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RESUMO

PAIVA, S. L. C.. Aplicacao de modelos de defeitos na geracao de conjuntos de teste comple-
tos a partir de Sistemas de Transicio com Entrada/Saida. 2016. 155 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias — Ciéncias de Computacdo e Matemdtica Computacional) — Instituto de Ciéncias
Matemdticas e de Computacao (ICMC/USP), Sao Carlos — SP.

O Teste Baseado em Modelos (TBM) emergiu como uma estratégia promissora para minimizar
problemas relacionados a falta de tempo e recursos em teste de software e visa verificar se
a implementacao sob teste estd em conformidade com sua especificacdo. Casos de teste sdo
gerados automaticamente a partir de modelos comportamentais produzidos durante o ciclo
de desenvolvimento de software. Entre as técnicas de modelagem existentes, Sistemas de
Transi¢do com Entrada/Saida (do inglés, Input/Output Transition Systems - IOTSs), sdo modelos
amplamente utilizados no TBM por serem mais expressivos do que Méquinas de Estado Finito
(MEFs). Apesar dos métodos existentes para geracdo de testes a partir de IOTSs, o problema da
selecdo de casos de testes € um topico dificil e importante. Os métodos existentes para IOTS sado
nao-deterministicos, ao contrério da teoria existente para MEFs, que fornece garantia de cobertura
completa com base em um modelo de defeitos. Esta tese investiga a aplicacdo de modelos de
defeitos em métodos deterministicos de geracdo de testes a partir de IOTSs. Foi proposto um
método para geracao de conjuntos de teste com base no método W para MEFs. O método
gera conjuntos de teste de forma deterministica além de satisfazer condi¢des de suficiéncia de
cobertura da especificacdo e de todos os defeitos do dominio de defeitos definido. Estudos
empiricos avaliaram a aplicabilidade e eficacia do método proposto: resultados experimentais
para analisar o custo de geracdo de conjuntos de teste utilizando IOTSs gerados aleatoriamente e
um estudo de caso com especificagdes da industria mostram a efetividade dos conjuntos gerados

em relacdo ao método tradicional de Tretmans.

Palavras-chave: Teste baseado em modelos, sistemas de transi¢cdo com entrada/saida, modelos

de defeitos, geracdo de casos de teste, conjuntos de teste completos.






ABSTRACT

PAIVA, S. L. C.. Aplicacao de modelos de defeitos na geracao de conjuntos de teste comple-
tos a partir de Sistemas de Transicio com Entrada/Saida. 2016. 155 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias — Ciéncias de Computacdo e Matemdtica Computacional) — Instituto de Ciéncias
Matemdticas e de Computacao (ICMC/USP), Sao Carlos — SP.

Model-Based Testing (MBT) has emerged as a promising strategy for the minimization of
problems related to time and resource limitations in software testing and aims at checking
whether the implementation under test is in compliance with its specification. Test cases are
automatically generated from behavioral models produced during the software development life
cycle. Among the existing modeling techniques, Input/Output Transition Systems (IOTSs) have
been widely used in MBT because they are more expressive than Finite State Machines (FSMs).
Despite the existence of test generation methods for IOTSs, the problem of selection of test cases
is an important and difficult topic. The current methods for IOTSs are non-deterministic, in
contrast to the existing theory for FSMs that provides complete fault coverage guarantee based
on a fault model. This manuscript addresses the application of fault models to deterministic test
generation methods from IOTSs. A method for the test suite generation based on W method for
FSMs is proposed for IOTSs. It generates test suites in a deterministic way and also satisfies
sufficient conditions of specification coverage and all faults in a given fault domain. Empirical
studies evaluated its applicability and effectiveness. Experimental results for the analyses of
the cost of test suite generation by random IOTSs and a case study with specifications from the
industry show the effectiveness of the test suites generated in relation to the traditional method

of Tretmans.

Key-words: Model-based testing, input/output transition systems, fault models, test case gener-

ation, complete test suites.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O software tem se tornado um componente importante em muitas atividades comple-
xas nos diferentes ramos da sociedade. Assim, é fundamental que os métodos, ferramentas e
procedimentos de construg¢do de software tenham um processo controlado e produtivo para
que ele tenha alta qualidade. Nesse sentido, a Engenharia de Software surgiu com o intuito de
aplicar principios de engenharia no desenvolvimento de software de alta qualidade e baixo custo
(Pressman, 2003).

Apesar dos métodos, ferramentas e técnicas empregados no processo de desenvolvimento
de software, erros podem ocorrer durante esse processo. Para minimizar a ocorréncia de tais
erros, além de outros riscos associados, atividades de Validacao, Verificacdo e Teste (VV&T)
sdo aplicadas para verificar se o software foi construido em conformidade com a especificacio.
Dentro dessas atividades de VV&T, a atividade de teste de software € uma das mais utilizadas
por aumentar a confianca de que o software apresenta as fun¢des especificadas (Rocha et al.,
2001). Essa atividade tem como objetivo executar um produto para determinar se ele atende as
especificacdes e funciona corretamente no ambiente para o qual foi projetado. O teste € uma das

atividades mais onerosas no processo de desenvolvimento de software (Hierons et al., 2009).

Uma das principais etapas dessa atividade € a geracdo de casos de teste, que é uma
tarefa que exige grande esforco. Um caso de teste € uma sequéncia de a¢des de entradas e
saidas esperadas de um sistema. Obter casos de teste ndo € uma tarefa trivial, uma vez que se
deve selecionar um conjunto especifico e finito de casos de teste, ja que na maioria dos casos
¢ impraticdvel utilizar todo o dominio de entrada do software em teste (Delamaro et al., 2007;
Tretmans, 2008; Utting et al., 2012; Dias Neto e Travassos, 2009). Nesse contexto, a gerac¢do de
conjuntos de casos de teste eficientes tem sido um tema de estudo de diversos pesquisadores,

por ser um dos pontos mais importantes e cruciais da atividade de teste (Delamaro et al., 2007).
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Nessa tarefa, o conceito de critério de teste € ttil, de forma a aumentar as possibilidades em
revelar a presenca de defeitos e estabelecer um nivel elevado de confianca na correcao do produto
(Maldonado et al., 2004; Rocha et al., 2001; Hierons et al., 2009).

Tecnologias que visam automatizar a geracdo de conjuntos de teste de alta qualidade sdo
essenciais para garantir o sucesso do processo de teste e a qualidade e confianca de aplicagcdes
complexas. O Teste Baseado em Modelos (TBM) surgiu neste contexto como uma estratégia
promissora para minimizar problemas relacionados a falta de tempo e recursos, apoiando as

fases de projeto e geracao de testes automatizados (Utting et al., 2012).

Existem esforcos da comunidade para o desenvolvimento de métodos de TBM que
automatizem o processo de teste e o tornem sistematico e formal, ja que o TBM oferece maior
confianca nos resultados e menor custo em sua aplicagdo (Simao, 2007; Tretmans, 2008; Dias
Neto e Travassos, 2009). A partir de um modelo de comportamento, sdo empregadas técnicas
para derivacio de casos de teste. E importante que o modelo de teste adotado seja bem definido
para que os testes gerados sejam significativos e tenham semantica precisa. Neste contexto,
modelos formais podem ser analisados algoritmicamente, ja que a linguagem natural pode conter
ambiguidades e inconsisténcias. Devem ser criados modelos que descrevem as sequéncias de
acoes que podem ocorrer durante o uso do sistema. Existem diversos formalismos para modelar
rigorosamente uma aplicacdo e que sdo adotadas para apoiar o TBM, como as Mdquinas de
Estado Finito (MEFs), MEF Estendidas (MEFEs), Sistemas de Transi¢cao Rotulados (do inglés,
Labeled Transition Systems (LTS)) e diagramas UML (Unified Modeling Language) (Dias Neto
e Travassos, 2009).

A industria compreende o TBM como a execug¢do automadtica de testes (Tretmans, 2008).
Porém, da perspectiva académica, TBM € uma extensdo natural de métodos formais e técnicas
de verificacdo que visam automatizar a geracdo adequada de casos de teste. O uso de modelos
formais permite um modelo provido de embasamento matemaético capaz de fornecer garantias
significativas ao teste e que pode ser utilizado como a base para a automatizagao de partes do
processo de teste, tornando-o mais eficiente e eficaz (Hierons et al., 2009). Esses modelos mais
simples e precisos permitem fazer afirmacdes mais consistentes além de possibilitar uma melhor
compreensao do sistema. Além disso, ambiguidades e inconsisténcias podem ser facilmente
descobertas e corrigidas, proporcionando um software com menos defeitos (Simao, 2007; Gaudel,
2010a).

Um dos formalismos de modelagem amplamente utilizado é a Maquina de Estado Finito
(MEF), um modelo simples e preciso que geralmente é expresso como uma maquina de Mealy
(Lee e Yannakakis, 1996), como pode ser visto na Figura 1a (adaptada de (Simao e Petrenko,
2010b)). Este modelo € extensivamente utilizado por pesquisadores em métodos para geragao
de casos de teste para sistemas reativos e protocolos de comunica¢do (Hierons et al., 2009;
Bochmann e Petrenko, 1994). Alguns destes métodos de geracdo destinam-se ao problema da

geracdo de testes com cobertura garantida de todos os defeitos de um determinado conjunto de
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defeitos, chamado de dominio de defeitos, mas sob certas condi¢des, caracterizando um modelo
de defeitos (Chow, 1978; Fujiwara et al., 1991; Luo et al., 1995). Além disso, tais métodos
satisfazem certos critérios, como a cobertura de todos os estados e transi¢cdes da especificagao.
Condigdes de teste, que sdo similares ao conceito de hipétese de teste (Gaudel, 1995), podem
ser encontradas em modelos de defeitos no teste a partir de MEF. Tais métodos geralmente
restringem o nimero de estados no sistema sob test (do inglés, System Under Test (SUT)). Casos
de teste gerados para uma especificacdo com n estados sdo chamados de testes n-completos
(Petrenko e Yevtushenko, 2005; Dorofeeva et al., 2005; Simao e Petrenko, 2010b; Hierons et
al., 2009). Mesmo sendo um tépico bem estabelecido ha décadas (Chow, 1978; Fujiwara et
al., 1991; Bochmann e Petrenko, 1994), muitos avangos recentes no teste a partir de MEFs tém
sido publicados nessa linha (Petrenko e Yevtushenko, 2002; Dorofeeva et al., 2005; Petrenko e
Yevtushenko, 2005; Hierons e Ural, 2006; Ural e Zhang, 2006; Simao e Petrenko, 2010a; Hierons
e Ural, 2010; Petrenko e Yevtushenko, 2011; Hwang et al., 2012; Kushik et al., 2014; Petrenko e
Yevtushenko, 2014; Petrenko e Simao, 2015).

Figura 1 — Modelos utilizados em TBM

(a) MEF (b) IOTS

a/o

b/l

?button ?button

Embora classes importantes de sistemas possam ser modeladas e especificadas apropria-
damente por MEFs, Sistemas de Transicdo com Entrada/Saida (do ingl€s, Input/Output Transition
Systems - IOTS) (Tretmans, 2008) tem atraido interesse da comunidade de pesquisadores. Esse
interesse ocorre porque os IOTSs s@o modelos mais expressivos do que as MEFs. IOTSs nao
impoem nenhuma restricdo em pares de entrada/saida como ocorre em MEFs, e um IOTS pode
alcancar um estado na qual nenhuma a¢do de saida € produzida (Petrenko et al., 2003; Petrenko
e Yevtushenko, 2002), como visto na Figura 1b (adaptada de (van der Bijl e Peureux, 2005)).
IOTSs possuem a habilidade de aceitar entradas em qualquer estado. Isso ndo é adequado para
modelar alguns tipos de sistemas, como sistemas interativos, pois esse tipo de sistema recusa

a entrada em algumas situacdes. Entretanto, a habilidade para entrada pode ser utilizada para
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modelar comportamento de processos, tais como implementagdes, especificagdes e casos de
teste, além de servir como um modelo seméntico para vérias linguagens formais (Tretmans,
2008; Gaudel, 2010b).

1.2 Definicao do problema e justificativa para a pesquisa

IOTS € um modelo que vem sendo utilizado para especificacio formal de software porque
descreve o comportamento baseado em uma algebra de processos e fornece um formalismo
elegante que se concentra na comunicacao entre as entidades. Além disso, a presenca de uma
especificacdo em MEF ou IOTS simplifica a geracdo de testes, uma vez que a maioria dos
problemas relevantes sao decidiveis. Trabalhos em teste a partir de tais especificagdes tem focado
em teste a partir de IOTSs (Hierons et al., 2009).

TBM a partir de IOTSs foi proposto por Tretmans (1996), que estabeleceu a teoria de
teste de conformidade de entrada/saida (do inglés Input/Output Conformance (ioco)). Essa teoria
verifica com precisdo se uma implementacdo estd em conformidade com uma determinada
especificagdo. O autor também prop06s um dos algoritmos mais utilizados para conduzir o
processo de selecao de testes a partir de [IOTSs (Hierons et al., 2009; Tretmans, 2008; van der Bijl
et al., 2004; Weiglhofer e Aichernig, 2010; Weiglhofer e Wotawa, 2009; Noroozi et al., 2011).
No entanto, esse processo, que é mostrado em (Tretmans, 2008; van der Bijl e Peureux, 2005),
produz conjuntos de teste completos de forma nao-deterministica, ou seja, aleatoria (Hessel
et al., 2008; Jard e Jéron, 2005; Jeannet et al., 2007). Isso significa que a completude é um
resultado mais tedrico do que pratico. Em relacdo a comunicacao, considera-se que a interagao
entre o testador e o caso de teste € sincrona na teoria ioco. Porém, na pratica muitas interacdes
sdo baseadas em comunicagdo assincrona ou na troca de mensagens através de buffers e podem
ser modeladas como filas, como em sistemas Web e sistemas que se comunicam através de
redes. Isso significa que pode ocorrer um atraso na comunicacao, levando a observacio de uma
sequéncia de acdes diferente daquela que o sistema produziu. Assim, € importante levar esse fato

em consideracdo na realizacdo dos testes.

A maioria dos métodos de geracao de casos de teste encontrados relata extensdes da
teoria de teste estabelecida por Tretmans (2008), que estabelece um framework para geracio
automatizada de casos de teste a partir de IOTSs. Entre os métodos e ferramentas existentes,
varios contextos de aplicacao sdao definidos, como o tipo de sistema (sistemas de tempo-real,
sistemas de protocolo de comunicacdo e aplicacdes Web) e o tipo de teste realizado (teste

sincrono, teste assincrono com a utilizag@o de canais de comunicagdo ou teste distribuido).

Apesar do nimero crescente de trabalhos sobre geracdo de testes a partir de IOTSs
utilizando a teoria ioco, nao ha mecanismos sisteméticos para a geracdo de conjuntos de teste
completos a partir de [IOTSs com garantia de cobertura de defeitos, ao contrdrio do teste a partir

de MEFs que possui uma teoria s6lida e bem estabelecida (Chow, 1978; Simao, 2007; Hierons et
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al., 2009). IOTSs sdo modelos mais expressivos do que as MEFs, especialmente por lidarem com
ndo-determinismo e por terem uma nocao de conformidade mais rica do que MEFs. Os trabalhos
classicos em IOTSs limitam-se a indicar que o conjunto de teste deve ser gerado de forma
nao-deterministica (Tretmans, 2008; Jard e Jéron, 2005), ndo havendo garantia de que o conjunto
de teste gerado atende a determinado critério de teste e ndo possuindo a qualidade requerida para
revelar defeitos. Hipdteses de teste sao utilizadas de um modo minimo, considerando apenas que
o sistema pode ser modelado com o mesmo formalismo que a especificacdo. Consequentemente,
a completude de um conjunto de testes para IOTSs € garantida apenas na teoria através da

reexecucao dos testes um nimero ndo limitado de vezes.

Por outro lado, os métodos de geracdo de testes a partir de MEFs fornecem garantia de
cobertura completa de defeitos para um determinado dominio de defeitos, um conjunto de teste
de tamanho reduzido e gerado em tempo finito e focam no aprimoramento da aplicabilidade dos
métodos (Simao e Petrenko, 2010b; Dorofeeva et al., 2010; Endo e Simao, 2013). Desse modo,
adaptar e estender conceitos e caracteristicas j4 utilizados no teste a partir de MEFs para o teste a
partir de IOTSs parece ser promissor, como ja mostrado por pesquisas recentes (Hierons, 2012a,
2013; Huo e Petrenko, 2009; Simao e Petrenko, 2014). Porém, ao reformular os conceitos do
teste a partir de MEFs para o contexto de IOTSs, alguns problemas emergem: IOTSs sdo mais
genéricos, ndo sendo requerida a alternincia entre entradas e saidas, sendo que o testador deve
saber quando aplicar as entradas e quando observar saidas; a comunicagdo entre o testador e
a implementagdo pode ser assincrona, nao sendo possivel garantir que a sequéncia observada
foi aquela produzida pelo sistema sob test (do inglés, System Under Test - SUT); um sistema
pode entrar em quietude, e entdo ndo ha como proceder. Além disso, Hierons (2013) demonstrou
que € indecidivel definir se um elemento do dominio de defeitos estd em conformidade com sua

especificacdo no teste assincrono a partir de IOTSs.

Portanto, a questao de selecdo de testes € uma das importantes questdes abertas no teste
baseado em IOTSs (Tretmans, 2008; Hierons et al., 2009). Relacionada a questio de selecdo de
testes, estd a questdo de como a completude, cobertura ou qualidade de um conjunto de testes

gerados automaticamente podem ser expressos, medidos e controlados (Tretmans, 2008).

1.3 Objetivos do Trabalho

Apesar do teste a partir de IOTSs ser um tépico em crescente investiga¢do, mais con-
tribuicdes podem ser alcancadas para torna-lo um processo sistematico, promovendo um alto
nivel de confiabilidade. O teste a partir de MEFs auxilia nessa investigacdo, ja que os métodos
de geracdo de testes a partir de MEFs sdo deterministicos € empregam modelos de defeitos que

garantem a completude dos conjuntos de teste gerados.

Neste contexto, esta tese investiga a seguinte questdo: E possivel aplicar dominios de

defeitos em métodos deterministicos de geracdo de casos de teste a partir de IOTSs? Com base
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nisso, os seguintes objetivos especificos nortearam a execugdo dos passos da pesquisa realizada:

1.4

1.5

Condigoes de suficiéncia: defini¢cdo de condi¢des minimas que os conjuntos de teste devem

conter a fim de garantir a satisfacdo de critérios de teste.

Método para geragdo de casos de teste a partir de 10TSs: defini¢ao de um algoritmo

deterministico para geracdo de casos de teste considerando um modelo de defeitos.

Construgdo de ferramentas que auxiliem a aplicacdo do método proposto: implementacdo

do método proposto auxiliando na automatizac¢do do processo de teste.

Estudos empiricos: realiza¢do de estudos experimentais a partir de IOTSs gerados aleatori-
amente e de estudos de caso reais que mostram a viabilidade e aplicabilidade do método

proposto.

Sumario dos Resultados Obtidos

As contribui¢des deste trabalho sdo descritas a seguir:

Condicdes de suficiéncia foram definidas baseadas na cobertura da especificagao de modo
que os métodos que satisfazem tais condi¢des garantem a constru¢@o de conjuntos de teste
completos com relagdo ao dominio de defeitos definido. Tais condi¢des sdo apresentadas

na Secdo 4.2.1.

Um método para geracdo de conjuntos de teste completos a partir de Mealy IOTSs
foi proposto com base no método W para MEFs. Tal método satisfaz as condi¢des de
suficiéncia propostas empregando um modelo de defeitos e gera conjuntos de teste de

forma deterministica e repetivel. O método proposto encontra-se no Capitulo 4.

Estudos empiricos foram realizados com o método proposto e apresentados no Capitulo 5:
resultados experimentais de conjuntos de teste de Mealy IOTSs gerados aleatoriamente
forneceram evidéncias do custo de geracdo dos conjuntos de teste; um estudo de caso
avaliou a eficdcia do método proposto em comparagcdo com o método classico de Tretmans
(2008); e por fim uma comparacdo entre os IOTSs do estudo de caso com os Mealy IOTSs
gerados aleatoriamente mostrou que os conjuntos de teste obtidos pelo método W sdo

semelhantes em relagdo ao nimero de casos de teste e ao tamanho dos conjuntos.

Organizacao da Tese

O restante da tese estd organizado da forma a seguir:
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e Capitulo 2: Este capitulo apresenta uma visdo geral da fundamentacdo tedrica que apoia
a investigacao apresentada nesta tese. Primeiramente, conceitos fundamentais de teste de
software sao revisados. O TBM bem como seu processo e técnicas de modelagem sao
discutidos. O capitulo também apresenta uma visdo geral do teste a partir de MEFs, que
auxiliaram no delineamento desta investigacdo. Finalmente, a base tedrica e a notacdo

empregada no teste a partir de IOTSs sdo detalhadas nesse capitulo.

e Capitulo 3: Este capitulo resume os resultados do mapeamento sistematico de literatura
sobre métodos de geracdo de casos de teste para IOTSs em geral. Os estudos foram
categorizados de acordo com a taxonomia para abordagens TBM (Utting et al., 2012). Este
capitulo € baseado no artigo de Paiva e Simao (2015), e foi atualizado para ser incluido na

tese.

e Capitulo 4: Este capitulo descreve um método para geracdo de casos de teste a partir de
Mealy IOTSs, denominado de método Wjors. Sdo apresentadas condi¢des de suficiéncia
na qual o método deve satisfazer para garantir a cobertura de todos os defeitos do dominio
de defeitos. Um algoritmo deterministico € proposto com base em um algoritmo de geracao
de teste para MEFs. Uma especificacao real foi utilizada para realizar uma comparacao
entre o conjunto de teste gerado pelo método proposto e conjuntos gerados pelo método
classico desta drea (Tretmans, 2008). Os resultados indicam que o método proposto garante
a cobertura completa da especificagdo com um conjunto de teste bem menor que o método

classico. Este capitulo € baseado no artigo de Paiva e Simao (2016).

e Capitulo 5: Este capitulo apresenta estudos empiricos realizados para validagao do mé-
todo proposto no capitulo anterior. Resultados experimentais de conjuntos de teste para
IOTSs gerados aleatoriamente avaliam o custo de geragdo do método proposto. Também
¢ apresentado um estudo de caso mostrando a viabilidade de aplicacdo do método em
especificacdes reais. Os modelos reais foram utilizados para uma comparagdo entre o
método proposto e o método cldssico da area (Tretmans, 2008), e os resultados indicam
que o método proposto € mais eficiente em detectar defeitos em transi¢des mais dificeis de
serem alcancadas na implementa¢do. Uma comparacao dos resultados do estudo de caso
com resultados de IOTSs gerados aleatoriamente evidencia a semelhanga dos resultados
obtidos.

e Capitulo 6: Este capitulo conclui a tese destacando as principais contribuicdes e sumari-

zando as limitagdes e dire¢des para trabalhos futuros.
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CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

Teste de Software € uma atividade fundamental para a garantia da qualidade de software
por fornecer diversos critérios propostos por diferentes técnicas. Abordagens que empregam
modelos formais, conhecidas como Teste Baseado em Modelos (TBM), visam automatizar o
processo de teste a fim de torna-lo sistemadtico e formal. Este capitulo apresenta uma visdo geral

dos conceitos de Teste de Software, especialmente o Teste Baseado em Modelos.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: A Se¢do 2.1 revisa os conceitos princi-
pais de Teste de Software. A Se¢do 2.2 apresenta uma visdo geral do Teste Baseado em Modelos.
A Secdo 2.4 detalha o teste baseado em Mdaquinas de Estados Finitas (MEFs). Por fim, a Secdo
2.5 fornece uma visao geral do teste baseado em IOTSs.

2.1 Fundamentos de Teste de Software

Apesar dos procedimentos e técnicas adotados no processo de desenvolvimento de
software, o produto obtido ainda pode conter erros. Atividades complementares, denominadas
de Garantia da Qualidade de Software, tém a finalidade de garantir que tanto o processo de
desenvolvimento quanto o produto atingem os niveis de qualidade especificados. Entre essas
atividades, Validagdo, Verificacdo e Teste (VV&T) visam minimizar a ocorréncia de erros e
riscos associados. A Verificacdo permite identificar se o desenvolvimento de software estd sendo
realizado da maneira correta. J4 a Validagao avalia se o software produzido estd em conformidade
com os requisitos do cliente. Teste de software é um elemento critico da garantia de qualidade de
software e aumenta a confianca de que o software apresenta as funcdes especificadas (Pressman,
2003; Myers et al., 2004), estando entre os processos fundamentais do ciclo de vida de sistemas
do padrao ISO/IEC 12.207 (ISO, 2008). O objetivo do processo de teste € executar o sistema para
que defeitos sejam encontrados e mostrar que estd de acordo com sua especificacao (Pressman,
2003; Myers et al., 2004). Teste de software € uma das atividades mais utilizadas devido ao

fato de fornecer evidéncias de confiabilidade do software, juntamente com outras atividades
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complementares, como revisdes e técnicas formais de especificacio e verificacdo (Maldonado,
1991).

O padrao IEEE 610.12 (IEEE, 1990) diferencia os seguintes termos, no contexto de
teste de software: defeito (fault) — processo, passo ou definicao de dados incorretos (comando
incorreto); engano (mistake) — resultado incorreto produzido por a¢cdo humana (a¢io tomada pelo
programador); erro (error) — qualquer estado inconsistente ou inesperado do programa; e falha
(failure) — resultado incorreto produzido pela execucgdo diferente do esperado. O padrdo define
também o conceito de caso de teste, como sendo o conjunto de entradas de teste, condicdes de
execucgdo e saidas esperadas desenvolvido para uma finalidade particular, como por exemplo
exercitar um determinado caminho do programa ou verificar determinado requisito. Um caso
de teste, ou sequéncia de teste, pode ser ainda uma sequéncia de acOes de entradas e as saidas

esperadas. Um conjunto de teste ¢ composto por casos de teste.

A atividade de teste combina vérias etapas com uma série de métodos de projeto de
casos de teste que ajudam a garantir que erros sejam efetivamente detectados. Para a realizacao
dos testes, técnicas devem ser selecionadas para estabelecer um plano de teste, casos de teste,
critérios de teste e a propria realizagdo dos procedimentos de teste, de modo a verificar se os
requisitos especificados para o software foram corretamente implementados (Rocha et al., 2001).
Nesse sentido, o objetivo do teste é executar casos de teste na implementacao sob teste que sejam

bons o suficiente para revelar erros (Pressman, 2003; Myers et al., 2004).

Conforme Mathur (2008), existe uma fase de teste compativel com as necessidades e
os recursos disponiveis para cada artefato produzido durante o desenvolvimento de software.
Deste modo, o teste de software pode ser classificado em trés fases complementares que visam
testar desde as pequenas unidades do sistema até as alteragdes provenientes de manutengao do

software. Tais fases sdo descritas a seguir:

o Teste de unidade: aplica-se a menor unidade do projeto de software, podendo ser um
componente, modulo ou funcao do software. No paradigma Orientado a Objetos, a unidade
pode ser um método (Vincenzi, 2004) ou uma classe (Binder, 1999). Nessa fase sao

verificadas a l6gica interna e estruturas de dados dentro do limite da unidade.

e Teste de integracao: ocorre juntamente com a fase de integragdo do software, de modo
que testes possam revelar defeitos nas interfaces. Duas estratégias de teste que refletem
diferentes abordagem para integracdo de sistemas sdo top-down e bottom-up (Somerville,
2007). Na estratégia top-down os componentes de alto nivel de um sistema sdo integra-
dos e testados antes que seus projetos e implementagdes tenham sido concluidos. J4 na
integracdo bottom-up, integram-se e testam-se componentes de nivel inferior antes que
os componentes de nivel superior sejam desenvolvidos. Drivers e stubs precisam ser
utilizados, ja que o teste de integracado € realizado em partes do software que ainda nao

estdo completas (Ammann e Offutt, 2008). O driver € um moédulo que emula a chamada
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para a unidade testada, e o stub € um médulo que simula o comportamento da unidade

chamada.

o Teste de sistema: tem como finalidade exercitar o sistema como um todo por meio de
varios tipos de teste, tais como teste de recuperacdo, de seguranca, de estresse e de
desempenho (Pressman, 2003). No teste de recuperagdo, falhas no sistema sao forcadas
de varias formas para verificar se a recuperagdo é executada corretamente. O feste de
seguranga verifica se 0os mecanismos de seguranca funcionam corretamente quando o
testador tenta invadir o sistema. O teste de estresse verifica o comportamento do sistema
quando ha alta demanda de recursos em quantidade, frequéncia ou volume. O feste de

desempenho verifica o desempenho do software em tempo de execugdo.

