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1

Introducao

1.1 JPlavisFSM

A ferramenta JPlavisFSM é uma nova versao da antiga plataforma PLAVIS, resultado
do projeto “PLAVIS - Plataforma para Validagao e Integragao de Software em Sistemas

Espaciais”, financiado pelo CNPq e desenvolvido entre os anos de 2002 e 2004.
A primeira versao da plataforma integrava as ferramentas: MEGASET, CONDADO

e uma implementagao do algoritmo UIO, responsaveis pela geracao de casos de teste a
partir de Maquinas de Estados Finitos (MEFs). Além disso, foi integrado a ferramenta
ProteumFSM que possuia a capacidade de criar mutantes de especificacao em MEFs,
executar uma MEF com relagao a um conjunto de casos de teste e avaliar conjuntos de

casos de teste, também é incorporada a PLAVIS.

A nova ferramenta, entitulada JPlavisFSM, foi desenvolvida no contexto do trabalho
de mestrado da aluna Arineiza Cristina Pinheiro, com apoio financeiro do Capes e da
FAPESP (Processo 2010/04001-3). O objetivo da evolucao da plataforma consiste em
implementar melhorias de usabilidade identificadas durante o processo de maturidade da
versao anterior, além de incorporar a possibilidade de integragao com novos métodos sem
a necessidade de recompilacao. A JPlavisFSM foi desenvolvida em Java e disponibiliza os
métodos W, UIO, HSI, SPY e Switch-Cover. Foi incorporado também, a geracao de mu-
tantes para MEF's e a ferramenta n-Complete (Simao e Petrenko, 2010), que implementa

outra maneira de se avaliar os conjuntos de teste manipulados na ferramenta.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Este documento estd organizado da seguinte forma: na Segao 2, sao apresentados
alguns dos principais conceitos relacionados a area de testes baseados em MEFs; na Secao
3, € apresentada a ferramenta JPlavisFSM; na Secao 4, é discutido como utilizar a nova
interface de edicao de MEFs; e, finalmente, na Secao 5, é exibida a nova interface de

criacao e edigao de secoes de teste em detalhes.



2

Conceitos

2.1 Conceitos Basicos

Seguir métodos de desenvolvimento e utilizar ferramentas de engenharia de software po-
dem ajudar no processo de criacao de software, porém nao excluem a chance de falhas
no produto final. Desta forma, atividades de Verificacao, Validagao e Teste (VV&T) po-
dem ser realizadas a fim de minimizar ao maximo os possiveis problemas no software.
O objetivo dessas atividades é garantir tanto a conformidade do produto final com a
sua especificacao quanto a qualidade do processo envolvido. As atividades sao basica-
mente divididas em: (1) estaticas e (2) dinamicas. Atividades estéticas sdo as que nao
precisam de artefatos executaveis para serem realizadas, tais como inspecao de software
e revisoes técnicas. As atividades dinamicas, por sua vez, necessitam de artefatos que
possam ser executados para serem verificados. A atividade de teste se enquadra nessa

segunda categoria.

2.2 Teste de Software

O foco da atividade de teste é analisar o comportamento que o programa ou modelo venha
a apresentar, confrontando-o com o determinado na sua especificacao. Assim, um teste
bem elaborado é aquele que encontra defeitos, uma vez que o fato de nao encontrar pro-

blemas nao garante que o software esta correto. Em outras palavras, um bom conjunto
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de teste ¢é aquele que leva o programa a falhar. Neste contexto, pode-se listar alguns dos

principais termos usados em teste de software, como:

e Dominio de entrada — ¢ o conjunto de todos os possiveis valores que podem ser
utilizados para executar o programa P ou sistema em teste (SUT — system under

testing).

e Dado de teste — um elemento do dominio de entrada, ou seja, um valor de entrada

do sistema.

e Caso de teste — é um par entrada/saida esperada de P. Um dado de teste junta-

mente com o resultado esperado do programa para aquele dado de teste.

e Conjunto de teste — também chamado de conjunto de casos de teste, é o cojunto

de todos os casos de teste usados durante a atividade de teste em questao.

e Oraculo — é o mecanismo de decisao utilizado para decidir se a saida obtida para
um determinado teste corresponde a saida esperada. Pode ser uma ferramenta

automatizada ou o proprio testador.

Na literatura é possivel encontrar defini¢coes distintas para: defeito, engano, erro e
falha. Segundo Delamaro et al. (2007b), um defeito (fault) é definido como sendo um
passo, processo ou defini¢ao de dados incorretos. Um engano (mistake) é a agdo humana
que resulta em um defeito. Um erro (error) decorre da execucao de um defeito gerando
um estado inconsistente ou inesperado no programa, como valores incorretos de variaveis,
memoéria ou do apontador de instrugoes. Por fim, pode ocorrer uma falha (failure) no
sistema em decorréncia de um erro, que torna visivel o problema para o observador por

meio de um resultado inesperado do sistema.

O objetivo das técnicas de teste é sistematizar o processo de definigao de conjunto de
teste, de forma a verificar a adequacgao do software a sua especificacao, garantindo maior
qualidade e seguranca ao produto final. O teste baseado em maquinas de estados é a

técnica de interesse deste trabalho e é abordada em detalhes a seguir.

2.3 MaAquinas de Estados Finitos

Uma Maquina de Estados Finitos (MEF, do inglés finite state machine) é uma represen-
tagao de uma maquina composta por estados e eventos, que correspondem a transicoes
entre os estados. Uma transicao é caracterizada por dois eventos: um de entrada e um

de saida. A maquina pode estar em apenas um estado por vez. Ao ocorrer um evento de
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entrada, a maquina pode responder com um evento de saida e uma transicao para outro

estado (podendo ser para o mesmo estado).

Existem dois tipos de MEFs: (1) Mealy e (2) Moore. Na maquina de Mealy, os eventos
de saida estao associados as transicoes, ou seja, ao ocorrer um evento de entrada, o evento
de saida ocorre durante a mesma transicao. Na maquina de Moore, os eventos de saida
estao associados aos estados; sendo assim, o evento de saida ocorre ao final da transicao,
no seu estado destino. As maquinas diferem na forma de representacao do evento de saida,
mas para cada maquina de Mealy existe uma maquina de Moore correspondente. Para
métodos de geracao de sequéncias de teste, a maquina mais amplamente utilizada é a de

Mealy, a qual corresponde ao foco deste trabalho.

A representacao de uma MEF pode ser feita por um diagrama de estados, em que
circulos representam os estados e arcos direcionados, as transigoes. Essa representagao se
assemelha a de um automato finito com saidas. Outra representacao possivel é no formato
de tabela de transicao, em que os estados sao representados por linhas e os estados por
colunas. Na Figura 2.1, é apresentada uma MEF de quatro estados e oito transigoes
representada por um diagrama de estados e, na Tabela 2.1, é representado a mesma MEF

em forma de tabela de transicoes.

Figura 2.1: Exemplo de MEF.

Tabela 2.1: Tabela de transicao da MEF da Figura 2.1.
Saida

Entrada a| b a |'b
sO 10| sl | s2
sl 0] 0|l sl|s3
s2 0] 1] sl]s0
s3 0] 11|l sl|s2

Formalmente, pode-se definir uma MEF como uma tupla M = (S, so, X, Y, D, A, ),

sendo:
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S: conjunto finito nao-vazio de estados;

so: estado inicial, tal que sq € S;

e X: conjunto finito nao vazio de simbolos de entrada;
e Y conjunto finito nao vazio de simbolo de saida;

e D: dominio da especificacao, tal que D C (S x X);
e \: funcao de saida, tal que A : D — Z;

e §: fungao de transigao, tal que § : D — S.

Considerando a MEF da Figura 2.1, tem-se que para o estado so: A(sg,a) = 1 e
A(s0,b0) = 0 (fungoes de saida) e d(sg,a) = s1 e d(Sp,b) = sy (fungdes de transicao).
Pode-se estender essas notagoes para sequéncias de entrada, considerando uma sequéncia
de entrada a.a aplicada a partir do estado s, entao d(s,a.a) = 0(0(s,a),a) e A(s,a.a) =
A(s,a).A\(0(s,a),a). Por exemplo, para o estado sy, dada a sequéncia de entrada abba,
temos A(sg, abba) = 1010 e §(sg, a) = s1, que define uma sequéncia de entrada que antige
o estado s; a partir do estado inicial, gerando a sequéncia de saida 1010. Outra notagao
empregada para representar as funcoes de saida e de transicio é s; — z/y — s;, que
representa uma transicao com entrada x e saida y do estado origem s; ao estado destino
s, sendo s;, s; € S, v € X ey € Y. Para representar uma sequéncia finita de simbolos de
entrada, pode-se utilizar a mesma notagao sem a necessidade de representar a sequéncia
de simbolos de saida obtidos, por exemplo, temos que sqg — abba — s.

A notacao af representa a concatenacao de duas sequéncias de entrada, sendo «, 3
€ X*, em que X* representa todas as sequéncias do dominio de entrada. A notacao AB
representa a concatenagao de conjuntos, tal que AB = {af | « € A, 5 € B}.

