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RESUMO

O processo de desenvolvimento de software é composto de vdrias etapas. Uma importante
etapa neste processo é o teste de software, essencial para a entrega de um produto com
qualidade. Nesta etapa, a aplicacdo de métodos formais tem se mostrado bastante
promissora, em especial no desenvolvimento de sistemas reativos, caracterizados pela
constante interagdo com o ambiente. Muitos sistemas reativos sdao também de natureza
critica onde a precisdo é um fator importante e quando nao atendida pode causar danos
irreparaveis. O teste baseado em modelo tem sido amplamente empregado em sistemas
reativos, tanto na geracao de conjuntos de teste quanto na verificagdo de conformidade entre
implementacgdes candidatas e suas respectivas especificagdes, modeladas por Input/Output
Labeled Transition Systems (IOLTSs). A verificacdo de conformidade permite detectar se o
comportamento de uma implementacdo estd de acordo com o comportamento modelado
pela sua especificagdo. Ja a geracdo de testes tem como objetivo construir conjuntos de teste
para que as falhas, definidas de acordo com um dominio especifico, sejam encontradas em
implementacgdes candidatas. Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de verificacao
de conformidade para modelos IOLTS, bem como a geragao de conjuntos completos de teste
para tais modelos reativos. A ferramenta suporta uma nog¢do de conformidade mais geral
baseada em linguagens regulares para especificar os comportamentos desejaveis e
indesejaveis de uma implementacdo. Além de permitir uma verificacdo de conformidade mais
geral, a ferramenta oferece também o Input Output Conformance Testing (ioco ). O
desenvolvimento da ferramenta compreendeu tanto o projeto conceitual dos algoritmos e
das estruturas dados necessarias, quanto a andlise e o projeto de desenvolvimento pratico da
ferramenta. Estudos de caso foram descritos a fim de apresentar as funcionalidades da
ferramenta. Um estudo comparativo e experimentos praticos também foram contemplados
no trabalho de forma a destacar algumas vantagens da ferramenta desenvolvida em relacao
as ferramentas similares existentes na literatura.

Palavras-chave: Teste baseado em modelos. Sistemas reativos. Verificacdo de conformidade.
Geracao de teste. IOLTS.



GOMES, C. EVEREST: A tool for conformance verification and test generation for reactive
models. 2020. 123 p. Master’s Thesis (Master in Science in Computer Science) — State
University of Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

The software development process is comprised by several steps. An important step in this
process is the software testing which guarantees more quality on the system products. Formal
methods have been promising in testing activities, especially for reactive systems that are
characterized by the interaction with the environment. Several reactive systems are also
critical where accuracy is deemed important to avoid irreparable damage. Model-based
testing has been widely applied to reactive systems, either in test suite generation or in
conformance checking processes between candidate implementations and their respective
specifications, modeled by Input Output Labeled Transition Systems (IOLTSs). Conformance
checking allows for detecting whether the behavior of an implementation conforms to the
behavior modeled by the specification. On the other hand, test generation aims to construct
test suites for finding faults in implementations according to a specific domain. In this work
we have developed a tool for checking conformance over IOLTS models and also for
generating complete test suites for such models. This tool supports the classical Input Output
Conformance Testing (ioco ) and a more general notion of conformance based on regular
languages, where desirable and undesirable behaviors can be specified by regular languages.
The tool’s development comprised of the algorithm design and data structures, as well as the
software development process. Moreover, we described case studies to show the tool’s
functionalities. A comparative study and practical experiments are also offered in order to
point out the advantages of our tool with respect to similar tools in the literature.

Keywords: Model-based testing. Reactive systems. Conformance testing. Test generation.
IOLTS.
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de software é composto por varias etapas tais como,
levantamento de requisitos, andlise e projeto, codificac¢ao, validagdo e manutengao [82]. O teste
de software é uma das atividades aplicadas frequentemente na etapa de validacao de sistemas

reativos [34].

Sistemas reativos, tanto de software quanto de hardware, sdo caracterizados pela inte-
racdo continua com o ambiente [27]. Muitos sistemas reativos também sao criticos, falhas em
sistemas desta categoria podem resultar em consequéncias drasticas tais como, prejuizos finan-
ceiros, de seguranca e até perdas de vidas humanas. Por isso, sistemas dessa natureza precisam
de um suporte rigoroso no processo de desenvolvimento, como a verificagao e validacao formal

de especificagoes e testes baseados em formalismos.

A atividade de teste, em geral, demanda muito tempo, é custosa e ainda suscetivel a
erros. Com o crescimento da complexidade dos sistemas e, por consequéncia, das atividades de
teste, a automatizacao dos testes se tornou alvo de intimeros estudos [27, 34, 11, 93, 13, 15].
Neste contexto a abordagem de teste baseado em modelos tem se mostrada promissora, onde

a geracao de conjuntos de teste e a verificagdo de conformidade tém sido grandes desafios [27].

No teste baseado em modelos a especificagao corresponde ao modelo detalhado que ca-
racteriza e descreve os comportamentos dos sistemas. O conjunto de teste é gerado de acordo
com esses comportamentos. A aplicacdo dos testes, gerados com base numa especificagao, e
a verificagdo de conformidade ocorre tanto em testes de caixa-branca quanto em testes de
caixa-preta. Nos testes de caixa-branca a estrutura interna das implementagoes sao conhecidas,
permitindo que um modelo formal a represente, entao os casos de teste podem ser aplicados
para que os requisitos ndo cumpridos e comportamentos indesejaveis sejam encontrados [80].
J& no teste de caixa-preta nao se tem acesso a estrutura interna da implementacao. Neste caso,
os testes sao realizados através de entradas fornecidas a implementacio e pela observacao das
saidas produzidas. Ja a verificagdo de conformidade retorna um veredito positivo quando o com-
portamento de uma implementacao corresponde ao comportamento modelado na especificacao,

de acordo com um modelo de falhas definido.

Algumas ferramentas da literatura tém sido desenvolvidas visando a geragao de conjun-
tos de teste, tal como o Test Generation with Verification Technology (TGV) [5], ferramentas
como Torx [89] e JTorx [4] também implementam a verificacdo de conformidade. Estas fer-
ramentas lidam com o modelo IOLTS, comumente usado para especificar sistemas reativos
assincronos [90, 37, 103, 32, 92, 11, 93, 14]. O TGV implementa a geragao de conjunto de teste
com base na estratégia ioco [91], o Torx implementa a relagao de conformidade iocoe o JTorx
a relacao uioco [95, 93], uma variagao do ioco que aceita modelos menos restritivos. Ambas as

ferramentas geram casos de teste completos para a relagao ioco.
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Este trabalho se desvia da nocao classica ioco para uma abordagem mais geral de con-
formidade baseada em linguagens regulares [27]. Essa abordagem permite que falhas ndo de-
tectadas usando a conformidade iocosejam encontradas através dessa nogdo mais ampla da
qual nao se tem conhecimento a cerca de ferramentas praticas. Uma ferramenta de teste, a
EVEREST (conformancE Verification on tEsting ReactivE SysTems), foi entao desenvolvida para
suportar ambas as nogoes de conformidade, a ioco [93] tradicional e conformidade mais geral

baseada em linguagens regulares, além da geragao de conjuntos completos de teste para modelos
IOLTS.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

As ferramentas que lidam com a verificacdo de conformidade e geracdo de conjuntos
de teste, encontradas na literatura, via de regra sao suportadas pela conformidade classica
ioco ou suas variagoes. Nao se tem conhecimento de ferramentas praticas que suportam alguma
abordagem mais ampla e distinta da conformidade ioco, tal como a abordagem de uma relacao

de conformidade baseada em linguagens.

