles sao representados por algumas condigdes e eventos que s3o avaliados
no momento em que uma transi¢cdo associada € habilitada. As condi¢des e eventos tém por
objetivo avaliar ou confirmar a ocorréncia de uma dada situagdo num componente paralelo
que, se confirmada, possibilita o disparo da transi¢do. Na Figura 2.3 (Harel, 1987b), o estado
Y exemplifica um estado do tipo AND, com os subestados 4, D e H. Graficamente, os estados
paralelos sdo separados por linhas tracejadas. Na Figura 2.4, um exemplo dos aspectos de
sincronizag@o representados por algumas condigdes como in(s) ou ny(e), e por alguns eventos
como ex(s) ou en(s) pode ser dado pela condi¢@o (" in Alarm ) da transi¢do que tem como
origem o subestado Disab do estado Alarm_st, e como destino o estado Enab. Essa condig¢do
faz com que essa transigdo seja disparada somente se, além da ocorréncia do evento D, no
estado paralelo Main, estiver ativo o estado Alarm; caso contrario, essa transicdo ndo €

disparada.

A concorréncia pode ser modelada nos statecharts através de eventos de saida, as
agdes. Normalmente essas agdes afetam o comportamento do proprio statechart nos
componentes ortogonais através de um mecanismo de broadcasting (reagao em cadeia).
Assim, a ag@o € considerada um evento interno que pode, possivelmente, causar o disparo de
outras transi¢gdes em outros componentes.

A Figura 2.3 (Harel, 1987b) mostra um exemplo do mecanismo de broadcasting.
Considerando-se que a configuracdo de estados de um statechart € o conjunto de estados que
estdo ativos num determinado instante, suponha-se que a configuragdo atual seja (B,F,J) e um
evento externo m ocorra. A proxima configuragio sera (C,G,/) pela ocorréncia de e gerada em
H que dispara as duas transigdes nos componentes 4 € D. Do mesmo modo, se um evento
externo n ocorre e a configuragio € (C,G,/), a nova configuragdo sera (B,£.J).
Adicionalmente, duas restricdes aparentemente contraditorias devem ser obedecidas nas
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H que dispara as duas transi¢gdes nos componentes 4 ¢ . Do mesmo modo, se um evento
externo » ocorre e a configuragio € (C,G,/), a nova configuragdo sera (B.E,J).
Adicionalmente, duas restrigdes aparentemente contraditorias devem ser obedecidas nas
reagdes em cadeia: elas devem ter um tempo de duragdo zero, porém a ordem das transigdes
dentro das reagdes em cadeia € muito importante.

A
e F )J
() .
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m/e

| J
nf
. y

Figura 2.3 - Exemplo do Mecanismo de Broadcasting (Harel, 1987b)

A Figura 2.4 € a especificagdo de um relégio digital (Pressman, 1997). Uma breve
descrigdo desse exemplo pode ser dada da seguinte maneira: o relogio Watch possui um visor,
uma campainha de dois tons e quatro botdes de controle denotados por 4, B, C e D. Ele pode
mostrar a hora (com am/pm ou no modo 24 horas), tem uma campainha que soa a toda hora se
estiver habilitada, um cronémetro de 1/100 de segundos, uma luz para iluminagdo, um
indicador da carga da bateria e um dispositivo de teste da campainha. Algumas observagdes
relevantes para o entendimento do exemplo s@o:

- existe um ciclo que alterna os mostradores e que ocorre ao apertar-se repetidamente o botdo
4,

- os mostradores de hora e data estdo relacionados pelo botédo D,

- 0 estado que representa os mostradores (Display) possui capacidade para atualizagdo do
alarme, da data e da hora;

- os modos (subestados) de atualizagdo sdo alcangados pelo botdo C; e apertando-se o botdo B
volta-se ao mostrador anterior;

- para os modos de atualizagdo existe uma saida adicional através do botdo C que nio se

aplica ao modo de atualizagdo como um todo.

O statechart da Figura 2.4 sera utilizado nas Segdes 5 e 6 para ilustrar os aspectos
operacionais da Proteum-RS/ST.
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Figura 2.4 - Especificagdo de um Reldgio Digital através da Técnica Statecharts (Pressman, 1997)

A configurag@o de estados de um statechart ndo tem tamanho fixo uma vez que esta
sempre mudando conforme o sistema entra ou sai dos estados ortogonais. Suponha-se que o
statechart da Figura 2.4 esteja na configurag@o inicial de estados: (Dead), isto €, o estado ativo
no instante inicial é Dead, tendo, portanto, tamanho 1. Se o evento Bf in ocorrer, a nova
configuragdo sera (Time, Ok, Off, Disab, C_Disab), estando agora ativos os estados Zime, Ok,
Off, Disab, C_Disab, o que torna o tamanho da configurag@o igual a 5.

Statecharts possuem um outro aspecto importante que € a capacidade de “lembrar”
estados visitados anteriormente, denominado Aistoria. Quando se ativa um estado, o seu
subestado que se torna ativo €, normalmente, o subestado default, denotado por uma seta
direcionada ao estado, a ndo ser que um simbolo de kistéria (H) esteja associado a transi¢do
que leva a esse estado. Harel denomina esse caso de “entrada por historia”. Com isso, ao invés
de ativar o subestado default, ativa-se o ultimo subestado visitado anteriormente. Na Figura
2.4, o estado Display exemplifica essa caracteristica. Se for a primeira vez que este estado €
ativado entdo o subestado ativado € 7ime, que é o subestado default. Caso contrario, se
Display for ativado pela ocorréncia do evento Beep_rt, o subestado a ser ativado sera o ultimo
que esteve ativo quando o sistema esteve em Display pela ultima vez.

Um outro simbolo também pode ser utilizado, A*, indicando que, se um estado €
decomposto em varios niveis, o aspecto de historia ¢ valido para todos os niveis da

hierarquia.
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Tendo todas essas caracteristicas que possibilitam um grande poder de representagio,
a técnica Statecharts oferece mais recursos para apoiar a especificagd@o de sistemas criticos,
tendo uma linguagem de especificagdo formal com sintaxe e semantica bem definidas, o que
permite uma avaliagdo mais rigorosa do sistema por meio da analise dos aspectos dindmicos
do mesmo.

Segundo Harel (1992), a verificag@o da consisténcia e completitude de um modelo néo
previne a ocorréncia de erros logicos. Sendo assim, € necessaria a execu¢do do modelo, cujo
pré-requisito se resume na disponibilidade de uma semantica formal que contenha informagao
suficiente para definir com precisdo o estado do sistema a cada passo da execugdo. Dessa
forma, statecharts sdo validados freqiientemente através das diversas formas de simulagio que
foram propostas baseadas na necessidade de apoio as atividades de teste de especificagdes de
Sistemas Reativos: interativa, batch, programada e exaustiva. Porém, essas formas de
simulagdo ndo permitem que a qualidade da atividade de teste seja quantificada. E, além
disso, como essa € uma tarefa complexa devido as caracteristicas intrinsecas da técnica, a
Analise de Mutantes pode ser considerada ndo apenas uma forma complementar de teste,
como também uma forma de se avaliar a atividade de teste quantitativamente pelo escore de
mutagdo.

Pode-se citar como uma ferramenta de apoio a utilizagdo da técnica Statecharts a
ferramenta comercial Statemate (Harel et al., 1990). Essa ferramenta possibilita a edigdo,
simulag@o e analise de especificagdes baseadas em Statecharts. Similar ao Statemate, ha o
ambiente StatSim (Masiero et al., 1991), desenvolvido no Instituto de Ciéncias Matematicas e
de Computagdo da USP/Sdo Carlos e que também permite a edi¢do e simulagdo de
Statecharts.
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3. Caracteristicas Gerais

Como dito anteriormente, a Proteum-RS/ST compde a familia de ferramentas que
apoiam o teste de especificagdes de Sistemas Reativos, juntamente com a Proteum-RS/FSM e
a Proteum-RS/PN, que suportam o teste de especificagdes baseadas em Maquinas de Estados
Finitos e Redes de Petri, respectivamente. Essa familia de ferramentas satisfaz o conjunto
minimo de requisitos que uma ferramenta de teste baseada em mutagdo deve fornecer
(Delamaro & Maldonado, 1996a):

e manipulagdo de casos de teste: possibilita a execugdo, inclusdo/exclusdo e
desabilitagao/habilitagdo dos casos de teste;

e manipulagdo de mutantes: permite a geragdo, sele¢do, execugdo e analise dos
mutantes;

e analise de adequagdo: permite calcular o escore de mutagdo e fornece relatorios
estatisticos.

As principais fungdes da Proteum-RS/ST correspondem as atividades necessarias para
a aplicagdo da Analise de Mutantes:

defini¢do de casos de teste;
simulagdo da especificagdo em teste;
geragdo de mutantes;

execuc¢do dos mutantes;

analise dos mutantes vivos;

calculo do escore de mutagio.

A Proteum-RS/ST mantém uma base de dados com informagdo sobre casos de teste e
sobre os mutantes e seus estados. O usuario atua sobre essa base de dados editando o conjunto
de casos de teste a ser utilizado, gerando os mutantes, executando-os, solicitando relatorios
sobre o estado do teste que estd sendo conduzido. Além disso, a ferramenta permite a
aplicagdo de trés estratégias de abstragdo, que identificam os componentes do statechart e
nesses componentes podem ser aplicados os operadores de mutag@o, escolhendo aqueles que
melhor caracterizem os erros que se desejam explorar na especificagdo em teste.

O Diagrama de Fluxo de Dados da Figura 3.1 apresenta uma visdo funcional da
ferramenta Proteum-RS/ST. A estrutura da ferramenta € basicamente a mesma da Proteum-
RS/FSM, pois no desenvolvimento da Proteum-RS/FSM, os modulos que tratam dos
statecharts na forma textual (LES) do ambiente StatSim foram utilizados de forma restrita a
Maquinas de Estados Finitos. Essa restrigdo porém, ¢ transparente a esses modulos, de forma
que eles ndo sofreram alteragdo e continuam permitindo a simulagdo de statecharts. Na
verdade, a restrigdo corresponde a forma de utilizagdo da LES, pois para especificar uma
MEF é necessario apenas um subconjunto da LES, dado que uma MEF pode ser vista como
um statechart formado de um unico componente, assim como pode-se dizer que cada
componente basico de um statechart ¢ uma MEF. A seguir, apresentam-se as descrigdes dos
processos que compdem a Proteum-RS/ST.