Dadas duas sequéncias « e (3, a é dita prefixro de (3, denotado o < f3, se § = aw,
para algum w. A sequéncia a é um prefizo proprio de (3, denotado o < 3, se § = aw,
para algum w # ¢, sendo que ¢ representa a sequéncia vazia. Uma sequéncia de entrada
é chamada de um caso de teste, ou apenas teste.

Um conjunto de casos de teste T' é um conjunto finito de sequéncias ou testes, tal que
nao existam duas sequéncias «, 3 € T com a < . O conjunto de todas as sequéncias
de entrada possiveis a partir do estado s; da MEF M é denotado Q,,(s;). Caso deseje
denotar o conjunto de sequéncias para sy, pode-se omitir o estado, correspondendo apenas
a yr.Para um conjunto de teste T', a notagao pref(T') corresponde ao conjunto de todos
os prefixos dos casos de testes contidos em 7', isto é, pref(T) = {a|f € T, a < 5}.

Para executar cada sequéncia do conjunto de teste T' é necessario que a MEF esteja em

seu estado inicial. Sendo assim, uma operacao que leve corretamente a MEF de volta para
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o seu estado inicial antes que a préoxima sequéncia venha a ser executada deve existir, o
chamado reset confidvel. Como é uma operacao essencial para a aplicacao das sequéncias
de teste, o seu custo deve ser considerado, representando-o por meio do simbolo r no
inicio de cada sequéncia. O custo da execu¢do de um caso de teste é medido pelo tamanho
da sequéncia somado a operagao de reset, assim, temos w(a) = |a|+1. Por exemplo, se
um conjunto de teste é dado por T' = {aa,bbb,bab}, temos o conjunto final sendo 7" =
{raa,rbbb,rbab} de tamanho 11. O custo de execucao do conjunto de testes 1" é denotado

w(T), dado pela soma do tamanho de todas as sequéncias contidas em 7.

Outras notacgoes relativas ao contexto de MEF também sao utilizadas. Dois estados,
s; de M et; de I, sendo a MEF I = (T',t, X,Y,C, A, A), sao ditos distinguiveis se existe
uma seqiiéncia de entrada v € Qu(s;) N Qr(¢;), chamada de sequéncia de separagao, tal
que A(s;,y) # A(ti,y). Duas MEFs I e M sao ditas distinguiveis (ou distintas) se todo
par de estados (s;,8,), sendo s; € Sy e s, € Sy, é distinguivel.

Analogamente, considerando dois estados, s; e s; de M, diz-se que sao equivalentes se
para todo a € Qu/(s;) N Qar(s;) se A(si, @) = A(s;, ). Também existe equivaléncia entre
maquinas. M é equivalente a outra MEF [ caso seus estados iniciais sejam equivalentes.
Estendendo esse conceito para MEFs parcais, temos o conceito de quasi-equivaléncia.

Dada a MEF parcial I é dita quasi-equivalente a M se 3y D €);.

Um dominio de erro S, (M) é o conjunto de todas as implementagoes possiveis de M
definidas sobre o alfabeto de entrada X. Similarmente, <, (M) denota o conjunto de todas
MEFs completas definidas sobre o alfabeto de entrada X com no méximo n estados. O
conjunto de teste T' é dito n-completo para a especificacdo M se para todo I € (M) tal
que [ ¢ distinguivel de M, existe pelo menos uma sequéncia a € T' que distingue I de M.
Se T possui uma unica sequéncia, essa sequéncia ¢ chamada de sequéncia de verificagao

(checking sequence).

2.3.1 Propriedades e Caracteristicas

MEF's possuem algumas propriedades importantes quanto a sua estrutura, como:

e Completude: uma MEF é dita completamente especificada, ou completa, se ela
trata todas as entradas pertencentes ao dominio de entrada (X) em todos os estados
(), tal que D = (S x X). Caso contréario, a MEF é parcialmente especificada,

ou parcial;

e Conectividade: uma MEF ¢é fortemente conexa se para cada par de estados
(si,s;) existe um caminho que leva s; a s;, ou seja, existe alguma sequéncia de

entrada que executa um caminho de transicoes com origem em s; e destino a s;.

7
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Caso seja possivel atingir todos os demais estados a partir do estado inicial, a MEF

é dita inicialmente conexa;

e Determinismo: uma MEF ¢é deterministica quando h& uma tnica transicao para
uma dada entrada e qualquer estado do conjunto que permita a transicao para um

préximo estado. Caso contrario, a MEF é dita nao-deterministica;

e Equivaléncia: um estado s é dito equivalente a s', se para todo p € Qp(s) N
Qur(s'), A(s, p) = A, p). Isto é, dois estados s@o equivalentes se ndo existe nenhuma
sequéncia de entrada que, ao ser executada a partir dos respectivos estados, gere uma
sequéncia de saida diferente. Utiliza-se a notacao s ~ s’ para estados equivalentes;

e

e Minimalidade: uma MEF é reduzida (ou minimal) se nao existem dois estados

equivalentes. Caso contrario, a MEF é dita nao-reduzida.

Na Figura 2.1, pode-se observar um exemplo de MEF completa, reduzida, fortemente
conexa e deterministica. Na Figura 2.2, observa-se um exemplo de MEF: parcial, dado
que o estado s5 nao trata o evento de entrada b; (2) nao-reduzida, pois os estados s; e sy
sdo equivalentes; (3) nao-deterministica, uma vez que o estado ss possui duas transigoes
possiveis para o evento de entrada a; e (4) desconexa, pois nao é possivel alcangar o estado

s5 a partir de nenhum estado.

Figura 2.2: MEF parcial, nao-reduzida, nao-deterministica, nao-inicialmente-conexa.

2.3.2 Testes Baseados em Maquinas de Estados

No contexto de teste de software, o teste baseado em maquinas de estados finitos tem o
objetivo de confrontar uma MEF M reduzida com n estados com a MEF I, que corres-
ponde a MEF implementada. Para tanto, a MEF I também deve ser uma MEF reduzida.

A reducao é uma caracteristica importante uma vez que garante a inexisténcia de uma
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outra MEF equivalente, com m estados, tal que m < n. De acordo com Chow (1978), uma
MEF minimal M, que representa a versao correta da MEF especificada, se comparada

com a MEF I, podem exibir os seguintes erros:

e Erros de saida: / e M diferem na saida obtida para um dado teste. Para tornar

I equivalente a M, deve-se modificar a funcao de saida de I.

e Erros de transferéncia: quando I nao é equivalente a M, e I. Pode-se tornar

equivalente a M ao alterar a fungao de transicao de I.
e Erro de transigao: termo geral para erro de saida e/ou de transferéncia.

e Erro de estado inicial: I e M nao sao equivalente. Porém basta alterar o estado

inicial de I para solucionar o erro.

e Estados extras: quando [ possui estados a mais que que M. Para tornar [

equivalente a M, basta modifica-la diminuindo o ntimero de estados.

e Estados ausentes: erro oposto ao de estados extras, em que I nao é equivalente a
M por possuir um numero de estados inferior. Para torna-la equivalente a M, basta

alterar I acrescentando estados.

Na Figura 2.3, sao exemplificados erros de operacao e transferéncia, respectivamente,

em relagdo a MEF apresentada na Figura 2.1, que possui a transicao s — b/1 — sq.

a;0

Figura 2.3: (a)Erro de Operacao; (b)Erro de transferéncia.

Para se identificar os erros descritos acima, uma opcao seria a realizagao de teste
exaustivo. O conjunto X*, que representa todas as sequéncias de entradas possiveis, seria
aplicado com o objetivo de verificar se as saidas de I equivalem as saidas de M. Porém,

é inviavel realizar o teste exaustivo, uma vez que o conjunto X* ¢ infinito.
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Diversos métodos de geracao de casos de testes tém sido propostos para a técnica de
teste baseado em MEFs, com o objetivo de encontrar um conjunto de sequéncias que
garanta a equivaléncia das MEFs. O método ideal seria aquele que gera o menor conjunto
de teste e que seja suficiente para revelar todos os possiveis erros de uma implementacao.
A Secao 2.4 apresenta alguns dos métodos de geragao de casos de testes propostos para
MEFs.

2.4 Métodos de Geracao de Casos de Testes

Métodos de geracao de sequéncias de teste tém por objetivo verificar se uma implemen-
tacao estda correta com sua especificacao, por meio da execucao de atividades de teste
e validagdo em sistemas descritos por modelos (Fujiwara et al., 1991). Apesar de todos
definirem procedimentos para a geracao de testes, a principal diferenca que os evidenciam
é o custo da geragao dessas sequéncias e a capacidade de detecgao de defeitos (efetivi-
dade). Desta forma, deve-se levar em conta a relagdo custo-beneficio de cada método.
O foco principal consiste em promover a deteccao do maior niimero possivel dos defeitos
existentes em uma implementacao levando em conta o tamanho do conjunto gerado, para

que esse fato nao inviabilize a sua aplicagao pratica.