Neste contexto este trabalho tem como objetivo a elaboracao da ferramenta EVEREST para
verificacao de conformidade entre implementacoes e suas respectivas especificagdes usando mo-
delos reativos e linguagens regulares. A verificagdo de conformidade entre os modelos ¢é estabe-
lecida com base na relacao de conformidade classica iocoe na abordagem mais geral baseada
em linguagem, proposta por Bonifacio e Moura [27]. Este método de verificagdo de confor-
midade mais abrangente permite que a EVEREST seja capaz de detectar falhas que as ferra-
mentas existentes nao conseguem identificar usando a abordagem ioco. A especificacdo dos
comportamentos desejaveis e indesejaveis através de linguagens regulares pode simplificar o
processo teste, previamente definidos pelo tester conforme os objetivos especificos do teste. A
EVEREST deve gerar conjuntos completos e finitos de teste para modelos IOLTS, tanto nos

cenarios de caixa-branca quanto de caixa-preta, além de permitir a execugao dos testes.

Ja os objetivos especificos do trabalho sao:

e estudo do método de conformidade baseado em linguagens e da geragao de conjuntos de

teste;

e projeto dos algoritmos de conformidade e geracao de testes, bem como a definicao de

estruturas de dados para lidar com as linguagens e os modelos formais;
e desenvolvimento da ferramenta de teste EVEREST ;
e aplicacao da EVEREST em experimentos praticos;

e comparacao da EVEREST com outras ferramentas similares da literatura.
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1.2 Organizagao do Trabalho

O texto desta dissertagao é organizado da seguinte estrutura. O Capitulo 2 apresenta a
fundamentagao sobre teste de software, teste baseado em modelos, modelos formais e proprie-
dades sobre linguagens e automatos. As abordagens de verificagdo de conformidade baseada em
linguagem e ioco, bem como o método de geracao de conjuntos de teste usando propédsitos de
teste, e seus respectivos algoritmos sao descritos no Capitulo 3. Os trabalhos mais intimamente
relacionados com a pesquisa desenvolvida nesta dissertacao e uma analise preliminar de ferra-
mentas da literatura sdo abordados no Capitulo 4. No Capitulo 5 estao presentes o projeto e
desenvolvimento da EVEREST, além exemplos praticos de sua aplicacao. Ja o Capitulo 6 exibe
uma analise comparativa entre a EVEREST e as ferramentas similares, além de estudos de caso
e experimentos praticos para avaliacdo de desempenho, tanto na verificacao de conformidade
quanto na geragao de conjuntos de teste. As consideragoes finais do trabalho desenvolvido estao

contemplados no Capitulo 7.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados ao teste de sistemas, em
especial os reativos, a verificacdo de conformidade, a geragao e execucao de conjuntos de teste,
a cobertura e modelos de falha, bem como as caracteristicas e aplicagoes do teste baseado em

modelos.

2.1 Teste de Software

O teste de software é parte integrante do processo de Verificagdo e Valida¢ao (V&V)
no desenvolvimento de sistemas. Enquanto a etapa de verificagdo avalia se um software im-
plementa corretamente uma funcionalidade especifica, a validagao analisa se o software atende
aos requisitos especificados durante a fase de desenvolvimento [82]. Através da fase de teste,
espera-se que requisitos ndo cumpridos e comportamentos indesejaveis sejam encontrados, de
modo a aumentar a qualidade final do produto [80]. Vale ressaltar a afirmagdo de Edsger W.

Dijkstra de que os testes podem ser usados para encontrar falhas, mas nunca a sua auséncia
[102].

Ao longo de décadas o teste de software tem sido aplicado para garantir qualidade no
desenvolvimento de sistemas, e inimeras pesquisas tém sido realizadas com intuito de aumentar
a eficiéncia e eficacia dos testes para lidar com sistemas cada vez mais complexos [102]. Um
método eficiente procura otimizar o processo de teste aumentando a produtividade e diminuindo
recursos. Ja a eficcia é satisfeita de acordo com a finalidade dos testes, portanto, deve garantir

que todos os requisitos do sistema sejam testados [65].

Alguns tipos de teste sdo apropriados a uma fase especifica do desenvolvimento do
software e/ou sao mais apropriados a um determinado artefato do desenvolvimento, conforme
os objetivos especificos do teste aplicado. O método V [30] propoe testes durante todo o ciclo
de desenvolvimento do software. Desta forma os testes sao trabalhados em diferentes niveis de
acordo com a fase de desenvolvimento em que o software se encontra. O teste unitario, por
exemplo, contempla o teste de uma tnica classe ou método em uma implementacao, ja o teste
de integracao garante que os componentes funcionem corretamente em conjunto, enquanto o

teste de sistema engloba o teste do sistema desenvolvido como um todo [94].

Outros tipos de teste também podem ser aplicados, tais como o teste de robustez,
que busca falhas sob condigoes adversas tais como entradas inesperadas, indisponibilidade de
recursos ou falhas de hardware e rede, o teste de performance, que valida o sistema sob grande
quantidade de requisicoes, e o teste de usabilidade, que detecta problemas de interface que

dificultam a interagdo do usudrio com o sistema [94].

O teste pode ainda ser realizado de duas formas: (1) conhecendo a estrutura interna

do sistema sob teste, como o cédigo implementado e a estrutura légica; (2) conhecendo a
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especificagdo, mas sem o prévio conhecimento da estrutura interna da implementagao. De acordo

com estes aspectos os testes sao classificados como [82]:

Teste de caixa preta: também conhecido como teste funcional, neste tipo de teste o sistema
é tratado como uma caixa preta, sobre o qual nao se tem conhecimento a respeito da
estrutura e dos detalhes internos. Neste caso o sistema s6 pode ser acessado e observado
por sua interface com o ambiente externo. A validagao das funcionalidades acorre através
da andlise das reagoes do sistema em resposta aos estimulos externos. O teste funcional
nao trata da verificacao de propriedades como performance, usabilidade, confiabilidade e

manutengao [93].

Alguns exemplos de testes desta categoria sao: teste de intervalo, teste de limite de valor,
teste de integridade de banco de dados, teste de excegao, entre outros. Os testes de caixa
preta tém como limitacao a auséncia do conhecimento da estrutura interna do sistema,

por isso um teste completo e exaustivo, de forma geral, se torna impossivel [65].