8 Manual da Proteum-RS/ST
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Figura 3.1 - Diagrama de Fluxo de Dados da Ferramenta Proteum-RS/ST

O processo “Editar Especificagdo do ST” corresponde a edigdo do statechart, gerando-
se uma descricdo do mesmo através da LES (Linguagem de Especificagdo de Statecharts),
pois a geragao de mutantes ¢ feita com base nessa descri¢ao. Para isso, deve ser utilizado um
editor de texto disponivel no sistema, através do qual cria-se o arquivo (extensdo .gra) com a
especificagdo do statechart. Esse arquivo € entdo utilizado na ferramenta, para a realizagdo
dos testes. A gramatica da Linguagem de Especificagdo de Statecharts (LES) possui as
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paralelismo, broadcasting e historia. No Apéndice A apresenta-se a gramatica dessa
linguagem.

O processo “Abrir Teste” € responsavel por iniciar uma nova sessao de teste ou abrir
uma sessao que ja havia sido iniciada anteriormente. Isso € feito com base em um arquivo que
armazena as informagdes sobre as sessdes de teste. Observa-se que a ferramenta possibilita a
realizagdo do teste em sessOes, permitindo que uma sessdo seja interrompida e retomada
posteriormente.

O processo “Manipular Casos de Teste” representa todas as operagdes que podem ser
realizadas nesse sentido, ou seja, inserir, eliminar, habilitar, desabilitar e importar casos de
teste. Para a inser¢do de casos de teste € necessario que o statechart seja simulado, utilizando
uma seqiéncia de eventos para que o seu comportamento seja avaliado pelo testador. Assim,
torna-se fundamental o uso de um simulador para realizar essa tarefa, permitindo que o
usuario defina uma seqii€éncia de eventos que caracterize um caso de teste. O simulador
utilizado € o do ambiente StatSim (Masiero et al., 1991), que apoéia a edigdo e simulagio de
statecharts.

O processo “Simular ST” € responsavel pela geragdo e analise de seqiiéncias de teste.
Este processo utiliza o0 médulo simulador de statecharts do ambiente StatSim para analisar e
gerar seqiiéncias de teste e estas podem ser analisadas ou geradas de acordo com uma das
formas de simulacdo: interativa, batch, exaustiva e programada. Com este processo, pode-se
analisar o comportamento da especificagdo para as seqiiéncias de teste.

O processo “Aplicar Estratégias” representa a aplicacdo das trés estratégias de
abstragdo definidas para Statecharts: Estratégia Basica, Estratégia Baseada em Ortogonalidade
e Estratégia Baseada em Historia. As trés estratégias de abstragdo sdo baseadas no aspecto de
decomposi¢do da técnica Statecharts, pois através da abstra¢do do statechart, selecionam-se,
por nivel de decomposi¢do, os componentes pertencentes aquele nivel. Ao selecionarem os
componentes de cada nivel, as estratégias possibilitam que a condugao do teste seja realizada
através das abordagens top-down ou bottom-up, pois identificados os componentes, o teste da
especificagdo pode partir do nivel mais alto de abstragdo, que corresponde ao proprio
statechart, ou entdo, pode partir do nivel mais baixo de abstrag@o, que € composto pelos
componentes cujos estados sdo todos atomos.

O processo “Gerar Mutantes” representa a geragdo dos mutantes com base no conjunto
de operadores de mutagdo. Os operadores de mutagdo da Proteum-RS/ST sdo separados em
classes de acordo com os aspectos que abordam: operadores que abordam aspectos
relacionados a Maquinas de Estados Finitos, operadores que abordam aspectos relacionados a
Maquinas de Estados Finitos Estendidas e operadores que abordam caracteristicas intrinsecas
a técnica Statecharts. Esses operadores sdo apresentados na Tabela 3.1. A geragdo de
mutantes pode ser restrita escolhendo-se apenas alguns tipos de operadores a serem aplicados,
como pode também ser aleatoria, escolhendo-se apenas uma porcentagem de mutantes a
serem gerados de cada um dos tipos de operadores escolhidos. Ou entdo, podem-se aplicar os
operadores somente nos componentes identificados pelas estratégias de abstragdo.
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Tabela 3.1 - Operadores de Mutagdo para Statecharts que Abordam Aspectos Relacionados a Maquinas

de Estados Finitos, a Maquinas de Estados Finitos Estendidas e Aspectos Intrinsecos a Técnica

Statecharts
FSM EFSM
Operador Descricdo Operador Descrigcdo
TraDefStaAlt Altera estado default TraExpDel Exclusdo de expressao
TraArcDel Arco faltando TraNegBoolExp Negacao de expressao booleana
TraEveDel Evento faltando TraAssRelAlt Troca associatividade dos termos
TraEvelns Evento extra TraAritOperArit Troca op. Aritmético por op. Aritmético
TraEveAlt Evento trocado TraRelOperRel Troca op. relacional por op. relacional
TraDesStaAlt Destino trocado TraLogOperLog Troca op. légico por op. l6gico
TraActDel Acdo faltando TraNegLogExp Negacdo Ldgica
TraActAlt Acdo trocada TraVarAltvar Troca variavel por variavel
TraConsAlt Troca de constantes por constantes
requeridas
TraConsAltVar Troca constante por varidvel escalar
Aspectos Intrinsecos de Statecharts
Operador Descrigdo
HistDelTra Desassocia histoéria da transicao
HistTraAltTra Troca transicé@o associada ao simbolo de histéria
HistDelSta Exclui histéria do estado
HistHH* Troca h por h*
HistH*H Troca h* por h
HisinsHSta Associa h ao estado
HisinsH*Sta Associa h* ao estado
TraCondInDel Exclui condicéo in(s)
TraCondInStaAlt Troca estado da condigéo in( s )
TraCondNYDel Exclui condicdo not-yet( e )
TraCondNYEveAlt Troca evento da condig@o not-yet( e )
TraEveExDel Exclui evento exit( s )
TraEveExStaAlt Troca estado do evento exit( s )
TraEveEnDel Exclui evento entered( s )
TraEveEnStaAlt Troca estado do evento entered(s)
TraBrOrigAlt Altera transicéo origem do broadcasting
TraBrDestAlt Altera transicdo destino do broadcasting

O processo “Executar Mutantes” representa a simulag@o de todos os mutantes gerados
com os casos de teste que estdo habilitados no momento. Um ponto importante do critério
Analise de Mutantes € a analise dos mutantes que foram gerados. Assim, identificados os
componentes, pode-se avaliar o comportamento dos mutantes gerados com base em duas
abordagens: 1) isoladamente, considerando-se o comportamento do componente original e do
componente mutante, comparando-se a configuragdo alcangada por eles; e, 2) dentro do
contexto do proprio statechart, comparando-se a configuragio alcancada pelo statechart como
um todo. Para o desenvolvimento da Proteum-RS/ST, utilizou-se a segunda abordagem,
analisando a configuragdo de estados dos mutantes e da especificagdo original no contexto do
statechart como um todo. Optou-se por essa abordagem pois a primeira opgdo demandaria
uma reestruturagdo da LES para viabilizar a especificagdo e integragdo dos componentes
(MEFs).

Dessa forma, realizada a simulagdo do mutante, seu comportamento € comparado ao
comportamento do statechart original. Na Proteum-RS/ST, essa diferenca de comportamento
¢ analisada pelos estados finais ativos apos a execugdo do statechart com um caso de teste.
Assim, os mutantes morrem quando seus estados ativos, depois da execugdo com um caso de
teste, diferenciarem dos estados finais ativos da especificagdo original para o mesmo caso de
teste. As informagdes produzidas apos a execugdo dos mutantes e que devem ser
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O processo “Marcar Mutante Equivalente” € executado com a intervengio do testador,
que deve analisar os mutantes que permaneceram vivos a fim de decidir sobre sua
equivaléncia com o statechart original.

O processo “Emitir Relatorio de Teste” refere-se ao fornecimento de informagdes
sobre a sessdo de teste que estd sendo conduzida, como por exemplo, o nimero de mutantes
gerados, o nimero de mutantes mortos, o escore de mutagao.

A ferramenta Proteum-RS/ST foi implementada na linguagem C (Kay & Kummerfeld,
1989) e roda em estagdes SUN, sob o ambiente OpenWindows. A interface grafica foi
implementada na linguagem TCL/TK (Harrison & McLennam, 1998; Ousterhout, 1994;
Welch, 1997) e utiliza algumas rotinas do X-View. Os scripfs para execugdo de teste na
versdo Script da ferramenta devem ser construidos em C-Shell. Na versdo atual, a
especificagdo Statecharts a ser testada na ferramenta deve ser fornecida na forma textual,
através da LES (Linguagem de Especificagdes Statecharts) (Fortes, 1991). A gramatica da
LES ¢ apresentada no Apéndice A.

Ambiente de Execucio

Para que a Proteum-RS/ST seja executa, é preciso ter um diretorio, por exemplo,
/usr/proteumst, que contenha dois subdiretorios, por exemplo, /usr/proteumst/interface e
/usr/proteumst/bin.

No subdiretorio /usr/proteumst/interface devem estar os seguintes arquivos
responsaveis pela interface grafica da ferramenta:

geral tcl inter.tcl istatus.tcl
igeral.tcl iprogram.tcl itcase.tcl
iglobal.tcl iprops.tcl proteumst
imuta.tcl ireports.tcl

E no subdiretério /usr/proteumst/bin devem estar os modulos executaveis da ferramenta,
que permitem a execugdo de scripts de teste e também sdo chamados pela interface grafica.
Esses modulos séo:

pteste estrat muta-view
mutast report test-new
opmutast quit tcase-add
tcase list-good muta-gen
exemuta

A Proteum-RS/ST, versdo Interface, deve ser chamada de uma janela de comandos
(console ou cmdtool) dentro do OpenWindows. Antes de executar a ferramenta ¢ necessario
indicar em que diretorio estdo todos esses arquivos. Isto € feito atribuindo a variavel de ambiente
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A Proteum-RS/ST, versdo Interface, deve ser chamada de uma janela de comandos
(console ou cmdtool) dentro do OpenWindows. Antes de executar a ferramenta € necessario
indicar em que diretorio estdo todos esses arquivos. Isto € feito atribuindo a variavel de ambiente
PROTEUMSTHOME o nome do diretorio onde a Proteum-RS/ST esta instalada. Para isso deve-
se executar o seguinte comando do UNIX, supondo-se que o diretorio seja /usr/proteumst.

setenv PROTEUMSTHOME /usr/proteumst

Pode-se incluir esse comando no arquivo .cshre no diretorio HOME do usuario. Dessa
forma, ao entrar no ambiente OpenWindows, o usuario ja tera essa variavel de sistema com o
valor assinalado em todas as janelas de comandos. Depois, € sO executar o arquivo
/usr/proteumst/interface/proteumst, que a ferramenta versao Interface sera iniciada.

