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RESUMO

Com a intensa ascensao do desenvolvimento de software, problemas relacionados a
corregdes de bugs se tornam mais complexos. Uma das etapas do desenvolvimento
de software é dedicada a testar e corrigir problemas dessa natureza. O processo de
teste de um software pode ser extenso, e propenso a erros humanos. Propostas de
automatizacado da geracao de casos de teste sdo estudadas intensamente a décadas.
Uma aproximacao frequentemente abordada € a de geragao de casos de teste com
base em maquinas de estados finitas (MEF). Para tornar a validacao de softwares mais
eficiente, foram criados critérios diversos de geracéo de casos de teste. Ferramentas
implementam tais critérios para possibilitar a geracdo automatizada de testes em
modelos. Este trabalho propde o desenvolvimento de operadores de mutagao de modelo
e de um algoritmo de execucao de testes unitarios de modelos, utilizando da linguagem
de programacao C++, integrada a ferramenta PerformCharts. Seu principal objetivo foi
analisar a qualidade dos testes, gerados a partir de MEFs pelos critérios implementados
ao PerformCharts, utilizando de uma analise de mutacao. Os operadores de mutacao
implementados foram os de omissédo de arco, omissédo de né e inversao de arco. O
algoritmo de execucéao de testes unitarios foi desenvolvido para percorrer uma MEF,
tendo como entrada uma sequéncia de eventos. Os critérios de geracao de testes
avaliados foram o Switch-Cover, o método UIO e o método DS. Os casos de teste
gerados foram aplicados a uma andlise de mutacao, a fim de verificar sua capacidade
de deteccao de modelos defeituosos. Foram utilizadas diferentes MEFs para a analise
de cada critério. Por fim, os critérios conseguiram detectar todas as falhas inseridas aos
modelos, indicando uma boa qualidade de geracao de casos de teste a MEFs simples.

Palavras-chave: Teste de software. Operadores de mutacdo de modelo. Analise de
mutacdo. Maquina de estados finita. PerformCharts.



ABSTRACT

With the intense rise of software development, problems related to bug fixing become
more complex. One of the stages of software development is dedicated to testing and
fixing problems of this nature. The process of testing software can be extensive and
prone to human error. Proposals for automation of test case generation have been
studied intensively for decades. One approach, that is often taken, is that of test case
generation based on finite state machines (FSM). To make software validation more
efficient, various test case generation criteria have been created. Tools implement
such criteria to enable automated test generation on models. This paper proposes
the development of model mutation operators and an algorithm to execute unit testing
of models, using the C++ programming language, integrated with the PerformCharts
tool. Its main objective was to analyze the quality of the tests generated from MEFs
by the criteria implemented to PerformCharts, using a mutation analysis. The mutation
operators implemented were of arc omission, node omission and arc inversion. The unit
testing execution algorithm was developed to traverse a MEF with a sequence of events
as input. The test generation criteria were the Switch-Cover, the UIO method, and the
DS method. The test cases were applied to a mutation analysis to verify their ability to
detect faulty models. Different FEM were used for the analysis of each criterion. Finally,
the criteria were able to detect all the faults inserted into the models, indicating a good
quality of test case generation for simple FEMs.

Keywords: Software testing. Model based mutation operators. Mutation analysis. Finite
state machine. Performcharts.
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de um software € composto por diversas
etapas, as quais podem ser sucintamente definidas como, levantamento e analise de
requisitos, implementacao, testes e implantacao do produto (SILVA, 2022). Cada etapa
se prova indispensavel para a qualidade e confiabilidade final do produto, possuindo
também caracteristicas de desenvolvimento distintas (SILVA, 2022).

Apesar das técnicas, métodos e ferramentas empregadas no processo de
desenvolvimento de software, ainda podem existir erros no produto final (DELAMARO;
MALDONADO; JINO, 2007). Para minimizar o risco de tais erros, técnicas de
verificacao e validagédo séo aplicadas, como a atividade de teste, sendo essa uma das
mais utilizadas para fornecer evidéncias da confiabilidade do software (DELAMARO;
MALDONADO; JINO, 2007).

ldealmente, os testes de verificagdo de software devem contemplar todas as
possiveis permutacdes de um sistema. No entanto, essa tarefa normalmente se mostra
inviavel mesmo em sistemas de mais baixa complexidade, podendo haver milhares de
combinagdes entre suas entradas e saidas (MYERS et al., 2004).

Uma possivel solucdo para tal empasse € o desenvolvimento de algoritmos
geradores de casos de teste, 0s quais possuem a capacidade de automatizar a
geracao de testes através de critérios de verificagao pré-definidos. Um exemplar
desse tipo de algoritmo foi desenvolvido por Silva (2022) e integrado a ferramenta
PerformCharts, utilizando os métodos Switch-Cover, Método UIO (Unique Input/Output)
ou ESU (Entrada/Saida Unica) e o Método DS (Sequencia Distinta).

Um problema fundamental dos testes decorre da enorme variedade de
possiveis falhas de software a serem consideradas (BELLI et al., 2016). Tal fato
compromete a confiabilidade do algoritmo de geracdo de casos de teste, caso ele
n&o seja propriamente verificado.

Uma maneira de averiguar sua integridade € por testes de mutacéo. Nesses
testes, falhas artificiais simples e significativas sao implantadas em uma cépia do
programa original, utilizando de operadores de mutagao, gerando um novo programa
denominado como mutante (BELLI et al., 2016).

Caso um mutante e seu programa original produzam resultados diferentes em
pelo menos um caso de teste, uma falha é detectada e o mutante é considerado morto.
Caso contréario, o mutante é considerado vivo. Um mutante vivo simboliza uma falha do
caso de teste de cobrir todos os possiveis defeitos (ZHU; HALL; MAY, 1997).

Considerando o problema dito, foi proposto como objetivo deste trabalho o
desenvolvimento e integracao de algoritmos de mutagdo em modelos descrito em
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statecharts no PerformCharts. Com isso, almeja-se verificar a qualidade dos casos de
teste por abordagens existentes na ferramenta PerformCharts.

1.1 OBJETIVO

Considerando a necessidade de uma melhoria da qualidade nos testes de
software, visando o desenvolvimento de um sistema robusto, o trabalho proposto tem
0s seguintes objetivos.

1.1.1 Obijetivo Geral

Analisar a qualidade dos testes gerados a partir de maquinas de estados finitas
pela ferramenta PerformCharts, utilizando de operadores de mutagcdo em modelos e de
uma analise de mutacao simples.

1.1.2 Objetivo Especifico

Para este trabalho tem-se como objetivos especificos:
Estudar os operadores de mutacao para modelos;
Implementar os algoritmos de execucao de testes unitarios de modelos;
Implementar os operadores de mutagao para os modelos de maquinas de estados
finitas;
* Avaliar casos de testes gerados em conjunto com os operadores de mutacéao de
modelo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os conceitos e definicoes, apresentados no presente capitulo, sao referentes
a utilizacao de operadores de mutagdo de modelos a testes de mutagao, aplicados
em algoritmos de geracao de casos de teste para statecharts e Maquinas de Estados
Finitas (MEFs).

2.1 MAQUINAS DE ESTADOS FINITAS

As MEFs sao abstragdes, ou modelos, de maquinas de estados concretas, e
visam capturar as partes essenciais dos mesmos utilizando de uma estrutura logica de
estados finitos e nao vazios. Elas possuem diversas aplicagées, podendo ser utilizadas
para descrever, por exemplo, sistemas como elevadores, maquinas de vendas e até
mesmo softwares (VIEIRA, 2006).

Sao definidas por um conjunto de elementos, compostos por estados, dos
quais um é denominado de estado inicial, por um conjunto de simbolos de entrada
denominado de alfabeto e também por funcées de transicdo, as quais determinam
o préximo estado da MEF usando como base o seu estado atual e seu simbolo de
entrada (GRAHAM; JOHNSON, 2014).

As MEFs podem ser classificadas em relacdo ao seu comportamento de
saida, existindo dois modelos distintos das mesmas, as de Moore e as de Mealy, as
quais possuem como principal diferenca sua dependéncia com as entradas recebidas.
Enquanto nas maquinas de Mealy as saidas dependem tanto de seu estado atual
quando da entrada recebida, nas de Moore as mesmas sao independentes das
estradas, tendo suas saidas unicamente vinculadas ao seu estado atual (FLOYD, 2013).

Figura 1 — Maquina de Mealy.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 1 pode-se visualizar um exemplo de uma maquina de Mealy. Ja na
Figura 2, uma maquina de Moore.
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Figura 2 — Maquina de Moore.

Fonte: elaborado pelo autor.

Além dessas, existem outras duas caracteristicas dignas de nota. A primeira
representa seu determinismo. Uma maquina de estados € considerada deterministica
se, para cada par de estados e; € e;, existe no maximo uma transicao sob um evento
a e, simultaneamente, nenhuma outra transicao sob o evento a partindo do estado e;
(VIEIRA, 2006).

A segunda caracteristica esta relacionada a intensidade de sua conexdo. Uma
MEF pode ser fracamente ou fortemente conectada, dependendo da natureza de
suas transicoes. Se para quaisquer dois estados existir uma sequéncia de transi¢cdes
que interliguem os mesmos, a MEF é considerada fortemente conectada. Da mesma
maneira, caso tal sequéncia nao existir, a MEF & vista como fracamente conectada, pois
nem todo estado da mesma oferece a possibilidade de chegar a outro (FANTINATO,
2002).

2.2 STATECHARTS

Um sistema reativo € classificado como um modelo que interage
constantemente com o ambiente, diferentemente de um sistema tradicional, o qual
fornece apenas um resultado dada uma entrada (HAREL, 1987). Tal modelo de sistema
€, por natureza, complexo em seu desenvolvimento, e em uma tentativa de simplifica-lo,
surgiram os statecharts.

A denominacao de statechart foi desenvolvida por Harel (1987), usada para
descrever uma linguagem visual para modelagem e especificacdo de sistemas. Foi
criada com o intuito de descrever estados e transigdes de forma modular, permitindo
agrupamento, ortogonalidade e a facil locomoc¢ao entre niveis de abstracao (HAREL,
1987).

Considerado uma extensdo da abordagem convencional a diagramas de
estado, somado a transicdes multi-nivel e com um mecanismo de comunicacao
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entre componentes simultaneos (HAREL, 1987). Dessa maneira, possibilitam uma
representacao fiel de um sistema, utilizando de artificios para a execucgao de paralelismo,
hierarquia e comunicacgao difusa (LEVI, 2001).

Assim como MEFs, statecharts sdo baseados em eventos e condi¢cdes, com a
combinagao dos mesmos gerando uma transi¢cao entre estados. Exitem dois tipos de
eventos, sendo esses 0s de entrada e os de saida, também chamados de acgoes, as
quais ocorrem a partir do estimulo de uma transicao (DRUSINSKY; HAREL, 1989).

Os componentes de statecharts podem ser divididos entre aqueles
considerados essenciais e optativos. Um exemplo de elementos optativos seriam
as acdes, condicoes e probabilidades, em contraste com elementos como estados,
eventos e transi¢des, indispensaveis para a fundamentacdo do mesmo (AMARAL;
VELOSO; VIJAYKUMAR, 2005).

A Figura 3, exemplifica o funcionamento de um statechart genérico. Nela, se
encontram os estados A, B, e C e, por exemplo, 0 evento ~, que ocorre no estado A e
transfere o sistema para o estado C, mas somente se a condi¢ao P for atendida no
momento de sua ocorréncia (HAREL, 1987).

Figura 3 — Statechart genérico.

6 \
A a
y(P) B [8
¢ 8

Fonte: (HAREL, 1987, p. 4).

Ainda na Figura 3 o evento 3 simboliza um evento que levaria o sistema para o
estado B partindo tanto de A quanto de C. Dessa maneira, podemos agrupar ambos
em um super-estado D, sendo esse uma abstragao exclusive-or (XOR) dos mesmos,
ou seja, para estar no estado D o sistema deve estar no estado A ou no estado C,
porém nao nos dois.