A maioria dos métodos nao gera conjuntos unitarios de teste, isto €, com uma tnica
sequéncia. Para executar cada sequéncia do conjunto é necessario que a MEF esteja em
seu estado inicial. Sendo assim, uma operacao que leve corretamente a MEF de volta
para o seu estado inicial antes que a proxima sequéncia venha a ser executada deve
existir, o chamado reset confiavel. Como é uma operacao essencial para a aplicacao
das sequéncias de teste, o seu custo deve ser considerado, representando-o por meio do
simbolo r no inicio de cada sequéncia. Por exemplo, se um conjunto de teste é dado por
T = {aa,bbb,bab}, temos o conjunto final sendo 7" = {raa,rbbb,rbab} de tamanho 11.

Como os métodos de geracao de casos de testes (ou sequéncias de teste) sdo fortemente
baseados em sequéncias bésicas, primeiramente sao apresentadas algumas das sequéncias

importantes para a aplicacao dos métodos tratados no decorrer desta secao.

2.4.1 Sequéncias Basicas

Sequeéncias basicas possuem propriedades interessantes que sao exploradas para a geracao
de conjuntos de teste. Algumas definem um caminho que passe por todos os estados pelo
menos uma vez ou que execute todas as possiveis transicoes da MEF. Outras tém por

objetivo garantir que, ao serem executadas na MEF, possuam respostas diferentes para
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cada um de seus estados. Existem ainda sequéncias que levam a MEF para determinados

estados.

Mais de uma sequéncia basica podem ser encontradas em uma MEF e, comumente, é
aconselhavel selecionar a menor sequéncia basica. Porém nem sempre a menor sequéncia
encontrada é a responsavel pelos melhores resultados. Exemplificando com base na Figura

2.1, as sequéncias mais citadas na literatura sao:

e State Cover (Q)): ¢ um conjunto de n sequéncias de entrada (incluindo a sequéncia
vazia €), em que n corresponde ao nimero de estados da MEF M, que ao serem
executadas, a partir do estado inicial, terminam em cada um dos estado de M uma

vez. Para a Figura 2.1, um exemplo do conjunto State Cover seria: Q = {¢,a,b,ab}.

e Transition Cover (P): é um conjunto de sequéncias de entrada que exerci-
tam cada uma das transigoes de M, a partir do estado inicial. O Transition
Cover pode incluir o State Cover, pois para incluir todas as transi¢oes é neces-

sario que todos os estados sejam visitados. Para a MEF de exemplo, temos: P =
{e,a,b,ab,bb,ba,aa,aba,abb}.

e Sequéncia de Sincronizacao (SS): é uma sequéncia de entrada o € X* que
permite alcancar um dado estado independente de qual estado a MEF esteja inici-
almente. A sequéncia SS pode nao existir e ndo é necessariamente unica. Para o
exemplo dado, sdo sequéncias de sincronizagao: SSy = {abbb}, SS; = {a}, SS; =

{abb} e SSy = {ab}, respectivamente para os estados de mesmo indice.

e Sequéncia de Separacao: sao sequéncias que diferenciam um estado s; de outro
estado s;. Dado que o conjunto formado por todas as sequéncias possiveis para
um estado s é representado por y/(s), deve existir uma sequéncia a € Qy(s;)
N Qar(s;), tal que A(s;,a) # A(s;,«0). Essas sdo as sequéncias basicas nas quais
se baseiam os métodos de geracao de casos de teste. Existem diversos tipos de

sequéncias de separacgao, a serem descritas nos tépicos a seguir.

e Sequéncia Unica de Entrada e Saida (UI0): é uma sequéncia de entrada/saida
unica para cada estado s;, que pode também nao existir como as demais sequéncias
de separacao apresentadas. Com a aplicacao da sequéncia UIO é possivel distinguir
o estado s; de qualquer outro estado, pois a saida produzida é especifica do estado
s;. Uma sequéncia DS é uma UIO para todos os estados. Porém, como o objetivo é
utilizar sequéncias menores, pode ser mais apropriado gerar UIOs, pois ,em geral, é
possivel obter sequéncias mais curtas. Para a MEF exemplo da Figura 2.1, temos:
UIOy = {a}, UIO; = {bbb}, UIOy = {bb} e UIO3 = {bb}.
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e Conjunto de Caracterizacao (W): como DS e UIO, o W é utilizado para dis-
tinguir aos pares os estados de uma MEF. E um conjunto de sequéncias de entrada
tal que, para dois estados distintos quaisquer s; e s;, existe a« € W tal que Ap/(s;,0)
# Ay (si,). A a unido de todas as sequéncias UIO formam um conjunto W, assim
como a DS representa um W unitario. Por sua vez, o W pode gerar um conjunto
menor que as demais sequéncias descritas. Para a MEF de exemplo, temos: W =
{a,bb}. Como pode-se observar na Tabela 2.2, a sequéncia bb apenas distingue os
estados sy e s3. Porém, ao aplicar em conjunto a sequéncia a, os estados sy e s;

passam a ser distinguiveis, ou seja, geram saidas diferentes.

Tabela 2.2: W: Saidas obtidas para a MEF da Figura 2.1.
’Estados\a\b b‘

s0 110 1
sl 0]0 1
s2 0|1 O
s3 01 1

e Conjunto de Identificacao (W,): é um subconjunto de W definido para cada
estado s; de M que distingue o estado s; dos demais, sendo W; C Q(s;) o conjunto
de seqiiéncias de entrada definidas para o estado s;, se para qualquer outro estado
s; existe & € W; N Qp(s;) tal que Ay(si, @) # Au(s;, @). Por exemplo, para a
MEF da Figura 2.1, a sequéncia a distingue o estado sy de todos os demais, entao,
Wy = {a}. Da mesma forma, a sequéncia de entrada bb, distingue tanto o estado
Sy quanto s, sendo Wy = W3 = {bb}. Porém, o estado s; nao é distinguivel apenas

com a sequéncia a ou com bb, mas é distinguivel com o conjunto W7 = {a,bb}.

e Conjunto de Identificadores Harmonizados (H;): é um conjunto de identifi-
cadores de estados tal que, para dois estados quaisquer s;, s; € .S, 7 # j, existe o €
H; e v € W; que tém um prefixo comum [ tal que 8 € Qp(s;) N Qar(s;) e Apr(si,
B) # Am(sj, B). Sendo assim, temos para a MEF da Figura 2.1: Hy = {a,b}, H, =
{bb}, Hy = {a,b} e Hy = {bb}.

2.4.2 Método W

Um dos métodos mais difundidos para a geragao de sequéncias de testes, o método Auto-
mata Theoretic ou, como ficou mais conhecido, método W foi proposto por Chow (1978).
O nome atribuido ao método originou-se devido a referéncia feita por Chow (1978) ao

conjunto de caracterizagao, utilizado pelo método, como conjunto W.

O método W pode ser considerado o método classico e precursor da area, uma vez que

a maioria dos trabalhos seguintes foram baseados no método W. Uma restricao quanto ao
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método é em relacao a sua aplicabilidade, que exige que a MEFs sejam: deterministicas,

completas, inicialmente conexas e minimais.

O método W se baseia nos conjuntos W (conjunto de caracterizacao) e P (transition
cover). A partir do conjunto W, é gerado um novo conjunto W' que contém um conjunto
de sequéncias capaz de identificar qual é o estado testado da maquina. Para isso, é
necessario estimar o nimero de estados que a MEF [ (implementacao) tem a mais do que
a MEF M (especifica¢ao). Considerando n o nimero de estado da MEF M, estima-se m

como sendo o nimero de estados para a MEF I. Sendo assim, temos:
W’ = UL (X'W),

em que X° = {e} e X* = X.X"!. Para o caso n = m, temos que W = W".

Definido o conjunto W', as sequéncias obtidas sao concatenadas com o conjunto P, isto
é, Ty = P.W'. Logo, ao obter as sequéncias de teste, estas sdo executadas uma a uma na
maquina, gerando as respectivas saidas que serao analisadas a procura de inconsisténcias
entre as MEFs. Como o W é um método completo (Chow, 1978), caso nenhuma falha

ocorra, pode-se afirmar que a MEF [ estd adequada a especificacao.

Para o exemplo da MEF M da Figura 2.1, considerando o caso n = m, temos: W' =W
= {a,bb}, P = {e,a,b,ab,bb,ba,aa,aba,abb} e Ty, = {aaa,baa,bba,aabb,abaa,abba,babb,bbbb,
ababb,abbbb}. Porém, como dito anteriormente, o conjunto de teste é formado apenas por
sequéncias que nao sejam prefixo de outras. Desta forma, pode-se reduzir o conjunto
de teste Ty para: Ty = {aaa,baa,bba,aabb,abaa,abba,babb,bbbb,ababb,abbbb} de tamanho
39. Considerando as operagoes de reset, temos: Ty = {raaa,rbaa,rbba,raabb,rabaa,rabba,
rbabb,rbbbb,rababb,rabbbb} de tamanho final 49.

2.4.3 Método Wp

O método W parcial (Wp), do inglés partial W, foi proposto por Fujiwara et al. (1991)
como uma melhoria do método W. A partir do conjunto W ¢é criado o conjunto de
identificacao W;, que extrai um subconjunto do conjunto W capaz de identificar cada
estado da MEF, dependendo do estado final s; que foi alcancado pela sequéncia. Desta

forma, o método Wp se baseia nos conjunto Q, P e W;, sendo realizado em duas fases:

e Fase 1: gerar as sequéncias formadas por r.QQ.W

e Fase 2: gerar as sequéncias formadas por r.RQW, em que R = P\Q e

ROW = Uper{p}.W; tal que i é definido pelo estado final da execucao da sequéncia
D.
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Para a utilizacao do método Wp, a MEF deve apresentar as propriedades: determi-
nistica, completa, inicialmente conexa e minimal. Da mesma forma que o método W, o
Wp foi provado ser completo e por, na segunda fase, concatenar as sequéncias com um
subdominio de W, apresenta um conjunto final 7" menor.