A versdo Script deve ser executada no diretorio /usr/proteumst/bin, onde se encontram os
arquivos executaveis da ferramenta e onde deve estar o script a ser executado pela ferramenta.

Na Segdo 4 sdo apresentadas as funcionalidades da ferramenta na versdo Interface e na
Secdo 5 sdo apresentados os programas que compdem a versdo Script da Proteum-RS/ST,
juntamente com um exemplo de scrip? que pode ser executado na ferramenta.
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4. Proteum-RS/ST: Interface

As subsegdes a seguir apresentam 0s aspectos operacionais da ferramenta Proteum-
RS/ST na versdo Interface, ilustrados pela evolugdo de uma sessdo de teste da especificagdo em
LES do statechart do relogio digital (Pressman, 1997) apresentado na Figura 2.4, na Se¢do 2. No
Apéndice A encontra-se a especificagdo em LES daquele statechart.

4.1 Sessoes de Teste

Quando a ferramenta € iniciada, abre-se uma janela que apresenta o menu principal,
ilustrada na Figura 4.1.

PROTEUM-RS/ST - V.1.0

27 Test Qunt

Figura 4.1 - Menu Principal

Para se realizar o teste de uma especificacdo Statecharts, é preciso iniciar uma sessdo de
teste. Apos iniciar uma sessdo de teste, o usuario pode interrompé-la a qualquer momento e
depois retoma-la do ponto em que foi encerrada. O botdo ST 7est permite que se inicie um novo
teste ou entdo que um teste seja retomado, como mostra a Figura 4.2. Além disso, pode-se
também visualizar a especificagdo em teste, ou uma especificagdo qualquer, caso nenhuma
sessdo de teste esteja sendo conduzida, através da opgdo View ST.

PROTEUM-RS/ST-V.1.0

ST Test Quit

Load
New
View ST

Figura 4.2 - Botdo ST Test



14 Manual da Proteum-RS/ST

Quando se seleciona a opgdo New pode-se criar uma nova sessdo de teste, € uma janela
como a da Figura 4.3 ¢ apresentada.

PROTEUM-RS/ST - V.1.0

ST Test Qun

Create New ST Test
Directory: /eport/home1/es/sug
ST Test Name: watch
ST LES- Spacification: watch
Type: test rasgarch

Confem  Cancel

Figura 4.3 - Criando uma Sessao de Teste

Como pode ser observado, para que uma nova sessao de teste seja criada, € preciso que o
usuario fornega algumas informagdes para a ferramenta. Essas informagdes sdo:

Directory: O usuario deve fornecer neste campo o nome do diretério em que a sessdo de
teste sera criada. Esse diretorio devera conter também o arquivo com a especificagdo a ser
testada. Se o diretorio ndo existir, a ferramenta indicara um erro.

ST Test Name: Neste campo devera ser informado o nome do teste sendo criado. A partir
desse nome, a ferramenta criara todos os arquivos necessarios para a execugdo do teste da
especificagdo. Esses arquivos s3o denominados arquivos de trabalho. Por exemplo, para um teste
denominado watchl, os arquivos de trabalho criados sdo:

e watchl.PTM: arquivo que contém informagdes gerais sobre o teste

e watchl. TCS e watchl.IOL: arquivos que guardam os casos de teste que o usuario
fornece para testar a especificagdo

e watchl.IND e watchl. MUT: o primeiro arquivo armazena os indices dos descritores
de mutantes e o segundo arquivo armazena os descritores dos mutantes gerados

ST LES-Specification: Nome do arquivo com a especificagdo Statecharts (em LES) a ser
testada. Esse arquivo deve ter extensdo .gra, mas ndo € deve ser informada a extensdo neste
campo. Por exemplo, supondo que o statechart a ser testado seja watch, no diretério informado
em Directory, deve estar o arquivo watch.gra e a informagdo fornecida neste campo deve ser
apenas watich.

Type: Este campo permite que o usuario determine o tipo de comportamento que a
ferramenta tera para o teste: Tes/ ou Research. A opgdo Test faz com que a execugdo e
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utilizados. A op¢do Research faz com que cada mutante seja executado com todos os casos de
teste, independentemente de ja estar morto ou nao.

Preenchidos todos os campos, basta selecionar o botdo Confirm para que a sessdo seja
criada. Se por acaso o usuario desistir de criar a sessdo de teste durante o preenchimento dos
campos, basta que selecione o botdo Cancel.

Caso ja exista no diretdrio uma sessdo de teste com o mesmo nome da sessdo sendo

criada, o usuario sera informado e podera optar por sobrepor as sessdes de teste ou cancelar a
criagao.

Através da opgdo Load, pode-se retomar uma sessdo de teste anteriormente criada. Neste
caso, o usuario deve fornecer o nome do diretorio onde o teste se encontra € o0 nome da sessdo de
teste a ser retomada. Esta op¢do € ilustrada na Figura 4.4.

Load ST Test
Directory: /expori/homel/es/sugeta/modularizacao/sessoes
ST Test Name: example i

Confirm Cancel

Figura 4.4 - Retomando uma Sessao de Teste

Ao retomar uma sessdo de teste, a Proteum-RS/ST faz uma copia de todos os arquivos de
trabalho referentes ao teste retomado. Com isso, se o usuario desistir da nova sessdo de teste
retomada de um teste anterior, essa nova sessao pode ser abandonada sem que a sessdo anterior
seja prejudicada. Assim, o estado anterior da sessdo de teste € conservado.

As copias dos arquivos de trabalho t€ém o mesmo nome destes, apenas com a ultima letra
do sufixo trocada por “%” e ficam armazenadas no mesmo diretorio dos originais. Assim, para o

teste usado como exemplo anteriormente, os arquivos de back-up sdo: watchl.PT%,
watch1.TC%, watch1.10%, watch1.IN% e watchl. MU%.

Conforme a sessdio de teste vai sendo realizada, ela € automaticamente salva pela
ferramenta. Dessa forma, quando o usuario desejar abandonar a ferramenta, ele deve selecionar a
opgdo Quit no menu principal. Quando isso ocorrer, o usuario ¢ questionado se deseja salvar a
sessdo de teste ou ndo. Se ndo quiser salvar, a sessdo de teste ¢ destruida se foi criada durante a
execucdo da sessdo atual ou entdo, se foi retomada de uma sessdo anterior, seu stafus antigo €
recuperado. O usuario pode também desistir de sair da ferramenta, selecionando o botdo Cancel.
Essas opgdes podem ser observadas na Figura 4.5.

Quit

Do you want to save hefore quit?

Yes Ho Cancel
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Quit

Do you want to save before quit?

Yes No Cancel

Figura 4.5 - Confirmando a Saida da Proteum-RS/ST

O usuario também pode iniciar ou retomar outra sessdo de teste sem sair da ferramenta,
selecionando novamente uma das opgdes de S7 7est. Independentemente da opcdo escolhida,
uma janela como a da Figura 4.6 sera aberta para que ele salve ou nao a sess@o de teste corrente.

Do you want to save the current session bhefore?

Yes No Cancel

Figura 4.6 - Iniciando/Retomando uma outra Sessdo de Teste
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4.2 Casos de Teste

A opgao Test Case permite que o usuario manipule a base de dados de casos de teste. As
operagdes permitidas sdo Add, View, Delete e Import, conforme pode ser observado na Figura
4.17.

PROTEUM-RS/ST - V.1.0

ST Test TestCase Mutants Strategies Reports Status Quit
Add
Yiew
Delete
Import

Figura 4.7 - Botdo Test Case

Os casos de teste podem ser incluidos interativamente através da op¢ao Add. Quando esta
op¢do € selecionada, uma janela como a da Figura 4.8 ¢ apresentada. Nesta janela, pode-se
simular a ocorréncia dos eventos e verificar o comportamento da especificagdo original com
esses eventos. E, depois de simular os eventos, o usuario seleciona o botdo End Simulation e
pode decidir pela inclusdo ou ndo do conjunto de eventos como um novo caso de teste.

Para simular um evento, basta que o usuario selecione o evento desejado e acione o botdo
Trigger. Se este evento causar o disparo de alguma transigdo habilitada naquele momento, os
estados que estavam ativos inicialmente mudardo e outros estados se tornardo ativos.

Inicialmente, na parte superior da janela, a ferramenta mostra os estados ativos por
defaulr na especificagdo original. E, conforme os eventos véo sendo disparados, mostram-se 0s
estados ativos de modo hierarquico, como uma arvore. Na parte inferior, mostra-se qual estado
foi desativado e qual estado foi ativado pela ocorréncia do evento.
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Statecharts Simulation - Add Test Case

End Simulation

----------- ACTIVATED STATES - CONFIGURATION TREE -=-==-==---
[WATCH
[LIVE)
CCHIME_ST]
(C_DISAB]
C[ALARM_ST)
[DISAB]

~40>»w™

~HITS_HR

[POWER] Trigger

[DISPLAY]
[CHIME]

Step 1 : Default Initialization,.
Rctaivated : DEAD,
Step 2 : Events : BT_IN.
Activated : LIVE.CHIME_ST.C_DISAB.ALARM_ST.DISAB. LIGHT.OFF, POWER. OK.MAIN. DISPLAY. TIME,
Deactivated: DEAD.
Step 3 : Events ! H.
Activated : ALARM,
Deactivated: TIME.
Step 4 : Events : RA.
Rctivated : CHIME.
Deactivated: ALARM,

Figura 4.8 - Adicionando Casos de Teste

Incluidos os casos de teste, o usuario pode visualiza-los através da opgdo View. Uma
janela, como da Figura 4.9, € apresentada ao usuario com informagdes sobre cada caso de teste.

O primeiro campo indica o nimero do caso de teste sendo mostrado. Pode-se acessar
qualquer caso de teste com este campo, bastando digitar o seu nimero. Outra opgao € visualizar
os casos de teste um a um, seqiiencialmente, selecionando a seta para cima ou para baixo,
indicando proximo caso de teste ou caso de teste anterior, respectivamente.

As subjanelas posteriores ao numero do caso de teste apresentam os eventos de entrada
do caso de teste, as saidas geradas pela execugdo da especificacdo sendo testada com os eventos
de entrada e os estados ativos na especificagdo Statecharts ao término da execugao.