2.1.1 Técnicas de Teste

Durante o teste, ¢ importante saber se o teste realizado realmente é de boa qualidade, de
modo que a probabilidade de encontrar defeitos seja alta. Para isso, critérios de teste sdo utilizados
para definir quais propriedades ou requisitos devem ser testados para avaliar a qualidade dos
testes (Zhu et al., 1997). Dados um programa P que estd sendo testado, um conjunto de teste
T que contém um subconjunto das entradas de P, e um critério de teste C, denomina-se que o
critério é C-adequado para o teste de P somente se o conjunto de casos de teste 7" satisfaz os

requisitos de teste estabelecidos pelo critério C.

Critérios de teste sdo utilizados para que o testador defina se a fase de teste estd completa
ou para guiar a constru¢@o do conjunto de teste (Frankl e Weyuker, 2000). Tais critérios podem
ainda auxiliar o testador no momento da selecao dos casos de teste durante o processo de geracao,
sendo entdo denominados de critérios de selecdo de teste. Dado um conjunto de critérios de
teste, identificar quais entradas de teste sdo necessdrias para satisfazer esses critérios € um dos
meios pelos quais € abordado o problema de geracdo automdtica. A definicdo de critérios € util
para apoiar a geragdo automadtica de casos de teste, minimizando erros humanos e facilitando

testes de regressao (Ammann e Offutt, 2008).

Diferentes técnicas de teste foram estabelecidas para classificar os critérios de teste, de
acordo com a origem das informacdes para derivar os casos de teste (Maldonado, 1991). As

principais técnicas sdo: funcional, estrutural, baseada em defeitos e baseada em modelos.

Os critérios e requisitos da técnica de teste funcional (também conhecido como teste
caixa-preta) sdo formados a partir da especificagdo do software, visando testar as entradas e
saidas do programa, sem considerar a implementacao (Delamaro et al., 2007). Os casos de
teste para o teste funcional sdo gerados a partir da especificacdo, considerando-se apenas as
funcionalidades do programa. Exemplos de critérios dessa técnica sdo o particionamento em
classes de equivaléncia (que divide o dominio de entrada do programa em classes de equivaléncia,

dos quais sdo originados os casos de teste) e andlise do valor limite (utilizado juntamente com o
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anterior, com &nfase nos limites relacionados as condi¢des de entrada) (Myers et al., 2004).

Na técnica estrutural, ou caixa-branca, os critérios sdo organizados a partir das caracte-
risticas internas da implementag@o em teste. O objetivo é caracterizar um conjunto de elementos
bésicos do software que deve ser executado (Myers et al., 2004). A maioria dos critérios utilizados
por essa técnica utiliza o Grafo de Fluxo de Controle (GFC) que estabelece uma correspondéncia
entre nds e blocos e indicando possiveis fluxos de controle entre os blocos por meio de arcos
(Maldonado et al., 1998). Exemplos de critérios baseados no fluxo de execugdao do GFC sao
todos-nos (executa pelo menos uma vez cada vértice do GFC), todos-arcos (executa pelo menos
uma vez cada aresta do GFC) e fodos-caminhos (executa todos os caminhos possiveis do GFC

pelo menos uma vez) (Delamaro et al., 2007).

Ja na técnica baseada em defeitos, os critérios e requisitos procedem do conhecimento
sobre defeitos tipicos no processo de desenvolvimento (Maldonado, 1991). O teste baseado em
defeitos emprega o conhecimento sobre defeitos mais comuns no processo de desenvolvimento de
software para a derivagao dos requisitos de teste. Dois exemplos dessa técnica sao a Semeadura
de Defeitos (Error Seeding), que insere determinada quantia de erros no programa a fim de
identificar os erros naturais (Ramamoorthy e Bastani, 1982); e Andlise de Mutantes (Mutation
Analysis) avalia a adequagao de um conjunto de casos de teste em revelar defeitos especificos
(DeMillo, 1978).

Finalmente, os critérios e requisitos da técnica baseada em modelos sdo originados a
partir de modelos comportamentais do sistema (Tretmans, 2008). Essa técnica serd detalhada na

secdo a seguir.

2.2 Teste Baseado em Modelos

Abordagens que tornam o teste de software automatizado pela geracdo de casos de teste
baseado em um modelo comportamental do sistema, chamado modelo de teste, sdo conhecidas
como TBM (Sinha e Smidts, 2006). A abordagem de TBM envolve o desenvolvimento e o uso
de modelos para gerar testes. Apesar de alguns autores afirmarem que todo teste é baseado em
modelos (Binder, 1999), uma vez que modelos mentais explicitos sdo utilizados para guiar os
testes, a ideia em TBM ¢é utilizar modelos explicitos (Pretschner e Philipps, 2005). O modelo
de teste, derivado de alguma especificacdo de requisitos ou fonte de conhecimento sobre o
sistema, pode ser construido manualmente, de modo que o comportamento esperado de uma
implementagdo, denominada de sistema sob teste (do inglé€s, System Under Test - SUT), seja

codificado.

Com o modelo construido, o TBM tem grande potencial para automatizagdao por meio
do uso de ferramentas que tornam o processo de geracdo de casos de teste mais rdpido e menos
propenso a erros humanos, uma vez que tarefas rotineiras sao automatizadas (Utting e Legeard,

2007). Outra vantagem € que a criacdo do modelo amplia o entendimento do sistema e também
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habilita a geracdo semiautomadtica de cendrios de teste antes mesmo que o desenvolvimento de
software tenha sido concluido, possibilitando que defeitos sejam encontrados nas fases iniciais
do processo de desenvolvimento (Barnett et al., 2003). A obtencao de resposta rdpida a mudangas
durante possiveis evolucdes do software € outra vantagem, sendo necessdrio apenas alterar o
modelo e gerar os testes novamente. Como o modelo deve ter as entradas e saidas esperadas,
ndo € necessario preocupar-se com o problema do oréculo, isto €, com o problema de prover um

veredicto para os testes.

TBM ¢€ considerada uma abordagem formal, pois emprega formalismos para a repre-
sentacdo do software em alguma linguagem formal, um algoritmo bem definido para a geracao
dos casos de teste e emprega uma prova de corretude de que os testes gerados sdo completos,
isto €, detectam todos os defeitos e nenhuma deteccao falsa € realizada (Tretmans, 2008). Além
disso, a presenca de modelos formais pode levar a um teste mais eficiente e efetivo (Hierons et
al., 2009). Um modelo é formal se possui um significado preciso e ndo ambiguo, representando
o comportamento de uma forma compreensivel e manipuldvel por ferramentas. Como existe a
necessidade de validar o modelo, esse deve ser mais simples que o SUT, ou ainda mais facil de
verificar, manter e modificar (Utting e Legeard, 2007). TBM utiliza a especificacdo (dada por um
modelo de comportamento) como ponto de partida, e assume-se que esse modelo € correto e
véalido. TBM é também uma abordagem ativa, pois o testador controla e observa a implementagao
sob teste (do inglés, Implementation Under Test - IUT). Além disso, TBM nao considera a forma
como foi desenvolvida a implementacdo sob teste, sendo, entdo, teste caixa-preta. TBM é também
um teste de funcionalidade, pois verifica se o sistema fez corretamente o que deveria fazer apds

um estimulo (Tretmans, 2008).

O TBM pode ser aplicado em qualquer fase de teste (unidade, integracdo e sistema)
(Utting et al., 2012). Para ser aplicado durante as fases de teste de unidade e de integragao,
artefatos de design e arquitetura podem auxiliar como fontes de informacdo para a elaboracdo de

modelos.

Os termos técnica de modelagem e modelo de teste foram diferenciados neste trabalho.
A técnica de modelagem esta relacionada a notacdo empregada para expressar um modelo de
teste de forma bem definida. J4 o modelo de teste é o artefato gerado pela modelagem durante o

processo de TBM.

O TBM apresenta um conjunto de passos para serem realizados durante sua aplicagdo.
Com base na literatura encontrada sobre TBM, um conjunto de passos para composi¢ao de um
processo genérico de TBM foi abstraido de (El-Far e Whittaker, 2001; Pretschner e Philipps,
2005; Utting e Legeard, 2007; Bouquet et al., 2007). Uma visdo geral dos passos e artefatos do
processo de teste € apresentada na Figura 2 (adaptada de (Bouquet et al., 2007)). Os passos para

o processo genérico de TBM sdo descritos a seguir.

1. Compreensao dos requisitos: Os testadores podem utilizar os documentos dispo-

niveis bem como aplicar técnicas exploratdrias para obter as informacdes necessdrias para a
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Figura 2 — Processo de TBM
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constru¢do de modelos adequados (Kaner et al., 1999).

2. Modelagem do sistema: Durante a criagdo do modelo de teste, os modelos gerados
devem ser pequenos € mais simples do que o SUT e estarem em um nivel mais alto de abstra-
¢ao para facilitar a sua constru¢do. Porém, deve haver detalhes suficientes que descrevam as

caracteristicas a serem testadas.

3. Definicao de critérios de selecao de teste. Entre as inimeras possibilidades de teste,
€ necessario definir critérios de sele¢do de teste de modo que um nimero finito de casos de teste

seja gerado. Os critérios selecionados podem ser implementados por ferramentas de apoio.

4. Geracao de casos de teste abstratos: Nessa fase, sdo gerados os casos de teste a
partir do modelo criado e de acordo com os critérios estabelecidos. O resultado € um conjunto

de sequéncia de operagdes executdveis no modelo.

5. Concretizacio dos casos de teste abstratos: Os casos de teste abstratos sao transfor-
mados em casos de teste concretos e executdveis no SUT, tendo como resultado um conjunto
de scripts de teste. Esse passo € importante em TBM para garantir que todo o processo sera
automatizado (Utting e Legeard, 2007).

6. Execucao dos casos de teste: ¢ basicamente realizada a execucdo dos casos de
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teste transformados em scripts no SUT. Para apoiar esse passo e alcancar um alto nivel de
automatizacdo, € essencial que existam ferramentas de apoio. As saidas obtidas na execugdo sdo
confrontadas com as saidas esperadas no modelo. O resultado € um relatério de execucao dos

testes.

7. Andlise do resultado do teste: os resultados obtidos na execugao dos testes sdao
analisados e a¢des corretivas sao definidas no sistema ou no modelo. Devido ao fato do modelo
de teste possuir a especificacdo de entradas e saidas, € possivel fornecer veredictos autométicos
(auxiliando no problema do ordculo). Os veredictos possiveis sdo passou, falhou, e inconclusivo
(Tretmans, 2008; Jard e Jéron, 2005). Passou indica que o teste foi executado com sucesso e
o objetivo do caso de teste foi alcancado. Falhou define que o resultado obtido nao estd em
conformidade com o objetivo do caso de teste. Inconclusivo indica que ndo foi encontrada

evidéncia de ndo conformidade e o objetivo de teste ndo foi alcancado.

A adog¢do de TBM durante o processo de desenvolvimento pode acarretar em uma série
de beneficios como a geracdo automatica de casos de teste, descoberta de defeitos com maior
eficiéncia que o teste tradicional, reducao do tempo e custo do teste, melhoria da qualidade dos
testes ja que estes podem ser reexecutados de forma simples e rastreabilidade (Utting e Legeard,
2007; Blackburn et al., 2004). No entanto, ndo € possivel garantir que todas as diferencas entre o

modelo e o SUT serdo encontradas (Utting e Legeard, 2007).

Apesar dos vérios beneficios adicionados com o emprego de TBM, possiveis desvanta-
gens sdo (El-Far e Whittaker, 2001; Utting e Legeard, 2007):

e 0 uso inapropriado em casos em que € dificil modelar o SUT;

e um caso de teste pode falhar por defeitos no SUT, no modelo ou na ferramenta, e pode ser

dificil identificar onde se encontra o defeito;

e 0 testador precisa ter habilidades com modelagem e manuseio da técnica de modelagem

de teste;

e pode ocorrer o problema de explosdo de estados durante a modelagem de certos casos,

levando a modelos complexos de dificil manutengdo.

Mesmo que tais desvantagens dificultem ou impegcam a adocao de TBM, solucdes praticas
existem para a resolucao desses problemas. A ado¢do de ferramentas de apoio, o estabelecimento
de um processo bem definido de TBM além de um treinamento adequado, por exemplo, tendem

a fornecer solucdes para a maior parte dos problemas apresentados.

2.2.1 Técnicas de Modelagem

Uma técnica de modelagem ideal deve ser de facil entendimento para o testador, deve ser

capaz de descrever tanto problemas simples quanto problemas complexos, e ainda possuir uma
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forma fécil de ser entendida por uma ferramenta de geracao de teste (Dalal et al., 1999). Porém,
nao existem técnicas de modelagem adequadas para todos os propositos e intengdes (El-Far e

Whittaker, 2001). Portanto, € necessario decidir qual técnica é mais adequada para cada situacao.

Ao se escolher uma técnica de modelagem, além das caracteristicas do modelo em si,
outros fatores devem ser considerados, como fatores gerenciais, que incluem: a habilidade dos
testadores e outras pessoas envolvidas, e a disponibilidade e custo de ferramentas de apoio para
determinada técnica. Também deve-se considerar que a técnica escolhida seja a mais adequada
para o SUT (Utting e Legeard, 2007).

Entre as técnicas formais mais utilizadas em TBM destacam-se as notacdes baseadas em
transi¢oes (Hierons et al., 2009; Utting et al., 2012), ja que as ferramentas de automatizacao
de testes geralmente traduzem a especificacdo para modelos baseados em transi¢cdes, como
Midquinas de Estado Finito (MEFs) ou Input/Output Transition Systems (I10TSs) (Bochmann e
Petrenko, 1994; Hierons et al., 2009; Tretmans, 2008; Petrenko e Yevtushenko, 2002; Hierons,
2013; Utting et al., 2012). Geralmente, estes modelos sdo representados por graficos com noés e
arcos, que representam estados e transi¢cdes/operagcdes do sistema, respectivamente. Por serem
modelos amplamente utilizados no TBM, (Hierons et al., 2009; Petrenko e Yevtushenko, 2002;
Hierons, 2013), os conceitos do teste baseado em MEFs e do teste baseado em IOTSs serao

detalhados neste capitulo.

2.3 Avaliacao em Teste de Software

O método primdrio utilizado pela inddstria para avaliar o desenvolvimento de software é
o teste de software (Ammann e Offutt, 2008). Devido ao grande nimero de critérios e abordagens
de teste existentes, € importante saber qual deles deve ser empregado e como utiliza-lo para que
o melhor resultado seja alcancado. Escolher a abordagem mais adequada para testar determinada
caracteristica de um sistema € ainda uma questao em aberto (Bertolino, 2004). Para auxiliar
nessa escolha, estudos tedricos e experimentais tem sido realizados para avaliar os critérios de

teste.

2.3.1 Estudos Teoricos

A comunidade de teste vem realizando esfor¢os no sentido de estudar a fundamentagao
tedrica de teste (Goodenough e Gerhart, 1975; Hierons et al., 2009; Gaudel, 2010b). Com esses
estudos, propriedades que fornecem o embasamento tedrico para a ado¢do de determinado
critério de teste sdo apresentadas. Goodenough e Gerhart (1975) formalizam a nocio de que um
critério de teste € valido se para todo programa com defeito, o critério de teste é capaz de produzir
um conjunto de teste que mostre que o programa possui defeitos. Também formalizam a nog¢do de
que um critério de teste € confidvel se todo conjunto de teste que pode ser produzido utilizando tal

critério conduza ao mesmo veredicto. Hierons et al. (2009) afirmam que o equilibrio entre o teste
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exaustivo e a prova completa do sistema pode ser alcangado pela defini¢do de suposicdes sobre o
artefato em teste que apoiem a selecao de conjuntos de teste menores e eventualmente finitos.
Tais suposicoes sao referenciadas como hipoteses de selecdo de teste, e sdo formuladas com
o conhecimento do programa, critério de cobertura e consideracdes de custo (Gaudel, 2010b).
Gaudel (2010b) identificou dois tipos de hipdteses: uniformes e regulares. Uma hipétese uniforme
€ aquela que esté relacionada a uniformidade do comportamento do programa para determinados
intervalos de dados. Uma hipétese regular € relacionada a regularidade do comportamento do

programa a medida que o tamanho dos dados aumenta.

Comparagdes tedricas realizadas entre os critérios de teste apoiam uma relacdo de
inclusdo e o estudo da complexidade dos critérios (Rapps e Weyuker, 1985). Na relacdo de
inclusdo, ha uma ordem parcial entre os critérios, caracterizando uma hierarquia entre eles.
Define-se a complexidade como o nimero maximo de casos de teste requeridos por um critério
de teste, no pior caso. No caso dos critérios baseados em fluxo de dados, que tem complexidade
exponencial, estudos experimentais tém sido conduzidos para determinar o custo de aplicacao

do ponto de vista pratico (Maldonado et al., 2004).

Alguns estudos abordaram a questdo da eficdcia de critérios de teste do ponto de vista
tedrico, e definiram outras relagdes que captam a capacidade dos critérios em relevar defeitos
(Frankl e Weyuker, 1993; Zhu, 1996). O fato de um critério incluir outro, ndo garante que o
primeiro € melhor em revelar defeitos que o segundo, conforme os trabalhos de Frankl e Weyuker
(1993). Porém, Zhu (1996) contesta esses resultados, justificando que esse fato € vdlido apenas
em um cendrio em que os casos de teste sdo construidos com base no critério utilizado. Se for
considerado um cendrio em que os casos de teste sdo construidos sem o conhecimento do critério,
mostrou-se que a relacdo de inclus@o implica também em maior capacidade de descobrir defeitos
(Zhu, 1996).

2.3.2 Estudos Experimentais

O tipo de conhecimento utilizado em teste, e de forma mais ampla, em Engenharia de
Software, pode ser considerado relativamente de baixa maturidade (Juristo et al., 2004), ja que
disciplinas de engenharia sdo descritas pelo emprego de conhecimento maduro, para que os
resultados previstos sejam alcancados. Nesse sentido, a realizacdo de estudos experimentais
e a pesquisa em como realiza-los em Engenharia de Software tem sido uma preocupagdo em

crescimento nos ultimos anos (Kitchenham, 2004; Briand, 2007).

A execugdo e andlise de estudos experimentais trazem evidéncias sobre uma determinada
hipétese. Os dados coletados durante um estudo podem ser quantitativos ou qualitativos (Wohlin
et al., 2000). Dados quantitativos envolvem niimeros e classes e sdo analisados com o uso de
estatistica. J4 dados qualitativos envolvem descri¢des, figuras ou diagramas e sdo analisados com
o uso de categorizacao e ordenac¢do. Tal coleta de dados efetuada durante a realizacao da pesquisa

envolve o uso de alguma estratégia de pesquisa. As estratégias de pesquisa sdo classificadas em
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survey, estudo de caso e experimento controlado (Wohlin et al., 2000).

Trés aspectos geralmente sdo avaliados nos estudos experimentais no contexto de teste
de software: custo, eficicia e strength (dificuldade de satisfacdo) (Wong et al., 1995; Rocha et al.,
2001). O custo reflete o esforgo necessario para que o critério seja utilizado; a eficacia refere-se
a capacidade que um critério possui de detectar a presenca de defeitos; e o strength refere-se a
probabilidade de satisfazer um critério tendo satisfeito um outro critério (Mathur, 2008). O custo
e a eficdcia sdo os aspectos mais presentes em estudos experimentais em teste, principalmente

pela necessidade de medir a relacdo entre ambos (Briand, 2007).

Geralmente, o custo é medido pela quantidade de casos de teste, embora nem sempre essa
seja uma medida adequada. Duas dimensdes sao envolvidas no custo de teste: esforco humano e
custo computacional, apesar do primeiro ser mais importante (Briand, 2007). Outras medidas
que podem ser consideradas sdo aquelas relacionadas ao tempo, tais como o tempo de projeto e
de execucdo do conjunto de teste. Também devem ser consideradas a geracdo e a codificacio de

toda a infraestrutura necessaria para executar os testes.

A eficécia geralmente é medida pelo nimero de defeitos que o teste encontra (Briand,
2007). Pode ser medida também relacionando o nimero de defeitos encontrados com o nimero
total de defeitos, e nesse caso, o nimero total de defeitos é conhecido, ja que os defeitos foram
manualmente introduzidos no programa. Nos estudos realizados, os defeitos podem ser obtidos de
uma base historica (defeitos reais) ou inseridos propositadamente (defeitos semeados) (Briand,
2007). Defeitos reais sdo mais complicados de serem obtidos e sdo encontrados em menor
numero, limitando a anélise estatistica de um estudo com tais defeitos, porém, possuindo maior
representatividade do mundo real. Defeitos semeados podem ser inseridos manualmente pelo
testador, ou automaticamente, por meio da ado¢ao da andlise de mutantes como um mecanismo
para gerar inimeras versoes defeituosas. O emprego do teste de mutacido pode ser uma estratégia
interessante, ja que o estudo de Andrews et al. (2005) mostra um experimento em que OS
mutantes sdo similares a defeitos reais. Outro resultado obtido desse estudo é que defeitos

semeados manualmente sdo mais dificeis de detectar do que defeitos reais e mutantes.

Os estudos experimentais mostram-se mais importantes no contexto de teste de software,
uma vez que obter uma prova tedrica da eficicia é uma tarefa muito dificil, ou em alguns casos,
impossivel. Pesquisas relatam o estado atual da experimentacao em teste de software (Juristo et
al., 2004; Do et al., 2005; Gonzalez et al., 2014). Uma analise do nivel de conhecimento na area
de teste de software baseada nos estudos experimentais encontrados na literatura é apresentada
por (Juristo et al., 2004). Os estudos foram agrupados conforme a técnica de teste avaliada,
e a comparacao foi realizada entre critérios da mesma técnica ou de técnicas diferentes. Para
cada grupo, os estudos foram brevemente descritos, apresentando os critérios comparados, uma
recomendagdo prética, o nivel de maturidade dos resultados e quais conhecimentos precisam de
mais avaliacdo. Esse trabalho conclui que o conhecimento da area de teste € limitado, e que até

o momento da realizacdo do estudo, ndo existia conhecimento formalmente testado, e mais da
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metade do conhecimento existente é sempre baseado em impressdes ou percep¢des. Gonzélez
et al. (2014) atualizou tal estudo recentemente e seus resultados apontam que esse panorama
ndo havia mudado, além de evidenciar que os experimentos realizados muitas vezes nao sao

realisticos e ndo relatam analise estatistica.

Do et al. (2005) realizaram uma andlise de 107 artigos sobre estudos experimentais na
area de teste, selecionados nas principais conferéncias e revistas de Engenharia de Software.
Cerca de 34% dos estudos relataram experimentos controlados € menos da metade dos estudos
utilizaram vérios programas, versoes, dados sobre defeitos e compartilhamento limitado de
artefatos. Porém, notou-se um crescente interesse por parte dos pesquisadores na realizacao de

experimentos controlados.

2.4 Teste baseado em MEFs

Uma M4dquina de Estado Finita (MEF) (Gill, 1962) ¢ um modelo simples e preciso utili-
zado em diversas dreas como circuitos, andlise de programas e protocolos de comunicacao (Lee e
Yannakakis, 1996). O modelo de MEFs € bem estabelecido e tem sido intensivamente investigado
como fundamento para a geracdo automadtica de casos de testes (Petrenko e Yevtushenko, 2005;
Dorofeeva et al., 2005; Simao et al., 2009b; Hwang et al., 2012; Petrenko e Simao, 2015).

Uma MEF ¢ uma méquina hipotética composta por estados e transi¢des. Cada transi¢ao
liga um estado ao outro (podendo ligar o mesmo estado). Em resposta a um evento de entrada, a
madquina gera um evento de saida e executa uma transicdo. A cada instante, a maquina pode estar
apenas em um dos seus estados, caracterizando uma maquina deterministica, caso contrario é
uma mdquina ndo-deterministica. Tanto o evento de saida quanto o novo estado sdo determinados
unicamente em func¢do do estado atual e do evento de entrada (Petrenko e Yevtushenko, 2005).

Um exemplo de MEF ¢ apresentado na Figura 3 (extraida de (Chow, 1978)).

Figura 3 — Exemplo de uma MEF

* ¢:ignore

/:deacc-bf;print-bf

O teste baseado em MEFs visa a geracao de um conjunto de sequéncias de testes (casos
de teste) cujo objetivo € encontrar o maximo de defeitos em uma implementagdo, verificando
se a implementacdo esta de acordo com sua especificagdao (Cutigi, 2010). Nesse contexto, os

defeitos mostrados na implementacao podem ser (Chow, 1978): defeito de transferéncia (atinge
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um estado incorreto); defeito de saida (gera uma saida incorreta); estados ausentes (deve-se
aumentar os estados para tornd-la equivalente a especificacdo); e estados extras (deve-se reduzir

os estados para tornd-la equivalente a especificacdo).

Para a geragcdo de um conjunto de sequéncias de testes a partir de MEFs, sdo exigidas
algumas propriedades das MEFs para que os métodos de geracdo sejam aplicados, tais como
determinismo, minimalidade e completude. Cada método pode requerer diferentes propriedades
(Simao, 2007). Os métodos oferecem diferentes resultados, tal como a cobertura de defeitos e o
tamanho do conjunto de casos de teste. Existem métodos que garantem cobrir todos os defeitos
de um determinado conjunto, chamado dominio de defeitos. Tais dominios sdo definidos em
fun¢do do nimero méximo de estados que a implementacao pode ter. Assim, dado um ndmero
n de estados da especificacdo, o dominio de defeitos € o conjunto de todas as MEFs com no
maximo n estados. Nesse caso, o ndmero de MEFs é finito, mas nio é conhecido. Essa € a
hipdtese de teste, na qual o nimero de MEFs é calculado a partir de heuristicas (Chow, 1978;
Simao, 2007; Hierons e Ural, 2006; Ural et al., 1997).

Existem sequéncias ou conjuntos de sequéncias de teste que geralmente sdo utilizadas
para gerar resultados parciais importantes no processo de geragdo dos casos de teste (Simao,

2007). Algumas sequéncias bdsicas que podem ser utilizadas pelos métodos de teste sao:

e state cover: capaz de conduzir a MEF de seu estado inicial para cada um dos seus estados,
incluindo a sequéncia vazia (representada por €). Considerando a MEF apresentada na

Figura 3, pode-se gerar o conjunto state cover: Q = {€,/, /*, [ x*}.

e transition cover: faz com que a MEF exercite todas as suas transicdes pelo menos uma
vez, incluindo a sequéncia vazia. O conjunto transition cover P ={¢&,x,/,//,/*,/ %/, *

x,/*x@, /x%/, [ **x} cobre todas as transicdes da MEF representada na Figura 3.

e sequéncia de distin¢do: produz saidas diferentes em cada estado da MEF. Se for aplicada a

sequéncia /+ em cada estado da MEF da Figura 3, saidas diferentes serdo produzidas.

e sequéncia de sincronizacdo: capaz de conduzir a MEF de um estado qualquer para deter-

minado estado. Geralmente, essa sequéncia, quando existe, ndo € tnica.

e conjunto de caracterizagdo (conjunto W): conjunto formado por sequéncias de entrada que
ao serem aplicadas realizam uma identifica¢@o tnica para cada estado. A sequéncia */

forma o conjunto de caracterizacao para a MEF da Figura 3.

e conjuntos de identificagdo: subconjunto do conjunto de caracterizacgao, € utilizado para

identificar um determinado estado. A MEF da Figura 3 possui os conjuntos W = {x},
Wy ={x}, W3 ={x/} e Wy = {x/}.
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e familias de separacdo: um conjunto H;, para um estado s;, € uma familia de separacdo se
as saidas geradas pelas sequéncias de entrada desse conjunto tornam possivel distinguir o

estado s; de qualquer outro estado (Luo et al., 1995).