Para a MEF da Figura 2.1, temos: @ = {e,a,b,ab}, P = {¢,a,b,ab,bb,ba,aa,aba,abdb},
Wy = {a}, W1 = {a,bb}, Wy = {bb} e W5 = {bb}. Assim na fase 1, temos: Tr; =
{aa,ba,bb,aba,abbb}. Na fase 2, sao gerados os conjuntos: R = {bby,ba;,aay,abay,abby}, em
que os indices de cada sequéncia indicam o estado final atingido por cada uma delas; e
Tpy = {bba,baa,babb,aaa,aabb,abaa,ababb,abbbb}. Ao final, é realizada a unido de Ty com
Trs, eliminando as sequéncias que sao prefixos e inserindo a operacgao de reset antes de cada
sequéncia selecionada, temos: Ty, = {rbba,rbaa,raaa,rbbb,rbabb,raabb,rabaa,rababb,rabbbb}
de tamanho 43.

2.4.4 Método UIO

O método UIO foi originalmente proposto por Sabnani e Dahbura (1988) como um método
completo. Porém, Vuong et al. (1989) apresentaram um contra-exemplo que desmostrou
que o método UIO nao garante a cobertura completa de defeitos para todas as MEFs. O
método é baseado em sequéncias UIO e é realizado em apenas uma fase, correspondente

a fase 2 do método W, pertinente a fase de teste das transigoes.

Da mesma forma que o método W, a aplicabilidade do método UIO esta restrita
existéncia das sequéncias UIO e a MEF's que sejam: deterministicas, inicialmente conexas,

completas e minimais. A fase de geracao do conjunto de teste é definida por:

e Fase: gerar as sequéncias formadas por r.PQUIO, em que PQUIO = Upep{p}.UI0;

tal que 7 é definido pelo estado final da execucao da sequéncia p.

Para exemplificar o método UIO, considerando a MEF da Figura 2.1 temos: P
= {eo,a1,b2,abs,bbg, bay,aai,abay,abby}, em que os indice apresentados nas sequéncias
correspondem ao estado final alcangado por cada uma, UIOy = {a}, UIO; = {bbb},
UIOy = {bb} e UIO3 = {bb}. Apés a fase de geragdo do conjunto de teste, elimi-
nando as sequéncias que sao prefixos e inserindo a operagao de reset, obtem-se Ty;o

= {rbbb,rbba,rbabbb,raabbb,rababbb,rabbbb} de tamanho 33.

Outros métodos que utilizam a sequéncia UIO como sequéncia de separacao foram
propostos, mas também nao garantem a cobertura completa de defeitos. Apenas no
trabalho proposto por Vuong et al. (1989) que houve a preocupacao de se estabelecer uma
prova formal para uma melhoria do atual método UIO, chamado de Método UIOv, a ser

trabalho a seguir.
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2.4.5 Método UIOv

Como uma variagdo do método UIO, o método UIOv (UIO wariation) foi proposto por
Vuong et al. (1989). A solugao apresentada inclui uma fase a mais no processo de geragao
de testes, em que seriam aplicada todas as sequéncias UIO a todos os estados pelo menos
uma vez, ou seja, a sequéncia UIO; serd aplicada em cada estado s; atingido a partir do
conjunto @, tal que i={0..n} e j={0..n}. Desta forma, o método UIO difere do método

UIOv na aplicacao da primeira fase do processo:

e Fase 1: gerar as sequéncias formadas por r.QQ.UIO

e Fase 2: gerar as sequencias formadas por 7.P ® UIO, em que P ® UIO =
Upepr{p}.UIO; tal que i é definido pelo estado final da execucao da sequéncia p.

Devido a esse novo processo que foi definido a fim de prover cobertura completa para
defeitos em MEFs, o método UIOv pode ser considerado um caso especial do método Wp.
Isso se torna verdade quando o conjunto W; possui somente uma sequéncia simples (UIO)
para cada estado s; da MEF, tornando o método Wp equivalente ao método UIOv.

Para a MEF da Figura 2.1, temos: @ = {e,a,b,ab}, P = {&¢,a1,b2,abs,bby, bay,aa;,abay,
abbs }, em que os indice apresentados nas sequéncias correspondem ao estado final alcan-
cado por cada uma, na primeira fase, UIOy = {a}, UIO, = {bbb}, UIOy = {bb} ¢ UIO3
= {bb}. Assim, na primeira fase obtem-se Ty = {a,bbb,bb,bb,aa,abbb,abb,abb,ba,bbbb,bbb,bb,
aba,abbbb,abbb,abbb} e Trs = {bba,babbb,aabbb,ababbb,abbbb}. Desta forma, ao final de todo
o processo de uniao e redugao temos: Tyro, = {rbbbb,rbba,rbabbb,raabbb,rababbb,rabbbb}
de tamanho 34.

2.4.6 Método HSI

O método HSI (Petrenko et al., 1993), assim como a maioria dos métodos propostos, foi
proposto como uma melhoria para o método W. Além de gerar conjunto de teste completo,
o método apresenta um grau de aplicabilidade maior do que os demais métodos, pois
pode ser aplicado tanto em MEFs completas quanto em MEFs parciais. Desta forma, o
método consegue cobrir um niimero maior de especificagcoes com um custo menor quando

comparado com o método W.

Fazendo um paralelo entre os métodos Wp e HSI, ambos tem sequéncias de separacao
por estado que possuem o objetivo de distinguir o estado s; dos demais. Desta forma, a
diferenca entre os conjuntos W; e H; esta na forma como sao construidos. Enquanto W;

é obtido a partir do conjunto W, o H; é construido a partir de sequéncias de separacao
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que distinguem cada par de estados da MEF. O método HSI consiste basicamente na

aplicacao das fases:

e Fase 1: gerar as sequéncias formadas por r.Q ® HSI, em que Q ® HSI =

Ugeo{q}-H; tal que i é definido pelo estado final da execucao da sequéncia g.

e Fase 2: gerar as sequéncias formadas por r.P ® HSI, em que P ® HSI =

Upep{p}.H; tal que ¢ é definido pelo estado final da execucao da sequéncia p.

Com relagao & MEF da Figura 2.1, temos: @ = {eg,a1,bs,ab3}, P = {€¢,a1,b2,ab3,bby,
bay,aay,abay, abby}, Hy = {a,b}, H; = {bb}, Hy = {a,b} e H3 = {bb}. Desta forma, temos
na primeira fase Tr; = {a,b,abb,ba,bb,abbb} e Try = {a,b,abb,ba,bb,abbb,bba,bbb,babb,aabb,
ababb,abba,abbb}. Ao final do processo obtem-se o cojunto de teste Tyg; = {rbba,rbbb,rbabb,
raabb,rababb,rabba,rabbb} de tamanho 34.

2.4.7 Método Switch Cover

O método Switch Cover (Pimont e Rault, 1976) usa uma abordagem de busca em pro-
fundidade e percorre todas as combinagoes de transi¢oes pelo menos uma vez. O método
Switch Cover utiliza o conceito de arvore de transigao (transition tree), na qual a raiz é
o estado inicial, para cada transicao é desenhado um galho e para cada préximo estado é
adicionado um né. Em caso de loops, é considerado apenas uma iteracao. O né folha é
o estado inicial ou um estado ja adicionado na arvore. Esse procedimento ¢ repetido até

todas as combinacoes de transicoes serem exercitadas.

Esse método é exaustivo, pois ele cobre todos os caminhos atingiveis pelo estado inicial,
enquanto os demais métodos se baseiam somente nas transi¢oes (conjunto P). O conjunto
de teste gerado por esse método cresce exponencialmente com o tamanho da MEF, porém
nao exige que a MEF seja completamente especificada. O método nao requer uma fase
para identificacdo dos estados (sequéncia de separagao) como os demais métodos, como
o método W que necessita calcular o cojunto de caracterizagao para gerar o conjunto de

teste.

Com relagao a MEF da Figura 2.1, um possivel conjunto gerado pelo método Switch
Cover é Tysr = {raabbbabbbabbbaabbbabbbabb} de tamanho 26.

2.5 Teste de Mutacao

O Teste de mutagao, ou analise de mutantes, baseia-se em duas hip6teses (Delamaro et

al., 2007a): (1) do programador competente e (2) do efeito de acoplamento. A hipé6tese do
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programador competente assume que programadores experientes desenvolvem programas
corretos ou proximos do correto. Desta forma, o critério de mutacao parte do principio
que o programa a ser testado é muito proximo do correto e que pequenos defeitos que
nao geram erros sintaticos podem ter sido inseridos acidentalmente pelos programadores;
porém, esses defeitos alteram a semantica do software (Delamaro et al., 2007a). Quanto
a hipdtese do efeito de acoplamento, assume-se que erros complexos estao relacionados
a erros simples. Uma vez que experimentos empiricos evidenciam a veracidade dessa
hipétese (Delamaro et al., 2007a), espera-se que casos de teste que encontrem defeitos

simples também sejam capazes de encontrar defeitos complexos.