Pode-se também habilitar ou desabilitar um caso de teste, sendo que neste ultimo caso, o
caso de teste ndo sera considerado durante as proximas execugdes dos mutantes, a ndo ser que
seja habilitado novamente. Além disso, se um mutante foi morto anteriormente por um caso de
teste que esta desabilitado, ele passa a ser considerado vivo e sera executado novamente.
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View Test Case
Test Case: 1 Up

Status: Enable Disable

EVENTS:
BT_IN,D,D

OouT:

FINAL STATES:

WATCH,LIVE, CHIME_ST,C_DISAB,ALARM_ST,DISAB,LIGHT,0FF ,PONER, OK
~HAIN,DISPLAY, TIME

OK

Figura 4.9 - Visualizando um Caso de Teste

O usuario pode excluir fisicamente casos de teste da base de dados. Isto pode ser feito
selecionando-se a opgdo Delete. A janela da Figura 4.10 € apresentada e nesta janela o usuario
deve informar o(s) nimero(s) do(s) caso(s) de teste que deseja eliminar. Quando os casos de
teste sdo eliminados, aqueles que permaneceram na base de dados sdo renumerados e os casos de
teste eliminados ndo podem ser recuperados.

Delete Test Case

From: 1 up To: 1 up

Figura 4.10 - Eliminando Casos de Teste

Também podem-se utilizar casos de testes definidos em outro lugar, importando-os com a
opgao Import. Isto permite que se economize tempo e esfor¢o. Podem ser importados casos de
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teste de arquivos no formato ASCII, que contém os eventos de entrada correspondentes aos casos
de teste, e de outras sessdes de teste executadas na Proteum-RS/ST. No primeiro caso, o usuario
deve fornecer o nome do arquivo e valores numéricos, como ilustrado na Figura 4.11. Por
exemplo, se 0 nome do arquivo ¢ ct e valores de 1 a 5 sdo fornecidos, entdo serdo importados os
arquivos ctl, ct2, ct3, ctd e ct5.

Import ASCII Test Case
Directory: /export/homel/es/sugeta/modularizacao/sessoes/ct
Input File: ct N

From: 1 up To: 5 up dw

Confirm Cancel

Figura 4.11 - Importando Casos de Testes de Arquivos ASCII

Os eventos de entrada no arquivo ASCII a ser importado devem ser fornecidos um em
cada linha, seqiiencialmente, como mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Formato do Arquivo ASCII

Quando se deseja importar casos de teste definidos em outra sessao de teste, € necessario
fornecer o diretério em que o teste se encontra, o nome da sessdo de teste e também os numeros
dos casos de teste a serem importados, como ilustrado na Figura 4.13. Os casos de teste sdo
adicionados aos existentes, como se fossem incluidos um a um.

Import Proteum—RS/ST Test Case

Directory: kexportfhomm /esfsugeta/modularizacao/sessoeq
ST Test Name: w2

From: 2 up To:5  up

Figura 4.13 - Importando Casos de Teste de Outros Testes
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As estratégias de abstragdo sdo baseadas no aspecto de decomposigdo da técnica
Statecharts, pois através da abstracdo do statechart, selecionam-se, por nivel de decomposi¢@o,
os componentes pertencentes aquele nivel. As estratégias, denominadas Bdsica, Baseada em
Ortogonalidade € Baseada em Historia, diferenciam-se, essencialmente, no aspecto que
exploram na atividade de teste.

A Estratégia Basica abstrai os componentes do tipo OR que correspondem
essencialmente a estrutura basica de composigdo dos statecharts que € a Maquina de Estados
Finitos. Esses componentes podem ser vistos como Maquinas de Estados Finitos Estendidas. O
objetivo principal dessa estratégia ¢ testar os componentes OR, abordando também aspectos de
integragdo entre eles.

A Estratégia Baseada em Ortogonalidade explora o aspecto de paralelismo. Nesta
estratégia, sdo selecionados como alvos de mutagdo, em cada nivel de abstragdo do statechart,
apenas os componentes tipo AND que compdem a especificagio.

A Estratégia Baseada em Historia explora a caracteristica de historia, que € a capacidade
da técnica Statecharts de memorizar a ultima configuragdo atingida por um estado. S@o
selecionados como alvos de mutagdo para esta estratégia apenas os componentes (as MEFs
Estendidas) que possuem simbolos de historia associados. Para se aplicar uma das estratégias,
basta selecionar a opgdo Strategies do menu principal, como na Figura 4.14 e escolher qual
estratégia se deseja aplicar.

PROTEUM-RS/ST - V.1.0

ST Test TestCase Mutants Strategies Reports Status Quit
) o o " Basic ) Apply o
History View
Orthogonal

Figura 4.14 - Aplicando as Estratégias de Abstragao

ApOs a aplicagdo da estratégia, os estados identificados em cada nivel hierarquico do
statechart em teste podem ser visualizados pela opgdo View, como na Figura 4.15, que ilustra os
estados do nivel 1 (Figura 4.15a) e os estados do nivel 4 (Figura 4.15b) identificados pela
Estratégia Basica aplicada ao statechart do relogio digital da Figura 2.4 da Segdo 2. So6 € possivel
visualizar os niveis identificados por uma estratégia se ela tiver sido aplicada anteriormente.
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PROTEUM-RS/ST - V.1.0

ST Test TestCase Mutants Strategies Reports Stats  Quit

Basic Strategy
Level: 1 up dw
WATCH
oK
(a)
PROTEUM-RS/ST - V.1.0
ST Test Testcase Mutants Strategies Reports Status Quit
Basic Strategy
Level: 4 dw
UPDATE
UP_ALARN
LIGHT
ALARM_ST
C_ENB
OK

(b)

Figura 4.15 - Visualizando os niveis do Statecharts
(a)Nivel 1 (b) Nivel 4
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4.4 Mutantes

O botdo Mutants permite que a base de dados de mutantes seja manipulada pelo usuario.
As operagdes permitidas podem ser observadas na Figura 4.16.

PROTEUM-RS/ST —V.1.0

ST Test TestCase Mutants Strategies Beports Status Quit
Generate -
View
Equivalents
Anomalous
Execute
Select

Figura 4.16 - Botdao Mutants

Uma opera¢do essencial na atividade de teste com o critério Analise de Mutantes € a
geragdo dos mutantes. Os mutantes podem ser gerados com a opgdo Generate. Geram-se 0s
mutantes escolhendo-se os operadores de mutagdo que devem ser aplicados sobre a especificagdo
em teste. A janela apresentada na Figura 4.17 mostra as classes de mutagdo que podem ser
aplicadas a especificagdo. Escolhendo-se uma das classes, uma janela com todos os operadores
de mutacgdo da classe selecionada € mostrada, como a janela mais a direita na Figura 4.17, que
apresenta os operadores que abordam aspectos de Maquinas de Estados Finitos. Para cada
operador sdo mostrados dois valores: a quantidade de mutantes gerados e a percentagem de
gerag@o escolhida pelo testador. Se os mutantes de um certo operador de mutagdo ja foram
gerados, esses valores aparecem acinzentados e o usuario ndo pode altera-los, ou seja, caso o
testador escolha por gerar uma certa porcentagem, nao lhe € permitido aumentar essa
porcentagem futuramente.

PROTEUM-RS/ST - V.1.0

ETTest  Testcase Mants  Stategies  feperts  Stats Ot
Wwtants Ganeracion

F3SM Mwtaens
EFSM Mutations

BT Matens

Gemersls  Camcel

FSM Mutants
Apply Defautt 100 wp
Strategies . leve: 0w
FSM-TraActtt - Action 100

FSM-TraActDel - Transiuon Action Deletion
FSM-TraArcDel - Transiton Arc Deletion
FSM-TraDefStaAfl - Transition Default State Alteration
FSM- - i ti i State
FSM-TraEveAll - Transilion Event Altaration
FSM-TraEveDel - Transition Event Deletion
FSM-TraEvains - Transition Event insertion

100
100
100
100
100
100
100

B 8ge8RHU~NG

TOTAL:

Figura 4.17 - Gerando Mutantes



24 Manual da Proteum-RS/ST

Pode-se selecionar a porcentagem de geragido para cada operador, individualmente, ou
entdo o usuario pode fornecer um valor default para todos os operadores de um mesmo tipo,
preenchendo o campo apresentado na parte superior da janela. Ao alterar-se o valor padrdo desse
campo e acionar o botdo Apply Default, alteram-se todas as percentagens dos operadores que
ainda estdo habilitados, ou seja, que ainda ndo geraram mutantes.

Além disso, podem-se gerar mutantes aplicando-se os operadores de mutagdo apenas nos
componentes de um determinado nivel identificado por uma estratégia de abstragdo. Assim,
identificados os componentes através da aplicagdo das estratégias, aplicam-se a eles os
operadores de mutagdo, escolhendo-se aqueles que melhor explorem os aspectos abstraidos pelas
estratégias e que melhor caracterizem os erros que se deseja explorar na especificagdo em teste.
Por exemplo, para a Estratégia Baseada em Historia, certamente os operadores mais relevantes
sdo os operadores que abordam aspectos de historia, assim como para a Estratégia Baseada em
Ortogonalidade, os operadores mais relevantes sdo os operadores que abordam aspectos de
broadcasting. Porém, fica a critério do usuario a escolha de quais operadores de mutagdo serdo
aplicados.

Para selecionar um nivel do statechart, deve-se escolher uma estratégia no botdo
Strategies da janela de geragdo de mutantes, sendo que uma estratégia sé podera ser utilizada se
ja tiver sido aplicada. Depois que a estratégia foi selecionada, deve-se escolher em qual nivel
serdo aplicados os operadores de mutagdo, sendo que s6 sdo permitidos os niveis que possuem
algum componente. No caso da Figura 4.18, os operadores que abordam aspectos de MEFs
foram aplicados nos componentes do nivel 4 identificados pela Estratégia Basica. Como pode ser
observado na Figura 4.15b, o nivel 1 possui seis componentes: Update, Up_Alarm, Power, Light,
Alarm St e C_Enab.

PROTEUM-KS/ST - V.18

F3M Mutations
EFSM Mutatiens
ST Martations
S
FSM Mutants
Ppply Defautt o100 uwp |
Strategles ~ basic level: 4 wp  dw
FSM- - Action i "0 o100
FSM-TraActDel - Transition Action Deletion 1 0100
FSM-TraArcDe! - Transition Arc Deletion 17 0100
FSM-TraDefStaAlt - Transition Default Stals Alteration 3 0100
FSM- - State 4 0100
FSM-TraEveait - Transition Event Alteration 8 0100
FSM-TraEveDel - Transition Event Deletion 17 0100
FSM-TraEveins - Transition Event insertion 10 0100
TOTAL: 97

Figura 4.18 - Aplicando Operadores em um Nivel do Statcharts

Para que os mutantes sejam gerados, basta acionar o botdo Generate da janela de geragio
de mutantes apresentada nas Figuras 4.17 e 4.18. Ao término da geragdo, a ferramenta indicara o
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de mutantes ilustrada na Figura 4.17, foram gerados 298 mutantes, pois os operadores foram
aplicados na especificagdo completa, e na Figura 4.18, foram gerados 97 mutantes, pois os
operadores foram aplicados nos componentes do nivel 4 da especificagdo, identificados pela
Estratégia Basica.