Tal exemplo também demonstra a representacao de paralelismo em statecharts,
a qual pode possuir diferentes niveis. A Figura 4 representa uma aglomeracao de
estados no estilo OR, a qual implica que para o sistema estar no estado B, ele pode
estar em qualquer um dos estados D, E ou F.

Ja a Figura 5 representa um statechart com aglomeracao no estilo AND e OR.
Para ele se encontrar no estado A, 0 mesmo deve estar tanto no estado B quanto no
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Figura 4 — Demonstracao de estados OR.

)

B

Fonte: (DRUSINSKY; HAREL, 1989, p. 8).

estado C, representando assim uma arquitetura no estilo AND, e os estados B e C sédo
compostos por uma condigcao OR de agrupamento. Logo, para o estado do sistema ser
A, o estado B deve estarem D, E ou F, e 0 estado C deve estar em G ou H (SILVA, 2022).

Figura 5 — Demonstracao de estados AND e OR.

’ C)
B F

Fonte: (DRUSINSKY; HAREL, 1989, p. 8).

)
)

e — —— — ——

Essas condi¢cbes de agrupamento definem uma importante parte do sistema
de um statechart. Os agrupamentos do tipo OR s&o ditos como exclusivos e 0s
agrupamentos AND como ortogonais (DRUSINSKY; HAREL, 1989). Dessa maneira,
utilizando como exemplo a Figura 5, os estados B e C sdo ortogonais. Ja os estados D,
E e F, e os estados G e H sao, respectivamente, exclusivos para os estados B e C.

A fim de obter uma visualizagdo mais ampla, traz-se como exemplo a figura 6,
na qual é possivel verificar importantes recursos de um statechart N.

O sistema pode se encontrar simultaneamente em mais de um estado e
também, por um mesmo evento, realizar uma ou mais transicées, demonstrando assim
a ortogonalidade do sistema. Fato esse pode ser visto na Figura 6, nas transi¢coes entre
os estados E-F e G-H, ambas ocasionadas pelo evento m.

Além disso, suas transi¢ées sao independentes do nivel dos seus estados,
assim demonstrando sua capacidade de realizar transi¢des multi-nivel. Isso pode ser
observado na Figura 6, na qual ocorre a transigcao gerada pelo evento f entre os
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Figura 6 — Demonstragéo de statechart com ortogonalidade e transicao entre niveis.

~ A
N

Fonte: (DRUSINSKY; HAREL, 1989, p. 8).

estados F-P, ambos localizados em niveis distintos em sua abstragéo.

Um statechart pode ser também representado por um grafo. Segundo Diestel
(2007), um grafo consiste em um par ordenado de vértices (correspondem aos estados
de uma MEF) V e de um conjunto de arestas (equivalentes as transicées de uma MEF)
E, as quais conectam os vértices.

Um statechart pode ser novamente abstraido, afim de permitir sua
representacdo no meio da computacdo. Essa abstracdo pode ser feita através de
linguagens de marcagao, possibilitando a um software a leitura, alteragéo e andlise de
um statechart (SILVA, 2022).

2.3 LINGUAGENS DE MARCAGAO

As linguagens de marcacao originalmente surgiram com o aparecimento da
Web, na década de 90. Elas possibilitam a construcdo de padrdes, publicos e abertos,
permitindo assim maiores avangos no tratamento de informag¢des, minimizando o
problema de transferéncia de um formato de representacao para o outro (BAX, 2001).

Uma descricéo do principio de funcionamento das linguagens de marcacéao foi
dado por Bax (2001):

Estas linguagens identificam, de forma descritiva, cada“entidade
informacional” digna de significado presente nos documentos, como,
por exemplo, paragrafos, titulos, tabelas ou graficos. A partir
destas descrigoes, os softwares podem melhor compreender e, em
consequéncia, melhor tratar ou processar a informacao contida em
documentos eletrénicos (BAX, 2001, p. 33).

Alguns exemplos de linguagens de marcacao sdo: Standard Generalized
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Markup Language (SGML), HyperText Markup Language (HTML), eXtensible Markup
Language (XML), PerformCharts Markup Language (PcML) entre outras. Para essas
linguagens, um documento € composto por trés partes, seu conteudo, sua estrutura e
seu estilo.

O contetdo de um documento é visto como sua informagéao propriamente dita,
a estrutura é o que define como a organizagédo das informacgdes, ou das ideias, se
apresentam no documento, e o estilo define a apresentacao das informacdes do mesmo
para o usuario (BAX, 2001). Essa distingcdo promove uma simplificacao, possibilitando
ao autor do cédigo focar-se exclusivamente ao conteudo e estrutura do documento.

Cada linguagem de marcacao possui especificacdes voltadas para suas
aplicacdes, as quais podem ser significativamente distintas umas das outras. Um
exemplo disso seriam as linguagens HTML e XML, ambas baseadas na SGML, porém
com objetivos diferentes.

Enquanto no HTML s&o utilizadas tags e atributos para representar formas
em um navegador, no XML essas tags séo utilizadas para organizar um conjunto de
dados, deixando a sua interpretacao para a aplicagéo que fizer sua aquisicdo (AMARAL;
VELOSO; VIJAYKUMAR, 2005).

O desenvolvimento do XML é realizado pelo World WideWeb Consortium
(W3C), sendo visto como uma gramatica usada para definir e descrever estruturas de
dados, pois nao considera como essas estruturas devem ser criadas ou manipuladas
(BATES, 2003). Possui como principais vantagens ser extensivel, independente de
plataforma e reunir esforgos internacionais para sua padronizagdo (AMARAL; VELOSO;
VIJAYKUMAR, 2005).

2.3.1 PerformCharts Markup Language (PcML)

Para suprir a necessidade de analisar statecharts de maneira computacional,
foi desenvolvido o programa PerformCharts. Tal programa utiliza de uma linguagem
de marcagéao propria, desenvolvida para suprir as necessidades especificas de sua
aplicacéao, a qual foi nomeada de PerformCharts Markup Language (PcML).

PcML é uma linguagem baseada no XML, cujas tags, atributos e outras
caracteristicas representam os elementos utilizados em statecharts para especificar
sistemas reativos (AMARAL; VELOSO; VIJAYKUMAR, 2005). Na figura 7, sao
apresentadas tais caracteristicas por meio de um diagrama.

Como pode ser visto, o diagrama é composto por linhas sélidas e pontilhadas.
As linhas pontilhadas representam componentes nao mandatérios nas especificacées
de alguns sistemas, enquanto as sélidas sao consideradas indispensaveis (AMARAL;
VELOSO; VIJAYKUMAR, 2005). Ainda na Figura 7, nota-se a indicagcao "—",
destacando os elementos permitidos entre as tags de inicio e fim das tags de um
nivel acima (SILVA, 2022).
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Figura 7 — Diagrama da linguagem PcML.
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Fonte: (AMARAL; VELOSO; VIJAYKUMAR, 2005, p. 11).

Utilizando da linguagem de marcacées PcML é possivel representar um
statechart em um meio computacional, tendo uma forma de descrever seu
funcionamento e, consequentemente, torna-se possivel implementar testes de software
no mesmo.

2.4 TESTE DE SOFTWARE

O teste de software é o processo de excitar um sistema de software usando
uma variedade de entradas, com a intencao de validar seu comportamento e descobrir
falhas. Estas falhas, também conhecidas como bugs ou defeitos, podem gerar erros
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criticos em um software (CHA; TAYLOR; KANG, 2019).

Falhas podem ser geradas devido a erros de légica ou codificagcado, muitas
vezes sendo relacionados a ma interpretacdo das exigéncias do usuario, € sdo em
geral inevitaveis devido a natureza humana dos programadores. O objetivo do teste
€ encontrar tais falhas, sendo um bom teste aquele com uma alta probabilidade de
encontrar um erro (PRESSMAN, 2014).

Os conceitos de defeito, erro e falha foram definidos pela IEEE. .. (2010), e se
mostram importantes para a aplicacdo dos testes. Uma descrigcdo desses principios foi
dada por Silva (2022):

Um defeito é caracterizado por uma imperfeicdo ou deficiéncia no
ambiente de trabalho que difere dos requisitos e funcionalidades
esperadas. A partir desse defeito, um erro é oriundo de uma acao
humana que produz um resultado incorreto. Quando um erro é
encontrado, esse pode gerar uma falha, sendo essa um evento em
que um sistema ou componente do sistema nao executa uma fungéo
necessaria nos limites especificados (SILVA, 2022, p. 22).

A qualidade do software esta fortemente relacionada aos seus testes. A partir
das informagdes obtidas no desenvolvimento dos testes é possivel fazer uma estimativa
de confiabilidade e manutengédo do software. No entanto, por serem uma atividade
muito complexa, os testes sdo separados em fases com objetivos distintos, sendo
esses o teste de unidade, o teste de integracao e o teste de sistemas (DELAMARO;
MALDONADO; JINO, 2007).

O teste de unidade, ou teste unitario, tem como foco as menores unidades de
um programa. Com eles, espera-se que sejam identificados os erros relacionados a
algoritmos incorretos ou mal implementados, estruturas de dados incorretas ou erros de
programacao. Cada unidade é testada separadamente, e pode ser aplicado a medida
que ocorre a implementagao das unidades (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

No teste de integracdo, enfatiza-se construgcdo da estrutura do sistema.
Conforme as diversas partes do software sdo colocadas para trabalhar juntas, surge a
necessidade de verificar se a interacao entre elas funciona da maneira esperada. Sua
eficiéncia depende do conhecimento das estruturas internas e interagdes existentes
entre as partes do sistema (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

Para se obter o sistema completo e integrado, inicia-se o teste de sistema. O
objetivo é averiguar o cumprimento das funcionalidades especificadas nos documentos
de requisitos. Aspectos de correcao, completude e coeréncia devem ser explorados,
bem como requisitos ndo funcionais como seguranga, desempenho e robustez
(DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

Apesar de tal separacao, a geracado manual de testes pode ser um processo
tedioso e sujeito as falhas de origem humana. Considerando a importancia de um
forte conjunto de testes, foram desenvolvidos maneiras de gerar casos de teste
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automaticamente (CHA; TAYLOR; KANG, 2019). A Figura 8 apresenta uma arvore com
os tipos de geradores de testes.

Figura 8 — Arvore de estilos de geragao de testes.
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Fonte: (SILVA, 2022, p. 24).

E possivel verificar na Figura 8 a existéncia de trés grupos de geragéo de
testes, sendo essas o teste aleatério, o caixa preta e o caixa branca. Desses, o teste
aleatério se mostra o mais simples de ser implementado, mas sua falta de sistematica
faz com que, para que o0 mesmo seja confiavel, seja necessario um numero elevado de
amostras (CHA; TAYLOR; KANG, 2019).

Ja o teste da caixa branca refere-se a qualquer técnica de teste que considere
o codigo-fonte do programa. Também conhecidos como teste estrutural, ele tende a
utilizar as informacdes do cédigo para medir a adequacao e orientacao da geracao dos
casos de teste (CHA; TAYLOR; KANG, 2019).

Por fim, os testes caixa preta, uma aproximacao mais sistematica em relacao
aos testes aleatorios, porém sem ter conhecimento do codigo-fonte. Apenas agindo
sobre as interfaces e especificacées do sistema, esse teste tende a focar em suas
funcionalidades implementadas, sendo também conhecido como teste funcional (CHA;
TAYLOR; KANG, 2019).

Uma das abordagens do estilo caixa preta sao os testes baseados em modelos.
Esses testes geram um conjunto de casos de teste a partir de um modelo e das
exigéncias passadas a ele. Existem varias maneiras distintas de percorrer um modelo
e gerar casos de testes, logo, alguns critérios para a geracdo dos mesmos foram
desenvolvidos (DALAL et al., 1999).
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2.4.1 Critérios para Geracao de Casos de Teste

Um critério de teste € visto como uma série de etapas, as quais definem como
um modelo de software sera percorrido e, consequentemente, quais sequéncias de
testes serdo geradas pelo algoritmo (CHA; TAYLOR; KANG, 2019). Os critérios de
geracao de testes implementados ao programa PerformCharts, por (SILVA, 2022), foram
o Switch-Cover, 0 método UIO e o método DS.