Diversos métodos para geracdo de sequéncias de teste foram desenvolvidos, automati-
zando e otimizando esse processo. Entre os métodos existentes, os mais relevantes para a geragao

de sequéncias de teste sdo:

o Método W (Chow, 1978): Método que utiliza a sequéncia transition cover para alcangar
estados e transi¢des e utiliza o conjunto de caracterizagdo para identificacdo dos estados.
Os casos de teste sdo resultado da concatenacdo destes dois conjuntos de sequéncias.
Assume-se que a implementacado pode ter o nimero de estados maior ou igual ao nlimero

de estados da especificagdo.

e Método Wp (Fujiwara et al., 1991): Método proposto como uma melhoria ao método W,
possibilitando a geracdo de casos de teste de menor comprimento. Além de utilizar o

conjunto de caracterizagdo, utiliza-se os conjuntos de identificacdo para cada estado.

e Método HSI (Luo et al., 1995): O HSI (Harmonized State Identification) utiliza familias
de separacdo para verificar os estados tanto na fase de identificacdo de estados como na
fase de teste de transi¢do. Pode ser aplicado em casos em que a especificacdo das MEFs

sdo parciais.

e H (Dorofeeva et al., 2005): Pode ser visto como uma melhoria do método HSI, onde
identificadores de estados apropriados sdo selecionados em tempo de execucdo para

diminuir o comprimento do conjunto de teste gerado.

e SPY (Simao et al., 2009b): Método que tem o objetivo de reduzir o comprimento do
conjunto de teste gerado no dominio de defeitos das implementacdes que t€m mais estados
do que a especificacdo. Para isso, € necesséario incluir todas as sequéncias do chamado
conjunto de travessia (traversal set) que contém todas as sequéncias com m —n + 1
simbolos de entrada para obtencdo de um conjunto de teste m-completo, onde m é o

numero de estados da implementacdo, e n € o nimero de estados da especificagdo.

e P (Simao e Petrenko, 2010b): Este método foi definido para obter um conjunto n-completo
incrementando um conjunto de teste ja existente. Entretanto, se o conjunto for vazio, o
método pode ser utilizado para gerar conjuntos de teste n-completos da maneira tradicional.
Este método escolhe sequéncias em tempo de execucdo para distinguir os n estados e
verifica as transicdes nao cobertas pelas condi¢des de sufici€éncia. Para cada novo caso de

teste gerado, regras podem ser engatilhadas e outras transicoes podem ser verificadas.
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Apesar dos métodos de geracdo terem como objetivo a verificacdo da conformidade,
eles diferem no custo de execugdo das sequéncias de teste, que € determinado pelo tamanho
dos conjuntos gerados. Por isso, o conjunto gerado deve apresentar algumas caracteristicas,
viabilizando sua aplicacao: ser relativamente pequeno, facilmente executdvel e ser capaz de
identificar todos os defeitos do dominio de defeitos definido (Fujiwara et al., 1991). Estudos
recentes compararam os métodos citados acima com a utilizacao de MEFs geradas aleatoriamente
(Simao et al., 2009a; Dorofeeva et al., 2010; Endo e Simao, 2013). Foram comparadas as
caracteristicas dos conjuntos de teste e o tamanho dos conjuntos de teste gerados por cada
método e foi mostrado que os métodos mais recentes produzem conjuntos de teste menores e sao

mais efetivos em revelar defeitos (Endo e Simao, 2013).

Outro tépico que estd fortemente relacionado com os métodos de geracao é a forma de
avaliar a qualidade dos conjuntos gerados. Uma alternativa € utilizar condi¢des de suficiéncia,
que t€m o objetivo de garantir a completude dos testes, indicando sob quais condi¢des um
conjunto de teste € capaz de revelar todos os defeitos de um dado dominio. Ou seja, se um
conjunto de teste satisfaz as condi¢des de suficiéncia, garante-se que esse conjunto € completo;
caso contrério, ndo se pode afirmar nada a respeito da completude do conjunto. Os principais
métodos de geracdo de sequéncias de teste, apresentados anteriormente, geram conjuntos de
sequéncias que fazem uso de condi¢des de suficiéncia implicita (W, Wp e HSI) ou explicitamente

(H, SPY, P), de modo que seja garantida a completude do conjunto gerado.

Petrenko et al. (1996) definiram um conjunto de condi¢des de sufici€éncia que permite
provar a completude de diversos métodos de geracao ja existentes, tais como o W, o Wp e o
HSI. Com esse estudo, foi possivel observar que esses métodos ja satisfaziam tais condi¢des de
suficiéncia, porém de forma implicita. No método H sdo utilizadas as condi¢des de suficiéncia
definidas por Dorofeeva et al. (2005), de forma que as condi¢des sao satisfeitas explicitamente.
As condi¢des definidas por Petrenko et al. (1996) estdo contidas nas condi¢des definidas por

(Dorofeeva et al., 2005), e essas generalizam as condicdes de Petrenko et al. (1996).

Porém, as condi¢des definidas por Dorofeeva et al. (2005) ndo sdo aplicdveis a todos os
métodos de geracdo. Nesse sentido, as condi¢des de suficiéncia definidas por Ural et al. (1997)
podem provar a completude de outros métodos de geracao, como os métodos de Hierons e Ural
(2006); Simao e Petrenko (2008); Ural et al. (1997) e Ural e Zhang (2006).

As condig¢des definidas por Dorofeeva et al. (2005) e Ural et al. (1997) sdo ortogonais,
nao sendo possivel reduzir umas as outras. Entretanto, Simao e Petrenko (2010b) definiram
um conjunto de condicdes de suficiéncia que generalizam os dois trabalhos anteriores. Além
de serem mais abrangentes em sua aplicagdo, as condi¢Oes propostas por Simao e Petrenko
(2010b) permitem a geracao de casos de teste menores e sio menos exigentes que as condi¢des
de suficiéncia propostas anteriormente. Um dos motivos para investigar condi¢des de suficiéncia
€ que novas condi¢des podem aprimorar os métodos de geragdo de teste, reduzindo o tamanho do

conjunto sem perder a eficiéncia na detec¢ao de defeitos, e sendo uma maneira menos complexa
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de determinar a completude de um conjunto de casos de teste (Simao e Petrenko, 2010b).

2.5 Teste baseado em IOTS

Sistemas de Transi¢do com Entrada/Saida (do inglés, Input/Output Transition Systems -
IOTSs) sdao modelos de especificacdo mais genéricos do que MEFs especialmente por lidarem
com ndo-determinismo. Esse modelo tem recebido atencdo especial da comunidade de teste
recentemente (Tretmans, 2008; Huo e Petrenko, 2009; Simao e Petrenko, 2011; Hierons, 2012a,
2013; Noroozi et al., 2013; Simao e Petrenko, 2014).

2.5.1 Definicao de IOTS

Um IOTS ¢é uma estrutura de estados com transicdes rotuladas por acdes. As transi¢des
rotuladas modelam as a¢gdes que o sistema pode realizar. O conjunto de acdes € subdividido em
entradas e saidas, e cada transicdo modela apenas um tipo de acdo. Em IOTSs, sequéncias de
interagdes sdo possiveis entre um sistema e seu ambiente, na qual acdes de saidas sdo iniciadas
pelo sistema e nunca sdo recusadas pelo ambiente, e acdes de entradas sao iniciadas pelo ambiente
do sistema e nunca sdo recusadas pelo sistema. Isso significa que o sistema estd sempre preparado
para realizar qualquer ac¢do de entrada em qualquer estado alcancavel (Tretmans, 2008; Petrenko
et al., 2003).

Existe ainda um tipo especial de acdo: acdes internas (que ndo pertencem ao conjunto de
rétulos e sdo representadas por 7T), que sdo acdes que ndo podem ser observadas pelo ambiente.
Assume-se que os estados também ndo podem ser observados pelo ambiente. A Figura 4 apresenta
um exemplo de IOTS. Os rétulos iniciados por “?”’representam agdes de entrada, e aqueles

66"’
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iniciados por “!’representam acdes de saida. Pode-se notar também a presenga de acdes internas
nas transi¢Oes entre os estados 1-2 e 3-5. Além disso, observa-se em cada estado que todas as
acoes de entrada estdo habilitadas. Uma definicao formal de IOTSs bem como suas caracteristicas

sdo apresentadas a seguir.

Defini¢do 1. Um IOTS é uma 5-tupla (S,7, 0, h,so) na qual (Simao e Petrenko, 2011):

e S ¢é o conjunto de estados;

e /e O sao conjuntos disjuntos de acdes de entrada e saida, respectivamente, € a unido de /

com O resulta no conjunto de rétulos L;

hC Sx(IUOUT) xS é arelagdo de transicdo, com o simbolo 7 ¢ (IUO) denotando

acoes internas;

so € o estado inicial.



50 Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica

Figura 4 — Exemplo de um Sistema de Transicdo com Entrada e Saida (IOTS)

A ocorréncia de uma transi¢ao rotulada quando o sistema estd em um estado g, realiza
uma agdo U e é conduzido ao estado ¢’ € descrita como: ¢ Ly ¢'. Uma transigdo pode ser composta
por vdrias sequéncias de acdes concatenadas, de modo que exista um conjunto de estados de

N . Ty u
qo @ gn, e cada uma dessas sequéncias faz a transicdo entre os estados: g——— ¢’ = go —
K 17 z . .~ ~ .
g1 = ... 55 g, = ¢'. E possivel que a mesma composicio de a¢des conduza a diferentes estados
~ « o . . ,ulun ¢
nao-deterministicamente. Assim, podemos escrever: ¢g——. Um exemplo de transi¢do que
. (. 12aT!b o
pode ocorrer no IOTS representado na Figura 4 é: 1-“7% 8. No entanto, se uma composicdo de

N - TRy
acdes ndo conduz a nenhum estado, entdo escrevemos g———# .

O comportamento observavel de um IOTS € percebido pela habilidade de realizar
sequéncias de acdes observdveis. Isso quer dizer que essa sequéncia de acdes observaveis abstrai
as acOes internas. Uma sequéncia desse tipo € chamada de trace, pois possui uma sequéncia
de ac¢des observaveis, mas pode conter acdes internas que foram abstraidas (Tretmans, 2008;
Petrenko e Yevtushenko, 2002). Desse modo, um frace cuja transicao € qmq’ pode ser
escrito como: ¢ abg ¢, sendo que (a,b,c € IUO). E possivel haver uma transicdo com uma
sequéncia observavel vazia (€), indicando que podem ocorrer transi¢des internas: g £ q <~
q=q ouqg=2q. Para o IOTS representado na Figura 4, um possivel conjunto de traces é:

traces(s) = {¢&,%a!b,?c?alb,c\bld}.

Um operador usual, chamado after, denota o conjunto de estados que € alcancgdvel a



2.5. Teste baseado em I0TS 51

partir de um estado ¢ quando um trace u é executado: ¢ after u (Simao e Petrenko, 2011). Deve-se
observar que ¢ after € inclui todos os estados alcangdveis por transi¢cdes internas bem como
os self-loops em t. Considerando o IOTS representado na Figura 4, a operacao 2 after ?c-?¢-b

conduz ao estado 7.

Um estado pode atingir o ponto de ndo produzir nenhuma saida, de modo que o sistema
ndo pode avancar autonomamente até que o ambiente fornega estimulos para o sistema, como
podemos observar nos estados 2, 8, 9 e 10 do IOTS da Figura 4. Tal estado é chamado de
quiescente ou suspenso (Tretmans, 2008). A ocorréncia de um estado quiescente g € chamado de

quietude e denotado por §(¢g). Um estado quiescente é escrito como:
QTraces(p) =q4.r {0 € L* | 3p’ € (pafterc) : 6(p')}, onde L* é o conjunto /UOU 7.

Um sistema em quietude ndo gera nenhuma saida. Assim, a auséncia de saidas pode
ser expressa como um evento observdvel, ou seja, a quietude € considerada como uma acao,
denotada por &. Logo, o conjunto de rétulos que engloba essa nova acédo é: Lg. Uma vez que a
acdo de quietude ndo conduz a nenhuma transi¢do, um estado que realize a agdo 6 é conduzido

.. 1)
para o mesmo estado em que estava antes da transi¢do: g — g se 0(q).

Desse modo, traces contendo a acdo de quietude sdo denominados de Suspension Traces
(Tretmans, 2008; Petrenko et al., 2003; Jard e Jéron, 2005): STraces(p) =4ef {0 € Lxs | ps =1
O registro da quietude na especificacdo, descrita como IOTS, resulta na definicao de Suspension
Automata (/\(S)): torna a quietude explicita em IOTSs por uma agdo observavel 0. Para gerar
um Suspension automata a partir de um IOTS, basta acrescentar transi¢cdes tendo a quietude
como saida. O Suspension automata obtido a partir do IOTS da Figura 4 € apresentado na Figura
5, que omite as entradas habilitadas e acrescenta as transi¢cdes que possuem a quietude como

saida.

Geralmente, IOTSs sdo representados por grafos. Entretanto, nem sempre isso € vidvel.
Sistemas realisticos possuem facilmente bilhdes de estados, e desenhé-los ou enumera-los ndo
€ uma boa opcdo. Nesse caso, outra forma de representar I[OTSs € definindo uma linguagem
com IOTSs como sua semantica operacional. Cada expressao define sua semantica, e expressoes
podem ser combinadas com operadores da linguagem, de modo que IOTSs complexos possam
ser compostos de forma simples. Tal linguagem € chamada de linguagem de processo (Tret-
mans, 2008). A linguagem Lotos (Language Of Temporal Ordering Specification) (Bolognesi e
Brinksma, 1987; ISO/IEC, 1989) ¢ um exemplo de linguagem de processo, sendo uma das mais

utilizadas.

2.5.2 Framework para Teste de conformidade

Para compreender como € realizado o teste formal de conformidade, foi desenvolvido
um framework para testar uma implementacdo com respeito a uma especificacao formal de seu

comportamento funcional (Tretmans, 2008). Para isso, deve-se ter uma implementacao i a ser
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Figura 5 — A(S) - Suspension Automata obtido a partir do IOTS da Figura 4

testada como um objeto real, uma especificacao s como elemento de uma linguagem SPEC, que
€ o conjunto de especificacdes possiveis. Deste modo, € verificado se o comportamento de i estd

em conformidade com a especificaco s.

Parte-se da hipdtese de que qualquer implementagdo real pode ser modelada como um
objeto formal i em um conjunto de modelos MOD, pressupondo um dominio particular de
modelos. Essa é a hipotese de teste (Tretmans, 2008; Gaudel, 2010b). Nesse sentido, assume-se
apenas que esse modelo existe, mas nao € conhecido a priori (Tretmans, 2008). Desse modo,
a conformidade pode ser expressa por uma relacdo formal entre modelos de implementacao e
especifica¢do, chamada relacdo de implementacdo (imp) (Heerink e Tretmans, 1998; Tretmans,
2008), que € definida sobre um conjunto de observacdes feitas quando realizam-se testes em

determinada implementacao:
imp C MOD x SPEC, onde i imp s

As observacdes sobre o comportamento de uma implementagdo sdo investigadas por
meio de experimentos, ou seja, casos de teste que especificam um estimulo e sua resposta
esperada, expressos formalmente como elemento de algum dominio de casos de teste TEST .
Aplicar um teste em uma implementagdo € chamado de execugdo do teste (Jard e Jéron, 2005;
Tretmans, 2008). O sucesso da execugdo do teste € expresso como i passes f, € de ndo-sucesso

como i fails ¢, sendo entdo que: T C TEST :ipasses T < Vt € T : i passes t.
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Portanto, o teste de conformidade avalia se uma implementacdo estd em conformidade
com sua especificacdo considerando a relagdo de implementag¢do imp, procurando um conjunto

de teste T tal que:
T :Vie MOD :iimp s < i passes T (1)

Um grupo de testes com tal propriedade € dito completo. Porém, por questdes praticas,
duas outras propriedades sdo utilizadas: consisténcia (do inglés, soundness), que significa que
nenhuma detec¢ao falsa de erros pode ser realizada; e exaustividade, que significa que todas as
deducdes corretas podem ser feitas, ou seja, todos os erros podem ser detectados. Consisténcia
corresponde a implicag@o da esquerda para direita em (1), e a implicacdo da direita para esquerda

refere-se a exaustividade.

Para realizar os experimentos, € necessdrio ter casos de testes que revelem defeitos na
implementacdo. Nesse sentido, um algoritmo que gera tal conjunto de casos de testes a partir de
uma especificagio, chamado de geragdo de testes, é definido como: gen;y, : SPEC — P(TEST ),
onde P(TEST) denota o poder do conjunto TEST. Tal algoritmo é completo (consistente e
exaustivo) se ele gera conjuntos de testes completos para todas as especificagdes. A geracdo de

testes € o aspecto de maior beneficio e visibilidade em TBM, pois permite a produ¢ao automatica.

Portanto, para aplicagdo de TBM ¢€ necessaria uma linguagem de especificacdo formal
SPEC, um dominio de modelos de implementacdo M OD, uma relagdo de implementacdo imp C
MOD x SPEC que expresse corretude, um procedimento de execucdo de teste passes C MOD x
TEST, um algoritmo de geragdo de testes gen;y,, : SPEC — P(TEST ), e uma prova de que um
modelo de uma implementacao passa um grupo de testes gerado se e somente se € imp-correta.

Esses conceitos serdo utilizados para formalizar o teste em [OTSs.

2.5.2.1 Teste de conformidade com IOTSs

Para realizar o teste de conformidade a partir de IOTSs, que ocorre pela observacao de
comportamentos observaveis, € necessario que a especificagao descrita em um modelo IOTS
seja deterministica. Nesse sentido, foi definido um procedimento para transformar um IOTS em
um [OTS deterministico, denominado determinizagdo (do inglés, determinization) (Jard e Jéron,
2005; Tretmans, 2008): duas sequéncias com 0s mesmos traces nao podem ser distinguidas,
mas seus respectivos sufixos devem ser considerados como possiveis evolucdes do sistema.
Além disso, a informagdo sobre quietude contida na especificagdo deve ser preservada. Isso é
possivel apenas se a quietude € computada na especificagdo, ou seja, se o IOTS foi definido como
Suspension Automata. Desse modo, tornar um IOTS deterministico consiste em transforméa-lo
em Suspension Automata e realizar o procedimento que mantém no IOTS apenas os estados

alcancdveis com comportamento observdvel. A determinizacao € escrita como:
det(M) = (25,(IUO), 41,5, after ) onde :

para P,P' €25, ac (1UO),P %4, P < Paftera.
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Para exemplificar, foi realizada a determinizacdo do IOTS representado na Figura 4.
Considerando que esse IOTS foi transformado em um Suspension Automata (Figura 5), foi

obtido o comportamento visivel, representado na Figura 6.

Figura 6 — det(A(S)) obtido pela determinizagio de A(S) da Figura 4

O préximo passo € obter casos de teste para realizacdo do teste. Um caso de teste € a
especificacdo do comportamento de um testador em um experimento. O testador serve como um
tipo de ambiente artificial de uma implementac¢ao, modelado como um IOTS, porém, com as
entradas e saidas trocadas. Além disso, casos de teste devem possuir um mecanismo para atribuir
veredictos: passes, quando o teste ocorre conforme o previsto; fail, quando ocorre uma falha;
e inc, quando ocorre uma excecao que para a execugao do teste (Petrenko et al., 2003). Esse
mecanismo para atribuicdo de veredictos € definido pela adicdo de um estado para cada veredicto.
Uma vez que um de tais estados for alcangado, o caso de teste termina. Para que seja possivel
atribuir o veredicto em tempo finito, casos de teste devem sempre permitir que um dos estados

de veredicto sejam atingidos dentro de finitas transi¢cdes (Tretmans, 2008; Jard e Jéron, 2005).

Um exemplo de caso de teste para o IOTS da Figura 4 foi representado na Figura 7. O
caso de teste fornece a entrada ?c para a implementacdo. Se ocorrer a saida !b, o caso de teste
€ conduzido ao estado de falha e o teste termina com o veredicto de falha. Se nenhuma saida
ocorrer, o caso de teste fornece a entrada ?a para a implementacdo, e se em seguida ocorrer a
saida !b o caso de teste vai para o estado passar e € conduzido ao veredicto passar, alcangando o

SucCesso esperado.

Assume-se que a comunicacao entre a implementagao e o caso de teste € sincrona. Como

resultado, essa comunicagdo pode ser modelada com o operador de sincronizagdo paralela, de
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Figura 7 — Exemplo de um Caso de Teste para o IOTS da Figura 4

modo que as agdes com visibilidade comum sdo sincronizadas. Isso implica que a interacdo pode
ser bloqueada tanto pelo testador quanto pelo sistema. Além disso, a comunicac@o entre um

sistema e seu ambiente é simétrica (Tretmans, 2008; Petrenko et al., 2003; Jard e Jéron, 2005).

Para verificar a conformidade no teste, é utilizada uma relacdo de implementacdo, que
verifica se uma implementacio € correta com respeito a sua especificacdo. A principal relagdo
de implementac¢do investigada no contexto de IOTSs € a relacdo ioco (do inglés, input-output
conformance) (Tretmans, 1996; Heerink e Tretmans, 1998; van der Bijl et al., 2004; Jard e Jéron,
2005; Tretmans, 2008; Weiglhofer e Wotawa, 2009; Krichen, 2010). A relagdo ioco é uma técnica
para verificar se uma implementacao, representada como um IOTS, estd em conformidade de
entrada/saida com sua especificagdo, representada como um Sistema de Transi¢do Rotulado (do
inglés, Labeled Transition Systems - LTS). Uma implementacio i estd em ioco-conformidade com
sua especificacdo s se qualquer experimento (caso de teste) derivado da especificacio e executado
na implementacao conduz a uma saida da implementacao que € prevista pela especificagdo. Ou
seja, se apoOs cada Suspension trace da especificagdo, a implementagdo exibir apenas saidas e
quietudes permitidas na especificacdo (Jard e Jéron, 2005). O conjunto de saidas permitidas pela
especificagdo é denominado out (safter o). Logo, uma implementacdo pode ter menos saidas
do que a especificagdo permite, incluindo quietude, mas ndo pode ter saidas ndo especificadas.

Desse modo, a defini¢cao formal de ioco é dada por:
iiocos < Vo € Straces(s) : out(iafter o) C out(safter o)

No teste ioco, um testador e uma implementacdao se comunicam sincronamente. A

execucgao de testes com o uso de um algoritmo de geracdo de casos de teste deve indicar se
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uma implementacio estd em ioco-conformidade com sua especificacdo. Executar um caso de
teste com uma implementagdo € um experimento em que o caso de teste fornece entradas para
a implementacdo, enquanto observa as saidas e a auséncia delas na implementacao (Tretmans,
2008; Jard e Jéron, 2005; Gaudel, 2010a).

Para a geracdo de casos de teste, o algoritmo amplamente utilizado foi proposto por
Tretmans (1996, 2008). Um caso de teste € obtido por infinitas aplicagdes de uma das trés opgdes

nio-deterministicas de forma on-the-fly (online):

1. o teste passa e a recursdo para. Qualquer saida vinda da implementacgdo € aceita;
2. fornece a proxima entrada para a implementacdo, mas estd preparado para aceitar saidas;

3. verifica a préxima saida da implementagdo, ou conclui que a implementagdo estd em

quietude.

O algoritmo apresentado € recursivo. A primeira transi¢dao do caso de teste € derivada a
partir dos estados que a especificacdo pode estar inicialmente. As partes restantes do caso de teste
sdo recursivamente derivadas a partir dos estados alcancdveis na especificacao, dado o estado
inicial pela primeira transi¢do do caso de teste. O algoritmo é nao-deterministico no sentido que
cada passo recursivo pode continuar de diferentes maneiras: o caso de teste pode terminar com
o veredicto passar (escolha 1); o caso de teste pode continuar com qualquer entrada permitida
pela especificacao e pode ser interrompido por uma saida chegando (escolha 2); ou o caso de
teste pode esperar por uma saida e verifica-la, ou concluir que a implementagao estd em quietude
(escolha 3). O caso de teste € construido a cada passo da recursdo, e concatenando todos os
passos obtém-se um caso de teste (Tretmans, 2008). Infinitos casos de teste podem ser gerados a

partir da especificagdo por meio desse algoritmo.

Considerando todos os componentes da teoria ioco que foram apresentados, pode-se

definir o que € completude no contexto de teste ioco (Tretmans, 2008):

e Um conjunto de teste T é completo < Vi € IOTS(L;,Ly) : iioco s iff i passes T

— Um conjunto de teste T é consistente < Vi € IOTS(L;,Ly) : i ioco s implica

i passes T

— Um conjunto de teste T é exaustivo < Vi € IOTS(L;,Ly) : iioco s if i passes T

Quando se diz que um conjunto de testes gerado pelo algoritmo € consistente, significa
que s6 devem falhar os casos de teste que ndo forem ioco-corretos. J4 um conjunto de testes
€ exaustivo se todas as falhas existentes forem reveladas pelos casos de teste. A exaustividade
€ uma questao mais tedrica do que pratica, uma vez que um conjunto de testes exaustivo deve

conter uma infinidade de casos de teste que nunca poderdo ser executados em tempo finito. Nesse
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sentido, emerge a selecdo de testes, na qual casos de teste tem de ser gerados e executados a
partir de um conjunto de testes exaustivo. A selecdo de testes deve minimizar os custos, em
termos de tempo de execucdo, enquanto maximiza a possibilidade de revelar defeitos (Tretmans,
2008).

Desse modo, como o algoritmo dado anteriormente € ndo-deterministico, nao € possivel
ter um controle sobre o custo de sua execu¢ao, ja que sdo necessdrias indmeras iteracdes para
obter um caso de teste completo. Além disso, apesar de ser mostrado que os conjuntos de teste
gerados sdo completos, ndo € possivel controlar se determinado critério de teste € satisfeito, ou
ainda garantir que o conjunto gerado € efetivo em revelar defeitos por meio de condi¢des de
suficiéncia, como no contexto de MEFs. Logo, a questdo de selecdo de testes € uma das mais

importantes questdes em aberto nessa teoria (Tretmans, 2008).

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta uma visdo geral do Teste de Software, especialmente da técnica
de Teste Baseado em Modelos. A complexidade e a disponibilidade de mecanismos para automa-
tizacdo do processo de geracao sdo fatores determinantes na escolha da técnica de modelagem
de teste. Entre as diversas técnicas de modelagem, as MEFs e IOTSs t€ém sido amplamente

utilizadas nas investigacdes recentes.

O teste a partir de MEFs possui uma teoria bem estabelecida e estudada ha décadas
(Chow, 1978), porém com contribui¢des recentes. Ja o teste a partir de IOTSs € um topico mais
recente e que ainda possui lacunas a serem investigadas, j4 que ndo fornece o mesmo apoio que
o teste baseado em MEFs. Para compreender o estado da arte e fornecer uma visao geral dos
métodos existentes, um mapeamento sistemético da literatura sobre os métodos de geragao de

casos de teste a partir de IOTSs sera apresentado no préximo capitulo.
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CAPITULO

UM MAPEAMENTO SISTEMATICO SOBRE
GERACAO DE TESTES COM IOTS

Um mapeamento sistematico (MS) € um passo importante para identificar estudos
relevantes bem como lacunas em um tépico de pesquisa (Petersen et al., 2008). Um mapeamento
sistemdtico fornece uma visao geral sobre determinada drea por meio de um processo rigoroso
de avaliacdo e interpretacdo de todos os estudos disponiveis, visando obter evidéncias sobre o

atual estado da arte de pesquisa em determinado topico.

Recentemente, alguns trabalhos relataram estudos sistematicos a respeito de TBM. Dias
Neto et al. (2007) apresentaram uma revisao sistematica de literatura, na qual abordagens de
TBM com diferentes modelos de comportamento foram identificadas e categorizadas. Todavia,
abordagens a partir de IOTS ndo foram incluidas na revisdao. Uma revisdo sistemaética de ferra-
mentas de teste baseadas em estados foi apresentada por Shafique e Labiche (2013), resultando
em 12 ferramentas. Entretanto, nenhuma delas emprega o formalismo IOTS. Um estudo recente
apresenta uma revisao sistematica de literatura sobre o uso de modelos de ambiente em TBM

(Siavashi e Truscan, 2015), mas nao incluiu o formalismo IOTS.