Teste de caixa branca: também conhecido como teste estrutural, este tipo de teste busca
por falhas estruturais de baixo nivel, seja no cédigo fonte, na base de dados ou na inter-
face [25]. Testes estruturais tém por vantagem a completude dos testes, uma vez que se
tem conhecimento a cerca da estrutura interna do sistema, os erros de logica tém maior
probabilidade de serem detectados [65].

Teste de caixa cinza: engloba tanto o teste funcional quanto o estrutural. Neste tipo de
teste é analisado a funcionalidade do sistema com base na especificacao e sua estrutura
légica interna, o cdédigo fonte. Esta abordagem de teste é bastante ttil em funcionalidades
reutilizadas pelo sistema, pois o conhecimento da estrutura interna do sistema permite

que o tester elimine testes desnecessarios [65].

A vantagem do teste de caixa branca é que hé garantia de que (1) toda a implementacao
serd testada, (2) todas as condicionais com valores verdadeiro ou falso serdo executadas, (3)
todos os loops dentro do limite de intervalo serdo executados, e (4) todas as estruturas de dados,
para garantir sua validade, serdo também executadas [81]. Entretanto, em sistemas cujo c6digo
fonte contém muitos loops e estruturas condicionais, em geral, existem grandes quantidades de
caminhos légicos, tornando o teste impraticavel [81]. Nestes casos, os testes de caixa preta sao
a Unica alternativa viavel ou a alternativa mais barata, mesmo que nao se obtenha a cobertura
completa de falhas. Os testes de caixa preta sao um dos mais utilizados na pratica, alguns
testers, entretanto, aplicam os testes de caixa preta conjuntamente com testes de caixa branca
para verificar partes nao testadas de uma implementacao, e entdo projetar testes especificos
para estes casos [94]. Ambas as estratégias de teste sdo aplicdveis em testes de sistemas reativos,

embora o teste de caixa preta seja mais difundido em sistemas desta natureza.

Sistemas reativos, tanto de software quanto de hardware, sdo caracterizados pela intera-

¢ao continua com o ambiente externo ao sistema [59], nesta interagdo o sistema pode aceitar as
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entradas do ambiente ou emitir saidas [86], conforme ilustrado na Figura 1. Os sistemas reati-
vos, em geral, sao também criticos onde uma falha pode causar sérias consequéncias. Por isso,
tais sistemas exigem uma precisao maior no processo de desenvolvimento e uma das principais

alternativas tem sido a abordagem de teste baseado em modelos.

entrada
——
Yo

) saida .
ambiente sistema

reativo

Figura 1 — Sistemas reativos

Esta categoria de sistemas foi introduzida em oposicao aos convencionais sistemas trans-
formacionais, onde as entradas sdo permitidas apenas no inicio da execucao do sistema e as

saldas retornadas somente ao término de sua execucao [52, 46].

As principais caracteristicas encontradas nos sistemas reativos sao [51]:

Sincronismo: simultaneidade entre a execucao do sistema e sua interagao com o ambiente;

Confiabilidade: falhas em sistemas dessa natureza podem causar danos irrepardveis e/ou
grandes prejuizos financeiros, por isso tais sistemas demandam maior rigor no processo

de verificagao e validacao.

Alguns exemplos de sistemas reativos sao: servidores web, protocolos de comunicacao,
sistemas operacionais, processadores, maquinas de auto-atendimento, sistemas embarcados, sis-

temas de controle de trafego aéreo e reatores nucleares 29, 66, 53].

2.2 Teste Baseado em Modelos

Apesar da importancia do processo de verificacao e validacao formal no desenvolvimento
de software, durante o século XX com a valorizagdo do desenvolvimento de sistemas a curto
prazo e baixo custo, muitos projetos estavam abdicando da verificagdo e validagao formal,
essenciais para a garantia de um sistema com qualidade. Em pouco tempo as consequéncias
comecaram a manifestar-se quando falhas desastrosas e de alto custo foram constatadas em
grandes projetos, como nos classicos casos da Intel com o Pentium-II, onde uma falha foi
ocasionada pela divisdo de ponto flutuante (1995) e o acidente com o foguete Ariane-5, devido

a conversao de um nimero real de 64 bits em um inteiro de 16 bits (1996) [10].

Testes manuais demandam muito tempo e recursos, e ainda assim sdo suscetiveis a erro.
Segundo Tretmans [93] o teste de software demanda um custo elevado com relagdo ao esforco
total de desenvolvimento. No teste manual os casos de teste sao elaborados, com base nos

requisitos do sistema, e executados, ambos de forma manual. Para cada caso de teste, o tester
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interage diretamente com o sistema e compara a resposta obtida com a resposta esperada pelo
caso de teste, e por fim o veredito do teste é registrado. Os testes manuais requerem que, a cada
nova versao do sistema, o teste seja refeito, tornando a tarefa de teste trabalhosa e de alto custo.
Neste contexto, para que seja mantido o orcamento de custo e tempo a cada versao do sistema,
alguns casos de teste acabam sendo eliminados, levando o sistema a possiveis instabilidades e
falta de robustez [29].

Com o aumento da complexidade dos sistemas e por consequéncia a complexidade de
seus testes, a automatizac¢ao dos testes tornou-se alvo de intimeros estudos [93, 27, 21]. O Teste
Baseado em Modelos (Model Based Testing - MBT) é uma das abordagens que proporciona a
precisdo e automatizacao dos testes através de formalismos. Como a especificagdo do sistema,
em geral, é capturada por uma linguagem ou modelo formal adequado, em principio, nao ¢é
necessario a codificacdo da implementacao para que os testes sejam gerados antes mesmo do
inicio do desenvolvimento. A elaboracao da especificacdo antes da implementacao do sistema

aumenta a qualidade do processo de desenvolvimento do software [80].

Uma implementacao sob teste (Implementation Under Test - IUT) pode ser parte de
um hardware, software, sistema embutido ou sistema com sensores e atuadores [93]. J4 uma es-
pecificagao corresponde ao modelo formal em alto nivel de abstracio, que caracteriza e descreve
os comportamentos desejaveis/indesejaveis numa implementacao, o que ela deve realizar e de
que forma [62]. A especificagdo pode representar uma parte pequena de um sistema em relagao
ao todo, mas deve conter detalhes suficientes para descrever precisamente as caracteristicas a

serem testadas.

2.2.1 Um Framework Formal de Teste

O MBT pode ser definido como um framework formal para verificar se uma IUT esta
conforme o comportamento caracterizado na especifica¢ao, dada por um modelo formal [27].
Com base no modelo formal da especificagao os casos de teste sao gerados, em geral, mais de um
caso de teste é necessario para testar o sistema adequadamente [75]. Em comparagdo com o teste
manual, o processo de geragao e execucao dos testes ¢ otimizado, tendo como maior vantagem
a geracao de uma variedade de casos de teste com base em critérios de selecao estabelecidos

[94].