O critério de teste Switch-Cover foi proposto por Pimont e Rault (1976). Ele
proporciona uma alta cobertura na MEF aplicada, pois segue, como principio, a ideia
de que todas as transi¢cdes devem ser verificadas (PIMONT; RAULT, 1976). Apesar
disso, possui como caracteristica um desempenho dependente dos métodos usados
em sua implementagéo.

A forma de sua implementacdo € um ponto critico desse critério, pois €
diretamente relacionada a sua capacidade de lidar com MEFs complexas (SANTIAGO
et al., 2006). Isso se reflete também na etapa de geracao de casos de teste, pois pode
gerar casos redundantes, fazendo com que a quantidade necessaria de casos de testes
para cobrir todas as transi¢cdes de um grafo seja muito grande, ao até mesmo inviavel
(SOUZA et al., 2017).

Outro critério € o método UIO, proposto por Sabnani e Dahbura (1988). Nele, é
aplicado a cada estado da maquina uma sequéncia de identificacdo de estados, com
base em suas entradas e saidas. Essa sequéncia, denominada de sequéncia Unica de
Estrada/Saida (UES), é utilizada na geracao de casos de teste (SABNANI; DAHBURA,
1988).

Para a geracao dessa UES, e consequentemente a aplicacdo do método UIO,
a MEF deve ser deterministica, fortemente conectada e minima. No entanto, Sabnani e
Dahbura (1988) ressaltam que mesmo cumprindo todos esses pre-requisitos, pode nao
existir uma UES para determinada MEF. Nesse caso, algumas adequacdes da MEF
s80 necessarias.

Por fim, o critério DS, proposto originalmente por Gonenc (1970). Similar ao
UIO, o método DS se baseia em uma sequéncia unica de entradas que permitem
a identificacdo de cada vértice em uma MEF (PORTO, 2013). Utilizando de uma
Sequéncia de Distincdo (SD), a qual aplica um vértice a partir de uma entrada para
gerar uma saida distintiva, assim permitindo determinar qual vértice a MEF se encontra
(SILVA, 2022).

Outra similaridade ao método UIO sao suas restricoes. Para o método ser
valido, o mesmo deve ser aplicado a uma MEF deterministica, fortemente conectada e
minima (GONENC, 1970). Porém, novamente, para certas MEF a SD pode n&o existir
para todos os vértices, mesmo que todas as restricoes sejam acatadas (PORTO, 2013).

Os critérios de geracao de casos de teste possuem o intuito de assegurar a
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qualidade de um software. Contudo, isso se da somente caso a implementacdo em
software dos critérios seja adequada. Um possivel meio de inspecionar a qualidade dos
geradores de casos de teste € a implementacao de testes de mutagcdo aos mesmos.

2.5 TESTES DE MUTACAO

O teste de mutagao, também conhecido como anélise de mutantes, é um
critério de teste baseado em defeitos, introduzido inicialmente por (ACREE, 1980).
Nele, o programa testado € alterado diversas vezes, criando um conjunto de programas
alternativos chamados de mutantes (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

Os testes de mutacdo, a fim de se mostrarem eficientes, consideram
como realidade duas hipdteses, a do programador competente e a do efeito de
acoplamento. A primeira considera que o programador € competente, portanto, com
maior probabilidade de produzir um programa que seja correto ou quase correto.
Portanto, um programa incorreto pode ser corrigido com uma pequena modificacdo em
sua sintaxe (ALHWIKEM, 2019).

Ja a segunda afirma que os casos de teste, 0s quais possuem a capacidade
de distinguir entre programas marginalmente diferentes, sdo mais sensiveis ao
discernimento de programas com grandes diferengas. Ambas as hipéteses implicam que
pequenas modificacées nos programas sao suficientes para revelar falhas complexas
(ALHWIKEM, 2019).

Geralmente, cada mutante se diferencia de seu programa original por uma unica
pequena mudanga semantica, chamada de mutacédo. Essas mutacdes sdo geradas de
maneira sistematica e automatica, utilizando-se de operadores de mutacdo, os quais
aplicam padrdes de mutagdo em todo o decorrer do codigo (CHA; TAYLOR; KANG,
2019).

Os mutantes gerados pela introducao de exatamente uma mudanca em um
programa sdo conhecidos como mutantes de primeira ordem. J4 os mutantes de
segunda ordem séo gerados através de duas mudancgas simples. Por fim, os mutantes
com mais de uma mudanga sao conhecidos como mutantes de ordem superior (BELLI
et al., 2016).

Segundo o efeito de acoplamento, os mutantes de ordem superior
provavelmente serédo detectados por casos de teste que detectam mutantes de primeira
ordem. Portanto, em geral, apenas mutantes de primeira ordem sao gerados e usados
em testes de mutacao (BELLI et al., 2016).

O teste de mutacdo tem como base a aplicagdo de um conjunto de testes
unitarios em um System Under Test (SUT), ou sistema em teste, e ao conjuntos
de mutantes gerados pelos operadores de mutacado. Os resultados dos testes sao
comparados, e entdo é analisado a quantidade de mutantes mortos pelos testes
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(AICHERNIG; JOBSTL; TIRAN, 2015).

Um mutante é considerado morto se, ao comparar os resultados de todos os
testes aplicados a ele e ao SUT, for encontrada ao menos uma discrepancia em seus
resultados. Caso contrario, o mutante é considerado vivo, indicando a incapacidade do
teste de distinguir entre 0 mutante e o SUT (CHA; TAYLOR; KANG, 2019). A Figura 9
apresenta uma viséo geral do processo de teste de mutagéo baseado em cédigo.

Figura 9 — Visao geral do processo de teste de mutacgéo.
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Fonte: adaptado (BELLI et al., 2016, p. 29).

Infelizmente, a verificagdo do teste de mutagdo ndo € tdo simples, pois nem
todos os mutantes sao defeituosos, ou seja, nem todas as falhas injetadas causam
discrepancias observaveis. Por exemplo, operadores de mutacéo que inserem falhas
em locais do codigo irrelevantes geram mutantes que ndo podem ser mortos, pois
se comportam da mesma maneira que o SUT, e por esse motivo sdo denominados
mutantes equivalentes (AICHERNIG; JOBSTL; TIRAN, 201 5).

Os testes de mutagao por cédigo sofrem de dois principais defeitos, sendo
esses o alto custo computacional e a gestao de equivaléncias. O primeiro surge quando
um conjunto grande de operadores de mutagao é aplicado, o que consequentemente
produz um grande numero de mutantes, podendo exigir um longo do tempo de execugao
ao ser aplicado um conjunto de teste (ALHWIKEM, 2019).

O segundo exige interferéncia da acdo humana intensiva. Normalmente, o
objetivo do teste de mutacao é tentar encontrar o maior numero possivel de mutantes
vivos, para assim aperfeicoar seus casos te teste. No entanto, os mutantes vivos
equivalentes ndo fornecem informagdes relevantes, e por exigirem esforco humano
para serem identificados, consomem muito tempo (ALHWIKEM, 2019).
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Uma alternativa para suprir essa deficiéncia € migrar a aproximacao de testes
de mutagdo baseados em modelos, a qual tenta suprir tais necessidades através de
operadores de mutacdo mais abstratos.

2.5.1 Testes de Mutacao Baseado em Modelos

O teste de mutacdo baseado em modelos combina ideias dos testes de
mutacao com os testes baseados em modelo. Os testes baseados em modelos séao
uma forma de teste caixa preta, e tentam evitar o trabalho de manualmente escrever
centenas de linhas de codigo através de uma abstracdo do SUT, em um formato de
modelo (AICHERNIG; JOBSTL; TIRAN, 2015). Isso possibilita aos casos de teste
serem automaticamente gerados através do modelo abstraido.

Dessa maneira, o teste de mutagéo baseado em modelos aplica os conceitos de
mutacao de cédigo, desenvolvendo operadores de mutacao. Os operadores de mutacao
atuam em cima dos modelos abstraidos do SUT, alterando-o sistematicamente e assim
gerando modelos mutantes. Aichernig et al. (2014) descreve o principio do teste de
mutacao baseado em modelos da seguinte maneira:

Modelos mutantes representam projetos defeituosos, e o objetivo da
abordagem apresentada é gerar casos de teste que podem matar
esses projetos defeituosos. [...] busca-se uma sequéncia de acdes
que desencadeie comportamentos diferentes entre 0 modelo original e
o0 modelo mutante. Quando executados no SUT, os testes detectarao se

um modelo mutante foi implementado (AICHERNIG et al., 2014, p. 2,
nossa tradugao).

A Figura 10 apresenta um workflow referente a um teste de mutacao de modelo
de um SUT. Nele, é possivel notar o comportamento do teste de mutagéo por modelo
e suas discrepancias com o teste de mutagéo por codigo. Para exemplificar esse
processo, a seguir sao apresentadas as etapas executadas pelo mesmo:

1. E gerado um modelo representativo do SUT. Esse é entdo alterado pela ferramenta
de mutacédo, de acordo com um conjunto pré-definido de operadores de mutagéao.
Uma vez criados todos os mutantes, a geracao real do caso de teste comeca
(LORBER; LARSEN; NIELSEN, 2018).

2. No primeiro passo, o modelo original é comparado com o0s mutantes.
Tradicionalmente, isto é feito através de uma verificagao de conformidade entre
o original e cada um dos mutantes. Se um mutante e o modelo ndo possuirem
discrepancias observaveis, ele € classificado como um mutante equivalente,
sendo descartado. Caso contrario, o teste de conformidade produz um rastro, cujo
€ composto do caminho mais curto entre o estado inicial e o estado gerador da
nao conformidade (LORBER; LARSEN; NIELSEN, 2018).

3. Por fim, os rastros sdo convertidos em casos de teste, gerando um veredito
que pode, ou ser convertido em um formato aceito pela ferramenta de execugéo



26

Figura 10 — Workflow de um teste de mutagéo baseado em modelos.
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Fonte: adaptado (LORBER; LARSEN; NIELSEN, 2018, p. 62).

de testes, ou ser transformado em um script executavel (LORBER; LARSEN;
NIELSEN, 2018).

Seguindo esse processo, certifica-se que se o SUT contiver um bug
correspondente a qualquer um de seus mutantes, e 0 mesmo se comportar de maneira
deterministica, o conjunto de teste produzido tem a garantia de detecta-lo (LORBER,;
LARSEN; NIELSEN, 2018).

Visto o workflow de um teste de mutacdo de modelos, é l6gico afirmar que o
processo de mutacao do modelo é uma etapa imprescindivel ao mesmo. Dessa forma,
€ possivel também ressaltar a importancia dos operadores de mutagédo de modelos, ja
gue esses sao os elementos que definem as mutagées do mesmo.

2.5.2 Operadores de Mutacao de Modelos

Todas as mutagdes de modelo sao introduzidas por operadores de mutagdes
de modelo, responsaveis por altera-los de maneira sistematica (AICHERNIG et al.,
2014). Cada operador de mutacao possui um objetivo distinto, visando a modificacao
de algum aspecto do modelo aplicado.

Todos os elementos de um modelo podem estar sujeitos a mutagdes, incluindo
nos, arcos, acdes, guardas, entre outros. E possivel, no entanto, analisar os operadores
de mutacao de modelo de uma maneira simplificada, resumindo todos os possiveis
operadores a uma combinagdo de dois operadores elementais, sendo esses o de
omiss&o e o de insercgo (BELLI et al., 2016).

Nesse trabalho, foi proposto a implementacao de trés operadores de mutacao
de modelos distintos, sendo eles, 0 de omissdo de arco, o de omissao de né e o
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de inversao de arco. A Figura 11 exemplifica o principio de acao dos operadores
mencionados, usando de um modelo genérico como referéncia.

Figura 11 — Demonstragao de operadores de mutacao aplicados.
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Fonte: adaptado (BELLI et al., 2016, p. 27).

O operador de omissao de arco é derivado direto do operador elemental de
omissao, e tem como principio a remogao de uma unica transicao entre dois nés de
um modelo. Em casos onde a remocao do arco acarreta desacoplamento de um n6 do
sistema, o operador também remove o n6 desacoplado (BELLI et al., 2016).