Este capitulo descreve os resultados de um MS sobre métodos para geracdo de casos
de teste a partir de IOTS. De acordo com o conhecimento obtido até aqui, este € o primeiro
estudo que apresenta um MS sobre geracao de teste a partir de IOTSs. O estudo aqui relatado
pode ser encontrado em (Paiva e Simao, 2015). Uma atualizacdo deste estudo foi realizada
em Dezembro de 2015. Foram selecionados e analisados 97 estudos que foram categorizados
conforme a taxonomia de abordagens TBM de Utting et al. (2012). Tal taxonomia envolve as
caracteristicas dos modelos utilizados, 0 método de geracdo de teste (critérios de selecdo de teste
e tecnologia de geracdo) e execucdo dos testes. Além disso, uma visdo geral sobre os trabalhos
selecionados, o tipo de evidéncia e o apoio computacional oferecido pelos métodos foi relatada.
Este MS € uma fonte de informacao qtil para guiar investigacdes neste tépico por fornecer uma

visdo geral da drea de pesquisa e identificar os resultados disponiveis.
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Este capitulo estd organizado da forma a seguir. As etapas de planejamento e condugdo
realizadas no MS estdo detalhadas na Secdo 3.1. A Secdo 3.2 apresenta a taxonomia para
abordagens TBM estendida para o contexto deste trabalho e utilizada para classificacao dos
estudos. A Secdo 3.3 sumariza as informacdes gerais dos trabalhos selecionados no MS. A Secdo
3.4 apresenta a classificacdo dos trabalhos selecionados em relacdo a taxonomia de abordagens
TBM (Utting et al., 2012).

3.1 Planejamento e Conducao do Estudo

Este MS teve como objetivo identificar métodos de geracao de casos de teste a partir
de IOTSs através do processo sugerido por Petersen et al. (2008). Os principais pontos do

processo sdo apresentados a seguir.

3.1.1 Questoes de Pesquisa

As questdes de pesquisa foram delineadas pela taxonomia de abordagens TBM (Utting
et al., 2012):

QP1. Quais sdo as principais caracteristicas dos modelos IOTS aplicadas nos estudos?

QP2. Quais sdo os critérios de selecio de casos de teste utilizados nos estudos?

QP3. Quais sdo as tecnologias utilizadas na geracdo de teste a partir de [OTS?

QP4. Quais sdo as caracteristicas da execugao de testes implementados nos estudos?

3.1.2 Estratégia de Pesquisa

A estratégia de pesquisa foi definida de acordo com uma lista de controle, apresentada
na Tabela 1, que retine os principais estudos ja conhecidos pelos revisores. Os estudos desta lista
serviram para calibrar a string de busca, ja que estes deveriam estar entre os estudos relevantes.
Foram escolhidas as palavras-chave “geracdo de casos de teste” e “Sistemas de Transicdo com
Entrada/Saida” a partir destes estudos, e a string de busca foi definida da seguinte forma (em

inglés):

(test case generation OR test generation) AND (iots OR input/output transition systems OR
labeled transition systems OR labelled transition systems OR transition system OR in-

put/output labeled transition systems OR input/output labelled transition systems)

Foram analisadas e consideradas as fontes que indexam as principais conferéncias e

periddicos de Engenharia de Software, e foram entdo selecionados os seguintes mecanismos
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Tabela 1 — Lista de Controle

Tretmans, J. Model Based Testing with Labelled Transition Systems.
Formal Methods and Testing, 2008, 1-38 (Tretmans, 2008)

Hierons, R. M. Implementation Relations for Testing through Asyn-
chronous Channels, The Computer Journal Advance Access, August
2012, 1-15. (Hierons, 2013)

Hierons, R. M. The complexity of asynchronous model based testing.
Theoretical Computer Science, v. 451, 2012,70-82. (Hierons, 2012a)
Simao, A. S.; Petrenko, A. Generating asynchronous test cases from
test purposes. Information and Software Technology, v. 53, 2011, 1252-
1262. (Simao e Petrenko, 2011)

Fraser, G.; Weiglhofer, M.; Wotawa, F. Coverage Based Testing with
Test Purposes. Quality Software, 2008. QSIC *08. The Eighth Internati-
onal Conference on, 2008, 199 -208. (Fraser et al., 2008)

de busca das bibliotecas digitais web (Dyba et al., 2007): IEEE', Springer?, Scopus®, Web
of Science-ISI*, ACM?, Elsevier-Science Direct®, Compendex-Engineering Village’ e Oxford

Journals® (incluida por causa de um artigo da lista de controle).

3.1.3 Processo de selecao e extracao de dados dos estudos

A string de busca identificou os estudos candidatos em cada base, das quais retornaram
1371 estudos. Cerca de 600 estudos recuperados eram indexados pela IEEE e quase 500 estudos
pela Springer, ja que elas indexam muitas conferéncias na drea de TBM. Apds exclusdo dos
estudos duplicados, restaram 1321 estudos para o processo de selecdo, como pode ser visto na
Tabela 2.

Na atualizagdo do MS, os estudos inicialmente foram excluidos com base no titulo,
resumo e palavras-chave, resultando em 192 estudos. Tal ndmero € grande devido a varios
estudos ndo fornecerem informacdes suficientes no resumo, como qual a técnica de modelagem
utilizada. Estes estudos candidatos passaram para a segunda fase onde foram lidos por completo
e os critérios foram aplicados novamente. Um total de 59 estudos foram selecionados para a fase
de extracdo de dados, como mostra a Tabela 2. Vérios estudos que foram excluidos na segunda
fase destinavam-se ao teste a partir de MEFs. Isso ocorreu porque este modelo possui uma teoria
de teste bem estabelecida e alguns estudos tem relacionado os métodos para MEFs com os
métodos para IOTS (Hierons, 2012a, 2013). As ferramentas JabRef e Google Spreadsheet

http://ieeexplore.ieee.org
http://www.springerlink.com/
http://www.scopus.com
http://www.webofknowledge.com/
http://portal.acm.org/dl.cfm
http://www.sciencedirect.com/
http://www.engineeringvillage2.org
http://www.oxfordjournals.org/
http://jabref.sourceforge.net/

O 0 N N N R W N =
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foram utilizadas no processo de extracdo de dados e um especialista validou os resultados. 38
estudos selecionados na primeira execu¢do ndo foram retornados pelas buscas e foram incluidos
manualmente. A Tabela 2 mostra os resultados dos estudos selecionados nesta atualizacdo e o

resultado final ap6s a inclusdo manual.

Tabela 2 — Estudos retornados e incluidos para cada fonte

Fontes Retornados | Selecionados | Incluidos
IEEE 609 15 19

ACM 100 0 1

Scopus 30 12 16
Springer Link 477 10 39
ScienceDirect 84 12 12

Web of Science 7 3

Engineering Village | 10 5 5

Oxford Journals 4 2 2

Total 1321 59 97

O processo de extracdo de dados foi guiado pelas questdes de pesquisa, que seguiram a
taxonomia para abordagens TBM (Utting et al., 2012) estendida para o contexto deste trabalho na
Secdo 3.2. Os estudos foram também classificados de acordo com o tipo de evidéncia (avaliagdao

dos resultados) e apoio computacional (ferramentas utilizadas ou propostas nos estudos).

3.2 Taxonomia para abordagens TBM

A taxonomia para abordagens TBM (Utting et al., 2012) caracteriza seis dimensoes
essenciais que foram divididas em trés categorias: Especificacdo do Modelo, Geracdo dos Testes
e Execucdo dos Testes. Essa taxonomia foi estendida para o contexto deste trabalho, conforme

apresentada na Figura 8 (itens em vermelho foram adicionados) e detalhada a seguir:

1) Especificaciao do Modelo: Esta categoria € refletida por trés dimensoes:

e Escopo: O escopo dos estudos é o comportamento de entrada/saida, ja que considera-

se apenas o modelo IOTS.

e Paradigma: O paradigma é notagdo baseada em transigoes, uma vez que IOTSs
descrevem as transi¢cdes entre os diferentes estados. L.ogo, apenas esse paradigma foi

considerado.

e Caracteristicas: Os estudos foram agrupados de acordo com as caracteristicas do
modelo IOTS, ou seja, temporal/atemporal, deterministico/nao-deterministico, dis-

creto/hibrido/continuo além das diferentes classes de IOTS identificadas.

2) Geracao dos Testes: Duas dimensdes refletem esta categoria:
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e Critérios de selecdo de testes: Os estudos foram agrupados em: cobertura estrutural
do modelo, cobertura dos requisitos (divididos em propdsitos de teste e teste baseado
em propriedades), especificacdes de casos de teste que descreve um caso de teste em

alto nivel (a teoria ioco foi considerada separadamente) e baseada em defeitos.

e Tecnologia: Os estudos foram agrupados em: geragdo aleatéria/nao-deterministica,
baseada em buscas, verificagdo de modelos, execugdo simbdlica e resolucao de

restricdes; regras de inferéncia e abstragdo de dados foram adicionadas.

3) Execucao dos Testes: Esta categoria reflete como os conjuntos de teste serdo executados.

As seguintes dimensdes foram consideradas:

e Offline: Os casos de teste sdo gerados estritamente antes de serem executados.
e Online ou on-the-fly: geracdo de testes e execugdo ocorrem simultaneamente.

e Communicag¢do: Esta dimensao foi adicionada, e consiste na comunicagdo entre o
testador e a implementagdo. Esta dimensao € dividida em sincrona (como na teoria
ioco), assincrona (utilizando canais de comunica¢do) ou distribuida (com portas

diferentes).

Como os estudos podem adotar vdrias caracteristicas, as categorias podem se sobrepor.

3.3 Informacoes gerais sobre os estudos selecionados

3.3.1 Distribuicao dos estudos ao longo dos anos

A Figura 9 mostra a distribuicdo dos estudos ao longo dos anos, evidenciando o aumento
de interesse na geragdo de testes a partir de IOTS recentemente. Houve notavel crescimento de
publicacdes neste topico a partir de 2004 evidenciando que apesar de ser um topico investigado
ha muito tempo, ainda é um tépico muito ativo. Em 2015 nao hd um nimero expressivo de

estudos, ja que esta atualizacdo foi conduzida ainda em 2015.

3.3.2 Distribuicao dos estudos nos féruns

A Figura 10 mostra os tipos de publicacdo dos estudos. Cerca de 45% dos estudos
foram publicados em periddicos. Entretanto, LNCS (Lecture Notes in Computer Science, da
Springer) foi considerado separadamente, pois corresponde a Anais de conferéncias indexados
pela Springer e sua politica de publicagcdo é diferente da politica de um periddico. Assim,
aproximadamente 55% dos estudos foram publicados em conferéncias. Os estudos estdo bem
distribuidos entre os diferentes féruns, enfatizando-se a conferéncia International Conference on
Testing Software and Systems (ICTSS) e o periddico International Journal on Software Tools for

Technology Transfer como os féruns mais utilizados.
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Figura 8 — Taxonomia estendida para o contexto de geracdo de testes a partir de [OTSs

Escopo Entrada/Saida
P Atemporal/Temporal
Especificagao do Caracteristicas Deterministico/MN3o-deterministico
Modelo Discreto/ Hibrido / Continuo
— Paradigma Baseado emtransigdes

Cobertura estrutural do modelo
Coberturade dados

Coberturade requisitos (Proposito
deteste/Teste baseado em prop.)
Especificagdo de casos de teste
(ioco e ndo-ioco)

Baseado em defeitos

Critérios de

Selecdo deteste

Geragdo de
Testes

Geragdo aleatoria/ndo-determinist.
Baseadaem algoritmos de busca
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Execugdosimbaolica
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Comunicagio Assincrona
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3.3.3 Grupos de pesquisa e autoria

A maioria dos estudos foram realizados por grupos de pesquisa localizados na Europa.
Entre os pesquisadores que destacam-se estdo Robert M. Hierons, autor dos estudos mais
recentes, e Jan Tretmans, autor do estudo cldssico de teste a partir de IOTS. Além disso, existem
trabalhos em colaboracdo com grupos de pesquisadores brasileiros (Machado et al., 2007;
Damasceno et al., 2015; Sampaio et al., 2009; Carvalho et al., 2014; Simao e Petrenko, 2011,
2014), da Universidade Federal de Campina Grande, Universidade Federal de Pernambuco e da

Universidade de Sao Paulo.
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Figura 9 — Distribuicdo dos estudos ao longo dos anos
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Figura 10 — Tipo de publicacdo dos estudos
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3.3.4 Tipo de evidéncia

Foram consideradas as classes de estudos empiricos da drea de teste de software (Do
et al., 2005). 7,3% dos estudos relatam resultados experimentais; 15,6% relatam um estudo de
caso; 64,6% apenas fornecem exemplos da abordagem proposta; e 12,5% apenas discutem a
aplicagcdo da abordagem. Um grande nimero de estudos foi validado apenas com exemplos, o
que implica em um pequeno nimero de experimentagcdo e sugere que mais estudos empiricos

sa0 necessarios para validar os resultados tedricos das abordagens de teste a partir de IOTS.

3.3.5 Apoio computacional

O uso de ferramentas em TBM € essencial para a automatizagdo do processo de teste.

Algumas das ferramentas identificadas que automatizam a geracao de teste a partir de IOTS sao:
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TGV (Test Generation with Verification technology) (Jard e Jéron, 2005; Jéron e Morel,
1999; Aichernig et al., 2007; Clarke et al., 2001; Scollo e Zecchini, 2005; Calamé et al.,
2007; Pickin et al., 2007), utilizada tanto em pesquisa quanto na industria ela possibilita a

geragdo de casos de testes a partir da exploracdo parcial de graficos de estados;
TorX, baseada na teoria ioco (Tretmans, 2008);

UPPAAL (Hessel et al., 2008), que implementa o teste offline como um problema de

verificacdo de modelos e o teste online implementa o algoritmo de Tretmans (2008);

LTS-BT (Andrade e Machado, 2012), um seletor de casos de teste para aplicacdes embar-

cadas.

Apenas 38% dos estudos mencionam o uso ou implementacao de ferramentas, o que

mostra que muitos estudos estao interessados apenas em contribuig¢des tedricas para a geragao

de teste a partir de IOTS. Além disso, a maioria dos estudos aplica ferramentas ja existentes,

como geradores de casos de teste, geradores de propdsitos de teste, provadores de teoremas e

verificadores de modelos. 8,3% dos estudos relataram uma extensdo a alguma ferramenta. Este

cendrio mostra a complexidade em construir uma nova ferramenta que apoie a geragdo de testes.

3.4 Classificacao dos estudos

3.4.1 QP1 - Caracteristicas do modelo I0OTS

Embora o foco deste estudo seja o0 modelo IOTS, uma ampla variedade de termos e

propriedades do modelo foram encontradas. Foram agrupadas as principais classes de IOTS

encontradas:

e IOTS (28 estudos): entradas do ambiente nunca sdo rejeitadas pelo sistema e saidas do

sistema nunca sao rejeitadas pelo ambiente, o que caracteriza a habilidade para entrada,
conforme o exemplo apresentado na Figura 11 (extraido de (Tretmans, 2008)). Varios
estudos tem considerado que IOTS pode alcancar um estado quiescente (estado na qual
nenhuma a¢do de saida é executada) (Tretmans, 2008; Jard e Jéron, 2005; Jéron e Morel,
1999; Weiglhofer e Wotawa, 2009; Hierons, 2012a; Huo e Petrenko, 2004; Hierons, 2015;
Simao e Petrenko, 2014; Hierons et al., 2014; Noroozi et al., 2013).

IOLTS (27 estudos): Um IOLTS (Input/Output Labeled Transition System) € um IOTS
que ndo considera a caracteristica de habilidade para entrada. Alguns estudos consideram
estados com quietude (Jard e Jéron, 2005; Jéron e Morel, 1999), como pode ser visto na
Figura 12 (extraido de (Jard e Jéron, 2005)). Foram encontrados estudos que aplicam o

modelo LTS (Labeled Transition System), mas consideram as mesmas propriedades de
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IOLTS (Gromov e Willemse, 2007; Bourdonov et al., 2006; Kervinen e Virolainen, 2005;
Xie e Dang, 2006; Helovuo e Leppanen, 2001).

e TOSTS/STS (10 estudos): Um STS (Symbolic Transition Systems) € um modelo que
inclui uma nog¢do explicita de dados e fluxo de controle dependente de dados. Um IOSTS
(Input/Output STS) € um STS que distingue acoes de entrada e saida (Clarke et al., 2001;
Faivre et al., 2007; Frantzen et al., 2006; Gaston et al., 2006; Jeannet et al., 2007; Le Gall
et al., 2007; Rusu et al., 2005; Frantzen et al., 2005; Jéron, 2009; Damasceno et al., 2015).
Um exemplo é dado na Figura 13 (extraido de (Gaston et al., 20006)).

e TIOTS (6 estudos): Timed IOTS (Briones e Brinksma, 2005; Hessel et al., 2008; Schmaltz
e Tretmans, 2008; Pardo et al., 2010; Bannour et al., 2013; Carvalho et al., 2014), incorpora
a nocao de tempo com rétulos que indicam o progresso de tempo, conforme mostrado na
Figura 13 (extraido de (Hessel et al., 2008)).

e MIOTS (6 estudos): Multi IOTS € um IOTS cujas entradas e saidas sdo particionadas em
diferentes canais, para refletir a localizacao das a¢des, como pode ser visto na Figura 15
(extraido de (Li et al., 2004a)). Todo canal de acdo de entrada deve ser habilitado para
entrada simultaneamente.(Brinksma et al., 1998; Li et al., 2004a, 2003, 2004b; Hierons,
2012b; Hierons et al., 2008). Porém, h4 trabalhos que utilizam o modelo IOTS mas com
arquitetura distribuida (Hierons et al., 2014; Hierons, 2015).

Figura 11 — Exemplo de IOTS

Algumas classes de IOTS tém sido definidas com as mesmas caracteristicas. Embora
a habilidade para entrada seja uma caracteristica especifica de IOTSs, alguns estudos tem
considerado esta caracteristica em IOLTSs (Jard e Jéron, 2005; Aichernig e Delgado, 2006;
Aichernig et al., 2007, 2008; Calamé et al., 2007; Gnesi et al., 2004). Também foram encontrados
estudos na qual IOTSs ndo possuem a habilidade para entrada (Weiglhofer e Wotawa, 2009;
Weiglhofer e Aichernig, 2010). Esta variacdo mostra a falta de padrao nas defini¢cdes. Por outro
lado, cada propriedade do modelo pode ser um fator determinante no contexto de geracao de
testes. O trabalho de Noroozi et al. (2013) faz uma clara defini¢do entre as propriedades de IOTS
e IOLTS e pode ser tomado como referéncia. Apesar das diferentes classes de IOTSs encontradas

neste estudo, o interesse € com as questdes relacionadas ao modelo geral IOTS.
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Figura 12 — Exemplo de IOLTS
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Figura 13 — Exemplo de IOSTS
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Os estudos foram categorizados de acordo com as caracteristicas de modelos (Utting et
al., 2012):

e Atemporal: 92% e Temporal: 8% (Briones e Brinksma, 2005; Hessel et al., 2008; Schmaltz
e Tretmans, 2008; Pardo et al., 2010; Bannour et al., 2012; Hierons et al., 2012a; Rollet
e Saad-Khorchef, 2007; Carvalho et al., 2014; Bannour et al., 2013; Damasceno et al.,
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Figura 14 — Exemplo de TIOTS

X<Tsw
touch?
x=0

X>=TswW x<Tsw .
touch? touch? bright2

DIM  x=0

BRIGHT

S>=Tsw

x<Tidle
touch? touch?
-0 x=0
x= x>=Tidle
touch? bright1
x=0 ,/E\ bright!
&/

Figura 15 — Exemplo de MIOTS

2015));

e Ndo-deterministico: 88% e Deterministico: 12% (Andrade e Machado, 2012; Bensalem et
al., 2008) (Briones et al., 2006; Chédor et al., 2012; Hessel et al., 2008; Hierons, 2008,
2012a; Li et al., 2004a, 2003; Muccini et al., 2004);

e Discreto: 98%, Continuo: 1% (Briones e Brinksma, 2005) e Hibrido: 1% (Brandl et al.,
2010).
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3.4.2 QP2 - Critérios de Selecao de Testes

A Tabela 3 apresenta a classificagdo dos estudos conforme as categorias de geracao de
teste exibidas na Secao 3.1.3. A cobertura de requisitos utilizada na teoria ioco e propodsitos de
teste sdo os critérios de selecdo de testes mais utilizados. Um propdsito de teste, que € citado por
31% dos estudos, representa um conjunto finito de traces relacionados a uma dada funcionalidade
e podem ser considerados como cendrios que devem ser seguidos durante o teste. No entanto, o

veredicto de teste nao € especificado nos propdsitos de teste (Simao e Petrenko, 2011).

Outra maneira de definir propriedades a serem testadas € cobrindo estados e transigoes,
que é um critério de cobertura estrutural que pode ser aplicado por um modelo de defeitos.
Apesar de ser um critério amplamente utilizado em outras técnicas de modelagem, apenas 4
estudos recentes tem utilizado este critério (Huo e Petrenko, 2005, 2004; Hierons, 2012a; Simao
e Petrenko, 2014). O conceito de hipdtese de teste, que € similar aquele utilizado em modelos de
defeitos, tem desempenhado um papel relativamente pequeno no teste a partir de [OTS (Petrenko
et al., 2003; Hierons et al., 2009).

Tabela 3 — Classificacdo quanto a geracdo de testes

Classificacio | Referéncias #

Critérios de Selecao de Testes

Cobertura (Andrade e Machado, 2012; Bensalem et al., 2008; Briones et al., | 14
estrutural do | 2006; Frantzen et al., 2006; Fraser et al., 2008; Gaston et al., 2006;
modelo Hierons, 2012a; Huo e Petrenko, 2005, 2004; Jard e Jéron, 2005;

Le Gall et al., 2007; Muccini et al., 2004; Tretmans, 2011; van der
Bijl et al., 2005)

Cobertura de re- | (Aichernig e Delgado, 2006; Aichernig et al., 2007, 2008; Andrade e | 29
quisitos: prop6- | Machado, 2012; Bannour et al., 2012; Brinksma et al., 1998; Calamé
sitos de teste et al., 2007; Chédor et al., 2012; Clarke et al., 2001; Desmoulin e
Viho, 2009; Faivre et al., 2007; Fraser et al., 2008; Gaston et al., 2006;
Hao e Wu, 1997; Jard e Jéron, 2005; Jeannet et al., 2007; Jéron e
Morel, 1999; Koné e Castanet, 2000; Lestiennes e Gaudel, 2002; Li et
al., 2004a; Machado et al., 2007; Rollet e Salva, 2009; Sampaio et al.,
2009; Scollo e Zecchini, 2005; Simao e Petrenko, 2011; Weiglhofer
et al., 2009; Jéron, 2009; Damasceno et al., 2015; Bhateja, 2014)
Cobertura de re- | (Falcone et al., 2012; Fernandez et al., 2004; Machado et al., 2007; | 5
quisitos: propri- | Rusu et al., 2005; Weiglhofer et al., 2009)

edades

Especificacio (Hierons, 2012b; Hierons et al., 2011, 2012a; Kervinen e Virolainen, | 9
dos casos de | 2005; Xie e Dang, 2006; Fu e Koné, 2012; Hao e Wu, 1998; Pickin et
teste al., 2007; Helovuo e Leppanen, 2001)
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Especificacdo
dos casos de
teste: teoria

ioco

(Bourdonov et al., 2006; Brandl et al., 2010; Brinksma et al., 1998;
Briones et al., 2006; Briones e Brinksma, 2005; Cavalcanti et al.,
2011; Faivre et al., 2007; Frantzen et al., 2006; Frantzen e Tretmans,
2007; Frantzen et al., 2005; Gaston et al., 2006; Gnesi et al., 2004;
Hierons, 2008; Hierons et al., 2008, 2012b, 2011, 2012a; Jeannet et
al., 2007; Lestiennes e Gaudel, 2002; Li et al., 2003, 2004b; Pardo et
al., 2010; Rollet e Saad-Khorchef, 2007; Rollet e Salva, 2009, 2008;
Sampaio et al., 2009; Schmaltz e Tretmans, 2008; van Beek e Mauw,
2004; van der Bijl et al., 2004; Weiglhofer e Wotawa, 2009; Willemse,
2007; Noroozi et al., 2013; Hierons et al., 2014; Bannour et al., 2013;
Carvalho et al., 2014; Hierons, 2015)

36

Baseado em de-

feitos

(Aichernig e Delgado, 2006; Aichernig et al., 2007, 2008; Briones
et al., 2006; Faivre et al., 2007; Fernandez et al., 2005; Gromov e
Willemse, 2007; Hierons et al., 2012b; Jeannet et al., 2007; Petrenko
et al., 2003; Rollet e Saad-Khorchef, 2007; Rollet e Salva, 2008;
Simao e Petrenko, 2014)

13

Tecnologia

Algoritmo nao-
deterministico/

aleatdrio

(Bourdonov et al., 2006; Brandl et al., 2010; Brinksma et al., 1998;
Briones e Brinksma, 2005; Chédor et al., 2012; Faivre et al., 2007;
Frantzen et al., 2006; Frantzen e Tretmans, 2007; Gaston et al., 2006;
Gaudel, 2010b; Gnesi et al., 2004; Gromov e Willemse, 2007; Hierons
et al., 2008, 2012b; Jeannet et al., 2007; Lestiennes e Gaudel, 2002;
Li et al., 2004a, 2003; Hessel et al., 2008; Kervinen e Virolainen,
2005; Li et al., 2004b; Pardo et al., 2010; Rollet e Salva, 2009, 2008;
Tretmans, 2008; van Beek e Mauw, 2004; van der Bijl et al., 2005,
2004; Weiglhofer e Wotawa, 2009; Bhateja, 2014)

27

Algoritmo ba-
seado em bus-

cas

(Andrade e Machado, 2012; Bi et al., 1998; Briones et al., 2006; Chen,
2011; Desmoulin e Viho, 2009; Fernandez et al., 2004, 2005; Fraser
et al., 2008; Fu e Koné, 2012; Hao e Wu, 1997; Hierons, 2012b;
Hierons et al., 2012b; Huo e Petrenko, 2005, 2004; Jard e Jéron, 2005;
Jéron e Morel, 1999; Kervinen e Virolainen, 2005; Koné e Castanet,
2000; Le Gall et al., 2007; Muccini et al., 2004; Petrenko et al., 2003;
Hao e Wu, 1998; Scollo e Zecchini, 2005; Simao e Petrenko, 2011;
Weiglhofer et al., 2009; Xie e Dang, 2006; Simao e Petrenko, 2014;
Fu e Koné, 2015; De Leén et al., 2013; Pickin et al., 2007)

30

Verificagdao de

modelos

(Aichernig e Delgado, 2006; Gromov e Willemse, 2007; Hessel et al.,
2008; Jard e Jéron, 2005; Jéron e Morel, 1999; Sampaio et al., 2009;
Aichernig et al., 2007, 2008; Helovuo e Leppanen, 2001)
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Execucdo sim- | (Bannour et al., 2012; Clarke et al., 2001; Frantzen et al., 2005; Gaston | 12
béblica et al., 2006; Hessel et al., 2008; Jeannet et al., 2007; Le Gall et al.,
2007; Lestiennes e Gaudel, 2002; Machado et al., 2007; Rusu et al.,
2005; Jéron, 2009; Damasceno et al., 2015)

Resolugdo de | (Calamé et al., 2007; Falcone et al., 2012; Fernandez et al., 2005; | 6
restricoes Frantzen et al., 2006, 2005; Le Gall et al., 2007)
Regras de infe- | (Aiguier et al., 2012; Bannour et al., 2012; Bhateja, 2011; Bietal., | 5
réncia 1998; Gaston et al., 2006)
Abstracdo de | (Calamé et al., 2007) 1
dados

O framework de teste de conformidade proposto por Tretmans (2008) expde a necessidade
de uma relagdo de implementacdo. 39% dos estudos utilizam ou estendem a relacio ioco para
diferentes contextos, como por exemplo mioco (multi-ioco) (Brinksma et al., 1998), sioco
(symbolic-ioco) (Frantzen et al., 2006), tioco (timed-ioco) (Briones e Brinksma, 2005), dioco

(distributed-ioco) (Hierons, 2015) e co-ioco (concurrent ioco) (De Leén et al., 2013).

3.4.3 QP3 - Tecnologia

A geracgdo aleatoria/nao-deterministica (Hessel et al., 2008; Jard e Jéron, 2005; Jeannet
et al., 2007) € a tecnologia de geracdo de testes mais utilizada, por ser a tecnologia do algoritmo
classico de (Tretmans, 2008). 27,05% dos estudos estendem tal algoritmo clédssico considerando
diferentes aspectos de teste, como por exemplo robustez (Rollet e Salva, 2009; Fernandez et al.,
2005).