A automatizacao dos testes, viabilizada pelo MBT, proporciona o aumento da eficiéncia

e eficicia dos testes, e é composta por quatro principais atividades [102, 94]:

1. Modelagem formal do sistema: o sistema a ser testado deve ser mapeado em modelo

formal apropriado;

2. Geracao de testes: os testes sao projetados a partir dos requisitos dados por um modelo

formal;

3. Execucao dos testes: os testes gerados sao executados na IUT;
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4. Avaliacao dos resultados: apds a execucao, os resultados sdo analisados a fim de determinar

a causa de uma falha encontrada;

Para adotar o MBT é necessario que uma especificacdo do sistema seja assumida como
correta, usando um modelo (semi) formal véalido, que caracterize o comportamento esperado e
aceitdvel [93]. A vantagem de construir a especificacdo, validd-la, derivar os testes e executa-
los, ao invés de validar diretamente o modelo completo da implementagao, é a possibilidade de
lidar com modelos menores, mais abstratos e mais simples do que IUT completa. A especificacao
ainda facilita o entendimento, a validacao e a manutencao do sistema, além de simplificar a

geracgao do conjunto de teste [29].

O processo de V&V, como mencionado anteriormente, faz parte do desenvolvimento de
sistemas, cuja atividade de teste é uma de suas principais etapas. Com o embasamento formal,
o MBT ¢ uma das abordagens mais utilizadas no processo de validagao dos sistemas [93]. Con-
forme cenarios especificos e hipoteses bem definidas, o MBT oferece vantagens como a geracao
de conjunto de teste completo [27], de forma precisa, e automatizada, sendo também ampla-

mente utilizado na verificacdo de conformidade entre IUTs e suas respectivas especificacoes.

No MBT a deteccdo de falhas e a verificacdo de conformidade entre uma IUT e sua
especificagao é estabelecida conforme ilustrada na Figura 2. Um conjunto de teste é extraido
com base no modelo da especificagdo e no proposito de teste (Test purposes - TPs) ou no
modelo de falha, que definem os comportamentos de falha do sistema. Cada elemento que
constitui o conjunto de teste é denominado caso de teste. Cada caso de teste é aplicado a IUT
e a saida gerada ¢é observada e comparada com a saida esperada pela especificagdo ao aplicar o
mesmo caso de teste. Se a saida obtida e a esperada forem distintas significa que uma falha foi
detectada.

2.2.2 Modelagem Formal do Sistema

Um ponto importante do MBT é a escolha de um modelo formal apropriado para a
descricao precisa do sistema a ser testado. Modelos formais adequados permitem que os sistemas
sejam especificados, verificados e testados através de notagao matematica [82]. O formalismo
propicia uma anélise mais precisa onde ambiguidades, incompletudes e inconsisténcias sao mais

facilmente descobertas e corrigidas [29].

A modelagem do sistema é essencial antes da aplicacdo do MBT e compreende as se-

guintes etapas [94]:

e Projetar o modelo com alto nivel de abstracao do sistema, omitindo detalhes desnecessa-
rios. O modelo deve incluir apenas estimulos de entrada e saida essenciais para modelar
os comportamentos e operagoes a serem testados, pois a complexidade do processo de

geracao dos testes depende, entre outros fatores, do niimero de valores de entrada;

e Definir a notacao formal para representar os sistemas, o que influencia diretamente na
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Figura 2 — Visao esquematica do MBT. (Fonte: Adaptado de Broy [29])

compatibilidade entre diferentes ferramentas. A notacao adotada, em geral, estd relacio-
nada com as notagoes suportadas pelas ferramentas de MBT disponiveis. Notacoes que

descrevem o sistema de modo mais natural tendem a ser mais difundidas;

e Validar o modelo para garantir que este especifique de forma precisa o comportamento

do sistema a ser testado; e

e Verificar se o modelo esta consistente e se foi corretamente escrito na notagao definida;

Existem iniimeras notagoes que podem ser adotadas na modelagem da IUT e que sao

classificadas de acordo com os seguintes paradigmas [63]:

e Notagoes pré-po6s (ou baseadas em estado): os sistemas sao modelados como um conjunto
de variaveis e operacoes que as modificam, onde cada operagao é definida por uma pré e
uma p6s condigdo. Exemplos desta notagao sao B [9], UML Object Constraint Language
(OCL) [99], Java Modeling Language (JML) [45], Spec# [84], VDM [18, 40] e Z [7, 58|.

e Notagoes baseadas em transigoes: os sistemas de software ou hardware sao descritos por

um conjunto de estados acessiveis através de agoes/interacoes com o ambiente. Desta
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forma, o sistema pode ser visualizado como um grafo onde os vértices representam os
estados e as arestas simbolizam as transi¢oes entre os estados. Os estados representam
os possiveis cenarios do sistema, portanto, retratam uma condicao estavel onde saidas
podem ser produzidas e/ou novas entradas podem ser recebidas. J& uma transigao indica
o consumo de uma entrada, a emissao de uma saida e uma possivel mudanca de estado
[29]. Exemplos desta notacdo sao as maquinas de estados finito (Finite State Machine
- FSMs) [26, 70, 56, 98, 48|, os Labeled Transition Systems (LTSs) [90, 37, 103, 32], os
diagramas de estado da Unified Modeling Language (UML) [19, 16, 12], os Autématos
Finitos (Finite State Automata - FSA) [74, 61], além de varia¢oes dos formalismos men-
cionados tais como os IOLTSs [92, 11, 93, 14], os modelos de tempo [38, 8, 41, 39] e de
contexto [72, 85, 71, 97].

e Notagoes baseadas em histéria: modela o comportamento do sistema no decorrer do tempo
usando vérias notagoes de tempo (discreta, continua, linear, ramificada, etc). O diagrama
de sequéncia da UML é um tipo dessa notagao e representa de forma grafica e textualmente
a ordem temporal de interagoes entre os componentes. Este tipo de notagdo porém nao
especifica em detalhes cada componente, por isso é mais usado para visualizar os testes

gerados a partir do MBT e nao para modelar a TUT;

e Notagoes funcionais: os sistemas sao representados por um conjunto de fungoes matema-
ticas de primeira ordem, como especificacoes algébricas, ou de ordem superior como HOL
(um ambiente interativo para prova de teoremas). Modelar o sistema a partir da notagao
funcional tende a ser mais complicado do que utilizar outras notacoes, por isso é pouco
usada em MBT;

e Notagoes operacionais: o sistema é modelado como um conjunto de processos concorren-
tes, portanto sao mais adequadas para descrever sistemas distribuidos e protocolos de

comunicac¢ao. Entre outras temos a algebra de processos e Redes de Petri;

e Notagoes estatisticas: descrevem o sistema como um modelo probabilistico de eventos e
valores de entrada, em geral, sdo utilizados para modelar o ambiente e nao a IUT. As

cadeias de Markov [100] sdo exemplos desta notagao.

e Notagoes de fluxo de dados: bastante utilizadas para modelar sistemas continuos pois
descrevem o fluxo de dados através da IUT. Exemplos desta notagdo sdo Lustre [67] e

diagramas de blocos no Matlab [69].