O operador de omissdo de ndé também deriva diretamente do operador
elemental de omissao, removendo a principio um Unico né do modelo. Nesse caso, o
operador também remove todos os arcos previamente conectados ao né removido, e da
mesma maneira que o operador de omissao de arco, todos 0s nés agora desacoplados
do sistema (BELLI et al., 2016).

Vale ressaltar que, operadores de mutacéo de omissao cuja aplicagao gera
outras omissdes ndo podem mais serem considerados mudangas de primeira ordem. O
resultado disso, considerando o efeito de acoplamento e seus principios, € uma menor
média de eficiéncia dos operadores de omissao na geracao de mutantes significativos
quando comparados aos de insercao (BELLI et al., 2016).

Por fim, o operador de inversdo de arco, ou operador de corrupg¢ao de arco. Em
termos de operadores elementais, é visto como uma combinacao da omissao seguido
de insergao, inserindo um arco com origem e destino invertidos em relagao ao arco
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omitido. Nao possui problemas com relacdo a sua ordem, porém é particularmente
suscetivel a geracdo de mutantes equivalentes, visto o seu comportamento na inversao
de arcos com a mesma origem e destino (BELLI et al., 2016).

A forma como os operadores de mutacdo sdo descritos e analisados é, em
maioria, tedrica e analitica, ja que se aplicam na mutacdo de modelos que podem
depender de um ambiente de programacéao especifico. Dessa maneira, o0 método de
implementacao dos mesmos é deixado a cargo do desenvolvedor.

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse trabalho € uma continuagédo de uma implementacao feita por Silva (2022),
a qual propde e implementa critérios para geracdo de casos de teste a plataforma
PerformCharts. Seu trabalho implementou os critérios Switch-Cover, método DS e
método UIO.

E também importante conhecer trabalhos que tratam de estratégias de mutagéo
de modelos, especialmente em relacdo a geragdes de operadores de mutacao. Belli et
al. (2016) propdem estratégias de composicao de operadores de mutacao, baseados
na combinacao de operadores primarios cujo denominou de elementais, testando sua
eficacia aplicada em sistemas deterministicos.

A maneira cujos operadores de mutagéo geram mutantes pode ser influenciada
pela estratégia de execucao do verificador, a fim de facilitar o processo de integracao.
Aichernig et al. (2014) propGe estratégias para percorrer, verificar e julgar os mutantes
gerados, a fim de optimizar a deteccao de mutantes vivos.

Como integracao, esse trabalho propde uma ferramenta para a geracao de
mutacées de modelos a partir de trés métodos operadores de mutagao diferentes,
seguido de sua utilizagcdo para uma avaliacao inicial da qualidade dos geradores
de casos de teste, implementados por Silva (2022) ao software PerformCharts. Os
operadores de mutacao sdo construidos sobre estrutura base do programa, podendo
ser utilizados livremente em futuras aplica¢des e projetos da plataforma.



29

3 MATERIAIS E METODOS

Como mencionado anteriormente na secéo 2.5.2, a implementacao de como
um operador de mutagdo age em cima de um modelo € fortemente ligada a estrutura
na qual o modelo é descrito, permitindo uma abertura de implementacao do algoritmo
por parte do desenvolvedor.

Este capitulo descreve os métodos de implementacdo dos operadores de
mutacdo de modelo de omissao de arco, omissdo de né e inversdo de arco. Da mesma
maneira, serao descritas as implementacdes das ferramentas de teste de modelos,
geradas a fim de averiguar os casos de teste gerados por Silva (2022).

Também € descrita a ferramenta na qual os algoritmos desenvolvidos foram
implementados, o PerformCharts. Todos os cddigos desenvolvidos e integrados a
plataforma nesse trabalho seguem a linguagem C++, no dialeto C++17, e conceito
de Orientacao a Objetos (OO), com auxilio da ferramenta CMake, para compilagao e
configuracao de arquivos.

3.1 ESTRUTURACAO DE UM GRAFO NO PERFORMCHARTS

Os algoritmos desenvolvidos nesse trabalho utilizaram, em toda sua extensao,
bibliotecas disponibilizadas pelo programa PerformCharts. Esse programa, atualmente
closed source, também disponibiliza ferramentas para a leitura de uma MEF, a qual
¢ feita utilizando um statechart descrito em um arquivo PcML. A partir desse modelo
gerado, o PerformCharts executa fungdes de criagdo de estados, transi¢cdes, eventos,
acoOes e outros elementos de um sistema reativo (AMARAL; VELOSO; VIJAYKUMAR,
2005).

Ainda segundo Amaral, Veloso e Vijaykumar (2005), as transicoes em
um statechart podem ser descritas como event[condition]/action. Caso o evento
ocorra € a condicdo seja atendida, € efetuada a transicdo e apds isso a acéo é
executada. O PerformCharts s6 possui um tipo de agao, a de evento interno, que
ocorre imediatamente apds ser estimulada (SILVA, 2022 apud AMARAL; VELOSO;
VIJAYKUMAR, 2005).

Apos feita a leitura do arquivo em PcML, o PerformCharts utiliza conceitos de
orientacao a objeto para implementar uma abstracdo de um statechart, representada
pela classe Statechart. A classe Statechart é entdo utilizada para a geragéao de outra
classe, chamada de GraphBase, com o papel de abstrair a estrutura de um grafo, visto
na secgao 2.2.

A partir dessa etapa, todos os algoritmos de mutagéo e teste implementados
utilizam GraphBase como a estrutura para representar o sistema do modelo. Para
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Figura 12 — Diagrama do processo de leitura e geragao de grafo

Leitura e geracao a partir do PcML

Leitura do arquivo Traducao para Geracao do
PcML statechart grafo

Fonte: (SILVA, 2022, p. 36).

se portar como um grafo, a classe utiliza de abstracbes de elementos presentes
em modelos, representados pelas classes GraphNode, GraphArc e PrimEvent
responsaveis por abstrair, respectivamente, um vértice, uma aresta e um evento.

A Figura 13 apresenta uma simplificagdo da estrutura da classe GraphBase.
Nela, é possivel notar uma lista de ponteiros de GraphNode e uma de GraphArc,
englobando assim todos os estados e transicdes do sistema. E também apresentado
os conteudos de GraphNode e GraphArc, o primeiro contendo informacdes do estado
qgue representa e o segundo apresentando o evento que lhe desencadeia, seu vértice
de origem e de destino.

Figura 13 — Composicao simplificada de GraphBase

GraphBase

List<GraphNode*> listOfGraphNodes List<GraphArc*> listOfGraphArcs

GraphNode* GraphArc*

> State -2t GraphNode* src_node

-> GraphNode* dest_node

->t PrimEvent

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 IMPLEMENTAGCAO DOS OPERADORES DE MUTAGAO DE MODELO

Esta secao descreve as implementagdes e concepgdes dos operadores de
mutacao de modelo escolhidos: omissao de arco, omissado de né e inversao de arco.
Ela também descreve as classes criadas MutationTool e GrabhBaseMutant, essas
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simbolizando respectivamente a ferramenta de mutacao, vista na secao 2.5.1, e os
modelos mutantes gerados.

Para fins de simplificacdo, sera usado no restante desse trabalho o termo OMM
para se referir a um Operador de Mutacdo de Modelo. Além disso, os modelos mutantes
serdo referidos apenas como mutantes.

3.2.1 Ferramenta de Mutacao

A ferramenta de mutacao é representada pela classe MutationTool, responsavel
pelo controle do processo de mutagédo de um objeto do tipo GraphBase e pela geracao
de uma lista de mutantes. Todos os OMMs sao invocados por métodos dessa classe.

A Tabela 1 apresenta todos os métodos e atributos pertinentes a classe, com
os simbolos de + (mais) e - (menos) indicando que 0 mesmo é publico ou privado
respectivamente.

Tabela 1 — Métodos e atributos da classe MutationTool

Atributos e Métodos Descricao
+ GraphTester(GraphBase) Construtor da classe.
+ list<GraphBaseMutant> createMutants() Gera todos os mutantes.
Retorna uma lista contendo-os.
+ listcGraphBaseMutant> all_mutants() Retorna todos os mutantes
gerados.

+ list<GraphBaseMutant*> arc_omit_mutants() Retorna os mutantes de
omissao de arco gerados.

+ list<GraphBaseMutant*> arc_invert_mutants() Retorna o0s mutantes de
inversdo de arco gerados.

+ list<GraphBaseMutant*> node_omit_mutants() Retorna os mutantes de
omissao de nd gerados.

- void create_ OmitNodeMutant(Nodelterator) Invoca OMM de omissao de né.

- void create_OmitArcMutant(Arclterator) Invoca OMM de omissao de
arco.

- void create_InvertArcMutant(Arclterator) Invoca OMM de inversao de
arco.

- GraphBase gb GraphBase clonado pelo
construtor

- list<GraphBaseMutant> _all_mutants Lista de mutantes gerados.

- list<GraphBaseMutant*> _arc_omit_mutants Lista mutantes de omissao de
arco gerados.

- list<GraphBaseMutant*> _arc_invert_mutants Lista de mutantes de inversao
de arco gerados.

- list<GraphBaseMutant*> node_omit_mutants Lista de mutantes de omissao
de né gerados.

Nota-se ainda na Tabela 1, no método referente a chamada dos OMMs, a
utilizacéo dos iteradores Nodelterator e Arclterator. Eles sao, respectivamente, apelidos
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atribuidos aos tipos list<GraphNode *>:.iterator e list<GraphArc *>:iterator.

No momento de sua instanciacdo, MutationTool exige como parametro de
construtor um objeto GraphBase, utilizando uma cépia do mesmo como base para suas
mutacodes. Para fins de explicacao, essa copia sera referida a partir deste ponto como
GB.

Ao ser invocado o método createMutants, sao aplicados todos as chamadas
aos OMMs em cima de GB. Cada chamada gera um novo mutante, adicionado a uma
lista interna de MutationTool. O método tenta aplicar os OMMs destinados a arcos e
ndés em, respectivamente, todos os arcos e nos de GB. O Algoritmo 1 representa o
pseudocoédigo de createMutants.

Algoritmo 1: createMutants()

Dados: Vazio

Resultado: Cria e retorna novos mutantes

listO f Mutants.clear()

for node < gbNodeFirst t0 gbNodeFinal do

| createOmit N ode Mutant(node)

end

for arc < gbArcFirst to gbArcFinal do
createOmit ArcMutant(arc)
createlInvert ArcMutant(arc)

end

return [istO f Mutants

Primeiramente é limpa a lista de mutantes. Apés isso, a primeira estrutura de
repeticdo do método percorre todos os nds da lista de nés de GB, utilizando cada um
deles como alvo para o0 OMM de omissao de né. Ja a segunda estrutura de repeticao
do método realiza um processo semelhante, percorrendo todos os arcos de uma lista
de arcos de GB, dessa vez utilizando-os como alvo dos OMMs de insercéo e inverséo
de arco.

Como dito anteriormente, toda chamada de OMM recebe como parametro um
objeto do tipo iterador. Esse iterador aponta para um objeto de uma das listas do GB.
Através desse iterador, o OMM ¢é informado qual seu alvo de mutacéo. O resultado é a
criacao de um GraphBaseMutant, classe que representa os mutantes. Todo mutante
criado pela ferramente de mutacao é renomeado conforme o seguinte padrao:

"mutant_” + Id_Mutante + Nome_OMM + Id_OMM + Nome_GB

Nesse padrdo, Id Mutante é o id unico do mutante, Nome OMM é a
denominacéao especifica dada por cada tipo de OMM, Id_OMM ¢é o seu id entre os
mutantes gerados pelo mesmo OMM e Nome_GB é o nome original do GB. A Figura
14 mostra um fluxograma referente ao processo de chamada de um OMM genérico.



33

Figura 14 — Chamada de OMM genérico

| Inicio | | Fim I:
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Fonte: elaborado pelo autor.