A execucdo simbdlica visa a uma representacdo mais concisa € abstrata do sistema,
evitando o problema de explosdo de estados, embora os algoritmos de geracdo de teste existentes
sejam ndo-deterministicos. Outras abordagens, como baseada em busca e regras de inferéncia
utilizam a geracio ndo-deterministica para obter conjuntos de testes, ja que ndo existe um padrao
de modelo de defeitos que conduza a algoritmos deterministicos (Hierons et al., 2009). Apenas
alguns estudos tem efetivamente lidado com estratégias de teste bem estabelecidas, como o uso

de critérios de cobertura.

As abordagens para teste a partir de IOTSs podem demandar algoritmos de geracao de
casos de teste mais simples, mas eles tem que lidar com o problema de explosdo de estados
devido a representacao explicita dos valores de dados quando estruturas de dados complexas
sdo envolvidas. Por outro lado, abordagens simbdlicas (Clarke et al., 2001; Faivre et al., 2007;
Frantzen et al., 2005; Gaston et al., 2006; Frantzen et al., 2006; Jeannet et al., 2007; Le Gall et
al., 2007; Rusu et al., 2005; Damasceno et al., 2015; Jéron, 2009) representam os sistemas de
forma mais abstrata e concisa e destinam-se ao problema de explosdo de estados. No entanto, a
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decidibilidade e computabilidade de especificacdes de dados s@o de interesse para a geracao de
casos de teste. A maioria dos estudos existentes estende o framework de teste de conformidade
de Tretmans (2008).

Dos estudos analisados, 22,35% tem se destinado a caracteristicas particulares de certos
tipos de sistemas, como sistemas de protocolo de comunicac¢do (Aichernig et al., 2007, 2008;
Hao e Wu, 1997), sistemas de tempo real (Bannour et al., 2012; Briones e Brinksma, 2005;
Hessel et al., 2008), aplicacdes Web (van Beek e Mauw, 2004), sistemas concorrentes (Bi et al.,
1998; Aichernig e Delgado, 2006; Xie e Dang, 20006), sistemas reativos (Andrade e Machado,
2012; Boroday et al., 2008; Bhateja, 2009; Jard e Jéron, 2005; Jeannet et al., 2007; Machado et

al., 2007) e sistemas orientados a componentes (Faivre et al., 2007; Frantzen e Tretmans, 2007).

3.4.4 QP4 - Execucao dos Testes

A Tabela 4 exibe a categorizacdo dos estudos com relacdo a execugdo dos testes, con-
forme a taxonomia apresentada na Secdo 3.1.3. A geracdo de teste online e sincrona tem sido
amplamente empregada, por serem estas as caracteristicas do método de Tretmans (2008). Gera-
dores de teste online tipicamente utilizam técnicas de escolha aleatdria, que fornecem apenas

uma garantia probabilistica de cobertura para um (irrealistico) longo tempo de execugao.

Tabela 4 — Classificacdo das propriedades para Execucdo dos Testes

Classificacao Referéncias #

Execucao dos Testes
Offline (Aichernig e Delgado, 2006; Aichernig et al., 2007, 2008; Andrade e | 29
Machado, 2012; Bannour et al., 2012; Bhateja, 2011; Bi et al., 1998;
Briones et al., 2006; Chédor et al., 2012; Chen, 2011; Clarke et al.,
2001; Desmoulin e Viho, 2009; Fernandez et al., 2004, 2005; Fu e Koné,
2012; Hessel et al., 2008; Hierons et al., 2012b; Huo e Petrenko, 2005,
2004; Jeannet et al., 2007; Jéron e Morel, 1999; Koné e Castanet, 2000;
Muccini et al., 2004; Petrenko et al., 2003; Hao e Wu, 1998; Simao e
Petrenko, 2014; Jéron, 2009; Helovuo e Leppanen, 2001; Fu e Koné,
2015)
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Online (Bhateja, 2011; Bourdonov et al., 2006; Brandl et al., 2010; Brinksma et | 39
al., 1998; Chédor et al., 2012; Frantzen et al., 2006; Frantzen e Tretmans,
2007; Frantzen et al., 2005; Fraser et al., 2008; Gaston et al., 2006; Gnesi
et al., 2004; Gromov e Willemse, 2007; Hessel et al., 2008; Hierons,
2012a; Hierons et al., 2008, 2012b; Jard e Jéron, 2005; Kervinen e
Virolainen, 2005; Koné e Castanet, 2000; Le Gall et al., 2007; Lestiennes
e Gaudel, 2002; Li et al., 2004a, 2003, 2004b; Pardo et al., 2010; Rollet
e Salva, 2009, 2008; Rusu et al., 2005; Sampaio et al., 2009; Scollo e
Zecchini, 2005; Tretmans, 2008; van Beek e Mauw, 2004; van der Bijl
et al., 2005; Weiglhofer et al., 2009; Weiglhofer e Wotawa, 2009; Fu e
Koné, 2015; Pickin et al., 2007; Bannour et al., 2013; Damasceno et al.,
2015; De Ledn et al., 2013)

Comunicacao dos Testes
Sincrona (Bourdonov et al., 2006; Brandl et al., 2010; Brinksma et al., 1998; | 37
Briones e Brinksma, 2005; Chédor et al., 2012; Faivre et al., 2007;
Frantzen et al., 2006; Frantzen e Tretmans, 2007; Gaston et al., 2006;
Gaudel, 2010b; Gnesi et al., 2004; Gromov e Willemse, 2007; Hierons et
al., 2008, 2012b; Jeannet et al., 2007; Lestiennes € Gaudel, 2002; Li et al.,
2004a, 2003; Hessel et al., 2008; Kervinen e Virolainen, 2005; Li et al.,
2004b; Pardo et al., 2010; Rollet e Salva, 2009, 2008; Tretmans, 2008;
van Beek e Mauw, 2004; van der Bijl et al., 2005, 2004; Weiglhofer e
Wotawa, 2009; Simao e Petrenko, 2014; Noroozi et al., 2013; Carvalho
et al., 2014; Bhateja, 2014; Helovuo e Leppanen, 2001; Fu e Koné, 2015;
Bannour et al., 2013; Jéron, 2009; Pickin et al., 2007; Damasceno et al.,
2015; De Leon et al., 2013)
Assincrona | (Bhateja et al., 2006; Bhateja, 2009; Bi et al., 1998; Hierons, 2012a; | 11
Hierons et al., 2012b; Huo e Petrenko, 2005, 2004; Petrenko et al., 2003;
Simao e Petrenko, 2011; Weiglhofer e Wotawa, 2009; Noroozi et al.,
2013)
Distribuida | (Bi et al., 1998; Cavalcanti et al., 2011; Hierons, 2008, 2012b; Hierons | 14
et al., 2008, 2012b, 2011, 2012a; Hierons e Nuifiez, 2012, 2010; Li et al.,
2004a; Simao e Petrenko, 2011; Hierons et al., 2014; Hierons, 2015)

Com relagdo a comunicacao dos testes, a interagdo entre o testador e o caso de teste €
sincrona no teste ioco. No entanto, na pratica muitas interagdes sdo baseadas em comunicacao
assincrona ou na troca de mensagens usando buffers e podem ser modeladas como filas, tal
como em sistemas que interagem através de redes: protocolos de comunicacao, sistemas de

telecomunicacgdo e servigcos Web (Simao e Petrenko, 2011; Hierons, 2012a, 2013). Por outro
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lado, a composi¢cdo com filas envolve problemas como a explosao de estados. Alguns estudos
tém investigado a derivacdo de casos de testes diretamente a partir da especificacio para evitar a
composicao de filas (Simao e Petrenko, 2011; Hierons, 2013). Critérios de teste amplamente
conhecidos em outras abordagens tem sido utilizados em tais estudos, como alcangar todos os
estados e executar todas as transi¢des, de forma semelhante ao que ocorre na geracdo de testes a
partir de MEFs. Estes estudos tém também utilizado outros conceitos do teste a partir de MEFs
no teste a partir de IOTS, como condi¢des de suficiéncia e modelo de defeitos com dominio
de defeitos (Hierons, 2012a, 2013; Noroozi et al., 2011). Segundo Hierons (2013), dominios
de defeitos ndo podem ser aplicados para o teste assincrono com IOTSs porque o problema de
utilizar uma relacdo de implementacao no teste assincrono € indecidivel. Isso quer dizer que
nao € possivel decidir se um elemento do dominio de defeitos estd em conformidade com a
especificacdo. Porém, o autor aponta dominios especificos com condi¢des sob as quais a relagdo
de implementacao pode ser estendida para o teste assincrono, como a classe Alternating 10TS,

que tem o comportamento semelhante ao de uma MEF.

Alguns pressupostos utilizados no teste baseado em MEFs, tais como restri¢cdes sobre
o modelo da especificacdo e a geracado de certas sequéncias, poderiam ser importantes para a
geracdo de conjuntos de teste mais eficientes a partir de IOTS, mas eles ndo sao utilizados na
maioria dos algoritmos existentes. Alguns estudos recentes, que utilizam critérios de cobertura
de estados e transi¢cdes visam a geracdo de certas sequéncias (Huo e Petrenko, 2005, 2004; Simao
e Petrenko, 2014), mas somente o método de Simao e Petrenko (2014) visa fornecer o mesmo

apoio oferecido pelos métodos de geracao a partir de MEFs.

Virios estudos recentes t€m se destinado ao teste distribuido, que € aplicado a sistemas
que possuem uma série de portas/interfaces fisicamente distribuidas e cada porta contém um
testador local. Esse tipo de comunicag¢ao pode causar problemas para a geracao de casos de
teste, uma vez que a teoria existente explora casos de teste deterministicos e o modelo IOTS
possui natureza nao-deterministica. Hierons et al. (2012b) exploram o problema de geragdo de
casos de teste controldveis para a arquitetura de teste distribuida e também utilizam modelos
probabilisticos para isso (Hierons e Nuiiez, 2012, 2010). Porém, € necessario explorar um relégio

global para sincronizar os testadores locais.

3.4.5 Mapa da geracao de testes a partir de I0TS

A Figura 16 exibe o mapa resultante a partir das questdes de pesquisa 2 (critérios
de selecdo de testes, representado pelo eixo x) em comparagdo com a questdo de pesquisa 3
(tecnologia de geracdo de testes, representado pelo eixo y), fornecendo uma visao holistica deste
topico. Embora a maioria dos estudos apliquem propdsitos de teste e especificacdo de casos de
teste com algoritmos nao-deterministicos, estas abordagens fornecem garantia probabilistica
de cobertura ap6s um longo tempo de execug¢do. Por outro lado, os estudos mais recentes tem

aplicado critérios baseados em defeitos e algoritmos baseados em buscas que fornecem total
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Figura 16 — Mapa dos estudos selecionados
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cobertura aplicando algoritmos deterministicos. No entanto, estes estudos sdo apenas um primeiro

passo em dire¢do a algoritmos deterministicos efetivos para o teste a partir de IOTS.

3.5 Consideracoes Finais

Esta secdo relatou os resultados de um mapeamento sistemético que sintetiza informagdes
a respeito de métodos de geracdo de testes a partir de IOTSs e proporciona informacdes uteis para
guiar investigacdes neste topico. A geracdo de testes a partir de IOTS € considerada uma estratégia
promissora em TBM, ja que IOTSs sdo modelos mais expressivos que outros formalismos e
s@o adequados para modelar o processo de teste. A taxonomia de abordagens TBM auxiliou na

construgdo das questdes de pesquisa e classificagdo dos estudos.

A maioria dos métodos encontrados relata extensdes da teoria de teste estabelecida por
Tretmans (2008), que estabelece um framework para geragdo automatizada de casos de teste a
partir de IOTSs. Varios contextos de aplicacdo de teste foram identificados, tais como o tipo de
sistema (sistemas de tempo-real, sistemas de protocolo de comunicacio, aplicacdes Web) e o tipo
de teste realizado (teste sincrono, teste assincrono com a utilizag@o de canais de comunicagdo ou

teste distribuido).

Os resultados indicaram a falta de padrio nas caracteristicas do modelo IOTS que podem
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restringir a ado¢do de cada método. Critérios de cobertura amplamente utilizados, como a
cobertura de estados e transi¢des, tem sido aplicados em IOTSs apenas por poucos estudos
recentes. Além disso, a maioria das tecnologias de geracao de testes € ndo-deterministica, ja que
nao existe um modelo de defeitos padrdo, de forma similar ao que existe nos métodos a partir
de MEFs (Hierons et al., 2009). O conceito de hipotese de teste, que € similar ao conceito de
modelo de defeitos, tem sido utilizado minimamente no teste a partir de IOTS com a relacao
ioco, considerando apenas que o sistema pode ser modelado utilizando o mesmo formalismo
que a especificacdo. Os resultados dos estudos com IOTS indicam que a completude é garantida
na teoria pela repeti¢cdo do processo um numero ndo limitado de vezes e sem satisfazer um
determinado critério de selecdo de testes. O teste a partir de MEFs compreende uma teoria bem
estabelecida que utiliza modelos de defeitos e algoritmos deterministicos, mas as relagdes de

implementagdo sdo mais restritas do que aquelas aplicadas em IOTSs.

Certas subclasses do modelo IOTS foram identificadas. E importante compreender sob
quais circunstancias tais modelos sdo aplicados, uma vez que possuem diferentes caracteristicas.
Apesar disso, algumas defini¢gdes acabam tornando-se similares por considerar ou ndo certas

propriedades.

Conclui-se que existe um numero considerdavel de estudos na drea de teste formal baseado
em IOTSs, e alguns pontos merecem atengao. A etapa de selecao de teste ainda é um desafio.
Apesar dos algoritmos existentes, eles sdo ndo-deterministicos e ndo garantem a cobertura de
critérios amplamente utilizados em teste. Além disso, ferramentas que apoiem tal atividade
sdo importantes, automatizando a fase de teste e tornando-a menos cara. O préximo capitulo
apresenta um método deterministico de geracdo de testes a partir de IOTSs com a utilizagdo de

dominio de defeitos.
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CAPITULO

METODO W PARA MEALY IOTS

A geracgdo de testes a partir de MEFs avancou consideravelmente devido a sua fundacio
bem estabelecida em hipéteses de teste e modelos de defeitos com garantia de completude dos
conjuntos de teste. O modelo de defeitos em MEFs emprega um dominio de defeitos que é
coberto pelo conjunto de testes. Estes conceitos tém sido utilizados de maneira minima no teste
baseado em IOTS (Hierons et al., 2009). Em IOTSs, a tnica hipétese de teste considerada é
que o sistema pode ser modelado com o mesmo formalismo da especificacao. De fato, o teste
baseado em IOTSs nédo fornece um modelo de defeitos padrdo como nos métodos para geragao
de teste a partir de MEF.

A tecnologia de geracdo de teste mais utilizada no teste a partir de IOTS € a gerac@o nao-
deterministica (Paiva e Simao, 2015), sendo o algoritmo de Tretmans um dos mais utilizados Jard
e Jéron (2005); Tretmans e Brinksma (2003); Tretmans (2008); Belinfante (2010). Entretanto,
ndo se pode garantir que tal algoritmo satisfaz um critério de cobertura e a completude é uma
garantia probabilistica (irrealista) apds um longo tempo de execugdo. Trabalhos recentes t€ém
desenvolvido métodos de geracdo de teste deterministicos a partir de IOTSs, garantindo a
cobertura de estados e transi¢des em um nimero finito de passos (Huo e Petrenko, 2009; Hierons,
2012a; Simao e Petrenko, 2014). Ha estudos aplicdveis a sistemas baseados em comunicagao
assincrona (Huo e Petrenko, 2009; Hierons, 2012a). O problema de construir um conjunto finito
de testes para uma dada especificagdo que € completa em um dominio de defeitos pré-definido
para a cléssica relacdo ioco mesmo na presenca de conflitos de entrada/saida foi investigado
por (Simao e Petrenko, 2014), porém, esta abordagem trata de um problema diferente do que o
que sera aqui proposto. Outra abordagem para defini¢do de propriedades ou funcionalidades a
serem testadas € o uso de propdsitos de teste (Aichernig e Delgado, 2006; Simao e Petrenko,
2011; Weiglhofer et al., 2009), mas a cobertura de um dado critério de teste € garantido apenas

manualmente pelo testador.

Apesar de existirem trabalhos que buscam solucionar os problemas do teste para IOTSs a
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partir de solugdes propostas para o teste a partir de MEFs (Hierons, 2012a, 2013; Huo e Petrenko,
2005; Simao e Petrenko, 2014), ainda ndo hd um método que aplique sistematicamente tais
conceitos para o processo de geracdo de casos de teste a partir de IOTSs. Consequentemente,
a completude dos conjuntos de testes gerados pelos métodos para IOTSs é garantida apenas
em teoria e a reexecugdo dos testes € requerida um nimero ndo limitado de vezes, ja que a
exaustividade da execugdo do teste é que garante a completude. Porém, a execugdo aleatdria ndo

garante que determinada transi¢ao que € dificil de alcancar serd coberta em tempo finito.

Este capitulo descreve como derivar casos de teste a partir de I[OTSs com a aplicagdo de
um modelo de defeitos. Como Hierons (2013) mostrou que ndo € possivel aplicar dominios de
defeitos para a classe geral de IOTSs, foi considerada uma classe que € mais genérica do que a
exemplificada por esse autor. A classe de IOTSs considerada, denominada Mealy IOTS por Simao
e Petrenko (2011), comporta-se similarmente a uma maquina de Mealy deterministica e recebe
entradas apenas em estados estdveis, isto €, ndo existem estados mistos com entradas e saidas
e nem agdes internas. A Figura 17b mostra um exemplo de Mealy IOTS, em contraste com o
modelo IOTS geral na Figura 17a (adaptado de (van der Bijl e Peureux, 2005)). Vdrios resultados
da teoria de teste a partir de IOTS e MEEF, tais como o uso de dominio de defeitos, convergem
para esta classe de IOTS (Simao e Petrenko, 2011). Essa classe requer que a quietude seja
alcancada antes das entradas serem fornecidas; portanto, a distor¢do causada pela comunicacdo
assincrona pode ser ignorada. Em especial, serd mostrado que a geracdo de testes completos
€ viavel para Mealy IOTS através do método de geragdo de teste aqui proposto, que utiliza
conceitos do teste baseado em MEF com cobertura de defeitos de um dominio de defeitos em

tempo finito.

Figura 17 — Modelos utilizados em TBM

(a) IOTS (b) Mealy IOTS

?button ?button

O método introduzido, denominado W;ors, cobre defeitos em um dominio de defeitos
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que contém todos as implementacdes de IOTSs com tantos estados quanto a especificacao.
Este é um primeiro passo para a definicio de métodos de geracdo de testes com dominio de
defeitos similares a teoria de teste baseado em MEFs. A no¢do de completude em MEFs (Simao
e Petrenko, 2010a), geralmente denominada de n-completude, foi reformulada para o modelo
IOTS. A partir deste conceito, o método W desenvolvido para MEFs (Chow, 1978) foi adotado
para gerar conjuntos de teste n-completos a partir de IOTSs em um nimero limitado de passos, ou
seja, de forma deterministica. O algoritmo para geracao de testes a partir de MEFs foi adaptado
para o contexto de Mealy IOTSs. A ideia bésica € gerar o conjunto de cobertura de transi¢des e o

conjunto de caracterizacao e concatena-los.

O exemplo e o estudo de caso realizados mostram a viabilidade do método proposto, uma
vez que o conjunto de testes gerado € finito e com garantia de cobertura de defeitos. O método
proposto foi comparado com o método cldssico (Tretmans, 2008) através da especificacdao do
Protocolo de Controle de Sessao (do inglés, Session Control Protocol - SCP). Os resultados
sugerem que o método proposto tem maior qualidade e pode gerar conjuntos de teste muito

menores do que o método classico.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 4.1 apresenta os conceitos
utilizados pelo método proposto; a Se¢do 4.2 apresenta o algoritmo para geracao de casos de teste
a partir de IOTSs; a Secado 4.3 apresenta os aspectos de implementacao do algoritmo proposto;
e por fim, a Se¢do 4.4 mostra uma comparacgado entre o conjunto de teste gerado pelo método

proposto e pelo método cldssico para IOTSs (Tretmans, 2008).

4.1 Definicoes

Um IOTS M é uma 5-tupla (S,1,0, h, sy), como definido na Secdo 2.5.1, diferindo apenas
na relagdo de transi¢do h C S x (IUOU{d}) x S, com o simbolo 6 ¢ (IUO) denotando quietude.
A Figura 17a apresenta um exemplo de IOTS, onde I={?button}, O= {!coffee, !tea} e I é o estado
inicial.

Para o IOTS M, um caminho a partir do estado s; para o estado 5,1 € uma sequéncia
de transigoes (s1,ai,s2) (52,a2,53)...(Sn,an, Snt1), onde (s;,a;,5i+1) € hparai=1,....n. Um
caminho atravessa uma transi¢cao se a transi¢do estd no caminho. Um trace definido é uma
sequéncia de a¢des u € (IUOU{5})* de um IOTS M a partir do estado s; € S se existe um
caminho (sy,ay,s2)(s2,a2,53)... (Sp,an,Sn+1), tal que u = (ay,...,a,). O conjunto de todos os
traces definidos para o estado s é denotado por tr(s) e tr(M) é uma forma abreviada para tr(so),
isto &, para os traces definidos a partir do estado inicial de M e para o préprio M. E utilizado
tr(T) para denotar o conjunto de traces a partir dos estados de T C S. Portanto, (M) =tr(so) e

tr(s) =tr({s}). A sequéncia ?button ?button !tea é um trace definido para o IOTS da Figura 17a.

Seja € o trace vazio. T-after-U denota o conjunto de estados alcangados apds a execugdo

dos traces em U a partir de T C S. Na Figura 17a, temos que 1-after-?button = {2,4}. O
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conjunto inif(s) denota o conjunto de agdes habilitadas no estado s, isto &, init(s) = {a € (IU
0)| 3s' €S, (s,a,s’) € h}. Sejam inp(s) € out(s) o conjunto de entradas e saidas, respectivamente,

habilidados no estado s.

Um IOTS M € observdvel se h é uma fungio, isto é, se (s,x,s') € he (s,x,5") € h, entdo
s’ =s". Um IOTS é observével se |M-after-a| = 1, para cada o € try, isto é, apenas um tnico
estado pode ser alcancado depois de um trace definido. M € saida-deterministico (Hierons,
2012a) se |out(s)| < 1 para cada estado s, significando que no maximo uma saida € habilitada

em cada estado. A Figura 17b tem os estados s2 e s3 com apenas uma saida habilitada.

Um IOTS M € ndo-oscilante se ndo existe um ciclo rotulado apenas com saidas, isto €,
nao hd um frace com uma subsequéncia infinita apenas de saidas. Assume-se que existe uma
operacgao reset r confidvel e que indica o recomeco de um IOTS, ou seja, a implementacgado é

movida para o seu estado inicial.

Um estado s € § € estdvel (quiescente) se nenhuma saida estd habilitada em s. Sgqp/e
denota o conjunto de todos os estados estaveis do IOTS M. Na Figura 17b, os estados estdveis
sdo sO e s1. Um IOTS é completamente especificado (ou completo) se todas as entradas estao
habilitadas nos estados estéveis, isto é, inp(s) # & implica que inp(s) = I, para cada estado s.
UM IO0TS é Mealy se inp(s) # @ < out(s) = &, ou seja, as entradas estdo habilitadas apenas
nos estados estdveis (Simao e Petrenko, 2011). A Figura 17b apresenta um exemplo de Mealy

IOTS, que mostra completude nos estados estdveis sO e s/.

Dados os traces a, 3,y € I, se B = a7y, entdo o é um prefixo de B. pref(f) é o conjunto
de prefixos de . Se o ndo € vazio, entdo o é um prefixo proprio de 8. Para o conjunto de
traces A, pref(A) é a unido de pref(f) paratodo B € A. Se A = pref(A), entdo dizemos que A

€ prefixo-fechado, isto €, A contém todos os prefixos de todos os traces de A.

Um trace definido u do IOTS M & um bridge trace do estado s se s-after-u € Sy 5. € para
cada prefixo préprio w de u s-after-w ¢ Sy, Portanto, 6 é uma fung@o que retorna o bridge
trace depois da ocorréncia de uma ac¢@o de entrada em um estado estavel: 0 : Sy pe X [ — O*-{8}.
Dado s € Sgapre € x € 1, 0(s,x) = ypara y € O* se xy é um bridge trace de s. Um bridge trace
do IOTS da Figura 17b é 6(s0,?a) =!1.

Um IOTS M ¢€ inicialmente conexo se cada estado € alcangdvel a partir do estado inicial,
isto é, existe um trace definido a € tr(M), chamado trace de transferéncia para o estado s, tal

que so-after-a = s.

Um conjunto A para o IOTS M é um state cover se, para cada s € Sy qpje, €Xiste @ € tr(M)
tal que so-after-a = 5. Um state cover minimal € um conjunto que possui um tnico trace de

transferéncia para cada estado estavel.

Um conjunto de traces € inicializado se ele contém o trace vazio. Um conjunto de traces
A é um fransition cover para o IOTS M se, para cada transi¢do (s,x,s") € h de M, existe um frace

a € A, tal que M-after-a = s e ax € A.
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Seja S; e S7 conjuntos. A concatenacdo de Sy e S», denotada por S - S7, consiste em

todos os traces s; - 5o obtidos apds acrescentar s, no final de sy, para todo 51 € S e s, € 57.

Seja M um IOTS(1,0) com n estados estdveis, um dominio de defeitos 3(M) para M é o
conjunto de todas as possiveis implementagdes de M com no maximo n estados estdveis € com o

mesmo alfabeto de entrada que M.

As nogdes de equivaléncia e distinguibilidade foram adaptadas de Tretmans (2008) e
Simao e Petrenko (2014). Dados dois IOTSs A e B € IOTS(1,0), A = (A,1,0,ha,a0) e B =
(B,1,0,hp,by), escreve-se A ioco B se, para cada trace a € tr(A) temos que out (A-after-a) C
out (B-after-a). Caso contrario, isto €, se ndo A ioco B, escreve-se A io¢o B.

Dado um conjunto C C rr(s) Ntr(s"), os estados s e s” sdo C-distinguiveis se existe y € C,
tal que 7r(s-after-y) # rr(s’-after-y). Caso contrério, isto é, se tr(s-after-y) = tr(s'-after-y)
para todo ¥ € C, os estados s e s’ sdo C-equivalentes. Dois IOTSs com o mesmo alfabeto de
entrada sdo distinguiveis se seus respectivos estados iniciais sdo distinguiveis. Um IOTS ¢é
minimal se quaisquer dois estados sdo distinguiveis. Um conjunto de caracterizacdo do 10TS M
¢ um conjunto de traces W, tal que todo par de estados sdao W-distinguiveis. O conjunto Wy C W
¢ um identificador de estados para o estado s se qualquer outro estado é W;-distinguivel de s
(Simao e Petrenko, 2010Db).

Neste capitulo assume-se que as especifica¢des e implementagdes sao IOTS ndo-oscilantes
observdveis saida-deterministicos minimais inicialmente conexos e completos e utiliza-se
I0TS(1,0) para denotar o conjunto de tais Mealy IOTSs com o conjunto de entradas / e conjunto
de saidas O.

Exemplo 1: A Figura 18 mostra um /OTS(1,0) que modela um dispositivo de luz. Este
modelo é uma adaptacdo do exemplo apresentado em (Bensalem et al., 2008), onde I={?td, ’ts},
O= {!dim,!off,!bright} e Off € o estado inicial. O dispositivo acende uma lampada com os niveis
de intensidade Dim ou Bright, ou desliga a 1ampada (Off). O IOTS comporta-se da seguinte
maneira: a entrada ts (um toque simples) significa um nivel acima de intensidade, enquanto a
entrada td (toque duplo) duas vezes ou mais significa um nivel abaixo de intensidade. O conjunto
de estados estaveis € Sy p. = {Off;7,Dim,5,Bright,3}. O rétulo x em uma aresta (transicao) a
partir do estado s para o estado s” indica (s,x,s’) € h, isto €, quando o IOTS estd no estado s e
ocorre a a¢do x, o IOTS move-se para o estado s'. Exemplos de bridge traces para o IOTS M,
sdo O(Off,d) = & and 0(Dim,ns) =!bright - §.