Com o sistema, de software ou hardware, modelado por algum formalismo adequado,
diferentes abordagens e métodos de teste baseado em modelos podem ser aplicados na fase de

validacao.
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2.2.3 Geracao e Execucgao de Testes

Uma das vantagens do MBT ¢ a possibilidade da geracao automatica de grande quanti-
dade de casos de teste a partir do modelo da especificacao. Portanto, se o modelo de especificacao
é correto e representa precisamente as funcionalidades do sistema, os testes gerados também

sdo comprovadamente validos [93].

O MBT abrange quatro principais abordagens de geragao de teste [94]:

1. Geragao de entradas a partir do modelo de dominio: o modelo corresponde ao dominio dos
valores de entrada e a geracao de teste consiste na selecao da combinacao dos subconjuntos

dentro deste dominio.

2. Geracgao de entradas a partir do ambiente externo: a partir das interacdes com o ambiente,
as possiveis sequéncias esperadas pela [UT sao geradas com base nos intervalos de valores,

operacoes, entre outros.

3. Geracao de entradas e saidas esperadas a partir de modelos funcionais: o modelo deve
descrever o comportamento esperado do sistema e sua relagao com as entradas e saidas.
Neste tipo de geracao de teste o mais dificil é definir o veredito apds a execucao do teste,
pois o gerador deve ser capaz de predizer os valores de saida do sistema. A vantagem desta
abordagem é a automatizacao de todo o processo de teste desde a geracao e execucao dos

testes até o veredito.

4. Geracao de script de teste para testes abstratos: esta abordagem assume um modelo
abstrato que representa a estrutura do sistema, tal como um diagrama de sequéncia
da UML ou uma sequéncia de chamadas de métodos do sistema. Este modelo é entao

transformado em script de testes executaveis.

Algumas vantagens da geracao automatizada de teste sdo: aumento da produtividade do
tester; maior cobertura nos testes; geracao de casos de teste mais eficazes; e redugao de tempo

e custo despendido na etapa de teste [75].

Para a geracdo dos casos de teste algumas informagcdes importantes, como as descritas

a seguir, podem ser utilizadas [75]:

1. Requisitos e especificacao funcional,
2. Codigo fonte;
3. Dominio de valores de entrada e saidas; e

4. Modelo de falha.

Na abordagem do MBT os casos de teste gerados, com base num modelo formal, sdo
sequéncias de simbolos (ou palavras) extraidas das execugoes do modelo. Os simbolos pertencem

a um alfabeto apropriado ao dominio do problema [55].
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De forma geral os conjuntos de teste gerados sao [94]:

e Finitos: os testes exaustivos nao sao praticaveis na maioria dos programas reais, pois,
podem haver infinitas possibilidades de entradas para cada operacao, além de entradas

invalidas ou inesperadas.

e Selecionados: como os recursos para a geragao/execugdo dos testes sdo limitados e a
quantidade de casos de teste tendem a ser muito grande, um dos desafios no momento da
geracao do conjunto de teste é a selecdo daqueles que serdao capazes de expor falhas no
sistema. Varias estratégias de cobertura podem auxiliar na selecao de conjuntos de teste

efetivos.

Com o conjunto de teste gerado é possivel realizar a verificacao de conformidade entre
uma [UT e uma especificagao. A execucao dos testes corresponde a fornecer estimulos as IUTs
e observar se as respostas produzidas sao aquelas esperadas [27]. A execugdo ocorre através da
comunicagao sincrona paralela entre os casos de teste e a IUT, e continua até que o ultimo
simbolo do caso de teste seja processado [29]. A execugdo dos testes s6 é considerada bem-
sucedida, se para todo conjunto de casos teste a resposta observada na [UT corresponder a saida
esperada na especificagao. Desta forma, conclui-se que a IUT estd conforme a especificacao e
nenhuma falha foi detectada [93].

O processo de teste pode ainda ser classificado como online, quando os testes sdo exe-
cutados a medida que os casos de teste sao produzidos, ou offline, quando todos os casos de

teste sao gerados e, somente depois dessa etapa completa, é que os testes sdo executados [94].

2.2.4 Cobertura de teste

Uma das dificuldades no processo de teste é decidir qual a condi¢ao de parada dos testes
[57]. Para determinar se o sistema ja foi o suficientemente testado pode-se utilizar métricas
de cobertura de teste. Essas condigoes de cobertura também auxiliam na selecao dos testes,
determinando os requisitos e comportamentos que devem estar contemplados no conjunto de

teste, limitando assim a quantidade de casos de teste [29].

A descri¢ao de um sistema real num modelo baseado em transi¢des pode implicar em uma
quantidade enorme de estados e transi¢coes. Consequentemente, para se testar completamente
o sistema seria necessario uma grande quantidade de casos de teste, quando nao infinitos,
tornando a execugao dos testes impraticaveis [29]. Portanto, torna-se imprescindivel o uso de

critérios de cobertura para a selecao dos testes.

Alguns aspectos devem ser observados no processo de selecao de casos de teste [75]:

1. As funcionalidades do sistema as quais pretende-se testar devem ser executadas ao menos

uma vez;
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2. O conjunto de teste nao deve conter subcasos de testes a fim de evitar desperdicio de

recurso com casos de teste ja executados;

3. Para definir o critério de cobertura e/ou modelo de falha mais adequado é necessério

conhecer as funcionalidades especificadas.

A cobertura de teste define a capacidade de deteccao de falha do conjunto de teste,
pois, os casos de teste sdo selecionados com base em condigoes e critérios estabelecidos [29].
Dessa forma, a cobertura adotada influencia tanto no tamanho do conjunto de teste obtido,
quanto no tempo necessario para gerar estes testes e nos aspectos das IUTs que serao testados
[94]. Em sistemas reativos a cobertura pode ser definida com base no modelo de falhas. Neste
caso o conjunto de teste é gerado para falhas especificas do modelo. Portanto, os testes sao
projetados para demonstrar a presenca de um conjunto de falhas especificas com relacao a uma

especificagao.

As principais métricas de cobertura estrutural para modelos baseados em transicoes,
como o Labeled Transition System (LTS) e o Input/Output Labeled Transition Systems (IOLTS),
sao [75]:

1. Cobertura de estado: cada estado ¢ visitado pelo menos uma vez. No entanto, este critério
é relativamente ineficaz, pois, embora todos os estados estejam cobertos, podem haver

transi¢oes que nao foram alcancadas.

2. Cobertura de transicao: cada transicao é visitada pelo menos uma vez. Este critério é

mais eficaz do que a cobertura de estado, embora apresente algumas limitagoes.