O critério explora essas duas hipdteses assumindo que, ao criar variagoes simples do
artefato de teste por meio da insercao de pequenos defeitos sintaticos, a execucao de testes
que sao capazes de identificar essas alteragoes nos novos artefatos gerados também serd

eficiente para identificar problemas mais graves que podem existir no artefato original.

Segundo Mathur (2008), o critério pode ser utilizado como técnica caixa preta. Neste
caso, pode ser realizada mutacao de especificacao e, no dominio de aplicacoes web, mutacao
de mensagens entre cliente e servidor. Por outro lado, ao considerar o critério de mutacao
que requer acesso a todo ou parte do codigo fonte, este é considerado como uma técnica
caixa-branca ou baseada no cédigo. Pode-se aplicar o critério para avaliar e melhorar teste
para unidades de programas e também aplicd-lo em teste de integracao de um conjunto
de componentes. Portanto, analise de mutacao é uma técnica interessante para se utilizar

nas fases de teste de unidade e integracao.

Como a analise de mutantes se baseia fortemente nos enganos comumente cometidos
e em operadores de mutacao sobre o artefato a ser testado, outra possibilidade é aplicar
analise de mutantes em modelos de software. Devido a flexibilidade do critério, pode-se
aplicd-lo em qualquer tipo de artefato executdvel, ndo apenas em programas (Delamaro
et al., 2007a). Dessa forma, basta definir os operadores de mutagao pertinentes ao novo
dominio de teste e um modo de avaliar se o resultado produzido pelo artefato original é
o mesmo de cada um dos seus mutantes. Para o contexto de MEFs foram definidos nove

operadores de mutagao, sendo (Fabbri et al., 1999):

e OutAlt: saida trocada. Altera a saida gerada pelos eventos pelas demais saidas

existentes;

e OutDel: saida faltando. Este operador remove o simbolo de saida associado a cada

evento;
e StaDel: estado faltando. Suprime um estado;

e TraArcDel: arco faltando. Este operador exclui um arco da MEF;
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e TraDesStaDel: destino trocado. E alterado o estado destino associado a cada um

dos eventos pelos demais estados existentes na MEF;

e TraEveAlt: evento trocado. E trocado cada evento da MEF pelos demais eventos

existentes;

e TraEveDel: evento faltando E exclufdo um evento por vez que provoque a transicao

entre dois estados;

e TraEvelns: evento extra. E incluido, em cada arco da MEF, cada um dos outros
eventos existentes que nao provoca a transicao entre os estados relacionados ao arco

considerado; e

e TralniStaDel: alteracao do estado inicial da MEF, de forma que em cada mutante

um dos outros estados passa a ser o estado de inicializacao.

Eventualmente, algum mutante e o modelo original podem apresentar sempre o mesmo
resultado, para qualquer caso de teste elaborado. Cabe ao testador verificar e determinar
se ha equivaléncia entre os artefatos. Em caso afirmativo, o mutante ¢é classificado como

equivalente.

Apoés a execucao dos mutantes e a andlise de equivaléncia, é calculado o escore de
mutacao. O objetivo é estimar a adequagao dos casos de teste utilizados em uma escala
de 0 a 1, fornecendo uma medida objetiva de quao proximo o conjunto esta da adequacao
do critério. Dado o programa P e o conjunto de teste analisado 7', é calculado o escore
de mutagao ms(P,T) como (Delamaro et al., 2007a):

_ __bM(PT)
ms(P, T) = m

onde:

DM(P,T): niimero de mutantes mortos pelo conjunto de casos de teste T’

M (P): numero total de mutantes gerados a partir do programa P; e

EM(P): numero de mutantes gerados que sdo equivalentes a P.

O escore de mutacao é obtido a partir da razao entre o nimero de mutantes mortos
pelo conjunto 7" e o numero de mutantes que se pode matar, dado pela diferenca entre o
numero total de mutantes gerados e o nimero de mutantes classificados como equivalentes.
Entretanto, além do problema da equivaléncia, outro grande problema para a aplicacao
do critério andalise de mutantes esta relacionado ao seu alto custo de execucao, uma vez
que o numero de mutantes gerados pode ser muito grande, o que dispende um alto tempo

de execugao (Delamaro et al., 2007a).
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A Ferramenta

Esta secao apresenta as funcionalidades basicas disponibilizadas pela ferramenta. Serd
dedicado posteriormente secoes mais detalhadas sobre as principais funcionalidades como
Edigao de MEFs (Secao 4) e Criacao/Edi¢ao de Sessoes de Teste (Segao 5)

3.1 Menu File

No menu File (Figura 3.1), estdo disponibilizadas as funcionalidades de gerenciamento
dos arquivos de MEF da ferramenta (extensao .jff). E possivel, por exemplo, abrir uma
nova area de edigao de MEFs (New...); abrir um arquivo de uma MEF salva (Open...); ou
Salvar uma MEF (Save e Save As...).

3.2 Menu Test Session

No menu Test Session (Figura 3.2), pode-se criar uma nova sessao de teste ou abrir uma
sessao existente para consulta/edigdo. Na Sec@o 5 serd apresentado em detalhes como

criar /editar uma sessao de teste.
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Figura 3.1: JPlavisFSM - Menu File.
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Figura 3.2: JPlavisFSM - Menu Input.

3.3 Menu Properties

No menu Properties (Figura 3.3), é possivel verificar algumas propriedades! das MEFs
criadas na ferramenta, como: (1) a existéncia de nao-determinismo (Highlight Nonde-
terminism); (2) a existéncias de transigdes espontaneas, ou seja, sem a necessidade da
ocorréncia de um evento de entrada (Highlight \-Transitions); (3) se a MEF ¢ comple-

tamente especificada, evidenciando os estados incompletos (Highlight Partially Specified

Ver Secdo 2.3.1

20



CAPITULO 3. A FERRAMENTA

States); (4) se a MEF ¢ inicialmente conexa, apontando quais os estados ndo podem ser
alcangados a partir do estado inicial (Highlight Inicially Disconnected States); e, (5) se a
MEF é reduzida, indicando quais estados (aos pares) sdo equivalentes entre si (Highlight
FEquivalent States (unreduced FSM)).

[ £/ JPlavisFSM : <untitled1 > E]@

File Test Session Properties View Configuration
Editor Highlight Nondeterminism

e Iz‘l: Highlight A-Transitions

i - Highlight Partially Specified States

Highlight Inicially Disconnected States [
Highlight Equivalent States (unreduced FSM) Cii-i

[4]

4] [
Automaton Size

—}

e IPlavisFSM Logger =

Figura 3.3: JPlavisFSM - Menu Properties.

3.4 Menu View

O menu View (Figura 3.4) possibilita a alteragao do layout da MEF em edigao.

3.5 Menu Configuration

Para a geracao de sequéncias de teste, a ferramenta utiliza o conceito de separadores de
entrada, uma vez que uma entrada pode ser representada por um tnico caractere ou por
uma palavra. No menu Configuration — Input Separator (Figura 3.5), é possivel escolher
qual separador sera utilizado durante a edi¢ao de secoes de teste. Esta opcao visa facilitar
a inclusao de casos de teste gerados por fontes externas a ferramenta, padronizando o

tratamento das sequéncias.

O usudrio pode escolher utilizar o separador: (1) padrao (‘virgula’); (2) ponto; (3)
nenhum, considerando entradas como caracteres; ou (4) outro, sendo que o usuario deve

informar qual o caractere a ser utilizado (Figura 3.6).
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1%/ JPlavisFSM : <untitled] > WEx
File Test Session Properties Configuration .
Editor Save Current Graph Layout

# m Restore Saved Graph Layout

v

Move Vertices 3
Apply A Random Layout Algorithm -~
Apply A Specific Layout Algerithm »

[«]

4] [

Size

—

et AP lavisF S Logger e

Figura 3.4: JPlavisFSM - Menu View.

|2/ JPlavisFSM : <untitled1 > =JoJEs

File TestSession Properties View ‘ :

Editor ‘ ‘Input Separator |

DEEPRE

[«]

4] [»]

Size

—

e PlavisF S Logger =

Figura 3.5: JPlavisFSM - Menu Configuration.
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|| JPlavisFSM : <untitledt > !E‘Y
| File TestSession Properties View Configuration lz‘
|| Eaitor |
=JlOES
Input Separator
®
) Space (" ")
1 Nothing
) Other
-
4] [+]
Automaton Size
{ o |
25/0752011 11:34:23 - Configuration - START
280752011 11:34:53 - Configuration - DEFAULT

Figura 3.6: JPlavisFSM - Separador de entradas.