4.1.1 Definicoes sobre Teste

Assume-se que dois IOTSs M = (S,1,0,h,s9) e N = (0,1,0', f,qo) € IOTS(I,0) re-
presentam uma especificacdo e uma implementagdo, respectivamente. 6 e A sao funcdes que
retornam um bridge trace para M e N, respectivamente. O niimero de estados estaveis de M

é representado por n e 3(M) é o conjunto de todos os IOTSs pertencentes a IOTS(I,0) com o
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Figura 18 — Um IOTS(1,0) M,

mesmo alfabeto de entrada de M e com até n estados estdveis representando todos os defeitos
que uma implementagdo de M com no maximo »n estados estaveis pode ter. Casos de teste sao
traces definidos sobre a especificacdo de M que podem detectar defeitos. Quando um conjunto de
teste € executado, todos os seus prefixos proprios sdo executados. Logo, apenas testes maximais
devem ser considerados. As definicdes abaixo formalizam estes conceitos de MEF (Simao e
Petrenko, 2010a) para Mealy IOTSs.

Definicao 2. Um caso de teste para um IOTS M é um trace definido de M. Um conjunto de
casos de teste finito e prefixo-fechado de M € um conjunto de teste de M. Um teste o € T é

maximal (com respeito a T') se ele ndo € um prefixo proprio de um outro teste pertencente a 7.

Defini¢do 3. Um conjunto de teste 7' do IOTS M é n-completo se, para cada IOTS N € 3 (M)

distinguivel de M, existe um teste pertencente a 7' que distingue-os.

4.2 Geracao de conjuntos de teste completos para Mealy
I0TS

Nesta se¢do serd introduzido o método para geracdo de conjuntos de teste n-completos.
Adotou-se o conceito de conjuntos de teste n-completos com respeito a um dominio de defeitos
a partir do método W para MEFs (Chow, 1978) para o contexto de Mealy IOTSs. Entretanto,
muitas propriedades dos testes sdo requeridas pelo método proposto para a geragcdo de conjuntos
de teste completos. A existéncia de um conjunto transition cover inicializado para M deve

ser garantido a fim de verificar se todas as transi¢des de uma implementagdo correspondem a
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transi¢des de sua especificacdo. A ideia principal € gerar traces divididos em dois conjuntos, isto
€, conjuntos transition cover € de caracterizag@o e concatena-los como ocorre no método W para

MEFs (Chow, 1978). Este método consiste em dois passos principais (Chow, 1978):

1. Geracao de traces de teste para cada transicao da especificagdo;

2. Verificacdo das respostas para os traces de teste executados na implementacao.

Primeiramente, casos de teste de um conjunto de teste sdo gerados através da concatena-
¢do do conjunto transition cover P e do conjunto de caracterizagdo W. Cada caso de teste, ou
trace de teste, pertencente ao conjunto de teste € entdo executado na implementacgao e a confor-
midade das respostas da implementacdo em relacio as respostas esperadas na especificagdo sao

verificadas através da relacdo ioco.

4.2.1 Condicoes para conjuntos de teste completos

Foram reformuladas as condicdes definidas para a teoria de teste a partir de MEFs (Simao
e Petrenko, 2010a) que sdo suficientes para garantir que um dado conjunto de teste é n-completo.
Essas condi¢Oes sdo semelhantes aquelas requeridas pelo método W para a geracdo de sequéncias
de teste a partir de MEFs (Chow, 1978). Como o dominio de defeitos aqui definido € semelhante
ao proposto por (Chow, 1978), tais condi¢des cobrem os mesmos tipos de defeitos do método
W para MEFs (Chow, 1978): defeitos de transferéncia, defeitos de saida e defeitos de estados
ausentes. Primeiramente, sera introduzido o conceito de um conjunto de fraces definidos que
alcancam todos os estados estdveis de um IOTS, na qual € semelhante ao conceito de conjuntos
confirmados utilizado no teste a partir de MEFs (Simao e Petrenko, 2010a). Utilizou-se N como
um elemento arbitrario de 3(M). Um dado dominio de defeitos 37 (M) para um dado conjunto

de teste T é o conjunto de todo N € 3(M) tal que N e M sdo T-equivalentes.

Definicao 4. Dado um conjunto de teste 7 do IOTS M, e K C T. O conjunto K cobre todos
os estados estdveis se so-after-K = Sy, €, para cada N € 37(M), segue que para qualquer
o, B € K, go-after-a = g-after-f se e somente se so-after-o = sp-after-3. Um rrace definido

cobre um estado estdvel se existe um conjunto de traces definidos que o contém.

De acordo com a Definicao 3, um conjunto de traces definidos garante a cobertura de
todos os estados estdveis de M por meio dos traces de transferéncia. Deste modo, para todo IOTS
que tem o mesmo nimero de estados de M qualquer trace conduz ao mesmo estado. Portanto, um
conjunto de teste T converge em qualquer IOTS que se comporta de maneira semelhante ao IOTS
M quando dois traces de um conjunto confirmado de um conjunto de teste 7 sdao executados na
implementacdo. Os métodos para construgdo de conjuntos completos para MEFs t€ém explorado
essa propriedade-chave de uma maneira ou de outra (Dorofeeva et al., 2010; Fujiwara et al.,
1991; Simao e Petrenko, 2010b,a).
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Exemplo 2: Para o IOTS da Figura 18, temos o conjunto K = {€, ?td, ?td ?td !bright,
?td ?td !bright ?td, ?ts !dim, ?ts !/dim ?td }, na qual cada trace pertencente ao conjunto K

alcanca um respectivo estado estivel Off, 7, Bright, 3, Dim e 5.

O lema a seguir destina-se a construgdo de tal conjunto que contém traces definidos
cobrindo todos os estados estaveis. No Lema 1, uma condicao de suficiéncia € fornecida por um
conjunto state cover que € minimal (um conjunto que tem um dnico trace de transferéncia para
cada estado estdvel) para formar tal conjunto. Dado um conjunto de teste 7" do IOTS M, dois

traces a, B € T sdo T-distinguiveis se existe ay; By € T, tal que 0(sp-after-a,y) # 0 (so-after-

B,7).

Lema 1. Dado um conjunto de teste 7 para o IOTS M e K um conjunto state cover minimal. Se

cada dois traces de K sdo T-distinguiveis, entdo K cobre todos os estados estdveis pertencentes a

Sstable-

Demonstracdo. Seja N € S1(M). Como o conjunto K € um conjunto state cover minimal, ele
contém exatamente n traces de transferéncia para todo s € Sy, de M. Entdo, existe apenas um
trace de K que conduz M a s. Para qualquer o, B € K, temos so-after-a # so-after-f e go-after-
o # qo-after-f3. Portanto, como M ndo tem mais estados estdveis que M, temos |go-after-K| = n.

Assim, K cobre todos os estados estaveis. ]

Exemplo 3: O conjunto K dado no Exemplo 2 é um conjunto state cover minimal para o

IOTS M, porque contém apenas uma sequéncia que alcanga cada um dos estados estdveis.

Um dominio de defeitos 3 (M) contém todas as implementagcdes com no maximo n
estados estdveis e os alfabetos de entrada e de saida iguais aos da especificagdo. Cada caso
de teste deve conduzir a especificacdo e cada implementacao do dominio de defeitos para o
mesmo estado, isto &, a especificacdo e a implementagdo devem produzir o mesmo trace. Para
eliminar todos os IOTSs defeituosos do dominio de defeitos, basta que todos os traces da
especificacdo estejam no conjunto de teste, de modo que apenas a implementacdo que possui
um comportamento similar ao da especificagdo ndo deve ser distinguido. Assim, 0 conjunto
de teste deve cobrir todas as transi¢oes da especificagdo. Um conjunto K de fraces definidos
que atravessam todos os estados estdveis cobre uma transicao se o conjunto inclui um frace de
transferéncia a partir do estado inicial até tal estado estdvel e esse trace é estendido com uma
entrada que rotula a transi¢do em questdo. O Teorema 1 formaliza este conceito. A prova segue a

ideia do teorema correspondente para MEFs (Simao e Petrenko, 2010b).

Teorema 1. Seja 7 um conjunto de teste de um Mealy IOTS(I,0) M com n estados estdveis. T €
n-completo em relacdo a M se existe um conjunto state cover para os estados estaveis K C T tal

que possui as seguintes propriedades:

1. ee K.
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2. Paracadas € S e € x € 1, existe o, 0x € K e s’ € S, tal que sp-after-a = s e (s,x,5') € h.

Demonstracdo. Suponha que existe um conjunto state cover K para os estados estaveis do
IOTS M e T é n-completo. Pela Defini¢do 2, existe um IOTS N € (M), tal que N € 37(M)
e tr(M) = tr(N). Como M é inicialmente conexo, para cada s € Sy, €xiste @ € K, tal que
so-after-a = s. Para cada B € K, se sp-after-f§ = sp-after-a, entdo g-after-f = go-after-o.
Portanto, |Qsapie| = n € existe uma fung@o bijetora f : Sgapie — Qgrabie> tal que para cada
o € K, f(so-after-o) = go-after-a. Como € € K, f(s0) = qo.

Primeiro serd mostrado, por inducéo no comprimento de u, que para cada u € tr(M),
f(so-after-u) = go-after-u e 6(s,x) = A(f(s0),x), para cada (s,x,s’) € h. No caso base, se
u =€, entdo u € K e, por defini¢do, f(sp-after-u) = go-after-u. Como K inclui este trace, o
resultado é mantido. Seja u = @x e assume-se que f(so-after-¢) = go-after-¢. Existe a € K,
tal que so-after-a = sp-after-¢ e ax € K. Portanto, f(so-after-ox) = go-after-ax e go-after-
o = f(so-after-o) = f(sp-after-@) = go-after-@. Segue que f(so-after-@x) = f((so-after-¢@)-
after-x) = f((so-after-)-after-x) = f(so-after-ox) e f(so-after-ax) = gop-after-ax. Assim,
qo-after-ax = (qo-after-a)-after-x = (go-after-)-after-x = go-after-@x. Portanto, f(so-after-
@x) = go-after-@x e, por indug@o, para qualquer u € tr(M), f(so-after-u) = go-after-u.

Para cada xy € rr(M), existe ax € T, sp-after-o = s, o € K. Portanto, 6 (sp-after-a;,x) =
A(go-after-ot, x). Como o € K, temos gp-after-o. = f(s) e, como N é T-equivalente a M, segue
que 0(s,x) = A(f(s),x).

Como tr(N) = tr(M), para cada trace definido ux € tr(M), tal que 0 (so,u) = A(qo,u)
e 0(so,ux) = A(qo,ux), e existe a € K, tal que sp-after-o. = sp-after-u, e ox € K, tal que
0 (so-after-o,x) = A(f(so-after-o),x). A partir de so-after-a = sp-after-u, segue que 6(so-
after-u,x) = A(f(so-after-u),x) = A(go-after-u,x); a partir de 0 (so,u) = A(qo,u), segue que
0 (so,ux) = 0(so,u)0 (so-after-u,x) = A(qo,u)A(qgo-after-u,x) = A(qo,ux). Assim, T é n-com-
pleto.

]

O conjunto K apresentado no Exemplo 2 € um conjunto de traces de transferéncia para
cada estado estavel do IOTS M;. Para obter o conjunto com as caracteristicas do Teorema 1,
€ necessario adicionar sequéncias que cubram cada uma das transi¢des que saem dos estados

estdveis. Para isso, um algoritmo para geracao de tais traces serd introduzido na secdo a seguir.

4.2.2 Algoritmo para geracao de conjuntos de teste n-completos

O primeiro passo para a geracao de conjuntos de teste que satisfacam as condi¢des do
Teorema 1 € obter o conjunto transition cover P, chamado também de arvore de teste (Chow,
1978). O algoritmo descrito a seguir gera conjuntos de teste n-completos em conformidade com

o Teorema 1. O Algoritmo 1 descreve o procedimento para a constru¢dao do conjunto transition
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cover, que é uma adaptacdo do procedimento j4 existente em MEFs (Chow, 1978; Zurowska
e Dingel, 2010). Dado um IOTS M, a ideia € gerar todos os seus bridge traces, uma vez que
todas as saidas produzidas durante a execucao do teste devem ser observadas. O procedimento
comeca a partir do estado inicial do IOTS, os nés da arvore de teste sdo rotulados com os
nomes dos estados e as arestas s@o rotuladas com acodes de entradas (quando os nds representam
estados estdveis) e de saida (quando os nds representam estados ndo estdveis) usando busca em
largura. O conjunto Term inclui todos os estados estdveis ja explorados durante o procedimento.
O procedimento termina quando todos os estados estdveis tiverem sido visitados e todos os
caminhos terminarem em um estado estdvel, ja que um bridge trace termina sempre em um

estado estavel. O resultado € o conjunto de todos os bridge traces obtidos na arvore de teste.

Algoritmo 1: Constru¢do do conjunto transition cover
Entrada: IOTS minimal M = (S,1,0,h,sp) com né raiz sg € S
Saida: Uma 4rvore de teste com todos os bridge traces do IOTS M
1 inicio
2 Rotula a raiz da arvore T com s
3 k<1
4 Term +— O
5 enquanto Sy, 7# Term e existe um né d ¢ Sgapi. no nivel k faca
6
7
8
9

para cada no d do nivel k da drvore T da esquerda para direita faca
1.se d € Syupie € d ¢ Term entdo

Term < TermU{d} s < rétulo de d

para cada i € [ faca

10 Adiciona uma transi¢ao de d para um novo no d.

11 Rotula a transi¢do com ?i e d. com s’ se (s,i,s') € h

12 fim

13 fim

14 2. sendo se d ¢ Sy,p. entao

15 Adiciona uma transi¢io de d para um novo noé d,
16 Rotula uma transi¢do com !o € O e d. com s’ se (s,0,s") € h
17 fim

18 fim

19 k< k+1

20 fim

21 P < rétulos de todos os caminhos de T

22 fim

23 retorna P

Exemplo 4: O IOTS M, é representado na Figura 18. O estado Off € o estado inicial. O
algoritmo comecga com a raiz da arvore sendo rotulada como Off, explorado no primeiro nivel.
Este estado € adicionado ao conjunto Term. As arestas sdo adicionadas para todas as entradas
do alfabeto {?d, s} e conectadas aos nés com rétulos 7 e OD, uma vez que o estado Off é
estavel. No segundo nivel, os nés 7 e OD s@o explorados. O n6 7 € um estado estavel e tem

duas transi¢des, uma para cada entrada do alfabeto. Depois de adicionar a drvore duas transicoes
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rotuladas com ?td e ?ts para os estados 8 e 7, respectivamente, o estado 7 € adicionado ao
conjunto Term. O préximo né a ser explorado é OD e uma transi¢ao com rétulo /dim para o
estado Dim é adicionada a arvore. No terceiro nivel, apenas os nds 8 e Dim sdo explorados, uma
vez que o nd 7 € estdvel e ja estd no conjunto Term. O procedimento termina quando todos os
estados estaveis Off, 7, Dim, 5, Bright, 3 tiverem sido explorados e adicionados ao conjunto
Term e cada n6 folha da arvore for um estado estavel. Os bridge traces sdo entao tomados da

arvore e o conjunto transition cover obtido para o IOTS M| é
P={e¢
2td ?ts
2td ?td !bright ?ts loff
?td ?td !bright ?td ?ts
?td ?td !bright ?td ?td !dim
?ts !dim ?ts !bright
?ts Idim ?td ?ts
?ts Idim ?td ?td !off }

A Figura 19 mostra a arvore de teste resultante.

Figura 19 — Arvore de teste para o IOTS M,
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A construcdo do conjunto de caracterizagdo W € o préximo passo para obtencdao do
conjunto de teste. O Algoritmo 2 descreve esse procedimento, que € similar a constru¢do do con-
junto de caracterizagdo para MEFs (Chow, 1978; Zurowska e Dingel, 2010). Esse procedimento
particiona o conjunto de estados estaveis Sy, através do bridge trace produzido em resposta
ao mesmo trace de entrada, até que todas as particdes possuam apenas um estado. Deve haver
uma acao de entrada x que produza diferentes bridge traces para cada par de estados, uma vez
que a especificacdo € minimal. A Tabela 5 mostra os estados estdveis do IOTS M| da Figura 18 e
seus respectivos bridge traces apds a aplicacio de cada acdo de entrada. Para cada par de estados,
uma tabela pode ser construida, tal que x possa ser encontrado. A saida desse procedimento €

um conjunto de entradas que distingue todos os estados estaveis.

Algoritmo 2: Constru¢do do conjunto de caracteriza¢ao
Entrada: Um IOTS minimal M = (S,1,0,h,s¢)
Saida: Conjunto de entradas

1 inicio

2 W<—o

3 By < Sstabie

4 enquanto B; possuir mais do que um elemento para todo i =0, ...,n faca
5 se 5,1 € Sgapie para algum j,s # t entao

6 Encontre x € I*, tal que 6(s,x) # 0(t,x)

7 Particione Bj em B, ,...,B;,, tal que r,/’ € Bj, < 60(r,x) = 6(r',x) para todo

k=1,....m

8 se x ¢ W entdo

9 ‘ W+ WU {x}
10 fim
1 fim
12 fim
13 fim

14 retorna W

Exemplo 5: Em relac@o ao IOTS M, da Figura 18, temos o conjunto B; = {Off, 7, Dim,
5, Bright, 3}, que € igual ao conjunto Sy, O trace de entrada ?td distingue os estados 7, 5 e 3,
porque 0(7,2td) =!bright-8, 6(5,?td) =!off-6 e 6(3, %td) =!dim-J, isto é, as saidas produzidas
ap6s 7td sao diferentes, como visto na Tabela 5. Assim, ?td é adicionado ao conjunto W. O
conjunto Bj € particionado em By, = {7}, By, = {5}, B, = {3} e B1, = {Off,Dim,Bright}. O
conjunto By, ndo possui apenas um elemento, entdo a proxima iteragdo explora este conjunto.
O trace de entrada ?ts distingue os estados {Off,Dim,Bright}, como visto na Tabela 5, e entdo
?ts € adicionado ao conjunto W. Dessa forma, o conjunto By, € particionado em B, ={Off },
By, ={Dim} e By, ={Bright}. Como todos os conjuntos possuem apenas um elemento, o
algoritmo termina retornando W = {td, ?ts}, e é possivel identificar todos os estados estdveis

do IOTS M| a partir deste conjunto.

Para finalizar, os conjuntos P e W devem ser concatenados juntamente com a operagao
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Tabela 5 — Resposta de cada um dos estados para a geracao do conjunto W

Sstable ‘ 2td ?ts

Off o 'dim-&

7 'bright-6 o

Dim 0 'bright- &
5 loff-6 o

Bright o loff-&

3 'dim-6 o

reset r para a constru¢ao do conjunto de teste final. As saidas resultantes apos a aplicacao da
entrada do conjunto W devem ser também concatenadas em cada trace de teste, representando
assim o trace que deve ser realmente observado durante a aplicacdo dos testes. Este procedimento

€ formalizado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Geracdo de conjuntos de teste n-completos

Entrada: Um IOTS minimal M = (S,1,0, h,sy) com estado inicial so € S
Saida: Conjunto de casos de teste

1 inicio

2 T+ o

3 Obter o conjunto transition cover P

4 Obter o conjunto de caracterizagdo W
5 para cada p € P faca

6 para cada w € W faca

7 se si-after-(r-p-w) ¢ Sgup. €ntio
8 |t {r}-p-w-0(s,w)

9 fim

10 senao

11 |t {r}-p-w

12 fim
13 T« TU{t}
14 fim
15 fim
16 fim

17 retorna T

Finalmente, serd mostrado que o algoritmo proposto pode ser executado em tempo
polinomial se os algoritmos que geram o conjunto transition cover € o conjunto de caracterizacao
podem ser executados em um numero finito de vezes. O algoritmo para geracdo de conjuntos
de teste n-completos contém dois ciclos e estes podem ser executados em um nimero finito de
vezes. No ciclo do algoritmo de geracdo do conjunto transition cover, um né € no minimo uma
transi¢cdo para este nd sao processadas em cada execucdo do Passo 1. Como o nimero de estados
do IOTS M € n mais o nimero de estados ndo estaveis no pior caso, o Passo 1 pode ser executado

no maximo 2(n + k) vezes até que um né que representa um estado estdvel seja repetido. Apds
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todos os estados estaveis terem sido visitados e todos os caminhos terminarem em um estado

estdvel, o algoritmo termina.

Sstable tem y estados na iteracdo i do algoritmo de geracdo do conjunto de caracterizacio.
Como o IOTS processado € minimal, a iteragdo € executada no maximo y — 1 vezes (Chow,
1978).

No Algoritmo 3, a iteracdo w pode ser executada apenas um numero finito de passos,
uma vez que o conjunto W tem k elementos. Na iteracao p, o conjunto P tem um numero finito

de caminhos. Portanto, este ciclo pode ser executado um nimero finito de vezes.

O seguinte teorema demonstra que o algoritmo proposto para a geracao de casos de teste

a partir de IOTSs satistaz as condi¢des do Teorema 1.

Teorema 2. Seja T um conjunto de teste gerado pelo Algoritmo 3 para o IOTS M. Portanto, T

satisfaz as condi¢des do Teorema 1.

Demonstragdo. O algoritmo contém dois ciclos. O Ciclo 1 percorre o conjunto P. P é o conjunto
transition cover para cada s € Sy .57 € contém todos os bridge traces de M comegando no estado
inicial sg, incluindo o trace vazio estabelecido na condicdo 1 do Teorema 1. Para cada o € P,
temos so-after-a = s, que estd na Condi¢do 2 do Teorema 1. O Ciclo 2 corresponde ao conjunto
de caracterizacdo W. Para cada trace definido de P, uma entrada de W é concatenada juntamente
com seu bridge trace, formando um caso de teste. Portanto, todo trace definido de 7 pode ser
distinguido. Para cada dois fraces ay, By € T, temos que 0 (sp-after-a,y) # 0(so-after-f3,7),
pelo Lema 1. Portanto, como € € T (recordando que T € prefixo-fechado), T satisfaz as condi¢des

do Teorema 1. 0

Exemplo 6: Considere o IOTS M da Figura 18 e o conjunto P gerado no Exemplo 4 € o
conjunto W gerado no Exemplo 5. O conjunto de teste deve ser produzido pela concatenacio de
P e W e aadicdo das saidas produzidas ap0s a acdo de entrada do conjunto W. O conjunto de

teste final tem tamanho 111 e 14 operagdes reset:
T ={r%d?s%s-6

r-2td-s-2td-\bright - &
r-2td-2td-\bright-td-s-s - &
r-2td-nd-\bright-d-2ts-%d-\dim - 6
r-2td-nd-\bright-d-2td-\dim-s-\bright - &
r-2td-d-\bright-?td-td-\dim-td - &
r-2td-nd-\bright-s-\of f-ts-\dim - &
r-2td-nd-\bright-s-\of f-td - §

r-2%s-\dim-?ts-\bright-s-\off - 8
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r-2ts-\dim-?ts-\bright-td - &
rts-\dim-2td-s-s- &
r2ts-'dim-2td-s-%td-\of f - &
r-2ts-\dim-d-nd-\of f-2s-\dim - &
s \dim-%d-%d-\of f-%d -8 )

Note que o Algoritmo 3 pode gerar conjuntos de teste n-completos com cobertura garan-
tida de defeitos. O conjunto transition cover P garante que todas as transi¢des sejam cobertas pelo
conjunto de teste, como requerido pelo Teorema 1. Além disso, diferentes casos de teste do con-
junto de teste, como por exemplo r-?ts-!dim-d-nd-'of f-td - 6 e r-2s-!dim-d-nd-of f-s-
!dim - 6 sdo T-distinguiveis, uma vez que eles sao estendidos por ?¢d e ?ts, respectivamente, na
qual distinguem os estados estaveis. Como o nimero maximo de estados estdveis do IOTS M,
(Figura 18) € conhecido e cada dois testes que sdo T-distinguiveis alcangcam apenas um estado do
IOTS My, eles devem convergir no mesmo estado de qualquer IOTS do dominio de defeitos que
esteja em conformidade com o IOTS M. Portanto, de acordo com o Teorema 1, T é n-completo.
Da mesma forma, com relagdo a teoria ioco, T € completo com relacdo a exaustividade ja
que o conjunto de teste gerado cobre exaustivamente todos os tipos de defeitos do dominio de
defeitos definido. Além disso, é também consistente pois apenas as implementa¢des que nao sao

equivalentes a especificacdo falhardo no teste.

4.3 Aspectos de Implementacao

O algoritmo 3 do método Wjprs foi implementado como uma prova de conceito para
demonstrar a viabilidade do método proposto. Essa implementacdo feita em Java automatiza
dois passos-chave: gera¢do de conjuntos de teste para uma dada implementacdo e execugao
de um conjunto de teste em relacao a um modelo que simula a implementacdo. A ferramenta
pode ser utilizada via interface de linha de comando e um menu permite escolher uma das duas

funcionalidades.

4.3.1 Geracao de conjuntos de teste

Para obter um conjunto de teste para determinada especificagcdo através da ferramenta,
€ necessdrio ter um arquivo em que a especificacdo do IOTS estd registrado. Deve, entdo, ser
informado o local do arquivo para a ferramenta e este € lido e transformado na devida estrutura
de IOTS definida pela ferramenta. O formato empregado para IOTSs € simples e semelhante ao
formato j4 utilizado em outras ferramentas de teste a partir de MEFs. Um exemplo de arquivo
com o IOTS da Figura 17b € apresentado na Tabela 6. Cada linha representa uma transi¢do, e
em cada linha hé quatro fokens: o primeiro indica o estado que parte a transicdo, o segundo

representa o tipo de acdo (? para acdes de entrada e ! para a¢gdes de saida), o terceiro indica o
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rétulo da acdo e o quarto token indica o estado para qual a transi¢do estd se movendo. O primeiro

estado indicado na primeira linha é considerado o estado inicial.

Tabela 6 — Contetdo de arquivo texto com especificagdo de IOTS

s0 ?as3
sO0 ? b s1
s1?as3
s1?bs2
s210s0
s3!1 st

A partir da especificacdo estruturada como um objeto IOTS, a ferramenta identifica
quais s@o os estados estdveis. Também verifica se a especificacdo contém os pressupostos
exigidos para a aplicacdo do método, a saber: estados estdveis completamente especificados,
IOTS deterministico, IOTS inicialmente conexo (todos os estados sdo alcangdveis a partir do
estado inicial), IOTS progressivo e IOTS minimal nos estados estdveis. Considerando que a
especificacdo contém os pressupostos requisitados, pode-se partir para a geracao do conjunto de

testes. O processo de geracdo consiste em quatro passos:

1. Criacdo do conjunto transition cover: é gerada a arvore de teste para a especificagao.

2. Criacdo do conjunto de caracteriza¢do: obtém-se o conjunto de entradas que identificam

cada um dos estados estaveis.

3. Concatenacao dos conjuntos transition cover e de caracterizacdo: sdo gerados os casos de
teste através da concatenacdo dos dois conjuntos e adi¢ao do bridge trace no final de cada

caso de teste.

4. Registro do conjunto de testes em um arquivo: o conjunto de teste é gravado em um
arquivo, na qual cada linha representa um caso de teste, conforme exemplo na Tabela 7
para o IOTS da Tabela 6.

Tabela 7 — Contetido de arquivo texto com o conjunto de teste gerado pela ferramenta

r?a!1 ?b 10 DELTA
r?b ?a!1 ?b |0 DELTA
r ?b ?b 10 ?b DELTA

4.3.2 Execucao de um conjunto de teste

Para executar um conjunto de teste em relacdo a uma simulacdo do modelo da imple-
mentacao € necessario informar o local do arquivo do modelo da implementa¢do e do arquivo

que contém o conjunto de teste. O modelo € lido e transformado na devida estrutura de IOTS da
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ferramenta e o conjunto de teste também € lido a partir do arquivo. Antes de executar o teste,
a ferramenta escolhe aleatoriamente a ordem de execugdo dos casos de teste. Desse modo, é

possivel fazer varias execucdes com uma ordem diferente dos casos de teste.