Gerados os mutantes e adicionados casos de teste, podem-se executar os mutantes com 0s
casos de teste habilitados. Se um mutante apresentar estados ativos diferentes dos estados ativos
da especificagdo em teste ao término da execugdo com um determinado caso de teste, este
mutante € considerado morto. Caso contrario, se os estados ativos forem os mesmos, 0 mutante
permanece vivo. Neste caso, ou o mutante pode ser morto por um outro caso de teste e este deve
ser adicionado a base de dados de casos de teste, ou o mutante € equivalente, isto €, ndo ha caso
de teste que seja capaz de diferenciar os estados ativos do mutante dos estados ativos da
especificagdo original.

Se o usuario definiu inicialmente o tipo de teste como Research, entdo cada mutante €
executado com todos os casos de teste, independentemente de ja estar morto ou ndo. O mesmo
ocorre se novos casos de teste forem adicionados, todos os mutantes serdo executados com os
novos casos de teste. Mas se o tipo de teste definido for 7es?, somente os mutantes vivos sdo
executados. Por exemplo, para um conjunto de 10 casos de teste, se o caso de teste 2 matou um
mutante, entdo esse mutante ndo sera executado com os outros casos de teste (3 a 10). Assim
também acontece com o0s novos casos de teste adicionados. Somente mutantes que
permaneceram vivos apos execugdes anteriores € que serdo executados com esses novos casos de
teste.

E importante observar que o estado de um mutante pode mudar se um caso de teste for
desabilitado. Se o caso de teste desabilitado havia matado um mutante numa execug@o anterior,
esse mutante torna-se vivo novamente e devera ser executado com todos os casos de teste
habilitados no momento. Outro fato importante € que para manter a integridade entre o conjunto
de casos de teste e o estado dos mutantes, deve-se realizar a operagdo de executar os mutantes
sempre que casos de teste forem incluidos, excluidos, habilitados ou desabilitados.

Depois que os mutantes foram executados, € provavel que o usuéario queira analisa-los
para verificar quais permaneceram vivos. Pode-se entdo visualizar os mutantes, como na Figura
4.19.

Como pode ser observado na Figura 4.19, o usudrio pode escolher o(s) tipo(s) de
mutantes que quer visualizar. Assim, a ferramenta apresenta somente os mutantes daquele(s)

tipo(s) escolhido(s).
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View Mutants
Mutant: 20 up ow Typsto Show:  Allve  Dead  Anomalous Equivalent Inactive
Status: Dead; Active
perator: FSM- - Arc Deletion
Ongmal Specification Mutant Specification
EVENTO Beop_rt ORIGEM Beopl DESTINO Display M EVENTO Bowp_rt ORIGEM Beopl DESTINO Displey /K
EVENTO T_hits_ta (in(Enab)] IRXEN Displey DESTING Beepl EVENTO T_hits_ta [1n(Eneb)] ORIGEM Displey DESTING Beepl
EVENTO C ORIGEM Tiwe DESTINO H EVENTO C ORIGEM Time [ESTINO Minut
EVENTO C ORIGEM Minut DESTINO leuln EVENTO C ORIGEM Mirut DESTINO lm nin
EVENTO C ORIGEM Ten_min JESTINO Hour EVENTO C ORICEM Ten_min DESTINO Hour
C ORIGEM Hour DESTIND Month EVENTO C ORIGEM Hour DESTINO Month
EVENTO C ORIGEM Month N0 EVENTO C ORIGEM Honth DESTIND Day
EVENTD C (RIGEM DESTIND Time EVENTO C ORIGEM Day DESTIND Time
EVENTO B ORI Update DESTINO Time EVENTO B ORIGEM Update DESTING Time
EVENTO A DESTIND Timo EVENTO A ORIGEM tch DESTING Time
EVENTO A ORIGEN Chime DESTIMO S EVENTO A ORIGEM Chime DESTIND Stopwatch
A ORIGEN Alarm IND Chime EVENTO A ORIGEM Rlers DESTINO Chime
EVENTD C ORI Alara DESTIND U_Min EVENTO C ORIGEM Rla~m DESTIND U_Min
EVENTO C ORIGEM U_Min DESTINO U_Ten_min EVENTO C ORIGEM U_Min DESTIND U_Ten_min
EVENTD C ORIGEN U_Ten_min TESTIND U_Hour [EVENTD C ORIGEM U_Ten_min DESTINO U_Hour
EVENTO C ORIGEM U_owr DESTINO Alarm EVENTO C ORIGEM U_Hour DESTINO Alerm
EVENTO B ORIGEM Up_alarm DESTIND Rlarm EVENTO B ORIGEM Up_alerm DESTINOD Rlars
EVENTO # ORIGEN Tame DESTIND Alarm EVENTO A ORIGEM Tams LESTINO Alerm
EVENTO D ORIGEM Date DESTINO Time
EVENTO D ORIGEM Time DESTIND Date EVD(TD D ORIGEM Time DESTINO Date
EVENTO D (intAlarn}] ORIGEM Disab DESTIND Ensb VENTO D [1n{flarn)) ORIGEM Diseb DESTINO Eneb
EVENTO D (intAlern)] ORIGEM Ensb DESTIND Dissb EEM D (indRlern)] (RIGEM Enab DESTINO Dissb
EVENTO I (In(Chime}) ORICEM C_Disab DESTINO Quiet EVENTO D [1n(Chime)] ORICEM C_Disab DESTINO Quiet
EVENTD D [In(Chimo}) ORIGEM Quiet IESTIND C_Bisab EVENTI B lln(Dﬂlz)! ORIGEM Quiet DESTINO C_Disab
EVENTO T_hits_hr (RIGEN Quiet TESTINO Beop EVENTO T_hits_hr ORIGEM Quiet DESTINO Beep
Boop_st. (RIGEN Heep TESTIND Quiet EVENTO Boop. st ORIGEM Boep DESTINO Quiot
EVENTO B ORIGEM OFf DESTINO On EVENTO B ORIGEM Off DESTINO On
EVENTO R_up ORICEM On DESTINO NFF EVENTQ B_up ORICEM On DESTIND DFF
EVENTO I R Ok DESTIND “ EVENTO Bt NO Hlok
EVENTO Tre_dead ORIGEM Meak DJESTINO EVENTO Bt_dead ORIGEM Weak DESTINO De:
EVENTO It_out ORIGEM Live JESTINO M ACAD (clear (Display)); EVENTO Pt_cut ORIGEM Live DESTING Dtld ACAD {clear(Displey)):
OK

Figura 4.19 - Visualizando os Mutantes

O primeiro campo do lado esquerdo mostra o nimero do mutante. Através deste campo o
usuario escolhe o numero do mutante a ser exibido. Se o nimero do mutante escolhido ndo
existir ou o sfafus deste mutante ndo coincidir com aqueles habilitados pelo usuario, entdo o
mutante mais proximo do numero escolhido e que tenha o status correto é exibido.

O segundo campo mostra o status do mutante, que pode ser alive ou dead. Em seguida
vem a indicacdo se o mutante esta ativo ou inativo. Pode-se também marcar o mutante como
equivalente ou andmalo, ligando o botdo Equivalent ou o botdo Anomalous, respectivamente.
Um mutante é considerado andmalo quando possui alguma construgdo incorreta sintaticamente,
isto é, quando a aplicagdo do operador de mutagido gerou uma especificagdo com erros sintaticos.
Ressalta-se que os mutantes marcados como equivalentes ou andmalos ndo sdo mais executados.

Em seguida, vem o nome do operador de mutag@o que gerou o mutante. Depois disso, sdo
apresentados a especificagdo original e o mutante, com o local da mutag@o indicado pelas setas
vermelhas. Com essas informagGes o usuario pode compara-los e verificar a alteragio realizada
na especificag@o original para gerar o mutante.

A opgdo Select permite que se selecione subconjuntos de mutantes que se desejam
executar. Esta opgdo permite selecionar os mutantes por operador. Os mutantes selecionados sdo
considerados ativos, enquanto que os outros sdo os inativos. Somente os mutantes ativos sdo
executados e considerados no calculo do escore de mutagdo. Quando se deseja selecionar os
mutantes, € apresentada uma janela igual aquela utilizada na gera¢do dos mutantes, devendo ser
fornecido, por classe ou para cada operador, uma porcentagem de selegdo. Assim, a ferramenta
seleciona aleatoriamente entre os mutantes gerados a porcentagem indicada, para cada operador
de mutagao.
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4.5 Analisando a Sessdo de Teste

O usuario pode ter acesso a informagdes sobre o andamento do teste se selecionar o botdo
Status. As informagdes apresentadas sdo mostradas na Figura 4.20.

Status
Lo w mel M-‘;
Tadt g (e s
Source Specification: walch T

Type: test TestCases: 5
Total Mutants: 332 Live Mutants: 159

Active Mutants: 332 Anomalous Mutants; 0
Equivalent Mutants: 0 MUTATION SCORE:  0.521

OK

Figura 4.20 - Status do Teste: 5 Casos de Teste

De todas as informagdes apresentadas, a mais importante € o escore de mutagdo
(Mutation Score), que indica o quanto o conjunto de casos de teste esta proximo da adequagao
para a especificagdo sendo testada, em relagdo ao conjunto de mutantes gerados, que na verdade
sdo os mutantes ativos e executados. O escore de mutag@o € calculado da seguinte maneira na
ferramenta:

ms = #executados - #inativos - #vivos - #andmalos - #equivalentes
#executados - #anOmalos - #equivalentes

O valor do escore de mutagdo varia de 0 a 1. O objetivo € conseguir casos de teste que
obtenham um escore 0 mais proximo possivel de 1, ou seja, que faga com que o nimero de
mutantes vivos seja proximo de 0. Na sessdo de teste sendo executada, com a geragdo de todos
os mutantes, isto €, sem a aplicagao das estratégias de abstragdo, o escore de mutagdo ¢ 0.521,
como pode ser observado na Figura 4.20. Dos 332 mutantes gerados, 159 permaneceram vivos
apos a execugdo com o conjunto de 5 casos de teste inicial. Avaliando o escore de mutagéo,
deve-se julgar se o teste pode ser finalizado, considerando que o conjunto de casos de teste € um
bom conjunto para a especificagdo sendo testada, ou entdo, podem-se analisar os mutantes vivos
e tentar encontrar casos de teste que os matem ou marca—los como equivalentes. E importante
observar que na sessdo de teste warchl, os operadores de mutagao foram aplicados ao statechart
todo, sendo gerados todos os possiveis mutantes.