23



CAPITULO 3. A FERRAMENTA

24



4

Edicao de MEFs

Esta segao descreve como utilizar a tela de edi¢ao (Figura 4.1) de MEFs para construir o

modelo a ser testado.

|2/ JPlavisFSM : <untitled] > =JoEd
|File Test Session Properties View Configuration
| "Editor |
Il B
a
~|
4] I ]
Automaton Size
{}
e AP lavisFSM Logger =

Figura 4.1: Tela inicial da JPlavisFSM - Edicao de MEFs.
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4.1 Criar Estados de uma MEF

Para criar uma MEF, primeiro, é necessario que sejam criados os estados. Para isso, utilize
o segundo botao da aba FEditor (tecla de atalho: s) e clique na érea de edi¢ao, como é
apresentado na Figura 4.2. Enquanto o botao de criagao de estados estiver selecionado,
a cada novo clique na area de edicao um novo estado serd gerado. Repita esta operacao

até que todos os estados necessarios para representar o modelo sejam criados.

| £ JPlavisFSM @ <untitled1 > g@

File TestSession Properties View Configuration

[ Editor |

B

1] Il [
Automaton Size

e IPlavisF S Logger =97

Figura 4.2: Criacao de estados.

4.2 Alterar Nome de um Estado

Caso queira renomear os estados, selecione o primeiro botao da aba Editor (tecla de
atalho: a) e clique sobre o estado escolhido com o botao direito do mouse (Figura 4.3).
Selecione a opgao Set Name e entao diga qual o novo nome que deseja dar ao estado. Caso
deixe o campo em branco e pressione OK, o estado assumird seu nome inicial (quando foi

criado).
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| £/ JPlavisFSM : =untitled1 > g@

|Fi|e Test Session Properties View Configuration

Editor |

BEel-[2]]-]

0
@D Initial

Change Label
Clear Label

New MName

Set Name
@ IZ‘ Input a new name, or

set blank to remove the name

Clear All Labels =

|SD

| OK || Cancelar |

[4]

4] [*]
Automaton Size

|"““*‘*‘*“*‘*JPIavisFSM Logger s

Figura 4.3: Alterando nome de um estado.

4.3 Informar Estado Inicial da MEF

Com o primeiro botado da aba FEditor selecionado (tecla de atalho: a), clique sobre o
estado escolhido com o botao direito do mouse e selecione a opgao Initial (Figura 4.4).
Apenas um estado por MEF assumira essa opcao, sendo assinalado com um marcador

(seta branca) de estado inicial a sua esquerda.

4.4 Criar Transicoes Entre os Estados

Para criar uma transicao entre dois estados, selecione o terceiro botao da aba Editor (tecla
de atalho: t). Com o botao esquerdo do mouse, clique e segure o botao sobre o estado de
origem da transicao, arraste até o estado destino e solte o botao (Figura 4.5). Dois campos
de edicao serao exibidos: o primeiro corresponde ao simbolo de entrada da transicao; e
o segundo, ao simbolo de saida. Digite no primeiro campo a entrada desejada, pressione
a tecla TAB e, entao informe qual a saida da transicao, finalizando com a tecla ENTER
(Figura 4.6).

Caso deseje criar uma transicao em que o estado origem e o estado destino correspon-

dem ao mesmo estado, basta clicar sobre o estado que uma ‘auto-transicao’ seréd criada.
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\£| JPlavisFSM : <untitled > !Er)-(
|| File TestSession Properties View Configuration
Editor |
BHel-[2]-] -]
Change Label
Clear Label
Clear All Labels
Set Name
<] Dl ]
"nummﬁtnn Size
R
‘l"*"*‘*"‘*‘*JPIaViSFSM Logger s
Figura 4.4: Marcando o estado inicial da MEF.
1%/ JPlavisFSM : <untitled1> !Er)-(
File TestSession Properties View Configuration : |
[ Editor |

[IoE2] -]

| »

1] [+]
"nmumatnn Size

e P lavisF S Logger =

Figura 4.5: Criando uma transicao entre dois estados.
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|2 JPlavisFSM : <untitled1> M=)
|Fi|e Test Session Properties View Configuration

Editor |

[JomE ][]

<] D]
Automaton Size

[ -
|"“‘*“*"*‘*‘*JPIavisFSM Logger s

Figura 4.6: Informando a entrada/saida da transigao.

Repetindo os passos de acordo com objetivo final, temos a MEF exemplo apresentada

na Figura 4.7.

Apés a edigao, basta salvar a MEF em File — Save (Figura 4.8). A ferramenta salvara
um arquivo em formato préprio, chamado ‘JFLAP 4 File’ (.jff). Desta forma, a MEF pode

ser recuperada posteriormente para que sejam realizados novos testes.
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£ JPlavisFSM : <untitled > !E‘Y
File TestSession Properties View Configuration :
[ Editor |
4] [*]
Automaton Size
[ -
e P lavisF S Logger =

Figura 4.7: MEF final.

{ JPlavisFSM : =untitled1 > g@}
[x]

File TestSession Properties View Configuration

[ Editor |
alvar ® —]
Salvar em: |U Plavis |V| E
=
Nome de arquivo: |mef |
Arquivos detipo: | JFLAP 4 File |~
Salvar | | Cancelar | |
1] D] |
Automaton Size
| o
Aol T a4 S - Configuration - S TAR] A
2500702011 11:34:53 - Configuration - DEFAULT —
2eI07I2011 11:34:53 - Configuration - END -

Figura 4.8: Salvando uma MEF.
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5

Sessao de Teste

Nesta secao sao apresentadas as funcionalidades disponibilizadas nas sessoes de teste, bem
como as funcionalidades de criar nova sessao de teste (Test Session — New) (Figura 5.1)

e abrir uma sessao existente (Test Session — Open).

5.1 Criar sessao de teste

Ao selecionar a opcao de criar uma nova sessao de teste, a ferramenta solicita ao usuério o
local onde deseja salvar a sessao e o nome do arquivo (Figura 5.2). SUGESTAO: Salve a
sessao de teste com um nome que a relacione com a MEF em teste, por exemplo ‘ts1_mef’
(uma vez que a MEF em teste foi salva como mef.jff). Nao é preciso adicionar extensao ao
arquivo, a ferramenta salva em um formato préprio, denominado ‘ Plavis Test File’ (.ptf).
Na Figura 5.3 é apresentado o ambiente de uma sessao de teste da JPlavisFSM.

Nesta aba estao implementadas algumas funcionalidades que guiam a atividade de
teste. A esquerda estd a representacao da MEF em teste. A direita, a tabela de casos de
teste, na qual é apresenta a sequéncia de entrada na primeira coluna e a respectiva saida
na segunda coluna. No canto inferior direito estao disponiveis duas barras de botdes, cujas
funcoes serao explicadas a seguir.

OBSERVACAO: E possivel entrar manualmente com dados de teste na primeira coluna
da tabela, uma vez que seja respeitada a configuracao dos separadores de entrada e as

entradas sejam digitadas corretamente.
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£ JPlavisFSM : <untitled > !E‘Y

<] D]
Automaton Size
[ =

e P lavisF S Logger =

Figura 5.1: JPlavisFSM - Sessao de Teste

File TestSession Properties View Configuration

{ JPlavisFSM : (mef.jff) g@}
[x]

[ Editor |
alvar X
Salvar em: ||jPIavis |V| E
Nome de arquivo; [ts1_med |
Arquivos de tipo: |Plavis Test File | - |
1] Salvar | | Cancelar | ﬁ—
Automaton Size
( o |
TP TR RARer T T RrTae = n|guraon ______ tNUA
2800712011 11 38 54 FSh file: CiDocuments and SettingstarineizalDesktopiPlavisimef jif ]
2500702011 11:38:54 - FSM Saved -

Figura 5.2: JPlavisFSM - Criar Sessao de Teste
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| %) JPlavisFSM : (mef.jff) M=%

File TestSession Properties View Configuration

New Test Session |

‘| Table Text Size

Input Result

|V| Load Inputs " Run Inputs " Clear Inactives " Clear All |

refix " Show Mutants " n-Complete || TC Counter " Save TS " Export TS|

AT TE - Generate Mutants: 5 TART
25072011 11:41:18 - Generate Mutants: 38 mutants - END
2AI0T2011 11:42:24 - Create Test Section: CiDocuments and SettingslarineizalDeskiopPlavisits1_mef ptf

I

Figura 5.3: JPlavisFSM - Aba New Test Session.

5.2 Load Inputs

O botao Load Inputs esta vinculado ao ComboBox que estd a sua esquerda. Com esse
botao é possivel importar casos de teste a partir: (1) do método W, ja implementado na
ferramenta; (2) From file, que importa os casos de teste de um arquivo de texto qualquer;

(3) de algum método externo.

5.2.1 Métodos de Geracao

A ferramenta disponibiliza cinco métodos de geracao: W, UIO, HSI, SPY e Switch-Cover.
Para carregar os casos de teste gerados pelos métodos implementado na ferramenta, basta
selecionar a opgao desejada no ComboBox (Figura 5.4) e clicar em Load Inputs (Figura
5.5).