A execucdo dos testes € realizada de forma paralela. Os casos de teste sdo executados na
implementagdo com a ordem invertida de entradas e saidas. Uma vez que se inicia a execucao
do teste, para cada caso de teste, a ferramenta ird caminhar em paralelo na implementacdo e no
caso de teste, de modo que, se a execugdo atingir o final do caso de teste, a implementacdo passa
no caso de teste. Caso contrdrio, se houver alguma ndo-conformidade antes de atingir o final,
a implementacao falha. Se a implementacao passar em todos os casos de teste do conjunto de
teste, entdo a implementacdo passou no teste e a ferramenta exibe o veredicto. Caso contrario, se
a implementacdo ndo passar em todos os testes, a ferramenta exibe que o teste falhou e indica

quantos passos (acdes) foram executados até que o teste falhasse.

4.4 Estudo de caso: Protocolo de Controle de Sessao

Esta secdo ilustra a aplicacdo do Algoritmo 3 para geracdo de conjuntos de teste n-
completos. A especificacdo considerada € a do Protocolo de Controle de Sessdo (do inglés -
Session Control Protocol -SCP) (Spero, 2007).

SCP € um protocolo simples que € executado no topo do TCP e pode ser utilizado para
a criacao de multiplas conexdes leves sobre uma unica conexao TCP. O cliente € a parte que
inicia a conexdo e o servidor € a parte que a aceita. Sessdes unidirecionais e bidirecionais sao
permitidas e sessdes bidirecionais podem ser fechadas separadamente. Mensagens podem ser
enviadas apds uma sessao ter sido aberta. A aplicacdo pode sinalizar o final de uma sessao ou

indicar o lancamento abortivo pela operacgao reset.

Em resposta ao recebimento de um pacote com uma agdo, a sessdo pode mudar seu
status. Acdes produzidas em resposta a um dado evento sao dadas em ordem de prioridade. A
especificacdo do SCP (Spero, 2007) fornece uma tabela que descreve as agcdes de resposta para
cada evento especificado. A partir desta tabela, foi gerado um Mealy /0T S(1, O) que representa
o comportamento do SCP. Os eventos foram modelados como entradas e agdes como saidas do
IOTS. O modelo resultante pode ser visto na Figura 20 e contém 31 estados, dos quais 4 sdo
estaveis: closed, openReceive, openReadWrite and openWrite. O restante dos estados dispara

acoes de saida.

O modelo obtido foi utilizado para derivar o conjunto de testes através do Algoritmo 3.
A geracdo ocorre concatenando-se o conjunto transition cover P e o conjunto de caracteriza¢ao
W. O conjunto P resultou em 21 caminhos, cobrindo todas as transi¢des da especificacao vista
da Figura 20:

P={¢
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Figura 20 — SCP representado como um IOTS

?reset,?fin

labort /con

Ireset

?reset

’fin

?syn laccept ?fin !close-s

?syn laccept ?reset labort-s

?syn laccept ?syn !reset labort-s

?syn laccept ?close !reset Iclose-s

?syn laccept ?abort Ireset !close-s

?syn laccept ?data-in !read-data

?syn laccept ?open !syn lopen-write ?syn !reset !close-con

?syn laccept ?open !syn lopen-write ?data-in !read-data

?syn laccept ?open !syn !open-write ?data-out !write-data

?syn laccept ?open !syn lopen-write ?shutdown !fin !close-write

?syn laccept ?open !syn !open-write ?fin Iclose-read ?reset !abort-con
?syn laccept ?open !syn !open-write ?fin Iclose-read ?syn !open-read

?syn laccept ?open !syn lopen-write ?fin Iclose-read ?data-in !reset !abort-con
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?syn laccept ?open !syn !open-write ’fin Iclose-read ?data-out !write-data
?syn laccept ?open !syn lopen-write ?fin Iclose-read ?fin Ireset !close-con
?syn laccept ?open !syn lopen-write ?fin !close-read ?close !fin !close-con
?syn laccept ?open !syn lopen-write ?fin !close-read ?abort !reset !close-con
?syn laccept ?open !syn lopen-write ?reset !labort-con

?syn laccept ?open !syn lopen-write ?close !fin !reset !close-con }

O conjunto W gerado pelo algoritmo foi {?syn}, sendo essa tnica entrada suficiente

para distinguir cada um dos estados estdveis da especificacdo na Figura 20. A partir destes

conjuntos, foi gerado o conjunto de teste final, com 21 traces de teste, 21 operacdes reset r e

com comprimento 230:

T ={ r ?reset ?syn laccept &

r

7

r

?fin ?syn laccept O

?syn
’syn
?syn
?syn
’syn
?syn
’syn
’syn
?syn
’syn
’syn
?syn
’syn
’syn
’syn
?syn
?syn
’syn

?syn

laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept
laccept

laccept

?fin Iclose-s ?syn laccept &

?reset labort-s ?syn laccept &

?syn !reset !abort-s ?syn laccept &

?close Ireset Iclose-s ?syn laccept &

?abort !reset !close-s ?syn laccept O

?data-in !read-data ?syn !reset labort-s &

?open !syn lopen-write ?syn !reset !close-con ?syn !accept

?open !syn lopen-write ?data-in !close-read ?syn !open-read O

?open !syn lopen-write ?data-out !write-data ?syn !reset !close-con O
?open !syn lopen-write ?shutdown !fin !close-write ?syn !reset !abort-s 6

?open !syn lopen-write ?fin Iclose-read ?reset !abort-con ?syn laccept &

2open !syn lopen-write ?fin !close-read ?syn lopen-read ?syn !reset !close-con O

?0open !syn lopen-write ?fin !close-read ?data-in !reset !abort-con ?syn !accept &

2open !syn lopen-write ?fin !close-read ?data-out !write-data ?syn !open-read O
2open !syn lopen-write ?fin !close-read ?fin !reset !close-con ?syn lopen-read &
?open !syn lopen-write ?fin Iclose-read ?close !fin !close-con ?syn !accept &
?open !syn lopen-write ?fin !close-read ?abort !reset !close-con ?syn laccept &
?open !syn lopen-write ?reset labort-con ?syn laccept §

?open !syn lopen-write ?close !fin Ireset !close-con ?syn laccept §  }

Através desse exemplo, a viabilidade da abordagem proposta € ilustrada em um caso

de tamanho real e o conjunto de teste gerado € finito e garante a cobertura de transi¢des. Essa

abordagem habilita a detecc¢do de todas as implementagdes do dominio de defeitos que ndo estdo

em conformidade (defeituosas) com a especificacio.

Foi realizada uma comparacdo da abordagem proposta com o método implementado na

ferramenta JTorX (Belinfante, 2010), exibida na Figura 21. Esta ferramenta € uma melhoria da
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ferramenta TorX (Tretmans e Brinksma, 2003), na qual implementa a teoria mais utilizada e
bem-estabelecida para IOTSs em cendrios académicos e industriais. A JTorX utiliza a teoria ioco
(Tretmans, 2008), na qual casos de teste sao gerados de forma nao-deterministica. O principal
objetivo dessa comparagdo € demonstrar as vantagens de um método deterministico (repetivel,
com garantia de cobertura e realizada em um niimero finito de passos) em contraste com a JTorX,

que € um método ndo-deterministico e online.

Figura 21 — Tela de geracdo de testes da ferramenta JTorX

Config | UtracesCheck |locoCheck | Test| Coverage

Tesk run:

stop  Seed: 585000860 Show: [ model “lsa [ coy Verdict:

SimSeed: 585900860 impl [ log msc run

Executed test steps:
68 output(out:!re): Ireset
69 output(out:!ab): labort_ses
70 input(in:?sy): ?syn
71 output(out:!ac): laccept
72 input(in:?sy): ?syn
73 output(out:!re): Ireset
74 output(out:!ab): labort_ses
75 input(in:?sy): ?syn
76 output(out:!ac): laccept
77 input(in:?op): Zopen
78 output(out:!sy): syn
79 output(out:!op): lopen_write
80 input(in:2fi): ?fin

Current tester state gives:
Possible stimuli:
input(in): 7abort
input(in): ?close

input(in): ?data_in
input(in): ?data_out

Expected Observations: Associated Verdicts:

* ! Fail

Nexk test step(s):

stimulate Auto | Steps: | Delay: [ update menu Instantiation:

Messages:

0of 0 Oof0

O modelo SCP foi representado no formato GRAPHML e o mesmo modelo foi utili-
zado como especificacdo e como implementagdo para gerar 10 conjuntos de teste na JTorX.
Comecando a partir de um conjunto de teste vazio, foi executado iterativamente 100 passos do
algoritmo da JTorX e verificado manualmente se a sequéncia gerada cobria todas as transi¢oes.
Esse processo foi repetido até que o conjunto de teste tivesse coberto todas as transi¢cdes do
modelo. O numero total de passos € o tamanho do conjunto de teste. Por exemplo, a primeira
execucgao tem tamanho 7300, o que significa que foi executado iterativamente 73 vezes (100

passos para cada execugdo) até que todas as transi¢des tivessem sido cobertas.

A Tabela 8 mostra os resultados do comprimento do conjunto de testes para 10 execugdes
na JTorX. No final da tabela estdo os resultados para o conjunto de teste gerado pelo Algoritmo
3. Os resultados apontam que o Algoritmo 3 € muito melhor que a média de comprimento dos 10
conjuntos de teste gerados pela JTorX. A média de passos para a cobertura de todas as transicoes

nas 10 execugdes na JTorX foi 5810, que € 25 vezes maior do que o comprimento do conjunto de
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Método | # | Comprimento do conjunto de teste/passos |
1 7300
2 7300
3 8500
4 4800
5 4200
JTorX 6 5400
7 5200
8 5700
9 6400
10 3300
Média 5810
Algoritmo 3 \ 1 \ 230

Tabela 8 — Comparacado de resultados entre a JTorX e o Algoritmo 3

teste gerado pelo método proposto. Esses resultados indicam que o método cldssico de (Tretmans,
2008) cobre todas as transicdes apds um grande ndimero de passos. Entretanto, ndo € possivel
afirmar em que momento da execucao todas as transi¢des serdao cobertas. O método proposto,
que estende o método W para MEFs, reduz significativamente o comprimento dos conjuntos de
teste e ainda garante a cobertura de transi¢des em um tempo finito e a completude dos conjuntos

gerados em relagdo a um dominio de defeitos.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo tratou do problema de constru¢do de conjuntos de teste n-completos para
uma dada especificacdo e fornece uma abordagem para resolvé-lo. Foi reformulado o conceito
de completude de conjuntos de teste a partir de IOTSs para garantir o uso do conceito de
dominio de defeitos para Mealy IOTSs. Um dominio de defeitos habilita a detec¢ao de todas
as implementagdes que ndo estdo em conformidade com a especificacdo (defeituosas) em um

numero limitado de passos.

As condi¢des aqui propostas sdo requeridas para a geracao de conjuntos de teste com
o Algoritmo 3. A ideia era reformular o método W do teste a partir de MEF para IOTS, uma
vez que existe apoio para a geracao de conjuntos de teste completos nos métodos para MEFs.
O algoritmo proposto satisfaz o Teorema 1, ja que este método apoia a cobertura de todas as
transicoes da especificacdo e, simultaneamente, detecta todos os defeitos do dominio de defeitos
em tempo finito. O método W para Mealy IOTSs é deterministico e o processo € repetivel em
tempo finito, ao contrario dos métodos existentes. Entretanto, dominios de defeitos podem ser
utilizados apenas sob um nimero de pressupostos sobre a especificagdo. Assim, foi utilizado
Mealy IOTSs que exigem o alcance da quietude antes de fornecer entradas, de modo que o

problema relacionado a comunicacao entre testadores e implementacao € eliminado.
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O exemplo e estudo de caso ilustraram a viabilidade da abordagem, ja que o conjunto de
teste gerado para o SCP € finito, garante a cobertura de defeitos e é produzido em um nimero
limitado de passos, ao contrdrio do método cldssico. Os conjuntos de teste gerados tem mostrado
0 compromisso entre a cobertura de defeitos e o tamanho do conjunto de teste, como nos métodos
para MEFs aqui estendidos. Este é o primeiro passo em dire¢do a métodos com total cobertura
de defeitos garantida a partir de IOTS. Apesar desse exemplo, mais resultados sdo necessarios
para avaliar o método aqui proposto. O préximo capitulo apresenta outro estudo de caso com

véarios modelos reais e resultados experimentais sobre o método aqui proposto.
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CAPITULO

AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

A condugdo de estudos empiricos tem sido um tépico de crescente interesse nos ultimos
anos (Briand, 2007). Entretanto, existem poucos estudos empiricos na drea de teste de software e
muitos deles ndo sdo realisticos (Gonzdlez et al., 2014). Ha a necessidade de estudos empiricos
mais detalhados e experiéncias com sistemas reais no topico de teste a partir de IOTSs, conforme

discutido na Sec¢do 3.3.4.

Para validar a contribuicdo que o método Wjors representa foram realizados estudos
empiricos. A Secdo 5.1 avalia o custo de geracdo de conjuntos de teste para IOTSs obtidos
através de geracdo aleatdria. A Secdo 5.2 apresenta um estudo de caso com vdrias especificacoes
reais comparando os resultados do método W com o método tradicional de Tretmans (2008) para
IOTSs. Na Secdo 5.3 € apresentada uma comparagdo dos resultados obtidos com as especificacdes

reais apresentados e de IOTSs gerados aleatoriamente.

5.1 Resultados Experimentais

Apesar de dados experimentais serem uteis para evidenciar caracteristicas e limitacoes
de métodos de geracdo de casos de teste, existem poucos estudos na literatura que relatam
experimentos e estudos de caso empregando o teste baseado em IOTSs, conforme mostrado na
Secdo 3.3.4. Existem relatos de experimentos com modelos gerados aleatoriamente na area de
teste a partir de MEFs (Simao et al., 2009a; Dorofeeva et al., 2010; Endo e Simao, 2013), como
discutido na Sec¢do 2.4, que avaliam o custo de geracdo dos principais métodos. No entanto,

nenhum estudo com esse mesmo objetivo foi realizado para o teste a partir de IOTSs.

Nesse sentido, foi realizado um experimento com conjuntos de teste produzidos pelo
método W para Mealy IOTSs gerados aleatoriamente com diferentes configuracdes. Esse estudo
teve o objetivo de analisar o custo de geracdo de conjuntos de teste a partir do método proposto

no Capitulo 4. As seguintes questdes foram investigadas:
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e Como o ndmero de casos de teste e o tamanho do conjunto de teste mudam quando o

ndamero de estados estaveis e ndo-estaveis varia?

e Como o nimero de casos de teste e o tamanho do conjunto de teste mudam quando o

ndmero de estados estaveis varia?

e Como o nimero de casos de teste e o tamanho do conjunto de teste mudam quando o

nimero de estados ndo-estaveis varia?

e Como o ndmero de casos de teste e o tamanho do conjunto de teste mudam quando o

ndamero de entradas varia?

e Como o numero de casos de teste e o tamanho do conjunto de teste mudam quando o

ndmero de saidas varia?

Diferentes configuracdes foram utilizadas para avaliar a quantidade de casos de teste
e o tamanho total dos conjuntos de teste (somatério do tamanho de cada caso de teste). Cinco
configuragdes de Mealy IOTSs foram utilizadas, variando o nimero de estados estdveis (#est),

estados ndo-estaveis (#n-est), entradas (#e) e saidas (#s):

1. Numero de estados: 4 entradas, 4 saidas e o ndmero de estados estaveis e ndo-estaveis

variando de 4 a 30.

2. Numero de estados estdveis: 4 entradas, 4 saidas, 10 estados ndo estaveis e o nimero de

estados estaveis variando de 4 a 28.

3. Numero de estados ndo-estdveis: 4 entradas, 4 saidas, 10 estados estaveis € o nimero de

estados ndo-estaveis variando de 4 a 30.

4. Numero de entradas: 4 saidas, 10 estados estaveis, 10 estados ndao-estaveis e o numero de

entradas variando de 2 a 10.

5. Numero de saidas: 4 entradas, 10 estados estaveis, 10 estados ndo-estaveis e o nimero de

saidas variando de 2 a 10.

A variagdo no nimero de estados e de agdes de entrada e saida foram embasadas
nos experimentos existentes para MEFs (Endo e Simao, 2013) A metodologia adotada nesse

experimento foi a seguinte:

1. Geracao de Mealy IOTSs aleatoriamente: para cada uma das configuracdes citadas

acima, foram gerados aleatoriamente 100 Mealy IOTSs.

2. Geracao dos conjuntos de teste: para cada Mealy IOTS gerado no passo anterior, foi
gerado um conjunto de teste com o auxilio da ferramenta descrita na Secdo 4.3.
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3. Analise dos resultados: foram extraidas duas medidas dos conjuntos de teste gerados no
passo anterior: o numero de casos de teste de cada conjunto de teste e o tamanho (nimero
de acdes) dos conjuntos de teste. Para cada configuracao, dois gréaficos foram gerados
com o nimero médio de casos de teste e com o tamanho médio dos conjuntos de teste.
Foram identificadas as correlacdes/dependéncias entre as dimensdes analisadas. Para isso,
foi empregado o coeficiente de correlacdo de Spearman (p). O célculo deste coeficiente
foi realizado através da ferramenta de Wessa (2012), que € uma ferramenta de cdlculos

estatisticos para uso académico que emprega a linguagem R'.

Nesse sentido, foi implementada uma ferramenta para geracdo aleatéria de Mealy IOTSs.

O algoritmo de geragdo aleatdria € descrito a seguir.

5.1.1 Geracao aleatoria de Mealy 10TSs

Foi implementada uma ferramenta para geragao aleatéria de Mealy IOTSs deterministi-
cos, inicialmente conexos, saida-deterministicos e completos, permitindo a variacdo do nlimero

de estados estaveis, estados ndo-estaveis, entradas e saidas.

A ideia basica da geracdo aleatoria é semelhante aquela apresentada em (Simao et al.,
2009a): a ferramenta primeiro gera o conjunto de estados estaveis e nao-estaveis, entradas e
saidas, conforme o nimero determinado para cada um deles. O processo de geracdao ocorre em
trés fases: Na primeira fase, um estado estdvel € selecionado como estado inicial e marcado como
“alcancado”. Em seguida, para cada estado s ndo “alcangado”, o gerador aleatdrio seleciona
um estado s’ qualquer e uma transi¢ao € adicionada de acordo com o caso: se o estado s’ é
um estado estdvel e que ndo foi visitado ainda, o gerador adiciona uma transi¢cao para cada
entrada do alfabeto de entrada de s’ para um estado s qualquer, garantindo que aquele estado
€ completamente especificado, e o estado s’ € marcado como “visitado”; se o estado s’ € um
estado ndo-estavel (estado de saida) e estd marcado como “alcancado”, o gerador escolhe uma
saida aleatoriamente, adiciona uma transi¢@o rotulada com esta saida a partir de s’ para s € marca
s’ como “visitado”. Na terceira fase, se houver algum estado que nao tiver transi¢des partindo
dele, entdo € adicionada uma transicdo com um rétulo de saida (se for um estado ndo-estavel)
ou uma transi¢do para cada entrada do alfabeto de entrada para um estado qualquer (se for um
estado estdvel). O Algoritmo 4 formaliza o processo descrito acima. Se o IOTS gerado ndo for

progressivo, minimal e deterministico, ele € descartado e o processo € repetido.

5.1.2 Analise dos Resultados

Nessa se¢do serdo analisados os resultados obtidos pela geracdo aleatéria em relagdo ao

numero médio de casos de teste dos conjuntos de teste e o tamanho médio dos conjuntos de teste.

I https://www.r-project.org/
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Algoritmo 4: Algoritmo para geragdo aleatdria de Mealy IOTSs

Entrada: Uma configuracdo (#est, #n-est, #e, #s)
Saida: Um Mealy IOTS

1 inicio
2 Gerar os conjuntos de estados estaveis Sy 5. com #est estados, estados ndo-estaveis
S\ Ssraple cOm #n-est estados, entradas I com #e e saidas O com #s saidas.
3 Escolher um estado estdvel s € S e marca como estado inicial e como alcangado
4 enquanto existe um estado s ndo alcangado e um estado estdvel s’ ndo visitado faca
5 Selecionar aleatoriamente um estado alcancgado s’
6 se s’ é um estado estdvel e estd marcado como alcangado entio
7 para cada entrada i do alfabeto de entrada faca
8 ‘ Adicionar uma transi¢@o de s’ para s com rétulo i e marcar s’ como visitado
9 fim
10 fim
11 sendo se s’ é um estado ndo-estdvel e estd marcado como alcangado entio
12 Selecionar uma saida o do alfabeto de saida
13 Adicionar uma transi¢do de s’ para s com rétulo o e marcar s’ como visitado
14 fim
15 fim
16 se existe um estado estdvel s’ marcado como alcancado entao
17 para cada entrada i do alfabeto de entrada faca
18 Selecionar um estado s
19 Adicionar uma transi¢do de s’ para s com rétulo i e marcar s como alcangado
20 fim
21 fim
2 se existe um estado ndo-estdvel s’ marcado como alcangado entao
23 Selecionar um estado estdvel uma saida o do alfabeto de saida
24 Adicionar uma transi¢cao de s’ para s com rétulo o
25 fim
26 fim

27 retorna IOTS M

5.1.2.1 Nimero de casos de teste

As Figuras 22, 23 e 24 mostram o nimero médio de casos de teste para os conjuntos
de teste gerados com o método Wjprs quando o nimero de estados estdveis e de estados nio
estaveis varia (Configuragdo 1), quando o numero de estados estaveis varia (Configuracdo 2), e

quando o nimero de estados ndo-estdveis varia (Configuracao 3), respectivamente.

H4 uma forte correlagdo positiva entre o nimero de estados estdveis e o nimero médio
de casos de teste por conjunto (p = 1.0), como pode ser visto nas Figuras 22 e 23. Porém, ha
uma forte correlacdo negativa entre o nimero de estados de saida e o nimero médio de casos de
teste por conjunto (p = —0.99), ja que o nlimero de casos de teste tende a cair, como pode ser
visto na Figura 24. Portanto, o método tende a gerar conjuntos com maior numero de casos de

teste quando sdo adicionados mais estados estaveis a um IOTS.
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Figura 22 — Resultados quando os estados estdveis e ndo-estdveis aumentam
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Figura 23 — Resultados quando os estados estdveis aumentam
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As Figuras 25 e 26 mostram os resultados dos conjuntos de teste gerados com o método
W quando o niimero de entradas varia (Configuragdo 4) e quando o nimero de saidas varia
(Configuragao 5), respectivamente. Observa-se uma forte correlacao positiva entre o nimero de
entradas e o nimero médio de casos de teste (p = 1.0), como visto na Figura 25. J4 em relacao
ao numero de saidas e o nimero médio de casos de teste, hd uma forte correlacdo negativa
(p = —0.81), como pode ser observado na Figura 26. Logo, o método tende a gerar conjuntos

com maior nimero de casos de teste quando sao adicionadas mais entradas a um IOTS.
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Figura 24 — Resultados quando os estados ndo-estdveis aumentam
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Figura 25 — Resultados quando as entradas aumentam
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5.1.2.2 Tamanho total dos conjuntos de teste

Foi realizada a mesma andlise de correlagdo em relagdo ao tamanho total dos conjuntos
de teste. Nota-se uma forte correlacdo positiva entre o nimero de estados estdveis e o tamanho
médio dos conjuntos de teste (0 = 1.0), como visto nas Figuras 27 e 28. Em relag@o aos estados
nao-estaveis (Figura 29), nota-se uma correlagdo positiva (p = 0.81). Isto significa que tanto o
numero de estados estaveis como de ndo-estdveis influencia no tamanho total dos conjuntos de

teste.

Em relacdo ao niimero de entradas, nota-se uma forte correlagao positiva entre o nimero
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Figura 26 — Resultados quando as saidas aumentam
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Figura 27 — Resultados quando os estados estdveis e ndo-estaveis aumentam
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de entradas e o tamanho médio dos conjuntos de teste (p = 1.0), como visto na Figura 30. J4 em
relacdo ao nimero de saidas, hé correlacdo negativa (p = —0.66) comparada ao tamanho médio
dos conjuntos de teste, como visto na Figura 31. Portanto, o método tende a produzir conjuntos

de teste de tamanho maior quando sdo adicionadas entradas no IOTS.

Assim, o nimero de entradas e de estados estdveis tem forte correlacio com o nimero
de casos de teste e o tamanho total do conjunto de teste gerado pelo método Wjprs. O mesmo
ocorre com o método W para MEFs, jd que a concatenacdo dos conjuntos transition cover e
conjunto de caracterizacao produzem um niimero maior de casos de teste e consequentemente
um conjunto maior em relagdo a outros métodos de teste baseado em MEFs mais recentes (Endo
e Simao, 2013).
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Figura 28 — Resultados quando os estados estdveis aumentam
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Figura 29 — Resultados quando os estados ndo-estaveis aumentam
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5.2 Estudo de Caso

Embora os resultados experimentais sejam importantes para avaliar o custo de geracao
do método proposto, o emprego do método em casos reais evidencia sua aplicabilidade. Sistemas
ciber-fisicos (do inglés, Cyber Physical Systems) t€ém sido alvo de interesse da comunidade
cientifica, por integrarem o controle de entidades fisicas com elementos de software e comuni-

cacgdo (Shi et al., 2011). Desse modo, um estudo de caso com especificagdes da industria para
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Figura 30 — Resultados quando as entradas aumentam
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Figura 31 — Resultados quando as saidas aumentam
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Sistemas ciber-fisicos foi realizado com o objetivo de comparar a efetividade dos conjuntos
de teste produzido pelo método Wjpors proposto no Capitulo 4 com os conjuntos produzido
pelo método tradicional de Tretmans (2008) por meio da ferramenta JTorX (Belinfante, 2010)
que utiliza a refinada teoria ioco. Esse estudo foi realizado em colaboragdo com o pesquisador
M. R. Mousavi, da Universidade de Halmstad, Suécia. Foram selecionadas especificacdes que

possuiam as propriedades requeridas pelo método Wjors para Mealy IOTSs.

Os passos a seguir resumem a metodologia adotada neste estudo:

1. Preparagdo de versoes defeituosas da especificagdo: Para cada especificacdo, foi produzido
um grupo de 20 versdes defeituosas (mutantes) de modo que em cada uma foi semeado

um defeito de transicdo ou um defeito de saida.
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2. Geragdo de conjuntos de teste com a JTorX: Cada mutante e suas respectivas especificagoes
foram representados no formato GRAPHML. Cada um dos mutantes foi executado na
JTorX 50 vezes contra a especificacdo até que o mutante fosse morto, isto €, o defeito fosse

descoberto. O nimero total de passos até atingir esse ponto foi registrado.

3. Geragdo de conjuntos de teste com o método proposto: Foi produzido um conjunto de
teste com o método W;prs para cada uma das especificagcdes com o auxilio da ferramenta
descrita na Sec¢do 4.3. Para cada especificacdo, foi executado o conjunto de teste 50 vezes
em comparacdo a cada mutante com o auxilio da mesma ferramenta (Secao 4.3). Em cada
execucdo, a sequéncia dos casos de teste foi escolhida aleatoriamente. O niimero total de

passos (acdes de entrada ou saida) executados até que o mutante fosse morto foi registrado.

4. Andlise dos resultados: duas medidas foram utilizadas para comparar a eficiéncia dos
métodos em detectar defeitos: o nivel de profundidade do defeito em cada mutante e a

média de passos até o defeito ser descoberto.

Para a geracdo das versodes defeituosas de cada especificagdo, foi adotada a seguinte
metodologia ad hoc: a partir do estado inicial da arvore de teste, em cada nivel da arvore
foi selecionada pelo menos uma transic@o para inserir um defeito de transferéncia (mudar o
estado que a transi¢ao atinge) e também pelo menos uma transi¢cdo em que foi inserido um
defeito de saida (alterando a saida/entrada da transi¢do). Deste modo, os defeitos inseridos foram

igualmente distribuidos entre defeitos de saida e defeitos de transferéncia.

5.2.1 Especificacoes

As especificacdes utilizadas neste estudo sdo do dominio de sistemas ciber-fisicos: Cei-
ling Speed Monitoring (CSM) com a Intervencao do servico de freio (Service Brake Intervention -
SBI) e com a Intervencdo do freio de emergéncia (Emergency Brake Intervention - EBI) (Brauns-
tein et al., 2014b); a especificacio de luzes indicadoras de direcao para veiculos (Turn Indicator
Light - TIL) (Peleska et al., 2011); e a especificacdo do comportamento do componente padrdo de
Espelho Exterior (Exterior Mirror - EM) e do componente do sistema de alarme (Alarm System
- AS) para o Body Comfort System (Lity et al., 2013) para veiculos. A seguir serdo detalhadas

cada uma delas.