Em modelos reativos com entradas e saidas dissociadas, como é o caso dos modelos
IOLTS, a cobertura ¢ definida pelo modelo de falha adotado juntamente com a nogao de con-
formidade desejada. Propdsito de teste ou modelos de falha sdo usados para garantir que os
testes gerados cubram um determinado dominio de falha especificado [79]. A noc¢ao de confor-
midade, definida de acordo com os objetivos de teste estabelecidos previamente, verifica se o

comportamento de uma IUT estd de acordo com sua especificacao [27].

2.2.5 Completude de conjuntos de teste

Existem varias abordagens destinadas a geracao de conjunto de teste completo para
FSMs. Entre elas estdo o método D [54], o método W [35, 96], o método Wp [44], o método
U [87, 101] e o método T [76]. Esses métodos geram um conjunto de teste que garante uma
cobertura completa de falhas. Porém, algumas restrigoes sdo impostas aos modelos para que
a geracao do conjunto de teste completo seja possivel, tais como determinismo, minimalidade,
completude e conectividade dos modelos. Em situacoes reais essas restricoes impossibilitam a
modelagem precisa da implementacao principalmente quando se lida com teste de caixa preta

[94] e sistemas reativos.
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Neste contexto a geracao de conjuntos completos de teste para sistemas reativos é um
grande desafio no MBT [27]. Um conjunto de teste é dito completo se toda e qualquer falha do
sistema ¢ detectada por algum caso de teste do conjunto, levando-se em conta as restrigoes e o
modelo de falhas assumidos. Na pratica, este conceito é inviavel devido aos seguintes aspectos
[75]:

1. O dominio de possibilidades de entradas validas e invalidas, sem restri¢oes, fornecidas ao

sistema é enorme, quando nao infinito.

2. A criacao de todos os cenarios possiveis de execucdo do sistema pode nao ser possivel,
em especial quando o comportamento do sistema depende de fatores do mundo real, tais

como clima, temperatura, altitude e pressao.

Desta forma, premissas mais maleaveis podem ser adotadas para obtencao de conjuntos
completos de teste. Neste caso todas as implementacoes corretas e algumas incorretas poderao
passar pelo teste, mas nenhuma implementagao correta resultard em falha (soundness). Ja os
testes exaustivos garantem que todas as implementacoes incorretas resultem em falha (ezhaus-
tiveness). A completude do conjunto de teste para modelos IOLTS pode ser obtida com base em
algum modelo de falhas definido. Neste caso, a completude nao significa necessariamente que
qualquer falha serd encontrada numa IUT, mas que toda e qualquer falha deve ser detectada
no sistema levando-se em conta o dominio do modelo de falhas proposto, com suas condigoes e

restri¢oes assumidas [79)].

2.2.6 Vantagens e Limitacoes

As principais vantagens do MBT podem ser classificadas em seis dreas [94]:

e Deteccao de falhas: o principal objetivo do teste é a deteccao de falhas na implementagao.
Como o poder de detecgao de falhas, no MBT, depende do conhecimento de quem esta
desenvolvendo o modelo e do critério de selecao utilizado na geracao dos testes, nao é
possivel afirmar que o MBT sempre ird detectar mais falhas do que os testes manuais, e
vice-versa. Estudos mostram, porém, que os testes baseados em modelos sao tao bons ou

melhores do que os testes manuais no quesito deteccao de falhas;

e Reducao de custo e tempo: no MBT a maior parte do tempo é gasto na elaboracao do
modelo, na defini¢ao do critério de cobertura para a geracao dos casos de teste, e no enten-
dimento das ferramentas de MBT. Tem aumentado o nimero de publicagoes que relatam
estudos de casos em que o custo do MBT ¢é tipicamente menor do que os testes manuais.
Embora em alguns casos o MBT seja mais custoso com relagao ao tempo, a quantidade
de testes gerados e a facilidade da avaliacao dos requisitos é maior se comparado com os

testes manuais.

e Maior qualidade do teste: a utilizagdo de geradores de testes automatizados baseados em

algoritmo e heuristica torna o processo de geracao sistematico e repetivel. Com base na



27

cobertura do modelo é possivel medir a qualidade do conjunto de teste gerado. Como os
testes sao gerados com base no modelo, a geracao de mais casos de teste tem o custo
associado apenas ao tempo da computacao necessaria para gera-los, portanto, mais testes

podem ser executados e mais falhas podem ser encontradas;

e Deteccao de falhas de requisitos: a elaboracao de um modelo preciso e abstrato que repre-
sente a [UT facilita a localizacdo de falhas nos requisitos. Como a modelagem pode ser
feita antes da codificacao do sistema, falhas de requisitos podem ser detectadas e corri-
gidas em fase inicial, antes da implementacao, o que torna o processo de corre¢ao menos

custoso;

e Rastreabilidade: rastreabilidade é a capacidade de relacionar cada caso de teste ao requi-
sito a ser testado. A rastreabilidade é 1util a medida que o modelo evolui, pois, permite
que a execuc¢ao do teste seja realizada apenas no subconjunto de teste em que ocorreu
alguma alteracao. Por meio da rastreabilidade também é possivel localizar as transigoes
do modelo que nao foram cobertas, visualizar o caso de teste como um conjunto de tran-
sicoes do modelo, encontrar os casos de teste que passam por uma determinada transicao,
identificar quais requisitos foram testados e reduzir o conjunto de teste. Além disso, a

rastreabilidade facilita na localizacdo e correcao de falhas;

e Evolucao dos requisitos: quando hé alteragoes nos requisitos do sistema basta a correcao
do modelo, pois, os casos de teste sdo gerados automaticamente pela ferramenta de MBT.
Como normalmente o modelo é menor que o conjunto de teste, a correcao do modelo

tende a ser menos custosa do que a corre¢ao manual de todos os casos de testes.

Jé& entre as limitacoes da aplicagdo de MBT esta a necessidade expertise do tester para
elaborar os modelos formais. Outra limitagao esta associada a automatizagao de outros tipos de
teste que nao seja o funcional. Requisitos desatualizados também podem levar a construcao de
modelos equivocados e a deteccao de falhas inexistentes. Existem também cenarios complexos

onde a elaboragdo de testes manuais é mais vantajosa [94].

2.3 Modelos formais de teste

O MBT surgiu originariamente para o teste funcional de circuitos sequenciais, onde a
modelagem usando FSMs ¢é intuitiva. Outros formalismos baseados em transi¢oes surgiram ao
longo do tempo, como os LTS, os diagramas de estado da UML, FSAs, e as mais diversas
variagoes desses formalismos, como é o caso do IOLTS e os modelos de tempo e de contexto.
A modelagem formal de um sistema reativo pode conter um conjunto infinito de estados e
transicoes, considerando o aspecto pratico, o modelo geralmente é a abstracdo de um sistema
com menos detalhes podendo representar parte de um sistema, um comportamento especifico
ou ainda a interagao do sistema com o ambiente [94]. As transi¢oes entre estados, nos modelos
baseados em transi¢oes, sao rotuladas com uma entrada e uma saida, que pertencem a algum

alfabeto. A seguir sao definidos os conceitos de simbolo e alfabeto de maneira precisa.
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Defini¢ao 1. (/27]). Um alfabeto A é um conjunto nao vazio de simbolos e uma palavra sobre
este alfabeto € qualquer sequéncia finita o = xq...x, de simbolos de A, com n > 0 e x; € A,
para todo i = 0,2,...n. Quando n =0, o € uma sequéncia vazia denotada por €. O tamanho de
uma palavra o é dado por |o|, e € é uma palavra de tamanho 0. O conjunto de todas as palavras
sobre A é denotado por A*. Uma linguagem L sobre A é qualquer conjunto L C A*. Se L C A*

é uma linguagem sobre A, entdo o seu complemento é a linguagem L = A* — L.