Como o método W somente é aplicavel a MEFs completamente especificadas, ha a
opcao de auto-completar a MEF. A funcionalidade “auto-complete” insere self-loops nos
estados parcialmente especificados, o que corresponde a transi¢oes com origem e destino
nos estados com entradas faltantes. Para cada entrada faltante, é gerada uma transicao
com saidas vazias, simbolizadas pela palavra “Empty”. Desta forma, a MEF é comple-

tada artificialmente sem perda de alteracoes semanticas, ou seja, o comportamento da
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|2/ JPlavisFSM - (mef. iff) M=%

File TestSession Properties View Configuration

Editor New Test Session |

‘|- Table Text Size

L 1

Input Result

Load Inputs || Run Inputs " Clear Inactives " Clear All |

Mutants " n-Complete " TC Counter || Save TS " Export TS |

EAR : vio -
25/07/2011 11:41:15 - Generate Mutants: 38 rutants - END HSlicompl ]
25/07i2011 11:42:24 - Create Test Section: CiDocuments and P a\DeskiopiPlavisits1_mef pif -
SPYlcompl —

Switch-Cover
From File

Figura 5.4: JPlavisFSM - Métodos de Geracao.

nova MEF continua equivalente a MEF original. Ha também as opgoes: “HSI-compl” e
“SPY-compl”, que é a aplicagao da funcionalidade auto-complete antes da execucao dos
métodos HSI e SPY, respectivamente.

OBSERVACAO: Na versao atual da ferramenta, os métodos HSI, SPY, UIO e Switch

Cover estao disponiveis apenas para ambiente Linux.

5.2.2 From File

Para importar casos de teste a partir de algum arquivo de texto é necessario seguir algumas

regras (Figura 5.6).

1. Na primeira linha do arquivo deve estar descrito qual o separador de entradas que

deve ser utilizado para ler as sequéncias de teste:

DEFAULT, para virgula;

SPACE, para espago em branco;

NOTHING, quando deve-se considerar entradas como caracteres;

e ou o préprio simbolo do separador para o caso de nao ser nenhum dos descritos

anteriormente)
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£/ JPlavisFSM : (mef.jff) g@

File TestSession Properties View Configuration

Editor New Test Session |

‘|- Table Text Size

L 1

Input Result

HEEE
Haabh
fob,a
bbb b
b,a,a
b,ahhb
Habaa
Habahbh
HAahba
abhbhb

EINDY

250772011 11:43:07 - Load Inputs: ¥ Method - END

Figura 5.5: JPlaviskF'SM - Load Inputs.

2. Nas demais linhas, as sequéncias de teste (uma por linha).

File Edit 3Zearch Help

DEFAULT o
b,b.b

b,b.a

b,a

b,a.a

a,b.h

a,b,a

a,a,h

a,a,a

b,a,b e
b,b.b

b,a,bh,a Ll

Figura 5.6: Formato de arquivo para importar casos de teste

5.2.3 Método Externo

Se a opcao for importar casos de teste a partir de um método externo, ele deve gerar um
arquivo de texto com as sequéncias geradas da mesma forma que apresentado na Figura
5.6. O método externo deve ser colocado em uma pasta Methods junto ao executavel da

ferramenta (Figura 5.7).
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File Edit View Terminal Help

arineiza@phoenix:~/Desktop/Plavis$ 1s o)
JPlavisFSM.jar mef.jff Methods
arineiza@phoenix:~/Desktop/Plavis$

Figura 5.7: Formato de arquivo para importar casos de teste

A ferramenta reconhece automaticamente o novo método colocado nesta pasta. O
método deve ser desenvolvido em Java (ou seja, aceita executédveis .jar). A JPlavisFSM

executa uma chamada externa seguindo o padrao: java -jar newMethod.jar fsm.txt.

O formato do arquivo de entrada — fsm.txt — segue o padrao:

estado origem - - entrada / saida -> estado destino

Por exemplo: MEF com 3 estados, entradas a e b, saidas 0 e 1, com estado inicial s0,

completamente especificada, deterministica, inicialmente conexa e minimal.

sO--a/0->sl
sO--b/1->s2
sl--a/0->s2
sl--b/0->sl
s2--a/1->s0
s2--b/0->sl

O estado inicial é determinado pelo estado origem da primeira transicao do arquivo de
especificagao da MEF, ou seja, no exemplo acima corresponde a s0. O arquivo de saida
deve ser gerado com nome de fsmOUT.txt e respeitar o formato descrito na Se¢ao 5.2.2. A
ferramenta JPlavisFSM, ao executar o novo método implementado, verifica se o conjunto

gerado é completo!.

5.3 Run Inputs

Para calcular as saidas para as sequéncias de teste listadas na tabela, é necessario pressio-
nar o botao Run Inputs. Ao executar as entradas, também é calculado o score de mutacao,

como pode ser observado no log na area inferior da ferramenta (Figura 5.8).

1Esta funcionalidade ainda estd limitada para o caso de entradas como caracteres
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|2/ JPlavisFSM : (mef.jff) g@

File TestSession Properties View Configuration

Editor New Test Session |

7| Table Text Size

A [}

S Input | Result
HEEE: 1,00
Aaabh 10,01
b, 01
bbb 01,01
ib,a,a 0,00
Ab,abh 0,001
Habaa 1,0,0,0
Habahp 10,001
Aabba 1040

Aabbhb 10,110

w |V| Load Inputs " Run Inputs ” Clear Inactives ” Clear All |

Prefix || Show Mutants ” n-Complete || TC Counter || Save TS || Export TS |

Vi .r S ;
2800772011 11:44:08 - hutation: Dead = 38.0; Alive = 0.0; Equiv= 0.0
20702011 11:44:08 - Mutation SCORE: 1.0

Figura 5.8: JPlavisFSM - Run Inputs.

5.4 Prefix

O botao Prefir marca como inativo os casos de teste que correspondam ao prefixo de
outras sequéncias ou a redundéancias (casos de teste idénticos). Um caso de teste inativo

¢ sinalizado por um um ‘#’ no inicio da linha.

Por exemplo, na Figura 5.9 é exibido a tabela de entradas com dois casos de teste
identicos (primeira e dltima linha). Ao pressionar o botao "Prefix”, o caso de teste da
primeira linha é marcado como inativo (Figura 5.10). Quando re-executados os casos de

teste, apenas a linha ativa tem a sua saida calculada (Figura 5.11).

5.5 Clear Inactives e Clear All

Existem duas opgoes para limpar a tabela implementadas: (1) eliminar os testes inativos
(Clear Inactives) e (2) eliminar todos os testes (Clear All). No exemplo da Figura 5.12,
foram marcados como inativas a primeira e a segunda sequéncia de teste. Ao pressionar

o botao Clear Inactives, os testes marcados como inativos sao apagados (Figura 5.13).
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: (mef.j

File TestSession Properties View Configuration :

Editor | New Test Session

; .\
Input [ Result

1,00

ahh 1,001
01,1

bbb 01,01
0,00

ahh 0,001

h.aa 1,000

Jhabh 10,001

hhba 1,010

bbb 1.0,1,1,0
|

| Load Inputs " Run Inputs ” Clear Inactives ” Clear AII|

Prefix " Show Mutants ” n-Complete " TC Counter " Save TS " Export TS|

2500702011 11:44:02 - Mutation SCORE: 1.0
2500702011 11:45:05 - Show Mutants

I

Figura 5.9: JPlavisFSM - Nova sequéncia de teste.

PlavisFSM : (mef.j ==
File TestSession Properties View Configuration :
Editor | New Test Session |

{}
Input [ Result
#a,3,a 1,00
abh 1,001
h.a 0,11
bbbk 0,101
a,a 0,00
abh 0,001
haa 1,000
bahh 1,0,0,01
bba 1,010
bbbk 1,001,1,0

|V| Load Inputs " Run Inputs ” Clear Inactives ” Clear AII|

Prefix " Show Mutants ” n-Complete " TC Counter " Save TS " Export TS|

Anllo- o UTants
2500702011 11:46:19 - Prefix ("#7: START
2500702011 11:46:19 - Prefix ("% END

Figura 5.10: JPlaviskFSM - Prefix.
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| %) JPlavisFSM : (mef.jff) M=%

File TestSession Properties View Configuration

New Test Session |

‘| Table Text Size

[ il

i Input [ Result
cJ#aaa

a,abhb 1,0,0.1
Mopa 01,1
bbbk 01,01
ifbaa 0,0,0
h,abb 0,001
i|ab,a,a 1,0,0,0
ahabb 1,0,0,01
ahba 1,010
ah bbb 1,0,1,1,0

3,33 1,0,0

|W |V| Load Inputs " Run Inputs " Clear Inactives " Clear All |

| Prefix " Show Mutants " n-Complete || TC Counter " Save TS " Export TS |

|

TRITFTIOTT 118732 - Fun Tnpuits: END

2072011 11:47:32 - Mutation: Dead = 38.0; Alive = 0.0; Equiv= 0.0
25/07/2011 11:47:32 - Mutation SCORE: 1.0

I

Figura 5.11: JPlavisFSM - Execucao dos testes.

OBSERVACAO: uma sequéncia pode ser marcada manualmente como inativa, clicando

duas vezes na linha desejada e digitando um ‘#’ no inicio da sequéncia.

5.6 Show Mutants

Para visualizar os mutantes gerados, ao clicar no botao Show Mutants, é aberta uma nova

aba que exibe os mutantes, seus status e o score de mutacgao.

Ao terminar de visualizar os mutantes, fechar a aba para voltar a aba da sessao de

teste.