52.1.1 Ceiling Speed Monitoring

A especificacdo CSM trata de um monitor de velocidade maxima para trens. Existem
duas configuragdes possiveis: um trem deve ter o recurso de freio de emergéncia, ou um trem
pode ter o recurso de servigco de freio. A ideia é que o trem sem o recurso de servigo de freio
deve utilizar o recurso de freio de emergéncia para diminuir sua velocidade independentemente
da situacdo. Ja o trem que possui o recurso de servigo de freio deve utilizar o recurso de freio de

emergéncia apenas em uma situa¢do de emergéncia (Braunstein et al., 2014b).
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Se o monitor de velocidade maxima detectar um limiar de sobrevelocidade, entdao o
servico de freio € acionado caso ele esteja disponivel. Caso contrario, o freio de emergéncia
€ acionado. A partir do servico de freio € possivel retornar ao estado normal se a velocidade

diminuir ap6s a interveng@o. Se o trem continuar em aceleragdo, o freio de emergéncia é acionado.

Desse modo, essa especificacao foi separada em dois modelos IOTSs, um para cada
configuracdo: SBI (com recurso de servico de freio - do inglés, Service Brake Intervention) e
EBI (apenas com freio de emergéncia - do inglés, Emergency Brake Intervention). As entradas
sdo relacionadas as condi¢Oes que engatilham alguma a¢do, conforme definido em (Braunstein et
al., 2014a) e apresentado na Tabela 9. As saidas sdo o resultado das condi¢des. O comportamento

do monitor € descrito a seguir:

e Se o trem estiver no estado normal e detecta que a velocidade atual (V) estd um pouco
acima da velocidade permitida mas dentro do limite de velocidade aplicavel (Vygsp), 0

monitor vai para o estado de sobrevelocidade (overspeed).

e Se o trem estiver em sobrevelocidade mas nio atinge o limite aplicavel, o monitor volta ao

estado normal. Caso contrario, 0 monitor passa para o estado de atengdo.

e Se o trem estiver no estado normal e detecta que a velocidade atual estd acima do limite

de velocidade aplicdvel, entdo ha uma mudanca para o status de atencdo (warning).

e Se a velocidade atual continuar aumentando e for maior que o segundo limite definido

(dVwarning(Vmrsp)), entdo o servico de freio/freio de emergéncia € acionado.

e Se o trem tiver um servico de freio ja acionado e a velocidade continuar aumentando, entao

o freio de emergéncia € acionado.

e Se o trem estiver com o servico de freio/freio de emergéncia acionado e verificar que a

velocidade atingiu um limite seguro, entdo o monitor volta para o estado normal.

As Figuras 32 e 33 mostram os modelos IOTS produzidos para as configuragdes SBI e

EBI, respectivamente.

5.2.1.2 Indicadores de direcao

Um modelo para funcionalidades de sistemas automotivos relacionada aos indicadores
de direcao disponiveis nos veiculos da Mercedes Benz foi apresentado em Peleska et al. (2011).
O modelo de luzes indicadoras de direcdo (Turn Indicator Light) cobre todas as funcionalidades
de luzes indicadoras para direita/esquerda, luzes de emergéncia, luzes de colisdo, luzes de furto
e luzes de abertura/fechamento do veiculo. O modelo comportamental que compreende essas

funcionalidades € mostrado na Figura 34.
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Tabela 9 — Condig¢des para o funcionamento do monitor de velocidade maxima para trens

# | Condicdes para SBI \ Condicdes para EBI
co | Vest < Vursp Vest < Vumrsp
¢t | Vest > Vursp Vest > Vimrsp
2 | Vess < Vmgsp Vest < Vumrsp
c3 | Vest > Virse + dViwarning(Vmrsp) Vest > Varsp + dVwarning(Varsp)
cs | Vesr < Viursp + dVwarning(Vmrsp) N | Vess < Vumrsp + dVwarning Vmrsp) N
Vest < Viursp +dVepr(Virsp) Vest < Viursp +dVsgr(Varsp)
¢s | Vest > Vursp +dVep(Vamrsp) Vest > Virsp +dVspr(Virsp)
c6 | (Vest <Virsp Na)V Vey =0 Vest > Viursp +dVepr(Virsp)
c7 - (Vest < Vumrsp N\ a) V Vet =0

Figura 32 — Especificacdo SBI
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5.2.1.3 Body Comfort System

O sistema de conforto (Body Comfort System) (Lity et al., 2013) € um estudo de caso
para o dominio automotivo, que compreende um sistema complexo e inerentemente reativo.
Os diferentes componentes de software desse sistema implementam a interacdo de tarefas de
controle reativas entre eles e com o ambiente via sinais de entrada fornecidos por sensores e
sinais de saida emitidos por atuadores. Foram utilizadas no estudo de caso as especificacoes
de dois componentes desse sistema: componente padrdo de espelho externo (Exterior Mirror
- EM) e do componente padrdao do sistema de alarme (Alarm System - AS). O componente
AS controla a ativacdo/desativacio do sistema de alarme bem como o acionamento do alarme.
Ja o componente EM controla os movimentos do espelho externo. O comportamento desses

componentes € representado pelos IOTSs das Figuras 35 e 36, respectivamente.

5.2.2 Resultados

As Figuras 37, 38, 39, 40, 41, e 42 mostram os resultados desta comparacdo para as

especificacdes SBI, EBI, TIL, EM , AS e SCP, respectivamente. Os mutantes foram ordenados
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Figura 33 — Especificacdo EBI
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em ordem crescente do nivel de profundidade em que o defeito foi inserido.

Os mutantes com defeitos em niveis mais profundos podem ser detectados pelo método
Wiors com mais eficiéncia, como pode ser visto nas Figuras 37, 38 e 42. A ferramenta JTorX
pode detectar defeitos em nivel superficial com no minimo a mesma eficiéncia do método Wjors
ou melhor. O modelo SCP € profundo e com vérias ramificagdes, e isso tornou bem mais custosa
a descoberta de defeitos pela JTorX e o método Wyors bem mais eficiente. Os modelos SBI e
EBI sdo profundos, por isso os defeitos desses modelos foram detectados de forma mais eficiente
pelo método Wjors, como mostrado nas Figuras 37 e 38. O modelo TIL tem um nimero de
profundidade semelhante aos modelos EBI e SBI, mas possui um pequeno nimero de traces.
Isso torna mais fécil a descoberta de defeitos pela JTorX, como visto na Figura 39. Entretanto, o
modelo EM é€ raso, logo os defeitos inseridos sdo em niveis superficiais. Além disso, possui um

grande nimero de traces. Logo, a ferramenta JTorX foi mais eficiente em detectar os defeitos
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Figura 35 — Especificacio EM

top_move_right top_move_left

?em_but_right ?em_but_left
?em_butNight

fem_mv_right

EM_top_left EM_top EM_top_right
= — J ?em_pos_right [S—

?em_but_down 7em_pos_left

?em_but_down

?em/but_down ?em_pos_top ) .
?em| pos_top

?em_pos

lem_mv_down

left_move_hor_down

lem_mv_down

move_hor_left

pi_mv_left

right_move_hor_down|

?em_but_down

?em_pos_right

> EM_hor _right

?em_but_up

right_move_hor_up

lem_mv_up

left_move_hor_up

2em_but_up

move_hor_up

move_hor_right

?em_but_up
?em_pos |bottom

?7em_pos| bottom

?em_but_up ?em_but_up

?em_pos_bottom

?em_pos_left

Sy e ?em_pos_right (v
EM_bottom_left EM_bottom -Pos.19 EM_bottom_right

2em_but_left

?em_but_righ

bottom_move_left

bottom_move_right

Figura 36 — Especificagdo AS
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desse modelo, como visto na Figura 40. O modelo AS € mais profundo, semelhante aos modelos
EBI e SBI, mas possui um nimero menor de traces, fazendo com que os resultados da JTorX

sejam melhores do que o método Wjors (Figura 41).

Estes resultados apontam que o método Wjors € mais eficiente em detectar defeitos em
um nivel mais profundo do que a JTorX. Do mesmo modo, JTorX pode detectar defeitos em
um nivel superficial com mais eficiéncia. Porém, modelos que possuem um pequeno nimero
de traces podem ser percorridos mais rapidamente pela JTorX. Logo, nesse tipo de modelo os

defeitos podem ser detectados mais rapidamente pela JTorX.
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Figura 37 — Resultados para a especificacdo SBI
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5.3 Comparacao do Estudo de Caso com Geracao Alea-
toria

Essa sec@o apresenta uma comparagdo entre os conjuntos de teste gerados a partir de
modelos aleatdrios e o conjunto de teste gerado por cada uma das especificagdes do estudo de
caso. Nesse sentido, foram gerados Mealy IOTSs aleatoriamente com a ferramenta apresentada
na Secdo 5.1. Para cada especificacdo, foram gerados 100 IOTSs com a mesma configuracao
da especificagdo. A configuracido de cada um dos modelos, do nimero de casos de teste e do

tamanho do conjunto de teste gerado pelo método W;ors sdo apresentados na Tabela 10.
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Figura 39 — Resultados para a especificacdo TIL
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Figura 40 — Resultados para a especificacio EM
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As Figuras 43, 44, 45, 47 e 46 apresentam os resultados obtidos com a geracdo aleatéria e
com o método W;ors para cada especificacdo. Como visto nos graficos, quase todos os resultados
das especificacdes ficaram dentro da margem de resultados produzidos pelos IOTSs gerados
aleatoriamente, com excec¢ao do nimero de casos de teste do modelo SBI (Figura 43) e do
modelo EM (Figura 46).
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Figura 41 — Resultados para a especficagdo AS
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5.4 Discussao dos Resultados

Os resultados experimentais apresentados na Se¢do 5.1 auxiliam na avaliacio do custo
de aplicagdo do método Wjors. Foi mostrado que o ndmero de casos de teste estd diretamente
relacionado ao nimero de entradas e estados estdveis. Além disso, o tamanho dos conjuntos de
teste também esta relacionado ao nimero de entradas, nimero de estados estaveis e nimero de
estados ndo-estdveis. No entanto, um niimero muito grande de estados estdveis e de entradas

pode levar a um alto custo de aplica¢do desse método.

O estudo de caso demonstrou que o método € aplicdvel a especificacdes reais de software.

Todos os defeitos semeados na especificacdo, que pertenciam ao dominio de defeitos, foram
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Tabela 10 — Caracteristicas dos modelos utilizados no estudo de caso

Especificacdo | Nimero ca- | Tamanho Entradas | Saidas | Estados | Estados nao-
sos de teste | conj. teste estaveis | estdveis

SBI 124 955 8 3 5 10

EBI 75 516 7 3 4 8

TIL 5 34 3 3 2 5

AS 63 407 6 5 4 6

EM 256 1660 6 4 9 12

Figura 43 — Comparagdo da especificacdo SBI com a geragao aleatdria
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detectados pelo método Wjors. Os resultados apontaram que os defeitos de modelos inseridos
em niveis mais profundos e em modelos com mais ramificagcdes podem ser detectados com
mais eficiéncia pelo método Wjors. Ja os defeitos inseridos em niveis superficiais podem ser
detectados com eficiéncia pela ferramenta JTorX. Portanto, o método Wjors € eficiente em

detectar defeitos, sendo mais eficiente que o método tradicional em alguns casos.

Os resultados obtidos por IOTSs gerados aleatoriamente e pelas especificacOes reais
foram semelhantes. Isto aponta que os resultados obtidos por IOTSs aleatérios sdo validos para
avaliar a aplicabilidade e custo de um método, ja que € mais simples obter um grande niimero de
IOTSs aleatorios do que obter um grande nimero de especificagdes reais com as propriedades
requeridas pelo método Wiors. Além disso, a geracdo aleatoria permite obter IOTSs com diversas

configuragdes, possibilitando uma avaliagdo mais ampla da aplicacdo de um método de geracgao.
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Figura 44 — Comparacdo da especificacdo EBI com a geracdo aleatdria
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Figura 45 — Comparacdo da especificacdo TIL com a geracao aleatdria
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5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou resultados experimentais sobre os conjuntos de teste gerados
pelo método proposto para Mealy IOTSs, denominado W;prs, € um estudo de caso comparando
o método proposto com o método tradicional de Tretmans (2008). Os resultados do experimento
com IOTSs gerados aleatoriamente indicam que o nimero de estados estdveis e o numero de
entrada tem forte relagdo com o numero de casos de teste e com o tamanho médio dos conjuntos

de teste.
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Figura 46 — Comparacao da especificacio EM com a geracao aleatéria
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Figura 47 — Comparagao da especificacdo AS com a geracdo aleatéria
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O estudo de caso apontou que o método proposto € mais eficiente para identificar defeitos
em um nivel mais profundo da especificacdo do que o método tradicional da ferramenta JTorX.
Além disso, os resultados produzidos pelo método Wjors para IOTSs gerados aleatoriamente é
semelhante aos resultados produzidos pelas especificacdes reais do estudo de caso em relacio ao

tamanho dos conjuntos de teste e do nimero de casos de teste.

O préximo capitulo conclui esta tese, sumarizando as principais contribuicdes, discutindo

as limitagdes e mencionando dire¢des para trabalhos futuros.



121

CAPITULO

CONCLUSOES

O TBM proporciona a formalizacdo da atividade de teste em aplicacdes complexas.
Porém, nao € suficiente utilizar modelos formais se a tecnologia de geracao dos casos de teste
ndo garante a satisfacdo de critérios de cobertura de defeitos em tempo hédbil. O TBM a partir
de IOTSs tem sido amplamente utilizado pela comunidade cientifica para formalizar o teste de
aplicacOes complexas, como sistemas reativos. Porém, ainda hé desafios relacionados a selecao

de casos de teste que detectem defeitos de maneira eficiente e com baixo custo.

Nesse contexto, esta tese contribui com estudos tedricos e empiricos para avango do
topico de selec@o de casos de teste a partir de IOTSs. Os resultados aqui apresentados apontam
que € possivel responder positivamente a pergunta do Capitulo 1, isto €, é possivel aplicar
modelos de defeitos com dominios de defeitos em métodos deterministicos para a geragdo de

conjuntos de teste completos a partir de IOTSs, sob certos pressupostos.

As contribui¢des que apoiam a resposta a essa questdo sdo apresentadas na Secdo 6.1. A

Secao 6.2 aponta as limitacdes e discute futuras direcdes deste trabalho.

6.1 Contribuicoes

Esta secdo revisita as contribui¢gdes desta tese.

Condicoes de suficiéncia: A aplicagdo de um modelo de defeitos no processo de teste
implica que o conjunto de teste obtido deve cobrir todos os defeitos de um dado dominio de
defeitos. CondigOes de suficiéncia para completude de conjuntos de teste foram definidas na
Secao 4.2.1. Tais condi¢des definem que um conjunto de teste serd completo se estiver contido
nele um conjunto confirmado com traces de transferéncia para cada um dos estados estdveis da
especificacdo. A partir de tal conjunto, uma transicao € coberta se existir um frace de transferéncia
que € estendido por tal transicao. Foi demonstrado que a satisfacdo de tais condi¢Oes garante a

cobertura de todas as transicdes da especificacio pelo conjunto de teste.
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Método para geracao de casos de teste: Foi introduzido o método W;org para Mealy
IOTSs no Capitulo 4. Este ¢ um método deterministico que aplica um modelo de defeitos para a
geracdo de conjuntos de teste completos. Esse método foi adaptado a partir do método W para
MEFs (Chow, 1978) para o contexto de IOTSs, de modo que sdo gerados os conjuntos transition
cover e de caracterizagdo e sdo concatenados para a obtencdo dos casos de teste. O método
garante a cobertura de todas as transi¢Oes através da satisfacdo das condi¢des de suficiéncia
propostas na Secdo 4.2.1. Este € o primeiro passo em direcdo a métodos com total cobertura de
defeitos de um dado dominio a partir de IOTS. O método foi implementado como uma prova
de conceito da proposta e uma compara¢do com a ferramenta JTorX evidencia a reducao dos

conjuntos gerados com o método proposto em relacdo ao método tradicional de Tretmans (2008).

Avaliacao do método proposto: Estudos empiricos foram realizados e apresentados no
Capitulo 5 para avaliar o custo de geracdo e viabilidade de aplicacdo do método proposto. Uma
andlise de custo de geracdo com o uso de IOTSs gerados aleatoriamente foi realizada. Este foi o
primeiro estudo deste tipo realizado no contexto de IOTSs. Foram analisados o nimero de casos
de teste e o tamanho médio dos conjuntos de teste produzidos pelo método Wjors. Os resultados
indicam que o nimero de casos de teste e o tamanho do conjunto de teste estd diretamente
relacionado ao nimero de entradas e de estados estdveis. Também foi conduzido um estudo de
caso com especificagdes reais para Sistemas ciber-fisicos para comparar a efetividade do método
Wiors com o método tradicional implementado na ferramenta JTorX. Os resultados evidenciaram
que o método W;ors detectou todos os defeitos, além de ser mais eficiente em detectar defeitos
em niveis mais profundos e em modelos que possuem maior nimero de ramificagdes. Uma
comparacao entre os resultados produzidos pelo método W;ors para as especificacdes reais e
para IOTSs gerados aleatoriamente com a mesma configuracdo das especificagdes reais apontou
resultados semelhantes, evidenciando que os modelos aleatérios podem auxiliar na avaliagdo e

comparacao de novos métodos de geracao de testes.

6.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Esta secdo apresenta as limita¢des das contribui¢des apresentadas e possiveis formas de

lidar com essas limitacgdes.

Condicoes de suficiéncia: As condicdes de suficiéncia propostas abrangem apenas o
dominio de defeitos em que as implementacdes possuem no maximo o mesmo nimero de estados

estaveis da especificagao.

Método de geracdo: O método proposto para Mealy IOTSs é baseado no método W
para MEFs, que € um dos métodos mais antigos. Este foi um primeiro passo para a construgdo de
métodos que empregam um modelo de defeitos no teste a partir de IOTSs. Porém, comparado a
métodos mais recentes de MEFs, ele produz conjuntos de teste grandes, podendo ser invidvel sua

aplicacdo em modelos com grande nimero de estados estdveis. Além disso, o método € aplicdvel
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apenas em especificacdes que possuem as propriedades requeridas.

Estudos empiricos: O método proposto foi avaliado por estudos empiricos apresentados
no Capitulo 5. As especificagdes reais limitam-se a sistemas ciber-fisicos e um protocolo de
comunicacao. No entanto, as caracteristicas dos modelos apresentados podem ter limitado os
resultados apresentados. Além disso, outros dominios de sistemas podem ter diferentes tipos de

defeitos, que podem nio ter sido cobertos pelo dominio de defeitos aqui definido.

6.2.1 Possiveis extensoes

Algumas extensdes possiveis para a contribui¢do deste trabalho incluem as condic¢des
de suficiéncia aqui propostas, que podem ser estendidas de modo que inclua um dominio de
defeitos mais abrangente. Desse modo, podem ser incluidas implementacdes que possuem mais

estados estaveis do que a especificacdo (estados extras).

O método de geracdo aqui proposto € limitado a Mealy IOTSs. Os pressupostos definidos
limitam a aplicacio deste método. Portanto, uma possivel dire¢do € relaxar os pressupostos aqui
definidos em dire¢do ao modelo geral de IOTS. Também pode ser investigada a aplicacao do

método para especificagdes ndo-completas nos estados estaveis.

Além disso, métodos do teste a partir de MEFs que geram conjuntos menores € mais
eficientes podem ser investigados para delinear a definicao de novos métodos de geracao de
casos de teste a partir de IOTSs.

Outra possivel direcdo é melhorar a ferramenta que implementa o método, definindo
uma interface de usudrio e integrando com outras ferramentas, podendo agilizar o processo de

execucgdo de testes.

6.3 Publicacoes resultantes

Os artigos publicados resultantes desta tese sdo:

e PAIVA, S. L. C.; SIMAO, A. A Systematic Mapping Study on Test Generation from
Input/Output Transition Systems. In: Software Engineering and Advanced Applications
(SEAA), 2015 41th EUROMICRO Conference on, IEEE Computer Society, 2015. (Paiva
e Simao, 2015)

e PAIVA, S. C.; SIMAO, A. Generation of Complete Test Suites from Mealy Input/Output
Transition Systems. Formal Aspects of Computing, p. 1-14, 2015. (Paiva e Simao, 2016)

Pretende-se publicar os resultados dos estudos empiricos:
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e Estudo de caso com especificacdes reais, em colaboragcdo com o pesquisador M. R. Mou-

savi, apresentado na Secdo 5.2.

e Resultados experimentais com geracdo aleatdria e comparagdo com especificagdes reais,

apresentado nas Secoes 5.1 € 5.3.
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APENDICE

A

ESTUDOS SELECIONADOS NO
MAPEAMENTO SISTEMATICO

Esta secdo apresenta uma descri¢dao dos 96 estudos selecionados apds a conduc¢do do ma-

peamento sistemdtico. A Tabela 11 apresenta a identificacdo, titulo, autores e ano de publicag¢do

para cada estudo.

Tabela 11 — Estudos selecionados

ID| Titulo Autores Ano

1 | From Faults Via Test Purposes to Test Cases: On the | Aichernig, B.; Delgado, C. 2006
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Industrial Application of Formal Methods (Aicher- | glhofer, M.; Wotawa, F.
nig et al., 2007)

3 | Improving Fault-based Conformance Testing (Ai- | Aichernig, B. K.; Weiglhofer, | 2008
chernig et al., 2008) M.; Wotawa, F.

4 | A formal abstract framework for modelling and tes- | Aiguier, M.; Boulanger, F.; | 2012
ting complex software systems (Aiguier et al., 2012) | Kanso, B.

5 | Testing interruptions in reactive systems (Andrade e | Andrade, W.; Machado, P. 2012
Machado, 2012)

6 | Off-line Test Case Generation for Timed Symbolic | Bannour, B.; Escobedo, J.; | 2012
Model-based Conformance Testing (Bannour et al., | Gaston, C.; Le Gall, P.
2012)

7 | Results for Compositional Timed Testing (Bannour | Bannour, B.; Gaston, C.; Ai-| 2013
et al., 2013) guier, M.; Lapitre, A.




146 APENDICE A. Estudos selecionados no Mapeamento Sistemdtico

8 | State identification problems for input/output transi- | Bensalem, S.; Krichen, M.; Tri- | 2008
tion systems (Bensalem et al., 2008) pakis, S.
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11| Test case generation using PDA (Bhateja, 2011) Bhateja, P. 2011
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(Bhateja, 2014)

13| A concurrent TTCN based approach to conformance | Bi, J.; Wu, J.; Chen, X. 1998
testing of distributed routing protocol OSPF v2 (Bi
et al., 1998)

14| Test suite consistency verification (Boroday et al., | Boroday, S.; Petrenko, A.; Ul- | 2008
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15| Formal Conformance Testing of Systems with Refu- | Bourdonov, I. B.; Kossatchev, | 2006
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2006)
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19| A Semantic Framework for Test Coverage (Briones | Briones, L.; Brinksma, E.; Sto- | 2006
et al., 2006) elinga, M.

20| Automatic Model-Based Generation of Parameteri- | Calamé, J. R.; Ioustinova, N.| 2007
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sed on CSP (Cavalcanti et al., 2011) Hierons, R.
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28 | Formalizing interoperability for test case generation | Desmoulin, A.; Viho, C. 2009
purpose (Desmoulin e Viho, 2009)
29| More testable properties (Falcone et al., 2012) Falcone, Y.; Fernandez, J.-C.; | 2012
Jéron, T.; Marchand, H.; Mou-
nier, L.
30| Symbolic Model Based Testing for Component Ori- | Faivre, A.; Gaston, C.; Le Gall, | 2007
ented Systems (Faivre et al., 2007) P.
31| Property Oriented Test Case Generation (Fernandez | Fernandez, J.-C.; Mounier, L.; | 2004
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32| A Model-Based Approach for Robustness Testing | Fernandez, J.-C.; Mounier, L.; | 2005
(Fernandez et al., 2005) Pachon, C.
33| Test Generation Based on Symbolic Specifications | Frantzen, L.; Tretmans, J.; Wil- | 2005
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40| Software Testing Based on Formal Specification | Gaudel, M.-C. 2010
(Gaudel, 2010b)
41| Formal test-case generation for UML statecharts | Gnesi, S.; Latella, D.; Massink, | 2004
(Gnesi et al., 2004) M.
42| Testing and Model-Checking Techniques for Diag- | Gromov, M.; Willemse, T. 2007

nosis (Gromov e Willemse, 2007)
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43| A formal approach to protocol interoperability tes- | Hao, R.; Wu, J. 1998
ting (Hao e Wu, 1998)

44| Toward formal TTCN-based test execution (Hao e | Hao, R.; Wu, J. 1997
Wu, 1997)

45| Testing Real-Time Systems Using UPPAAL (Hessel | Hessel, A.; Larsen, K.; Mikuci- | 2008
et al., 2008) onis, M.; Nielsen, B.; Petters-
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46| Exploration testing (Helovuo e Leppanen, 2001) Helovuo, J.; Leppanen, S. 2001

47| Testing in the Distributed Test Architecture: An Ex- | Hierons, R. M. 2008
tended Abstract (Hierons, 2008)

48| Controllable Test Cases for the Distributed Test Ar- | Hierons, R.; Merayo, M.; | 2008
chitecture (Hierons et al., 2008) Nufiez, M.

49| Testing probabilistic distributed systems (Hierons e | Hierons, R.; Nufiez, M. 2010
Nuiez, 2010)
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ports (Hierons et al., 2011) Nunez, M.
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53| Overcoming controllability problems in distributed | Hierons, R. 2012
testing from an input output transition system (Hie-
rons, 2012b)

54| The complexity of asynchronous model based tes- | Hierons, R. M. 2012
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55| Using Time to Add Order to Distributed Testing | Hierons, R.; Merayo, M.; | 2012
(Hierons et al., 2012a) Nuifiez, M.

56| Implementation relations and test generation for | Hierons, R.; Merayo, M.; | 2012
systems with distributed interfaces (Hierons et al., | Nuifez, M.
2012b)

57| Timed Implementation Relations for the Distributed | Hierons, R. M.; Merayo, M. | 2014
Test Architecture (Hierons et al., 2014) G.; Nuiiez, M.

58| A More Precise Implementation Relation for Distri- | Hierons, R. M. 2015
buted Testing (Hierons, 2015)

59| On Testing Partially Specified IOTS through Loss- | Huo, J. L.; Petrenko, A. 2004
less Queues (Huo e Petrenko, 2004)

60| Covering transitions of concurrent systems through | Huo, J.; Petrenko, A. 2005
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ron e Morel, 1999)
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65| Heuristics for Faster Error Detection With Auto- | Kervinen, A.; Virolainen, P. 2005
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2005)
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Castanet, 2000)

67| Symbolic execution techniques for Refinement Tes- | Le Gall, P.; Rapin, N.; Touil, | 2007
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2002)
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2007) Mota, A. C.

73| Using software architecture for code testing (Muc- | Muccini, H.; Bertolino, A.; In- | 2004
cini et al., 2004) verardi, P.

74| Synchronizing Asynchronous Conformance Testing | Noroozi, N.; Khosravi, R.; | 2011
(Noroozi et al., 2011) Mousavi, M.; Willemse, T.
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ses (Simao e Petrenko, 2011)
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88| Model based testing with labelled transition systems | Tretmans, J. 2008
(Tretmans, 2008)

89| Model-Based Testing and Some Steps towards Test- | Tretmans, J. 2011
Based Modelling (Tretmans, 2011)

90| Automatic Conformance Testing of Internet Appli- | van Beek, H.; Mauw, S. 2004
cations (van Beek e Mauw, 2004)

91| Compositional Testing with ioco (van der Bijl et al., | van der Bijl, M.; Rensink, A.; | 2004
2004) Tretmans, J.

92| Action Refinement in Conformance Testing (van der | van der Bijl, M.; Rensink, A.; | 2005
Bijl et al., 2005) Tretmans, J.

93| Asynchronous Input-Output Conformance Testing | Weiglhofer, M.; Wotawa, F. 2009
(Weiglhofer e Wotawa, 2009)
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