Caso o OMM seja bem-sucedido, o mutante resultante é adicionado a lista de
mutantes. Nota-se que a ferramenta de mutagéo faz apenas o papel de gerenciador de
mutacdes, deixando a aplicacdo dos OMMs para métodos da classe GraphBaseMutant,
descrita com mais detalhes na préxima secéo.

3.2.2 Modelo Mutante

Um modelo mutante € representado pela classe GraphBaseMutant, a qual
engloba um objeto do tipo GraphBase, métodos de geracao de mutantes e registros de
mutacao. Ela é responsavel por aplicar os OMMs e registrar os arcos e n6s modificados.
A Tabela 2 apresenta os métodos publicos e privados de GraphBaseMutant utilizados
para geracao de mutantes.

Tabela 2 — Métodos e atributos da classe GraphBaseMutant

Atributos e Métodos Descricao
+ GraphBaseMutant(GraphBase) Construtor da classe.
+ GraphBase &graph_base() Retorna GraphBase alocado.
+ void removeGraphArc(Arclterator) OMM de omissédo de arco. Remove o

arco especificado.
+ void removeGraphNode(Nodelterator) OMM de omissao de n6. Remove o n6

especificado.

+ void invertGraphArc(Arclterator&) OMM de inverséo de arco. Inverte o arco
especificado.

- list<GraphArc*> _omited_arcs Lista de registro de arcos omitidos

- list<GraphArc*> _inverted_arcs Lista de registro de arcos invertidos

- list<GraphNode*> _omited_nodes Lista de registro de nés omitidos

Um ponto importante da classe € que ela nao se deriva de GraphBase, mas
engloba ela. Em seu construtor, recebe um objeto GraphBase e 0 copia para seu
atributo _graph_base. Por conta disso, todas os métodos publicos de GraphBase
podem ser acessados utilizando do método graph base para acessar o GB.
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Os métodos mais importantes dessa classe sao removeGraphArce,
removeGraphNode e invertGraphArc. Responsaveis pelo processo de mutacéao, é
através deles que é feita a integracdo dos métodos da ferramenta de mutacédo com o
processo de mutacdao dos modelos. Podem ser considerados parte dos OMMs, e terao
seu funcionamento descrito em conjunto com os mesmos nas se¢des a seguir.

Para fins de simplificagdo, no restante desse trabalho sera utilizado FM para
se referir a ferramenta de mutacao, representada pela classe MutationTool. Além disso,
€ vinculado o termo mutante a GraphBaseMutant.

3.2.3 Operador de Omissao de Arco

O operador de omissao de arco é representado pelo método removeGraphArec.
O parametro do tipo Arclterator recebido informa ao método um arco alvo, para ser
removido. A Figura 15 apresenta um fluxograma descrevendo o funcionamento do
OMM.

Figura 15 — OMM de omisséo de arco.
Inicio
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primeiro arco
da lista
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proximo arco

Compara com
arco alvo

rco € final
dafila?

Arco & o alvo?

Y

Sim: Retorna falzo

Sim

Remaove arco .| Adiciona arco & lista Retorna

de GB "] de arcos removidos verdadeiro

Fonte: elaborado pelo autor.

O algoritmo percorre a lista de arcos de GB, comparando cada um de seus
elementos ao arco alvo. Caso o alvo seja encontrado, ele é entdo removido da lista de
GB e salvo na lista de arcos removidos do mutante. O método retorna verdadeiro caso
tenha removido o arco com sucesso, do contrario retorna falso.
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3.3 OPERADORES DE MUTAGAO DE MODELO

Como mencionado anteriormente, foram implementados trés OMMs distintos,
sendo esses 0 de omissao de arco, omissao de nd e inversdo de arco. Originalmente,
havia sido planejado a implementagéo de dois OMMs adicionais, os de inser¢éo de arco
e insercao de n6. No entanto, ambos foram descartados, devido a atual incapacidade
do PerformCharts de identificar quais eventos sao validos para insercao.

Nas sec¢bes seguintes, sdo encontradas as descri¢cdes de cada implementacao
dos OMMs.

3.3.1 Operador de Inversao de Arco

O operador de inversao de arco € representado pelo método invertGraphArc.
Mais uma vez, Arclterator informa ao método um arco alvo, dessa vez para ser
invertido. A Figura 16 apresenta um fluxograma descrevendo o funcionamento do OMM.

Figura 16 — OMM de inversdo de arco.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como os operadores de mutacao foram implementados seguindo os principios
dos operadores elementais, visto na se¢ao 2.5.2, 0 processo de inversao/corrupgao se
torna uma operacao de duas etapas. Novamente a lista é percorrida a procura de um
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arco alvo, e caso esse seja encontrado e nao tiver a origem e destino (operacéo de
inversao redundante) ele é removido da lista de GB.

Apds isso, é gerado um arco com parametros idénticos ao do removido, com
excecao de seus nés de origem e destino, os quais sao invertidos. Por fim, o novo
arco é inserido na lista de GB, na mesma posicao do antigo, e uma referéncia a ele é
inserida na lista de arcos invertidos do mutante. Caso a inversdo ocorra é retornado
verdadeiro, do contrario é retornado falso.

3.3.2 Operador de Omissao de N6

O ultimo OMM, o operador de omissao de nd, € representado pelo método
removeGraphNode. O parametro do tipo Nodelterator recebido informa ao método
um né alvo para ser removido. A Figura 17 apresenta um fluxograma descrevendo o
funcionamento do OMM.

Figura 17 — OMM de omisséo de né.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como visto na segéo 2.5.2, o operador de omissao de né por natureza nao é
de primeira ordem. Dessa maneira, ele pode separado em duas etapas, a de omissao
de n6 e a de omissao de arcos.

Na primeira etapa, o algoritmo percorre a lista de nés de GB, procurando o n6
alvo. Caso o n6 seja encontrado, ele € entdo removido da lista de GB e salvo em na
lista de n6s removidos do mutante. No entanto, também é necessario remover os arcos
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ligados previamente ligados ao né removido.

Assim, na segunda etapa, é percorrida a lista de arcos de GB, a procura
daqueles que possuam como origem ou destino o né omitido. Entdo, o OMM de
omissao de arco é entao invocado para cada arco encontrado, assim os removendo.
Por fim, é retornado verdadeiro caso o né seja removido, do contrério, retorna-se falso.

Com todas as ferramentas de mutagao implementadas, é possivel continuar
com o teste dos geradores de casos de teste, mas para isso se torna necessario algum
meio de aplicar os casos de testes gerados aos modelos criados. Por conta disso, foi
desenvolvido uma ferramenta de teste de modelos por sequéncia de eventos.

3.4 IMPLEMENTAGCAO DE TESTE DE MODELO POR SEQUENCIA DE EVENTOS

O objetivo do teste de modelo por sequéncia de eventos, que sera referido
como teste de modelo pelo resto do texto, € aplicar uma sequéncia de eventos em um
grafo e verificar o0 seu comportamento. Para representar isso, utilizando das estruturas
presentes no PerformCharts, foi desenvolvido uma classe GraphTester.

Essa classe tem como premissa navegar nos vértices do grafo, partindo do
inicial, utilizando das arestas referentes a lista de eventos recebidos pelos casos de
teste. Caso o teste encontre algum problema durante sua execucéo, ele deve parar.
Ap6és o teste ser finalizado, deve ser possivel obter o seu resultado e o ultimo vértice
visitado pelo teste.

A Tabela 3 apresenta os métodos publicos e privados de GraphTester utilizados
para a execucao do teste dos modelos.

Tabela 3 — Métodos da classe GraphTester

Métodos Descrigao

GraphTester(GraphBase) Construtor da classe.

TestResult result() Retorna o resultado do teste.
GraphNode* final_state() = Retorna vértice visitado ao final do teste.
void test(list<PrimEvent>) Testa sequéncia de eventos.

+ I+ |+ |+

Cada instancia de GraphTester é dedicada a testar um Unico grafo, recebido
como seu parametro de construcao obrigatorio. Ela possui trés principais métodos,
esses sendo result, final_state e test. O método final_state retorna um ponteiro para
o ultimo vértice visitado durante o teste, test realiza o teste e result retorna o seu
resultado, cujo é definido por TestResult.

A Tabela 4 apresenta os possiveis resultados de GraphTester definidos em
TestResult.
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Tabela 4 — Possiveis resultados definidos por TestResult.

Resultado Descricao

SUCCESS Teste bem-sucedido.
INVALID_EVENT Evento invalido aplicado
NON_DETERMINISTIC_EVENT Evento ndo deterministico aplicado
UNKNOWN Resultado desconhecido

Para o teste, duas situagdes podem fazer o teste finalizar sem sucesso. A
primeira € no caso de um evento invalido, a qual ocorre quando algum evento aplicado
ao vértice atual ndo corresponde ao gatilho de nenhuma aresta disponivel. Isso
simboliza um evento sem efeito, representando uma possivel falha no modelo. Nesse
caso, o teste tem como resultado INVALID EVENT.

Ja a segunda é no caso de evento ndo deterministico. Segundo Silva (2022), os
critérios de geracao de casos de teste atualmente implementados ao PerformCharts sao
validos apenas para modelos deterministicos. Dessa maneira, caso o evento aplicado
possibilite o disparo de duas ou mais arestas do mesmo veértice, o teste se encerra e
tem como resultado NON_DETERMINISTIC EVENT.

O resultado nomeado de UNKNOWN é o retorno padrdao do método result()
antes de o teste ser realizado. Ele também é retornado no caso de ocorrerem excegoes
durante a execucao do teste, por exemplo, no caso do teste ser vazio. Por fim, caso o
teste aplique todos os eventos, percorrendo todos os vértices sem encontrar nenhum
problema, o resultado retorna como SUCCESS.

Como dito anteriormente, o teste sé é executado na chamada do método test,
o qual aplica os eventos presentes em uma lista de PrimEvent ao grafo GraphBase.
Sua implementacao pode ser vista no pseudocddigo representado pelo Algoritmo 2.

A primeira estrutura de repeticdo é responsavel por percorrer uma lista de
eventos passada ao método. Para cada evento da lista, é feita uma busca dos arcos de
GB com origem localizada no né atual.

A segunda estrutura de repeticdo percorre todos os arcos encontrados
anteriormente, procurando os arcos cujo gatilho seja o evento atualmente em escopo
na primeira estrutura de repeticdo. Sempre que um arco atende essa condi¢cao, seu né
de destino se torna um candidato a se tornar o né atual, e um contador é incrementado.

Apds a segunda estrutura de repeticéo, é feita uma verificagdo do valor do
contador. Caso ele registre zero entradas, significa que nenhum arco correspondeu
ao evento aplicado, simbolizando um resultado de evento invalido. No entanto, caso o
contador registre mais do que uma entrada, mais de um arco correspondeu ao evento
aplicado, simbolizando um "evento nao deterministico”. Ambos os casos simbolizam
falhas, tendo o né atual retornado como estado final.

Por fim, caso o contador registrar exatamente uma entrada, simboliza que o
evento é valido e deterministico. Dessa forma, o né atual é atualizado e a primeira
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Algoritmo 2: test(list<PrimEvent>)

Dados: Lista de eventos

Resultado: Testa eventos em modelo, definindo seu resultado e vértice final
finalState < currentNode

counter < 0

for cvent < listO f EventsFlirst to listO f EventsFinal do
arcList < arcsWithSource AtCurrentNode

counter < 0
for arc «— arclListFirst to arcListF'inal do

if event == arcEvent then
counter + +

nextNode < arc.Destination()

end

if counter == 0 then

finalState < currentN ode
result < INVALID EVENT

return
else if counter == 1 then
| currentNode < nextNode
else
finalState < currentNode
result «+ NON_DETFERMINISTIC EVENT

return

end
result + SUCCESS
finalState < currentNode

estrutura de repeticao vai para sua proxima iteracao. Toda nova iteracao dessa estrutura
reinicia o contador.

Caso todos os eventos sejam percorridos sem falhas, o resultado é considerado
um sucesso, e 0 né habitado pelo método, em sua ultima iteracdo da primeira estrutura
de repeticao, € atribuido ao estado final do teste.