5.7 Save TS

O botao Save TS atualiza o arquivo gerado para armazenar tanto o conteudo da sessao de
teste quanto o status dos mutantes. Ao salvar uma sessao de teste, os espagos em branco
da tabela sao suprimidos.

ATENCAO: Sempre salvar a sessao de teste antes de finalizé-la, pois os dados nio sao

salvos automaticamente! E é possivel fechar uma sessao de teste sem salva-la antes.
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: (mef.j

File TestSession Properties View Configuration :
Editor | New Test Session

Input [ Result

0,11
01,01

0,00
0,0,0,1

1,000

1,0,0,0,1

1,010

1,01,.1,0

1,00

| Load Inputs " Run Inputs ” Clear Inactives ” Clear AII|

Prefix " Show Mutants ” n-Complete " TC Counter " Save TS " Export TS|

7 EEH puts:
2072011 11:48:40 - Mutation: Dead = 36.0; Alive = 2.0; Equiv= 0.0
250072011 11:48:40 - Mutation SCORE: 0.94736344

1]

—]|
Figura 5.12: JPlavisFSM - Marcando testes como inativos.
PlavisFSM : (mef.j ==
File TestSession Properties View Configuration :
Editor | New Test Session |
Table Text Size
. o ]
Input [ Result
ha 01,1
bbb 01,01
8.4 0,00
a.hh 0,001
haa 1,000
bbb 1,0,0,0,1
bha 1.0,1,0
bbb 10,110
k] 1,00
w | | Load Inputs " Run Inputs ” Clear Inactives ” Clear AII|
Prefix " Show Mutants ” n-Complete " TC Counter " Save TS " Export TS|
T - WtEton Dead = 3510 Alve = 20 Equiw= 01
2A00752011 11:48:40 - Mutation SCORE: 0.947 36844
2800752011 11:48:30 - Clear Inactives Test Cazes

Figura 5.13: JPlavisFSM - Clear Inactives.
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%) JPlavisFSM - (mef. jff) =[]
| File TestSession Properties View Configuration :
Editor | New Test Session | Mutants

[»

** MUTATION **

Total: 38
Dead: 38 - Alive: 0 - Equivalent: 0
SCORE: 1,00

A 1: Dead
YOR

o| Tnitial State: 51
50 --ail-=sl

— o i
= e isl--b/0->s2
J sl —-ain-=s1
el w0z s3 -
e s2-as0-=51
ds2--wr1 50
s3--asn-=s1

s3--b/1-252

| Test Clases:
| << || < " = " == || Refresh |

4]

ar “Daad = 99.0, A
25i0712011 11:44:08 - Mutation SCORE: 1.0
25/07/2011 11:45:05 - Show Mutants

(N

Figura 5.14: JPlavisFSM - Aba Mutants.

L/ IPlavisFSM - (mef. jff) | ==]
|Fi|e Test Session Properties View Configuration :

Editor [ New Test Session |

"Table Text Size

Input Result

ilhha
bbbk
ba,a
‘Ihabb
ilahaa
ahabhb
abba
abbbb
EEE]
Ja,abh

Load Inputs " Run Inputs || Clear Inactives || Clear All |

Prefix " Show Mutants || n-Complete " TC Counter " Save TS " ExportTS|

TR0 TT 610 - Mutation SCORE: 1.0 -

2A/0TI2011 11:50:21 -Save Test Section: ShDocuments and Seftingsiarineiza\DeskioptPlavisis1_mef.ptf- START ]

2EI07r2011 11:50:21 - Save Test Section: EMD -
—l|

Figura 5.15: JPlavisFSM - Save TS.
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5.8 Count TC

O botao Count T'C exibe o nimero de sequéncias de teste contidos na tabela, apresentando

o nimero total de testes, e a respectiva quantidade de testes ativos e inativos (Figura 5.16).

Test Cases Generated &J

oY
\I) TOTAL: 10 (Actives: 10/ Inactives: 0)

Figura 5.16: JPlavisFSM - Resultado do Count T'C' aplicado a Figura 5.15.

5.9 Export TS

O botao Fzxport TS exporta a sessao de teste aberta, criando um arquivo texto na pasta
onde se encontra o executdavel da ferramenta com os testes presentes na tabela e suas

respectivas saidas (caso tenham sido geradas).

5.10 n-Complete

O botao n-Complete verifica se o conjunto de teste apresentado na tabela é completo 2
(Figura 5.8).

OBSERVACAO: Na versao atual da ferramenta, esta funcionalidade pode ser execu-

tada apenas em ambiente Linux.

OBSERVACAO 2: Para Habilitar a ferramenta n-complete na JPlavisFSM, é neces-

sario:
1. ir até o diretério raiz da ferramenta (onde o .jar estd);

2. Entrar no diretorio Methods;

3. Escolher qual versao da ferramenta utilizar (32 ou 64 bits) (ver qual arquitetura é

o seu computador);
4. Renomear a versao desejada para n-complete;

5. Remover a outra versao da ferramenta (ndo utilizada);

2Ver tiltimo pardgrafo da Secio 2.3
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6. Executar os comandos: chmod +z n-complete e chmod +x script.sh, para habilitar

a ferramenta.

Na Figura 5.17 ¢ ilustrado o procedimento descrito acima.

1~% cd JPlavisFsM/

2 ~/IPlavisFsM$ 1s

3 JPlavisFSM.jar ManuallPlavisFSM.pdf Methods
4 ~/JPlavisFSM$ cd Methods/

5 ~/JPlavisFSM/Methods$ 1s

6 n-complete32

7 ~/IPlavisFSM/Methods$ mv n-complete64 n-complete
8 ~/JPlavisFSM/Methods$ 1s

9 n-complete32

10 ~/JPlavisFSM/Methods$ rm n-complete32

11 ~/JPlavisFSM/Methodss$ 1s

12

13 ~/JPlavisFSM/Methods$ chmod +x n-complete

14 ~/JPlavisFSM/Methods$ chmod +x script.sh

15 ~/JPlavisFsM/Methods$ []

Figura 5.17: Habilitando a ferramenta n-Complete.

rlél JPlavisFSM : (mef. jff) [;“Elm

File TestSession Properties View Configuration

Editor [ Test Session |

i|-Table Text Size-

L Lt

Input Result

bbb
fo.b,a
ifo,a

b3
Han,b
a,b,a
ila.ab
a3
fo,ab
Jo.bb

LA = Complete set [~ /O/E3

@ The test set is complete

w | | Load Inputs " Run Inputs || Clear Inactives || Clear All |

Prefix " Show Mutants || n-Complete " TC Counter " Save TS " Export TS |

2072011 1200050 - Show Mutants

2500772011 12:01:25 - n-Complete: START

Figura 5.18: JPlavisFSM - n-Complete.

5.11 Abrir Sessao de Teste

Se o objetivo é retomar uma sessao de teste anteriormente salva, basta escolher a opgao

Test Session — Open. Serao listados apenas os arquivos gerados pela ferramenta (Figura
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5.19), pois toda sessao de teste salva gera um arquivo que armazena o status dos mutantes,

evitando assim a necessidade de processar novamente todos os mutantes.

[&] IPlavisFSM : (mef. jff)

o (lmf| X
File TestSession Properties View Configuration l:‘
[ Editor |
| £/ Abrir m
Consultar em: ||j Plavis |V| E
Dts1_mef.E‘
Nome de arquivo: |ts1_mef.ptf |
Arquivos de tipo: |Plavis Test File |~
ol | Abrir | | Cancelar | ﬁ_
Aut ton Size |Ab . el a |
} ) FIr argquivo Selecionado : ‘
IO TT 5549 - 5ave [est Section: EMD -
2500772011 11:59:00 - Generate Mutants: START ]
280772011 11:59:00 - Generate Mutants: 38 mutants - END -

Figura 5.19: JPlavisFSM - Abrir sessao de teste.

A sessao de teste salva todos os testes que estavam na tabela, mesmo que inativos. Ao
reabrir a sessao, o status de mutacao anteriormente alcancado com os testes é carregado

e pode ser visualizado na aba Mutants mesmo antes de se re-executar os testes (Figura
5.20)

ATENCAO: Sempre salvar a sessao de teste antes de finalizé-la, pois os dados néo sio

salvos automaticamente! E é possivel fechar uma sessao de teste sem salva-la antes.
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L%/ IPlavisFSM : (mef.iff) BmEx)

|Fi|e Test Session Properties View Configuration :
Editor | Test Session|

: "Tahle Text Size

Input Result

A#opa
bbb
Hith,aa
bbb
Jabaa
ahabhb
abhba
ahbhh
3,33
a,ahbb
hbaa
f#bbb
haa

Joabh

|V| Load Inputs " Run Inputs || Clear Inactives |

| Clear All |

| Prefix " Show Mutants || n-Complete " TC Counter " Save TS " ExportTS|

T T - TFenerate MUtants: 38 mutants - EMD

2Ei07r2011 12:00:22 - Open Test Section: CiDocuments and SettinosiarineizaiDeskiopPlavisits 1 _mef.ptf
250772011 12:00:22 - Load Mutants Status

)

l

Figura 5.20: JPlavisFSM - Sessao de teste carregada.
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