Algumas propriedades sobre modelos baseados em transi¢oes, necessarias na abordagem
de teste estudada, sdo definidas a seguir [75, 29, 94]. Dado um modelo baseado em transigoes

M com o conjunto de estados S e o alfabeto L, o modelo é:

e completamente especificado: se para cada estado s € S e cada rotulo [ € L existe uma

transicao definida. Caso contrario M é parcial;
e fortemente conexo: se qualquer estado em S é alcancgavel por qualquer outro estado; e

e inicialmente conectado: se todo estado s € S é alcancavel a partir do estado inicial.

As préximas subsecoes descrevem os principais modelos, LTS e IOLTS, tratados neste
trabalho.

2.3.1 LTS

Os LTSs sao modelos que capturam sistemas reativos e suas entradas e saidas ocorrem
de forma independente. Estes rétulos de entrada e saida nos LTSs indicam, respectivamente,
a execucao de uma acao recebida, ou a saida produzida pelo sistema em resposta a algum

estimulo [29].

Definicao 2. Um LTS sobre o alfabeto L é dado por S = (S, so, L,T') [27] onde:

e S ¢é o conjunto de estados;
e sy ¢ o estado inicial;
e L ¢ o alfabeto de simbolos ou agoes.

o ' C Sx(LU{r}) xS éum conjunto finito de transicoes, onde a agio interna T ¢ L.
Uma transi¢io (s,l,s") indica que a partir do estado de origem s € S através do rétulo
l € (LU{T}) o estado de destino s € S € alcangado.

O modelo pode se mover de um estado para o outro executando agoes internas, expressas
pelo simbolo 7 ¢ L, que sao independentes do ambiente. Logo, um LTS pode se mover com uma
transicao 7 sem a necessidade de consumir uma entrada do ambiente. Um LTS é deterministico
[17] se ndo possui agoes internas 7 e nenhum estado tem transigoes distintas com o mesmo

rotulo.
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O termo caminho denota a sequéncia de a¢oes percorridas a partir de um determinado
estado [11]. Um caminho ¢ dito observavel quando as agoes internas 7 foram removidas. Ca-
minhos que iniciam do estado s sao chamados de caminhos de s, e a semantica de um modelo
LTS é dada pelos caminhos que partem do seu estado inicial. Estados que nao sdo alcancaveis
a partir do estado inicial podem ser eliminados.

Um caminho num LTS pode ser representado por s = s, onde s € S é o estado de

*1
T

origem que, apos percorrer o caminho o € L*' alcanca o estado destino s’ € S. Um caminho
z 7 a ~ ’ . .
observavel o, de s para s', é representado por s = s’. Quando nao hé a necessidade de especificar

o estado alcangado utiliza-se a notagao s = ou s = [27].

A seméntica do modelo LTS ¢é dada a seguir.

Definig¢ao 3. (/27]). Dado um LTS 8 = (S, so, L, T) e um estado s € S:

1. O conjunto de caminhos de s é dado por tr(s) = {o|s =} e o conjunto de caminhos

observdveis de s é otr(s) = {o|s =}.

2. A semantica de 8 é o conjunto tr(sg) ou tr(8) e a semdntica observivel de 8 é o conjunto

otr(sg) que também pode ser definida como otr(8).

Exemplo 1. A Figura 3 representa um LTS 8 = (S, so, L, T'). Neste exemplo S = {so, s1, S2, $3},
so € o estado inicial, o alfabeto é L = {a,b} e o conjunto de transicoes é dado por T =
{<SO7 a, 31)7 (507 b7 50)7 (817 a, 33)7 (517 b: 52)7 (327 T, 50)7 <337 a, 32>}7 é possz/vel observar a anO in-

terna na transicao de s, para Sg.

Figura 3 — Exemplo de LTS.

2.3.2 IOLTS

Os IOLTSs sao uma variagao dos LTSs. Os IOLTSs sao apropriados em situagoes onde
ha a necessidade de separar as agoes de entrada, como os estimulos recebidos do ambiente
externo, das agoes de saida, que sdo produzidas pelo sistema e enviados ao ambiente [27]. Por
isso, os modelos IOLTS sao mais adequados para a representagao de sistemas reativos, onde os
estimulos de entrada e saida sdo dissociados [24]. Um IOLTS é deterministico se o seu modelo

LTS subjacente é deterministico.

1 Para facilitar a notacio usamos L* para denotar L* U {7}.
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A seguir o modelo IOLTS ¢ formalmente definido em termos de um LTS subjacente.

Definicao 4. ([93, 11]) Um IOLTS ¢é dado por J = (Q, qo, L1, Ly, T) onde:

e Ly ¢ o alfabeto de rotulos de entrada;

e Ly ¢é o alfabeto de rotulos de saida;
L] L] N LU = @,’

e 8=(Q,q,L,T) é o LTS subjacente associado a I, sendo L = L; U Ly.

Além das agoes internas, denotadas por 7, que nao pertencem a L, os IOLTSs podem
também conter agdes quiescentes. A quiescéncia representa a auséncia de agoes de saida em
um determinado estado e é denotada pelo simbolo §, de modo que 6 ¢ L,. Em um cenério real
a quiescéncia serve para indicar a lentidao para se produzir uma resposta, ou que o tempo foi
excedido, ou ainda que a implementacao nao ira responder. Como a implementacao nao muda

. - o 5
de estado nessa situacdo, a quiescéncia ¢ modelada por um self-loop s — s.

O alfabeto de entrada corresponde aos estimulos fornecidos pelo ambiente externo, en-
quanto o alfabeto de saida corresponde as respostas produzidas pelo sistema. Logo, o conjunto
Ly do sistema deve corresponder ao conjunto L;; do ambiente, e vice-versa. Os marcadores “?7”
e “!” podem ser usados junto aos simbolos para facilitar a visualizagao das entradas em L; e

das saidas em Ly, respectivamente.

Um IOLTS é dito subespecificado (underspecified) caso nao seja input-enabled [21]. A

definicao de input-enabled é dada a seguir.

Definicao 5. (/27]) Um IOLTS é input-enabled se para cada estado s € S existem transigoes
definidas para cada rétulo | € Ly,

A seméntica de um IOLTS ¢ definida pela seméantica do LTS subjacente.