Dessa maneira, se torna possivel realizar testes modelos em grafos utilizando
de listas de eventos, representadas em C++ por <PrimEvent>. No entanto, os casos
de teste gerados pelos critérios de geracdo de casos de teste do PerformCharts,
previamente implementados por Silva (2022), ndo fornecem nenhuma estrutura de
dados desse padrao.

Para solucionar esse empecilho, foram implementadas algumas alteracdes aos
algoritmos de geragao de casos de teste, as quais serdo detalhadas na préxima secao.

3.5 ALTERAGCOES NOS ALGORITMOS DE GERACAO DE CASOS DE TESTE

Todos os Critérios de Geracao de Casos de Teste (CGCT) gerados por Silva
(2022), compostos pelo Switch-Cover, método UIO e método DS, foram implementados
separadamente, cada um contido em sua prépria classe. No entanto, todos possuem
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duas caracteristicas de implementacdo em comum, utilizadas como base para as
alteracdes implementadas por esse trabalho.

A primeira caracteristica consiste em sua estrutura de heranga. Ja que todos
os CGCTs sao derivados de uma classe base, chamada TestGenerator, é possivel
incorporar facilmente a essa classe fungdes e atributos comuns a todos os CGCTs.

Ja a segunda se refere a forma como os testes sado gerados. Segundo (SILVA,
2022), todos os CGCTs possuem um método chamado generate test cases(), o qual
utiliza métodos internos, variando conforme o CGCT, para gerar uma sequéncia de
casos de teste em formato de string.

Levando esses dois fatores em consideracao, foi desenvolvida uma solugao
baseada na conversao dos casos de teste do formato de string para o de uma lista
de listas de eventos, representada em C++ por list<list<PrimEvent>>. A Tabela 5
apresenta todos os novos métodos e atributos implementados a TestGenerator, com os
simbolos de + (mais) e # (cerquilha) indicando que o mesmo é publico ou protegido,
respectivamente.

Tabela 5 — Métodos e atributos da classe TestGenerator

Métodos Descricao
+ list<list<PrimEvent>> test_cases() Retorna lista de casos de teste no
formato adequado.
+ list<PrimEvent> convert(string) Converte casos de teste no
formato de string para o de lista
de eventos.

# list<list<PrimEvent>> test_case_sequences Lista de casos de teste.

A insercao desses métodos em cada CGCT teve de ser feita individualmente,
porém seus principios de aplicagdo ao método generate test cases foram idénticos.
Para todo CGCT, generate test cases eventualmente gera seus casos de teste,
individualmente, no formato de string. Nesse momento, se utiliza do método convert
para criar uma instancia de casos de teste, representado por lista de elementos, e
entdo adiciona-la a test_case sequences.

A Figura 18 demonstra uma simplificagdo do processo acima, aplicada a um
CGCT genérico.



Figura 18 — Modificacao simplificada do método de geragédo de casos de teste.

Versao Original

‘ Inicio ‘

¥

generate_test_case()

Versao Proposta

‘ Inicio ‘

h 4

generate_ftest_case()
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for string test_case in all_test_cases

for string test_case in all_fest_cases print fest_case

list::<PrimEvent> evenilist =
convert(test case);
test_case_sequence.push_back(
eventList);

print test_case;

Fonte: elaborado pelo autor.

Para qualquer um dos CGCTs implementados, a adicdo dos métodos
destacados em verde, na Figura 18, aplicados a string de caso de teste, ira gerar
ao final da execucgao de generate test cases uma lista de casos de teste, no formato
list<list<PrimEvent>>. Essa lista é entdo acessivel através do método test cases.

Dessa forma, se torna possivel a utilizacao dos casos de teste gerados pelos
CGCTs nos testes de modelo por sequéncia de eventos, e assim, averiguar a qualidade
dos mesmos ao aplica-los em modelos mutantes e verificar a quantidade de mutantes
vivos, cujos testes foram incapazes de detectar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado, esse trabalho trouxe a implementacao de trés operadores de
mutagédo de modelos e de algoritmos de execucgao de testes unitarios por sequéncia
de eventos, bem como uma anélise de mutacédo dos geradores de casos de testes
presentes no PerformCharts.

Para as validagdes feitas nas proximas sec¢des, foram usadas MEFs presentes
na literatura e utilizadas por Silva (2022) na validacao dos geradores de casos de
teste do PerformCharts. Os arquivos PcML que representam os statecharts estao no
Apéndice A. Os modelos apresentados nesse capitulo foram gerados com estados
iniciais simbolizados por circulos duplos.

4.1 VALIDACAO DOS OPERADORES DE MUTAGAO DE MODELO

A fim de validar o funcionamento dos operadores de mutacdo de modelo, foi
utilizada a ferramenta de mutacao no statechart representante da MEF da Figura 19.

Figura 19 — MEF para verificagdo de operadores de mutagédo de modelos.

a0
Fonte: (SILVA, 2022 apud CHOW, 1978, p. 65).

Segundo as premissas da FM, devem ser aplicados OMMs a todo arco e nd
compativeis ao operador. No caso da Figura 19, a qual possui 3 nés e 6 arcos, €
esperada a geracao um total de 3 mutantes de omissao de nd, 6 de omissao de arco e



43

4 de inversdo de arco', resultando em um total de 13 mutantes.
As identificac6es pertencentes aos mutantes gerados por essa MEF sao
exibidas pela Figura 20.

Figura 20 — Mutantes gerados pela MEF da Figura 19

mutant ® omitArc 0 Example All Cases
mutant 1 omitArc 1 Example All Case
mutant 2 omitArc 2 Example All Case
mutant 3 omitArc 3 Example All Case
mutant 4 omitArc 4 Example All Case
mutant 5 omitArc 5 Example All Cases

mutant 6 invertArc 0 Example All Cases
mutant 7 invertArc 1 Example All Cases
mutant 8 invertArc 2 Example All Case
mutant 9 invertArc 3 Example All Case
mutant 10 omitNode © Example All Case
mutant 11 omitNode 1 Example All Cases
mutant 12 omitNode 2 Example All Cases

Fonte: elaborado pelo autor.

Como esperado, foram aplicados OMMs a todos os elementos possiveis da
MEF. As Figuras 21, 22 e 23 demonstram, respectivamente, um mutante da MEF de
omissao de arco, um de omissao de n6 e um de inversdo de arco. Os demais mutantes
gerados podem ser encontrados no Apéndice B.

Figura 21 — Mutante de omisséo Figura 22 — Mutante de omisséo
de arco_da MEF da de n6é da MEF da
Figura 19. Figura 19.

YT~
3 e
Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

T OMM de invers&o de arco ndo é compativel com arcos congruentes.
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Essas imagens foram geradas automaticamente pela plataforma PerformCharts,
a partir da leitura direta da estrutura dos grafos mutantes. Na Figura 21 e na Figura 22,
sao apresentados em vermelho os elementos removidos pelos OMMs de omisséo. Ja
na Figura 23, é apresentado em amarelo o arco invertido pelo OMM de inversao de arco.

Figura 23 — Mutante de inversédo de arco da MEF da Figura 19

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se que todos os OMMs séo aplicados a um unico elemento do statechart,
afetando somente a ele e aos elementos dependentes dele. Esse comportamento
condiz com o resultado esperado.

4.2 VALIDACAO DOS TESTES DE MODELO POR SEQUENCIA DE EVENTOS

Para validar a implementacao do algoritmo de teste de modelo por sequéncia
de eventos, foi aplicado ao mutante de inversdo de arco visto na secao anterior,
representado pela Figura 23, um teste utilizando um conjunto especifico de casos de
teste. Esse conjunto foi escolhido com objetivo de desencadear todos os possiveis
tipos de resultados comportados pelo teste, bem como testar seu comportamento ap6s
a detecgao de uma falha.
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Tabela 6 — Casos de teste aplicados a MEF da Figura 23.

Caso de teste Resultado esperado Estado final esperado
bbab SUCCESS 2
aba INVALID_EVENT 2
bbaab INVALID_EVENT 2
ba NON_DETERMINISTIC_EVENT 3
babab NON_DETERMINISTIC_EVENT 3
teste vazio UNKNOWN 1

A Tabela 6 apresenta o conjunto de casos de teste aplicados a MEF, o resultado
esperado de cada caso e o estado que a MEF se encontrava no final do teste. O objetivo
da aplicacao de cada sequéncia pode ser visto na lista a seguir:

» {b b a b} para testar um caso bem-sucedido.

» {a b a} para testar o evento invalido [a] no estado 2.

» {b b a a b} para testar a parada de um teste apds o evento invalido no estado 2.

* {b a} para testar o evento nao deterministico [a] no estado 3.

* {b a b a b} para testar a parada do teste apds o evento ndo deterministico no
estado 3.

 { } para testar uma lista de eventos vazia.

A Figura 24 mostra saidas dos testes implementados. Nota-se, ao compara-los
com os valores da Tabela 6, que os resultados condizem com o esperado, indicando
gue execugao do algoritmo de testes por sequéncia de eventos teve o comportamento
adequado.

Figura 24 — Resultado dos casos de teste da Tabela 6

mutant 8 invertArc 2 Example All Cases

babab ->Result: NON_DETERMINISTIC_EVENT -»> Final State: 3
aab -» Result: INVALID EVENT -» Final State: 2
a b ->»> Result: SUCCESS -> Final State: 2

a -> Result: INVALID EVENT -> Final State: 2
-» Result: NON_DETERMINISTIC EVENT -> Final State: 3
te vazio -> Result: UNKMOWM -> Final State: 1

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 ANALISE DE MUTAGAO DOS GERADORES DE CASOS DE TESTE

Com as duas ferramentas implementadas e verificadas, foi possivel realizar
uma analise de mutacao nos critérios geradores de casos de teste implementados no
PerformCharts. Para isso, cada critério foi utilizado para a geragao de casos de teste
de duas MEFs, uma especifica ao critério e a outra comum entre eles, utilizada para
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comparar suas habilidades de encontrar falhas.

4.3.1 Analise do Switch-Cover

A Figura 25 representa a MEF utilizada para a analise de mutacgao do critério
Switch-Cover.

Figura 25 — MEF para anélise de mutagdo do Switch-Cover

Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado da anélise de mutagao realizada para o critério Switch-Cover é
apresentado pela Figura 26. Segundo ele, foram aplicados 26 casos de teste a cada
mutante, os quais conseguiram matar todos os 16 mutantes criados pelos OMMs. Para
isso, foram executados 416 testes de sequéncia de eventos, dos quais apenas 16 ndo
detectaram as falhas do modelo.

Figura 26 — Resultado da anélise de mutagdo do Switch-Cover a Figura 25

MUTATION TEST CONCLUDED - Switch-Cover

Number of living mutants: 5]

Number of dead mutants: 16

Test cases per mutant: 26

Total of tests applied: 416

Total of passed tests: 16

Mutant closest to live: mutant 3 omitArc 3 Example SwitchCover (4/26)

Average of passe [invertion arc mutants]: 0.600000
Average of passe [omission arc mutants]: 2.750000
Average of passe [omission node mutants]: 0.285714

Fonte: elaborado pelo autor.

Também se encontram, no bloco inferior da Figura 26, as médias do numero
de testes, por tipo de mutante, que nao conseguiram detectar a mutacao implementada.
Mutantes com maior chance de nao serem detectados sao vistos como mais
significativos a analise de mutacao.
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Nesse caso, 0 mutante com mais relevancia ao teste foi 0 de omissao de arco,
e 0 de menor foi 0 de omisséo de nd. O mutante mais préximo de viver, passando em 4
dos 26 testes aplicados a ele, pode ser visto na Figura 27. Esse mutante foi gerado
pelo OMM de omissao de arco.

Figura 27 — Mutante com melhor desempenho da MEF da Figura 25

Fonte: elaborado pelo autor.