Como o escore de mutagdo da sessdo de teste waitchl ainda € baixo, os mutantes vivos
devem ser analisados e novos casos de teste adicionados ao conjunto inicial. Feito isso, 0S
mutantes devem ser novamente executados com os novos casos de teste. O status da sessdo de
teste obtido ap0s a execug@o dos mutantes € apresentado na Figura 4.21.
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Status

Directory: /export/nome1/es/sug dularizacao/: e
Specification Test Name: watch1
Source Specification: watch

Type: test Test Cases: 19
Total Mutants: 332 Live Mutants: 51
Active Mutants: 332 Anomalous Mutants: 0
Equivalent Mutants: 0 MUTATION SCORE: 0846

oK

Figura 4.21 - Status do Teste: 19 Casos de Teste

Analisando novamente o escore de mutagdo, pode-se observar que houve uma melhora
significativa no conjunto de casos de teste, pois 0 novo escore de mutagdo tem valor 0.846,
restando ainda 51 mutantes vivos. Esses mutantes foram analisados, sendo 5 mutantes marcados
como equivalentes e novos casos de teste foram adicionados. Uma outra execug@o foi realizada e
o escore de mutagdo 1 foi alcangado, como mostra a Figura 4.22, indicando que o conjunto de 38
casos de teste € adequado para o teste da especificagéo do relogio digital.

status
y: fexportinome/es/sugetas
Specification Test Neme: watch1
Sowrce Specification: watch

Type:  Test Test Cases: 36
Total Mutants: 332 Live Mutants: 0
Active Mutants: 332 Anomalous Mutants: 0
Equivalent Mutants:  § MUTATION SCORE:  1.000

Figura 4.22 - Status do Teste: 38 Casos de Teste
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4.6 Relatério

Podem-se gerar relatorios sobre os casos de teste quando o botdo Reports e a opgio
Generate forem selecionados. Uma janela como a mostrada na Figura 4.23 € apresentada e o
usuario deve selecionar as informagdes que deseja ver no relatério. Se nenhum nome for
atribuido no campo Report Name, o relatorio tera o nome da sessdo de teste. O arquivo com o
relatorio gerado tera extensdo .Ist e sera criado no diretorio junto com os outros arquivos de
trabalho.

Test Case Report

Header:
Operators’s Percentage
Body:
< Effective Test Cases Only
Number of Not Executed Mutants
< Number of Alive Mutants
¢ Total Number of Dead Mutants
+  Enabled/Disabled
- Input
Output and Stderr

Report Name:

Confirm Cancel

Figura 4.23 - Gerando Relatério sobre Casos de Teste

Também € possivel analisar outros relatérios gerados anteriormente através da opgdo
View do botdo Reports, e uma janela como a Figura 4.24 ¢ apresentada e devem ser fornecidos o
nome do relatorio e o diretorio em que ele se encontra.

Test Case Report
Directory: Ie:q:onfhnrﬁé{/e‘s/st}-gsta/mddular'izac;o/sésvs—us£
: ré.boni S S S S

Confirm  Cancel

Figura 4.24 - Janela para Analisar um Relatorio

Com as opgdes selecionadas na Figura 4.23, parte do relatorio gerado € apresentada na
Figura 4.25.
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poooonoooooooooooooooonooonnonn
SPECIFICATION TEST: watchl

[] SOURCE FILE: watch
{] TOTAL MUTANTS: 332

[]  NOT EXECUTED MUTANTS: 5
[]  ANOMALOUS MUTANTS: 0

[]  ACTIVE MUTANTS: 332

(] ALIVE MUTANTS: 0

{] EQUIVALENT MUTANTS: 5
[] MUTATION SCORE: 1.000
[]  OPERATORS:

(] FSM-TraActAlt 100%
(] FSM-TraActDel 100%
(] FSM-TraArcDel 100%
8] FSM-TraDefStaAlt 100%
[] FSM-TraDesStaAlt 100%
(] FSM-TraEveAlt 100%
(] FSM-TraEveDel 100%
[] FSM-TraEvelns 100%
[) ST-HistDelSta 100%
8] ST-HistDelTra 100%
0 ST-HisthaH 100%
[] ST-HistHh 100%
8] ST-HistInshaSta 100%
[] ST-HistInsHSta 100%
[ ST-HistTraAltTra 100%
(1 ST-TraBrDestAlt 100%
[] ST-TraBrOrigAlt 100%
(] ST-TraCondInDel 100%
[l ST-TraCondInStaAlt 100%
0 ST-TraCondNYDel 100%
[] ST-TraCondNYEveAlt 100%
(] ST-TraEveEnDel 100%
[] ST-TraEveEnStaAlt 100%
[ ST-TraEveExDel 100%

ST-TraEveExStaAlt 100%

(]
npnooooononoononnnDnooDnnnNDnNnnonnnn

Test Case # 1
Number of Not Executed Mutants: 0
Number of Alive Mutants: 286
Number of Dead Mutants: 41
Enabled
Input:

BT_IN,D,D

Output:

Actived States:
WATCH, LIVE,CHIME_ST,C_DISAB, ALARM_ST,DISAB,LIGHT,OFF, POWER, OK, MAIN, DISPLAY, TIME

Test Case # 2

Number of Not Executed Mutants: 41
Number of Alive Mutants: 215
Number of Dead Mutants: 71
Enabled
Input:

BT_IN,A,D,A,A,C,B,A
Output:

Actived States:
WATCH, LIVE,CHIME_ST, C_DISAB,ALARM ST, ENAB,LIGHT, ON, POWER,OK,MAIN, DISPLAY, TIME

Test Case # 3
Number of Not Executed Mutants: 112
Number of Alive Mutants: 188
Number of Dead Mutants: 27
Enabled
Input:
BT_IN,C,A,C,C,B,B,C
Output:

Actived States:
WATCH,LIVE,CHIME_ST,C_DISAB,ALARM_ST,DISAB,LIGHT,ON,POWER,OK,MAIN,DISPLAY,UPDATE,MINUT

Figura 4.25 - Parte do Relatério Gerado
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5. Proteum-RS/ST: Script

Nesta secdo apresentam-se as descrigdes dos programas que compdem a ferramenta
Proteum-RS/ST na versdo Scripf, bem como os parametros aceitos pelos mesmos. Esses
programas sdo divididos em dois grupos: Programas Basicos, que agem diretamente sobre a base
de dados que caracteriza uma sessdo de teste, e Programas Utilitarios, que usam os Programas
Basicos para realizar algumas operagdes especificas na sessdo de teste. Esses dois grupos de
programas sao mostrados na Tabela 5.1. As descrigdes destes programas sdo parcialmente
similares a descricdo dos programas da ferramenta Proteum/IM (Delamaro & Maldonado,
1996b), pois foram adaptadas para atenderem as necessidades da Proteum-RS/ST. E importante
ressaltar que esses programas também sao chamados pela versao Interface da Proteum-RS/ST.

Também € apresentado um script executado na Proteum-RS/ST que realiza a mesma
sessao de teste apresentada na Segdo 4.

Tabela 5.1 - Modulos que compéem a Proteum-RS/ST

Modulos Descrigao
Basicos
Ptest Cria e manipula arquivos de teste
Tcase Cria e manipula base de dados de casos de teste
Mutast Cria e manipula base de dados de mutantes
Exemuta Executa, seleciona ou constréi arquivos fonte de mutantes
Opmutast Aplica os operadores de mutagdo na especificagao fonte
Estrat Aplica as Estratégias de Abstragé@o na especificagéo em teste
List-good Lista casos de teste efetivos
Report Constréi relatérios de informacdes gerais e casos de teste
Mdédulos Descrigao
Utilitarios
Test-new Cria todos os arquivos necessarios para executar uma sessao de teste
Tcase-add Insere casos de teste interativamente
Muta-gen Gera descritores de mutagado e insere na base de dados de mutantes

Muta-view Mostra as principais informagdes sobre os mutantes e permite analisa-los

Programas Basicos
1. ptest— Cria e manipula arquivos de teste

ptest -create [-S nome_arquivo] [-D diretorio] [-test | -research] nome_teste
ptest -1 [-D diretorio] nome_teste

Opgbes
-create
Determina a criagdo de um novo arquivo de teste
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-1
Lista os dados contidos no arquivo de teste existente

-S nome_arquivo
Determina o nome da especificagdo a ser testada. Se esta op¢do ndo for utilizada, o
nome_teste € considerada como o nome da especificagdo. O sufixo .gra € concatenado ao
nome_arquivo, portanto o nome fornecido pelo testador ndo deve conter o sufixo

-D diretorio
Determina em que diretério o arquivo com a especificagdo a ser testada se encontra e
onde o arquivo de teste sera criado

-test
Determina que o tipo da sessdo de teste € “test”. Isto ira determinar o comportamento da
ferramenta enquanto estiver executando os mutantes

-research

Determina que o tipo da sess@o de teste é “research”. Essa opgao ndo pode ser usada com
a opgao -test

2. tcase - Cria e manipula a base de dados de casos de teste

tcase -create [-D diretério] TC_nome_arquivo

tcase -1| -d | -e | -i [-t n] [-f n] [-x list] [-D diretério] TC_nome_arquivo

tcase -add [-DE diretério] [-E nome arquivo] [-p Eventos | -P] [-D diretorio]
TC_nome_arquivo

tcase -proteumrs [-DD diretorio] [-I nome_arquivo] [-DE diretério] [-E nome_arquivo] [-t n]
[-fn] [-D diretorio] TC_nome_arquivo

tcase -ascii [-DD diretorio] [-I nome_arquivo] [-DE diretério] [-E nome_arquivo] [-t n] [-f n]
[-D diretorio] TC_nome_arquivo

tcase -z [-D diretorio] TC_nome_arquivo

Opgodes
-create
Cria uma nova base de dados de casos de teste

-add
: Adiciona interativamente um novo caso de teste na base de dados
Mostra um ou mais casos de teste
Remove um ou mais casos de teste da base de dados
Habilita um ou mais casos de teste
Desabilita um ou mais casos de teste. Os casos de teste desabilitados estdo fisicamente

presentes na base de dados, mas ndo podem ser utilizados por outras operagdes a menos
que sejam reabilitados
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Importa um ou mais casos de teste de uma outra base de dados de casos de teste da
Proteum-RS/ST

Cada vez que um caso de teste € removido da base de dados, seu conteudo ndo é
fisicamente removido dos arquivos. Esta opgdo faz essa operagao, retirando os registros
removidos da base de dados
-D diretorio
Indica em que diretorio a base de dados de casos de teste esta ou sera criada
-DD diretorio
Indica em que diretorio esta o arquivo que contém os casos de teste sendo importados. Se
esta opgao € omitida, o mesmo diretorio da base de dados de casos de teste € considerado
-I nome_arquivo
Determina o nome do arquivo que contém os casos de teste sendo importados. Se esta
op¢ao ¢ omitida, TC_nome_arquivo € considerado como o nome do arquivo importado
-DE diretorio
Indica em que diretério o arquivo da especificagdo a ser testada esta. Se esta opgdo €
omitida, o mesmo diretorio da base de dados de casos de teste é considerado
-E nome_arquivo
Programa tcase 1€ apenas os dados de entrada do arquivo importado (casos de teste). A
saida é determinada pela execugdo da especificagdo a ser testada sobre esses dados. Esta
opgdo determina o nome do arquivo que contém essa especificagdo. Se esta opgdo ndo €
utilizada, TC _nome_arquivo € considerado

-fn
n determina o numero do primeiro caso de teste em que a operagdo selecionada sera
aplicada. A numeragdo dos casos de teste inicia em 1.