O relatorio resultante dos testes aplicados ao mutante da Figura 27 é
apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Testes aplicados ao mutante da Figura 27

mutant 5 omitArc 5 Example SwitchCover ->

Result:SUCCESS  LastState:1  TestCase:a

Result: S LastState:1 TestCase:a

Result:SUCCESS  LastState:1  TestCase:a

Result:SUCCESS  LastState:1  TestCase:a

Result:TINVALID EVENT LastState: TestCase:
Result:INVALID EVENT LastState: £
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:TNVALID EVENT LastState:
Result:TNVALTD EVENT LastState:
Result:TNVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:TINVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:TNVALTD EVENT LastState:
Result:TNVALID EVENT LastState:
Result:TNVALTD EVENT LastState:
Result:TINVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:
Result:INVALID EVENT LastState:

ol el el
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die d+e f
die T d+e
die ¥ g C
tf die g ¢
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die die f
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O resultado da andlise de mutacéo do critério Switch-Cover comprova sua
a capacidade de encontrar falhas em um modelo. No entanto, também indica certa
ineficiéncia, devido ao excesso de testes aplicados, considerando que para o mutante
ser morto basta apenas detectar uma unica falha.

4.3.2 Analise do Método DS

A Figura 29 representa a MEF utilizada para a analise de mutagéo do critério
meétodo DS.

Figura 29 — MEF para analise de mutagdo do método DS

b
5 a 4

a

Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado da andlise de mutagao realizada para o critério método DS é
apresentado pela Figura 30. Segundo ele, foram aplicados 12 casos de teste a cada
mutante, os quais conseguiram matar todos os 30 mutantes criados pelos OMMs. Para
isso, foram executados 360 testes de sequéncia de eventos, dos quais apenas 119 nao
detectaram as falhas do modelo.
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Figura 30 — Resultado da analise de mutagdo do método DS a Figura 29

MUTATION TEST CONCLUDED - DS
Number of living mutants:

Number of dead mutants:

Test cases per mutant: 12
Total of tests applied: 360
Total of passed tests: 119

Mutant closest to live: mutant 6 omitArc 6 Example DS (18/12)
Average of passed tests [invertion arc mutants]: 3.25

Average of passed tests [omission arc mutants]:

Average of passed tests [omission node mutants]: 8.750000

Fonte: elaborado pelo autor.

Novamente, o mutante com mais relevancia ao teste foi o de omissao de arco,
e o de menor foi 0 de omisséo de n6. O mutante mais proximo de viver, passando em
10 dos 12 testes aplicados a ele, pode ser visto na Figura 27. Esse mutante foi gerado
pelo OMM de omissao de arco.

Figura 31 — Mutante com melhor desempenho da MEF da Figura 29

Fonte: elaborado pelo autor.

O relatério dos testes aplicados ao mutante da Figura 31 é apresentado na
Figura 32.
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Figura 32 — Testes aplicados ao mutante da Figura 31
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Result:SUCCESS LastState: TestCase:
Result:SUCCESS LastState: TestCase:
Result:SUCCESS LastState: TestCase:
Result:SUCCESS LastState: TestCase:
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Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado da analise de mutacao do critério do método DS comprova sua a
capacidade de encontrar falhas em um modelo. Além disso, a quantidade de testes
responsaveis por detectar a mesma falha em seu pior caso foi de 2, representando
apenas 1/6 do total de testes, indicando uma boa eficiéncia de geracao para essa MEF.

4.3.3 Analise do Método UIO

A Figura 33 representa a MEF utilizada para a analise de mutacao do critério
do método UIO.

Figura 33 — MEF para analise de mutag¢do do método UIO

Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado da andlise de mutagéo realizada para o critério do método UIO é
apresentado pela Figura 34. Segundo ele, foram aplicados 10 casos de teste a cada
mutante, os quais conseguiram matar todos os 23 mutantes criados pelos OMMs. Para
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isso, foram executados 230 testes de sequéncia de eventos, dos quais apenas 114 nao

detectaram as falhas do modelo.

Figura 34 — Resultado da analise de mutacdo do método UIO a Figura 33

MUTATION TEST COMCLUDED -
Number of living mutants:

Number of dead mutants:
Test cases per mutant:
Total of tests applied:
Total of passed tests:
Mutant closest to live:

Average of pi
Average of passe
Average of pi

UI0

10
230
114

mutant 4 omitArc 4 Example UIO (9/18)

invertion arc mutants]: 4.875000
omission arc mutants]: 12.400000
omission node mutants]: 1.300000

Fonte: elaborado pelo autor.

Mais uma vez, o mutante com mais relevancia ao teste foi o de omisséo de
arco, e o de menor foi o de omissdo de n6. O mutante mais proximo de viver, passando
em 9 dos 10 testes aplicados a ele, pode ser visto na Figura 27. Esse mutante foi
gerado pelo OMM de omissao de arco.

Figura 35 — Mutante com melhor desempenho da MEF da Figura 33

Fonte: elaborado pelo autor.

O relatério dos testes aplicados ao mutante da Figura 35 é apresentado na

Figura 36.
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Figura 36 — Testes aplicados ao mutante da Figura 35

mutant_4 omitArc_4 Example UIO -> UIO -> TEST CASES SUCCEDED: 9/18@
Result:SUCCESS LastState: TestCase:b b

Result:SUCCESS LastState: TestCase:
Result:SUCCESS LastState: TestCase:
Result:SUCCESS LastState: TestCase:
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TestCase:
TestCase:
TestCase:
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Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado da analise de mutacgao do critério do método UIO, assim como o
dos demais critérios, comprovou sua a capacidade de encontrar falhas em um modelo.
A quantidade de testes responsaveis por detectar a mesma falha, em seu pior caso, foi
de 1. Esse resultado é visto como ideal, novamente indicando uma boa eficiéncia de
geragao para essa MEF.

4.3.4 Analise Comparativa dos Critérios

As analises anteriores, embora validas, nao fornecem meios de comparar 0s
resultados de diferentes CGCTs, visto que eles foram implementados a MEFs distintas.
Para obter resultados que possibilitem suas comparacoées, foi feita uma analise de
mutacao utilizando casos de teste gerados pelos CGCTs aplicados a MEF da Figura
19, localizada na secao 4.1, a qual é compativel com todos os critérios testados. O
resultado das analises pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37 — Resultados das analises dos CGCTs da MEF da Figura 19.

MUTATION TEST CONCLUDED - DS

Number of living mutants:

Number of dead mutants:
Test cases per mutant:
Total of tests applied:
Total of passed tests:
Mutant closest to live:

Average of passe
Average of passe
Average of passe

)

13

6

78

28

mutant 2 omitArc_2 Example All Cases (5/6)

2. 0pBBeoe
6. 000000

[invertion arc mutants]:
[omission arc mutants]:
[omission node mutants]:

MUTATION TEST CONCLUDED - UIO

Number of living mutants:
Number of dead mutants:
Test cases per mutant:
Total of tests applied:
Total of passed tests:
Mutant closest to live:

Average of passe
Average of passe
Average of passe

13
6
78
30
mutant 2 omitArc_2 Example All Cases (5/6)

invertion arc mutants]:
omission arc mutants]:
omission node mutants]:

2 .000000
6.¢ 7

MUTATION TEST CONCLUDED - Switch-Cover

Number of living mutants:
Number of dead mutants:
Test cases per mutant:
Total of tests applied:
Total of passed tests:
Mutant closest to live:

Average of passe
Average of passe
Average of passe

5]

13

41

54

mutant 1 omitArc 1 Example All Cases (18/41)
invertion arc mutants]: 1.256000
omission arc mutants]:
omission node mutants]:

Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento dos testes, quando aplicados a essa MEF, é muito
semelhante ao dos testes analisados de previamente. Todos os CGCTs conseguiram
matar todos os mutantes, demonstrando uma consisténcia no comportamento dos
algoritmos de geracéo de casos de teste.

A Tabela 7 apresenta o conjunto de todos os resultados obtidos nas anélises
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realizadas aos critérios de geracdo de casos de teste. Nela, MEF1 é representada pela
Figura 25, MEF2 pela Figura 29, MEF3 pela Figura 36 e MEF4 pela Figura 19.

Tabela 7 — Resultados das analises de mutacgao.

Switch-Cover DS uvio
MEF 1 | MEF 4 | MEF 2 | MEF 4 | MEF 3 | MEF 4
Mutantes vivos 0 0 0 0 0 0
Total de mutantes 16 13 30 13 23 13
Testes por mutante 26 41 12 6 10 6

Total de testes aplicados 416 533 360 78 230 78
Total de testes que
nao detectaram 16 54 119 28 114 30
mutantes
Resultado do teste
do mutante mais proximo 4/26 | 18/41 | 10/12 5/6 9/10 5/6
de permanecer vivo
Média de testes que néo
detectaram uma falha 275 | 15.00 | 11.83 | 6.00 | 12.40 | 2.00
(omissao de arco)
Média de testes que néao
detectaram uma falha 0.60 1.25 3.25 2.00 4.88 6.67
(inversdo de arco)
Média de testes que néao
detectaram uma falha 0.29 0.67 0.75 0.33 1.3 0.33
(omissao de no)

4.4 DISCUSSOES

Este trabalho realizou a implementacao de uma ferramenta de mutacéo de
modelos, utilizando trés operadores de mutagdo de modelo, os de omissao de arco,
omissao de nd e inversao de arco. Também foi desenvolvido uma ferramenta de teste
de modelo, utilizando uma sequéncia de eventos.

Essas implementagdes possibilitaram a realizagdo de uma analise de mutagéo
dos critérios geradores de casos de testes disponiveis no PerformCharts. Dessa forma,
se tornou possivel avaliar a integridade dos geradores de teste utilizados, bem como
sua eficiéncia e qualidade durante o processo.

Para realizar o teste de um modelo, € utilizada uma lista de eventos. Como os
geradores de casos de teste ndo disponibilizam seus eventos nesse formato, é feita
uma conversao. Essa conversao pode acarretar problemas de desempenho e aumentar
o risco de bugs. Logo, uma integragdo mais adequada pode ser necessaria para o teste
de modelos mais complexos.

Todos os CGCTs foram completamente aprovados pela anélise de mutacgao,
reforcando uma ideia de confiabilidade nos algoritmos quando aplicados a modelos
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mais simples. Apesar disso, esse método de andlise ndo pode afirmar a inexisténcia
de falhas nos critérios, apenas encontrar as mesmas. A implementacdo de mais
operadores de mutacao relevantes e a utilizacdo de MEFs mais complexas pode
melhorar a credibilidade das analises.

O principal objetivo desse tipo de analise de mutacao € encontrar as falhas e
possiveis limitagdes dos CGCTs. A incapacidade das andlises realizadas de encontrar
alguma falha nos CGCTs é, possivelmente, resultado de suas atuais limitagcdes como,
por exemplo, a incapacidade de gerar OMMs dependentes da inser¢ao ou corrupgao
de elementos.

Outras limitagbes da implementagdo incluem, mas nao se limitam, a
incapacidade de analisar de MEFs ndo deterministicas, de detectar modelos
equivalentes, de aplicar estilos de OMMs individualmente e de detectar as agbes/saidas
do statechart, tanto no processo de mutacédo quando no teste do sistema.

Dentre os possiveis OMMs a serem implementados futuramente, € destacado o
potencial do operador de inser¢do de arco, o qual, segundo o principio do acoplamento,
deve ser o mutante com a maior eficiéncia média. No entanto, ressalta-se que a geragéao
de mutantes de insercdo s6 se mostra viavel quando aplicada em conjunto a um método
de deteccédo de equivaléncias.

Ja entre os atuais operadores, 0 operador de omissdo de arco se mostrou o
mais eficaz, sendo responsavel por todos os mutantes mais préximo de ficarem vivos
encontrados. Esse resultado, novamente, condiz com o principio do acoplamento, e
levanta o questionamento sobre a necessidade da utilizagdo do OMM de omissao de
nd, operador de ordem multipla que mostrou o maior custo de operacdo e a menor
eficiéncia na analise de mutantes.