-tn
n determina o numero do ultimo caso de teste em que a operagdo selecionada sera
aplicada.

-x list

Determina a lista de casos de teste em que a operagao sera aplicada. Uma vez que a lista
pode ter mais de um niimero, deve estar entre aspas duplas (*)

-p Eventos
Opcdo em que o usuario fornece os eventos de entrada do caso de teste interativamente.

Eventos s3o a lista de eventos de entrada

-P
Com esta opgdo a ferramenta pedira ao usuario que fornega os eventos de entrada do caso
de teste

3. mutast— Cria e manipula a base de dados de mutantes

mutast -create [-D diretério] nome_arquivo_mutante

mutast -add [-D diretorio] nome_arquivo_mutante

mutast -1 | -equiv| -nequiv | -anomalous| -nanomalous | [-t n] [-f n] [-x list] [-D diretorio]
nome_arquivo_mutante

mutast -ms [-D diret6rio] nome_arquivo_mutante
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Opgées

-create
Cria uma nova base de dados de mutantes

-add
Adiciona novos descritores de mutagdo. Os dados necessarios para caracterizar a muta¢ao
sdo lidos através de stdin. A saida do programa opmutast € usada como entrada para
mutast -add

-1
Mostra um ou mais descritores de mutagdo. Apenas os dados nos descritores sdo
mostrados, e ndo o programa mutado

-equiv
Esta opgdo permite marcar um ou mais mutantes como equivalentes

-nequiv

Esta opgdo permite marcar um ou mais mutantes como ndo-equivalentes
-anomalous
Esta opg¢do permite marcar um ou mais mutantes como andmalos
-nanomalous
Esta op¢do permite marcar um ou mais mutantes como nao-anomalos
-ms
Mostra o valor atual do escore de mutagéo
-D diretorio
Indica em que diretorio a base de dados de mutantes est4 ou sera criada. Se esta opgdo for
omitida, considera-se o diretorio atual de trabalho
-fn
n determina o numero do primeiro mutante em que a operagao selecionada sera aplicada.
A numeragdo dos mutantes € iniciada em 0

n determina o nimero do Ultimo mutante em que a operagao selecionada sera aplicada
-x list
Determina uma lista de mutantes em que a operagao selecionada sera aplicada

4. exemuta - Executa, seleciona ou constréi os arquivos fonte de mutantes

exemuta -exec [-f n] [-t n] [-D diretério] nome_teste

exemuta -select [-f n] [-t n] [-<operator> n] [-DD diretério] [-O nome_arquivo] [-all n] [-k]
[-D diretorio] nome_teste

exemuta -build [-x list] [-f n] [-t n] [-D diretorio] nome_teste

Opgdes
-exec
Executa os mutantes
-select
Seleciona os mutantes
-build
Cria um arquivo fonte do mutante
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-f'n
n determina o nimero do primeiro mutante em que a operagao selecionada sera aplicada.
O numero do primeiro mutante € 0

-tn
n determina o numero do ultimo mutante em que a operagao selecionada sera aplicada

-x list

Determina uma lista de mutantes que estardo no arquivo fonte sendo criado

-<operator> n
Determina que n% dos mutantes gerados por um determinado operador de mutagio serdo
considerados ativos

-all n
Determina que n% dos mutantes gerados por todos os operadores de mutagdo serdo
considerados ativos

-O nome_arquivo
Determina que nome_arquivo armazena a lista de operadores e suas respectivas
porcentagens a serem usadas para selecionar mutantes

-DD diretorio
Determina em que diretério esta o arquivo especificado na opgéo -O. Se esta opgdo ndo €
usada, o mesmo diretorio do arquivo de teste € considerado

-k
Indica que a operagdo de selegdo deve considerar somente os mutantes ativos, isto €, os
mutantes inativos ndo sio utilizados e a operagdo € aplicada no conjunto ativo

5. opmutast - Aplica os operadores de mutagdo ao arquivo fonte

opmutast [-basic level nome_teste | -history level nome_teste | -orthogonal level nome_teste]
[-<operator> n m | -all n m| -fsm n m | -efsm n m | -st n m] [-DD diretdrio]
[-D diretorio] nome_arquivo_fonte

Opgodes

-<operator> n m
Determina quais mutantes do operador de mutagdo <operator> serdo criados. O
pardmetro m determina que no maximo m mutantes deste operador devem ser criados em
cada ponto de mutagdo. E n determina que n% dos mutantes (considerando-se a selegido
determinada por m) sdo gerados. Se m € 0, todos os possiveis mutantes sdo criados. Se n
¢ 0, nenhum mutante € criado.

-allnm
Determina quais mutantes de todos os operadores de mutag@o deverdo ser criados

-fsm n m
Determina quais mutantes dos operadores de mutagdo que abordam aspectos de Maquinas
de Estados Finitos deverdo ser criados

-efsmnm
Determina quais mutantes dos operadores de mutag@o que abordam aspectos de Maquinas

de Estados Finitos Estendidas deverdo ser criados
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-efsm nm
Determina quais mutantes dos operadores de mutagio que abordam aspectos de Maquinas
de Estados Finitos Estendidas deverao ser criados

-stnm
Determina quais mutantes dos operadores de mutagdo que abordam aspectos intrinsecos
de Statecharts deverao ser criados

-basic level nome teste
Aplicada a Estratégia Basica, serdo gerados somente mutantes cujas mutagGes foram
realizadas nos componentes do nivel level de abstragdo. O nome da sessdo de teste deve
ser fornecido em nome _teste

-history level nome_teste
Aplicada a Estratégia baseada em Historia, serdo gerados somente mutantes cujas
mutagdes foram realizadas nos componentes do nivel level de abstragdo. O nome da
sess@o de teste deve ser fornecido em nome_teste

-orthogonal level nome_teste
Aplicada a Estratégia baseada em Ortogonalidade, serdo gerados somente mutantes cujas
mutagdes foram realizadas nos componentes do nivel level de abstragdo. O nome da
sessdo de teste deve ser fornecido em nome_teste

-D diretério
Indica em que diretdrio o arquivo fonte esta. Se esta opgdo for omitida, o diretorio atual é
considerado

-DD diretorio
Indica em que diretério esta o arquivo que contém os parametros de geragdo. Se esta
opgao for omitida, considera-se o mesmo diretério do arquivo fonte

6. report-— Constréi arquivos com um relatério sobre a efetividade de casos de teste
report -tcase [-L n] [-S nome_arquivo] [-D diret6rio] nome_arquivo_teste

Opgbes

-tcase
Determina que tipo de relatorio devera ser criado

-D diretorio
Indica em que diretorio esta a base de dados da sessdo de teste. Se esta opgdo ndo for
usada, o diretorio atual € considerado

-S nome_arquivo
O relatorio ¢ armazenado no arquivo chamado nome_arquivo_teste.lst por default. A
opg¢do -S determina um outro nome para o arquivo de relatorio

-Ln
Indica o nivel de detalhe do relatorio. O nimero n é uma combinagdo de alguns flags que
indicam o que sera apresentado no relatorio. Os flags sio:
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32 Mostra a entrada para cada caso de teste
64 Mostra a saida para cada caso de teste
128 Mostra a saida e os estados ativos do statechart no final da execugdo para cada

caso de teste

Para determinar os itens que serdo relatados, devem-se somar os flags escolhidos. Se a
opsdo -L ndo € usada, o nivel de detalhe 9 é usado como default, relatando o niimero de
mutantes mortos, somente para os casos de teste efetivos

7. estrat- Aplica as Estratégias de Abstragdo
estrat -basic | -history | -orthogonal [-S nome_arquivo] [-D diretorio] nome_teste

Opgodes

-basic
Determina que a Estratégia Basica deve ser aplicada a especificagdo em teste

-history
Determina que a Estratégia Baseada em Historia deve ser aplicada a especificagdo em
teste

-orthogonal
Determina que a Estratégia Baseada em Ortogonalidade deve ser aplicada a especificagao
em teste

-S nome_arquivo
Determina o nome da especificagdo em teste e na qual a estratégia sera aplicada. O nome
da especificagdo fornecido pelo testador ndo deve conter o sufixo .gra

-D diretorio
Determina em que diretdrio o arquivo com a especificagdo em teste se encontra e onde o
arquivo com as informagOes geradas pela aplicagdo da Estratégia de Abstragdo sera
criado

8. list-good — Lista os casos de teste efetivos
list-good [-d | -i] [-D diretorio] nome_arquivo_teste

Opgodes

-D diretério
Indica em que diretorio o arquivo de teste esta. Se esta opgdo for omitida, o diretorio
atual é considerado

-d
Se esta opgdo € usada, casos de teste ndo-efetivos sdo removidos da base de dados de
casos de teste

Se esta opgdo € usada, casos de teste ndo-efetivos sdo desabilitados
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-d
Se esta opgao € usada, casos de teste ndo-efetivos sao removidos da base de dados de
casos de teste
-1
Se esta opgdo € usada, casos de teste nao-efetivos sdo desabilitados
Programas Utilitarios
1. test-new — Cria todos os arquivos necessdrios para executar o programa de uma sessdo de

teste

Este programa aceita os mesmos flags e parametros que o programa ptest aceita com a
opcdo -create. Ele também chama todos os programas basicos necessarios para a criagdo
da sessdo de teste

tcase-add — Insere casos de teste interativamente
tcase-add <opg¢des™> nome_arquivo_teste