Os algoritmos implementados também disponibilizam a base para a
implementacéao de outras ferramentas de testes dependentes do processo de mutacao
de modelo, como o critério de geracao de casos de teste de mutacao de modelo, se
mostrando expansivel e compativel com os métodos da plataforma PerformCharts.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho propbés a implementacao de algoritmos de teste de modelos
por sequéncia de eventos e de uma ferramenta de mutagdo, composta por trés
operadores de mutacdo. Essa implementacéao foi desenvolvida visando uma integracéo
as bibliotecas da ferramenta PerformCharts, responsavel pela implementacao de testes
do ambiente WebPerformCharts.

A ferramenta de teste de modelos por sequéncia de eventos obteve sucesso
em seus testes, conseguindo percorrer um grafo através de uma sequéncia de eventos
e retornando os resultados esperados. Caso o resultado seja uma falha, ela consegue
retornar o n6 do ocorrido e também o tipo de falha, seja essa um caso de evento
invalido, ndo determinismo ou algum outro tipo de excecao.

Para serem aplicados aos testes de modelo, foi desenvolvida uma maneira de
extrair uma lista de eventos dos Critérios Geradores de Casos de Teste (CGCT). Para
isso, 0s casos de teste foram convertidos de um formato de texto para uma classe de
evento interna ao PerformCharts. Essa conversao nao € ideal, pois aumenta o custo de
processamento em MEFs muito complexas e abre margem para bugs desconhecidos.

Também foi implementada a ferramenta de mutacdo, a qual aplica os
operadores de mutacao de omissao de arco, omissao de né e inversao de arco em um
grafo. A forma de mutacdo dos OMMSs foi desenvolvida de maneira a evitar a geracao
de mutantes equivalentes. Os resultados observados das mutagées dos OMMs foram
os esperados, gerando todos os mutantes ndo equivalentes possiveis a cada OMM.

Ao ser feita a andlise de mutacdo nos CGCTs do PerformCharts, foi constatada
a sua capacidade de gerar casos de teste capazes de matar todos os mutantes.
Enquanto esse resultado indica uma qualidade promissora aos critérios, também
mostra uma ineficiéncia em encontrar possiveis bugs e inconsisténcias dos CGCT.

Os resultados de cada CGCT, quando comparados entre si, indicaram uma boa
eficiéncia de geragao de casos de teste dos métodos UIO e DS, especialmente quando
comparado ao Switch-Cover. No entanto, se ressalta a necessidade da aplicacao de
andlises em MEFs mais complexas, a fim de verificar se essa aproximagao nao resultara
em alguma falha de detec¢ao de mutante.

Uma analise feita nos OMMSs, utilizando os resultados das analises dos CGCTs,
indicou uma maior eficiéncia do OMM de omissao de arco e, em contrapartida, uma
grande ineficiéncia do critério de omiss&o de nd. Esse resultado, segundo o principio
de acoplamento, também era esperado, e traz o questionamento da necessidade da
implementacao do operador de omissao de né.

Para trabalhos futuros, € sugerido uma reformulacdo dos operadores de
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mutacao, ressaltando o potencial da implementacdo do OMM de insercao de arco.
Para assegurar a qualidade averiguada dos CGCTs, pode-se aplicar novas anélises
de mutacdo em MEFs mais complexas, com ortogonalidade. Buscando uma melhoria
na manipulacdo de modelos mutantes, é sugerido a implementacao de algoritmos de
verificacdo de equivaléncia entre MEFs. Para a aplicacao de outros testes, é sugerido
implementar aos teste um registro de trajetoria percorrida, assim como uma forma de
considerar os efeitos de agées em sua execugao.
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APENDICE A - ARQUIVOS PCML DAS MEFS UTILIZADAS.

Estdo disponibilizados, a seguir, todos os arquivos PcML utilizados para
representar as MEFs ao PerformCharts.

Cddigo 1 — Arquivo PcML referente a MEF da Figura 19

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<PcML Title="Example_All_Cases" Date="2021-11-23" Version="1.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="pcml.xsd">
<Info>
<Author>
<Name>Gian</Name>
<Name>Paulo</Name>
</Author>
<Description>
Exemple test all cases.

</Description>

</Info>
<States>
<Root Name="FSM" Type="XOR" Default="1">
<State Name="1" Type="BASIC"/>
<State Name="2" Type="BASIC"/>
<State Name="3" Type="BASIC"/>
</Root>
</States>

<Outputs>
<Output Name="00" Value="0" />
<Output Name="01" Value="1" />
</0Outputs>

<Actions>
<OutputTriggerAction Name="o0" QOutput="00" />
<OutputTriggerAction Name="ol" QOutput="01" />
</Actions>

<Events>
<Stochastic Name="a" Value="1.0"/>
<Stochastic Name="b" Value="1.0"/>
</Events>



<Transitions>
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition

<Transition

Source="1"
Source="1"
Source="2"
Source="2"

Source="3"

Event="a"

Event="b"
Event="b"
Event="a"
Event="b"

<Transition
</Transitions>
</PcML>

Source="3"

Event="a

Destination="2"
Destination="3"
Destination="2"
Destination="3"
Destination="1"

Destination="3"

Action="00"/>
Action="o01"/>
Action="o1"/>
Action="o1"/>
Action="o1"/>
Action="00"/>

Cédigo 2 — Arquivo PcML referente a MEF da Figura 25
encoding="IS0-8859-1"7>

<?xml version="1.0"

<PcML Title="Example_SwitchCover"

Date="2021-11-23"

Version="1.0"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemalocation="pcml.xsd">

<Info>
<Author>

<Name>Gian</Name>

<Name>Paulo</Name>

</Author>

<Description>

Exemple test Switch-Cover cases.

</Description>

</Info>
<States>
<Root Name="FSM"

<State Name="3"

</Root>

</States>

<Outputs>
<Output Name="00"
<Output Name="01"
<Output
<Output
<Output
<Output
</0Qutputs>

<Actions>

Name="03"
Name="04"
Name="05"

Name="06"

Type="X0OR"

Default="1">
<State Name="1" Type="BASIC"/>
<State Name="2" Type="BASIC"/>
Type="BASIC"/>
<State Name="4" Type="BASIC"/>

/>
/>

Value="0"

Value="1"
Value="3"
Value="4"
Value="5"
Value="6"

<OutputTriggerAction Name="o00"

<OutputTriggerAction Name="ol"

/>
/>
/>
/>

OQutput="00" />
OQutput="01" />

<OutputTriggerAction Name="o03"
Output="04" />

<OutputTriggerAction Name="o04"

<OutputTriggerAction Name="o5"
OQutput="06" />

<OutputTriggerAction Name="o06"

Qutput="03" />

Output="05" />
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</Actions>

<Events>
<Stochastic Name="a" Value="1.0"/>
<Stochastic Name="b" Value="1.0"/>

<Stochastic Name="c" Value="1.0"/>

<Stochastic Name="d+e" Value="1.0"/>
<Stochastic Name="f" Value="1.0"/>
<Stochastic Name="g" Value="1.0"/>

</Events>

<Transitions>

<Transition Source="1" Event="a" Destination="2" Action="o00"/>
<Transition Source="2" Event="b" Destination="1" Action="ol1"/>
<Transition Source="2" Event="c" Destination="3" Action="03"/>
<Transition Source="3" Event="d+e" Destination="3" Action="o04"/>
<Transition Source="3" Event="f" Destination="4" Action="o05"/>
<Transition Source="4" Event="d+e" Destination="4" Action="06"/>
<Transition Source="4" Event="g" Destination="2" Action="o5"/>

</Transitions>
</PcML>

Cédigo 3 — Arquivo PcML referente a MEF da Figura 29

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<PcML Title="Example_DS" Date="2021-11-23" Version="1.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="pcml.xsd">
<Info>
<Author>
<Name>Gian</Name>
<Name>Paulo</Name>
</Author>
<Description>
Exemple test DS cases.

</Description>

</Info>
<States>
<Root Name="FSM" Type="X0OR" Default="1">
<State Name="1" Type="BASIC"/>
<State Name="2" Type="BASIC"/>
<State Name="3" Type="BASIC"/>
<State Name="4" Type="BASIC"/>
<State Name="5" Type="BASIC"/>
<State Name="6" Type="BASIC"/>
</Root>
</States>

<Outputs>



<Output Name
<Output Name
</Qutputs>

<Actions>
<OutputTrigg
<OutputTrigg

</Actions>

<Events>
<Stochastic
<Stochastic

</Events>

<Transitions>
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition

</Transitions>

</PcML>

=ngo"
=ngq"

erAction

erAction

Name="a"

Name="b"

Source="1"
Source="1"
Source="2"
Source="2"
Source="3"
Source="3"
Source="4"
Source="4"
Source="5"
Source="5"
Source="6"

Source="6"

Name="00"

Name="o01"

Value="0" />
Value="1" />

Value="1.0"/>
Value="1.0"/>

Event="a"
Event="b"
Event="a"
Event="b"
Event="b"
Event="a"
Event="b"
Event="a"
Event="b"
Event="a"
Event="a"

Event="b"

Qutput="00" />
Output="01" />

Destination="2"
Destination="6"
Destination="3"
Destination="5"
Destination="2"
Destination="4"
Destination="1"
Destination="5"
Destination="4"
Destination="6"
Destination="2"

Destination="5"

Action="00"/>
Action="00"/>
Action="00"/>
Action="o1"/>
Action="00"/>
Action="00"/>
Action="00"/>
Action="00"/>
Action="o01"/>
Action="00"/>
Action="o1"/>

Action="o01"/>

Cédigo 4 — Arquivo PcML referente a MEF da Figura 33

<?7xml version=

<PcML Title="Example_UIO"

lll‘Oll

encoding="IS0-8859-1"7>
Date="2021-11-23"

Version="1.0"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema -instance"

xsi:noNamespaceSchemalocation="pcml.xsd">

<Info>
<Author>

<Name>Gian</Name >

<Name>Paulo</Name>

</Author>

<Description>

Exemple test UIO cases.

</Descr

</Info>
<States>

<Root Name="

iption>

FSM"

Type="XOR"

Default="1">
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<State Name="1"
<State Name="2"
<State Name="3"
<State Name="4"
<State Name="5"
</Root>
</States>
<Outputs>
<Output Name="00"
<Output Name="01"
<Output Name="02"
</0QOutputs>
<Actions>
<OutputTriggerAction
<OutputTriggerAction
<OutputTriggerAction

</Actions>

<Events>
<Stochastic
<Stochastic

</Events>

<Transitions>
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition
<Transition

</Transitions>

</PcML>

Name="a"

Name="b"

Source="1"
Source="1"
Source="2"
Source="2"
Source="3"
Source="3"
Source="4"
Source="4"
Source="5"

Source="5"

Name="00"
Name="o1"

Name="02"

Type="BASIC"/>
Type="BASIC"/>
Type="BASIC"/>
Type="BASIC"/>
Type="BASIC"/>

Value="0" />
Value="1" />
Value="2" />

Value="1.0"/>
Value="1.0"/>

Event="b"
Event="a"
Event="b"
Event="a"
Event="a"
Event="b"
Event="b"
Event="a"
Event="b"

Event="a"

OQutput="00" />
Output="01" />
Output="02" />

Destination="1"
Destination="4"
Destination="3"
Destination="5"
Destination="2"
Destination="4"
Destination="4"
Destination="5"
Destination="1"

Destination="3"

Action="02"/>
Action="00"/>
Action="00"/>
Action="o1"/>
Action="00"/>
Action="00"/>
Action="o01"/>
Action="00"/>
Action="o01"/>

Action="o1"/>

65



66

APENDICE B - MODELOS MUTANTES GERADOS

Estéo disponibilizados, a seguir, todos os mutantes, ainda nao apresentados,
gerados pela ferramenta de mutagédo da aplicada a MEF da Figura 19.

Figura 38 — Mutante de omisséo Figura 39 — Mutante de omisséo
de arco 1. de arco 2.

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 40 — Mutante de omissao Figura 41 — Mutante de omissao
de arco 3. de arco 4.

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 42 — Mutante de omisséao Figura 43 — Mutante de inversao
de arco 5. de arco 1.

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 44 — Mutante de inversao Figura 45 — Mutante de inversao
de arco 2. de arco 3.

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 46 — Mutante de omisséo Figura 47 — Mutante de omisséo
dend 1. de nd 2.

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
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