As opg¢des sdo as mesmas do programa tcase -add, com exceg@o da opgéo -E

muta-gen — Gera descritores de mutagdo e os insere na base de dados de mutantes
muta-gen <opg¢des™> nome_arquivo_teste

As opgdes sdo as mesmas do programa opmutast

muta-view — Mostra as principais informagdes sobre os mutantes e permite analisd-los
muta-view [-f n] [-D diretério] nome_teste

-fn
n determina o nimero do primeiro mutante a ser visualizado. O numero do primeiro
mutante € 0

-D diretorio
Indica em que diretdrio estdo o arquivo de teste e o arquivo de descritor de mutagdo. Se
esta opgdo ndo € usada, o diretorio atual é consicerado

Execug¢do de um Script na Proteum-RS/ST

A seguir, apresenta-se um exemplo de script executado na Proteum-RS/ST. A sessdo de

teste € criada para testar a mesma especificagdo do relogio digital utilizada na sessdo de teste
watchl executada na versdo Interface apresentada na Segdo 4 e o conjunto de 5 casos de teste
inicial dessa sessdo € importado. Todos os operadores de mutagdo sdo aplicados na geragdo dos
mutantes. ApOs a execugdo dos mutantes com o conjunto de casos de teste importado, um
relatorio com informagdes como nimero de mutantes gerados, nimero de mutantes vivos, escore
de mutagdo e casos de teste efetivos € gerado. Também listam-se todos os casos de teste e depois
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R TR E R R R R R R R AR R R R RS R R AR AR ERSRNERRRRRRRRERATANE]

set DIR=$1
set ESP=$2
set SES=$3

@ TC =1
@ CT =5

ccho S=Ftssaetens Criando a sessao de testes====s=-rossses=—o

tcase -proteumrs -DD ../sessoes -I watchl -DE ../sessoes -E $ESP -t $CT -f $TC -D $DIR
SSES

EEhg wessEs s EXxecutande o5 Mutantes<sssesssosossocaness
gtho S==ssreesn=a==] Gerando Relatorio-—--===-=c——c—ccccccccaea

eeho =e=tsEssssee Listando casos de teste-----—---—--—---==
tcase -1 -f $TC -t $CT -D $DIR $SES

muta-view -f O -D $DIR $SES

echp we=sdcaamm=e Casos de teste Efetivos--=—==——c-em=cc==
list-good -D $DIR $SES

A chamada a esse script é feita da seguinte maneira:

ses_st_man <diretorio> <nome_especificacao> <nome_sessao>

Executando o teste da especificagdo do relogio digital (Pressman, 1997) utilizando este
script, tém-se 0s seguintes passos:

violeta% ses_st_man ../sessoes watch watch_script
———————————— Criando a sessao de teste------—-—-—---——--=
pteste -create -S watch -D ../sessoes watch_script
tcase -create -D ../sessoes watch_script

mutast -create -D ../sessoes watch_script

———————————— Importando casos de teste----—--——-—-—-—-—-—-—--

5 test cases imported from ProteumRS file
------------ Gerando os Mutantes-------—-----—-----——-—--

M-TraR=sRelAlt
I -TraConsAltCons
PZRADOK: EFSM-TraConsAltVar

OPERADOR: EFSM-TraExpDel
OPERADOR: EFSM-TraLogOperLog
OPERADOR: EFSM-TraNegBoolExp
OPERADOR: EFSM-TraNegLogExp
OPERADOR: EFSM-TraRelOperRel
OPERADOR: EFSM-TraVarAltCons
OPERADOR: EFSM-TraVarAltVar
OPERADOR: FSM-TraActAlt
OPERADOR: FSM-TraActDel
OPERADOR: FSM-TraArcDel
OPERADOR: FSM-TraDefStaAlt

OPERADOR: EFSM-TraAritOperArit
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OPERADOR: EFSM-TraConsAltVar
OPERADOR: EFSM-TraExpDel
OPERADOR: EFSM-TralogOperLog
OPERADOR: EFSM-TraNegBoolExp
OPERADOR: EFSM-TraNegLogExp
OPERADOR: EFSM-TraRelOperRel
OPERADOR: EFSM-TraVarAltCons
OPERADOR: EFSM-TraVarAltVar
OPERADOR: FSM-TraActAlt
OPERADOR: FSM-TraActDel
OPERADOR: FSM-TraArcDel
OPERADOR: FSM-TraDefStaAlt
OPERADOR: FSM-TraDesStaAlt
OPERADOR: FSM-TraEveAlt
OPERADOR: FSM-TraEveDel
OPERADOR: FSM-TraEvelns
OPERADOR: ST-HistDelSta
OPERADOR: ST-HistDelTra
OPERADOR: ST-HisthaH
OPERADOR: ST-HistHh
OPERADOR: ST-HistInshaSta
OPERADOR: ST-HistInsHSta
OPERADOR: ST-HistTraAltTra
OPERADOR: ST-TraBrDestAlt
OPERADOR: ST-TraBrOrigAlt
OPERADOR: ST-TraCondlnDel
OPERADOR: ST-TraCondInStaAlt
OPERADOR: ST-TraCondNYDel
OPERADOR: ST-TraCondNYEveAlt
OPERADOR: ST-TraEveEnDel
OPERADOR: ST-TraEveEnStaAlt
OPERADOR: ST-TraEveExDel
OPERADOR: ST-TraEveExStaAlt

332 Mutants Generated

Test Case # 1
ENABLED
Return Code: 0
Input Size: 9
Output Size: 0
Input:

BT IN,D,D

Output: -

Actived States:
WATCH, LIVE,CHIME_ST,C_DISAB,ALARM_ST,DISAB,LIGHT,OFF, POWER,OK,MAIN, DISPLAY, TIME

Test Case # 2
ENABLED
Return Code: 0
Input Size: 19
Output Size: 0
Input:
BT_IN,A,D,A,A,C,B,A
Output:

Actived States:
WATCH, LIVE, CHIME_ST,C_DISAB,ALARM_ST,ENAB,LIGHT,ON, POWER, OK,MAIN, DISPLAY, TIME

Test Case # 3
ENABLED
Return Code: 0O
Input Size: 21
Output Size: 0
Input:
BT_IN,C,A,C,C,B,B,B,C
Output:
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Test Case # 5

Test
Test
Test
Test
Test

ENABLED

Return Code: 0
Input Size: 30
Output Size: O
Input:

BT IN,BT_WEAK,B,B_UP,A,C,B,B

Output:

Actived States:

WATCH, LIVE, CHIME_ST,C_DISAB,ALARM_ST, DISAB, LIGHT,ON, POWER, WEAK, MAIN, DISPLAY, ALARM

Case
Case
Case
Case
Case

N -

o s w

5 effective test cases

nooonoooonoononnoonoononononann
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Test

O relatorio de casos de teste gerado pelo script € apresentado a seguir:

SPECIFICATION TEST: watch_script

SOURCE FILE: watch
TOTAL MUTANTS: 332

NOT EXECUTED MUTANTS:

ANOMALOUS MUTANTS:
ACTIVE MUTANTS: 332
ALIVE MUTANTS: 159
EQUIVALENT MUTANTS:

0

MUTATION SCORE: 0.521

OPERATORS:
FSM-TraActAlt
FSM-TraActDel
FSM-TraArcDel
FSM-TraDefStaAlt
FSM-TraDesStaAlt
FSM-TraEveAlt
FSM-TraEveDel
FSM-TraEvelIns
ST-HistDelSta
ST-HistDelTra
ST-HisthaH
ST-HistHh
ST-HistInshaSta
ST-HistInsHSta
ST-HistTraAltTra
ST-TraBrDestAlt
ST-TraBrOrigAlt
ST-TraCondInDel
ST-TraCondInStaAlt
ST-TraCondNYDel
ST-TraCondNYEveAlt
ST-TraEveEnDel
ST-TraEveEnStaAlt
ST-TraEveExDel
ST-TraEveExStaAlt

Case # 1

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
Co%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

oo oooDoDoonnnn

Number of Not Executed Mutants: 0

Number of Alive Mutants:

Number of Dead Mutants:

Enabled
Input:
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ST-TraCondInStaAlt 100%

[]

[] ST-TraCondNYDel 100%
(] ST-TraCondNYEveAlt 100%
[] ST-TraEveEnDel 100%
[] ST-TraEveEnStaAlt 100%
[] ST-TraEveExDel 100%
[] ST-TraEveExStaAlt 100%
[]

ponooooooaooaoononaoaoonaaonooin

Test Case # 1
Number of Not Executed Mutants: 0
Number of Alive Mutants: 289
Number of Dead Mutants: 41
Enabled
Input:

BT IN,D,D

Output:

Actived States:

WATCH, LIVE, CHIME_ST,C_DISAB,ALARM_ST, DISAB, LIGHT, OFF, POWER, OK,MAIN, DISPLAY, TIME

Test Case # 2
Number of Not Executed Mutants: 41
Number of Alive Mutants: 218
Number of Dead Mutants: 71
Enabled
Input:

BT_IN,A,D,A,A,C,B,A

Output:

Actived States:

WATCH, LIVE,CHIME_ST,C_DISAB,ALARM ST,ENAB,LIGHT,ON, POWER,OK,MAIN, DISPLAY, TIME

Test Case # 3
Number of Not Executed Mutants: 112
Number of Alive Mutants: 191
Number of Dead Mutants: 27
Enabled
Input:
BT_IN,C,A,C,C,B,B,B,C
Output:

Actived States:

WATCH, LIVE, CHIME_ST,C_DISAB,ALARM_ ST, DISAB,LIGHT,ON, POWER,OK,MAIN, DISPLAY,UPDATE,MINUT

Test Case # 4
Number of Not Executed Mutants: 139
Number of Alive Mutants: 180
Number of Dead Mutants: 11
Enabled
Input:
BT_IN,B,A,A,D,A
Output:

Actived States:

WATCH, LIVE, CHIME_ST, C_ENAB, QUIET, ALARM_ST, DISAB, LIGHT, ON, POWER, OK, MAIN, DISPLAY, STOPWATCH

Test Case # 5
Number of Not Executed Mutants: 150
Number of Alive Mutants: 159
Number of Dead Mutants: 21
Enabled
Input:
BT_IN,BT_WEAK,B,B UP,A,C,B,B
Output:

Actived States:

WATCH, LIVE, CHIME_ST, C_DISAB, ALARM_ST, DISAB, LIGHT, ON, POWER, WEAK, MAIN, DISPLAY, ALARM