Defini¢ao 6. (/27/) Dado o IOLTS I = (S,so, L1, Ly, T), a semantica de I é o conjunto
otr(3) = otr(Sy), onde Sy é o LTS subjacente associado ao IOLTS J.

Exemplo 2. A Figura 4 representa um IOLTS 8 = (Q, qo, L1, Ly, T), com Q = {qo, ¢1, 42,43},
LI = {CL, b} € LU = {I’} 0 conjunto de tmnsigées ¢ dado pOTT - {<QO7 a, q1)7 (QO7 b7 q2)7 (qh b7 ql))
<QI7 xz, QB)<Q27 b7 q2)7 (un xz, Q3)7 (q§37 T, QO)}

b?
a?
|
x!
@ x!

Figura 4 — Exemplo de IOLTS.
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A seguir sao definidas algumas fungoes importantes para a verificagdo de conformidade

e geracao de conjunto de teste.

Defini¢ao 7. ([27]) Dado um IOLTS 8§ = (S, so, L1, Ly, T), as fungoes out e inp representam,

respectivamente, as saidas produzidas e as entradas aceitas a partir de um determinado estado.

A definicao das fungoes é dada por out(V) = U {l € Lyls :l>} einp(V) = U{l € Ly|s :l>}
seV seV

Um estado s € S é quiescente se out(s) = (.

2.4 Propriedades de linguagens regulares

Os métodos de teste desenvolvidos neste trabalho se baseiam na teoria de linguagens
formais, mais especificamente, nas linguagens regulares. Uma linguagem regular pode ser reco-
nhecida por um autoémato finito, que é um modelo formal baseado em transi¢oes, assim como
os modelos LTS e IOLTS. Porém, os automatos finitos possuem um conjunto especial para
identificar os estados de aceitagdo (ou estados finais) do modelo. Apéds ler uma sequéncia de
simbolos de entrada, se o automato estiver em algum estado de aceitacao diz-se que a cadeia

de simbolos é aceita, caso contrario, a cadeia é rejeitada pelo autdémato [68].

Definicao 8. (/88]) Se L é o conjunto de todas as palavras aceitas pelo FSA M, entao L(M)
denota que M reconhece (ou aceita) L. Uma linguagem ¢é dita reqular se é reconhecida por um

automato finito. Um FSA que ndo aceita palavra alguma reconhece a linguagem ().

As linguagens regulares também podem ser representadas por expressoes regulares que
sao notagoes algébricas utilizadas para especificar as linguagens usando simbolos do alfabeto
e operadores algébricos. As expressoes regulares permitem representar de forma declarativa as
palavras que sao aceitas pelas linguagens regulares [55]. As expressoes regulares sao definidas,

basicamente, por trés operadores: unido, concatenagao e fecho Kleene [88].

Exemplo 3. A seguir alguns exemplos de expressoes requlares sobre o alfabeto ¥ = {a,b}:

1. a.b* = {a,ab,abb,abbbd, ...}, palavras iniciadas com ‘a’ sequido por zero ou mais b's;
2. (ab)* = {¢, ab, abab, abab, ababab, ..}, palavras compostas por zero ou mais palavras ‘ab’;

3. (aaa)* = {¢, aaa, aaaaaa, ...}, palavras constituidas de simbolos ‘a’, de tamanho divisivel

por 8;
4. (a|lb)* = {€,a,b,ab,ba,aa,bb,abab, ...}, palavras compostas por qualquer nimero de a's e
b's.
2.4.1 Automato Finitos

Os automatos finitos (FSA) tém sido largamente empregados na modelagem de siste-
mas em diferentes dreas da computacao [55]. Os FSAs sdo modelos compostos por estados e

transigoes que sdo estimuladas de acordo com os simbolos que as rotulam [88].
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O modelo FSA é formalmente definido a seguir.

Definigao 9. Um FSA M ¢ dado por M = (S, so, L, T, F) onde:

e S ¢ o conjunto de estados;

® sg € 0 estado inicial;

L ¢ o alfabeto;

T CSx(LU{e}) xS éo conjunto finito de transicoes e € ¢ L representa string vazia;

e F'C S ¢ o conjunto de estados finais ou estados de aceitagdo.

Um FSA é deterministico (Deterministic Finite Automaton - DFA) [94, 75] se (i) para
cada rétulo [ € L existe no méximo uma transi¢ao definida para cada s € S e (ii) ndo possui

transigoes €. Caso contrario, o FSA é nao-deterministico (Nondeterministic Finite Automaton
- NFA).

Exemplo 4. A Figura 5 representa um FSA M = (S,s0, L, T, F), com S = {sqg, $1, S2, S3}, €
L ={0,1}. O conjunto de transicoes é dado por T = {(sg,0,s1), (S0, €, 82), (81,0, 81), (s1, 1, 83),
(s2,0,83)}, e s3 € F.

Figura 5 — Exemplo de FSA.

A semantica de um FSA é dada pela linguagem que o modelo aceita ou reconhece.

Defini¢ao 10. (/27]) Seja M = (Q,qo, A, T, F) um FSA com s,p,q € Q. A relagio — €

definida como:

® 5—S;

e s q, se(s,a,p) €T eprsqcomac AU {e}.

A linguagem aceita por M é dada por L(M) = {al|q *> q e ¢ € F}. A linguagem G C A* ¢
regular se existe um FSA A tal que L(A) = G.
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Exemplo 5. Seja o automato finito M = (Q,qo, A, T, F) da Figura 6 com A = {a,b}. A
palavra o = baa € aceita por M, parando no estado q, € F, apos seu processamento. A palavra
o = aaa também é reconhecida pelo automato. Ja a palavra o = aab nao € reconhecida, pois

(g3,b,9) ¢ T, para qualquer q € F.

Figura 6 — FSA: processando palavras.

2.4.2 Fechamentos sobre linguagens regulares

Os métodos de teste propostos neste trabalho lidam com os formalismos LTS e IOLTS
para modelar as especificagoes e implementacoes. No entanto, envolvem também a utilizacao
de autoématos e as respectivas propriedades sobre linguagens regulares, como uniao, intersecao
e complemento, que serao definidas na sequéncia. Além disso, transformacoes entre os modelos
LTS/IOLTS e FSA, também necessarias, serao detalhadas mais adiante.

A primeira construcao lida com a operacao de uniao entre linguagens regulares. Dessa
forma, dado dois automatos finitos, que capturam suas respectivas linguagens regulares, um
terceiro autémato finito, que captura a linguagem resultante da unido das duas primeiras, é
construido. Note que o autémato resultante ¢ um NFA que reconhece as palavras que estao no

conjunto uniao das duas linguagens de entrada.

Construgao 1. Sejam 8 = (S, so, L, ds, Fs) e Q = (Q, qo, L, 0y, F;) dois FSAs que reconhecem
as linguagens L(8) e L(Q), respectivamente. O FSA R = (R,rg,L,0,, F,), tal que L(R) =
L(8) U L(Q), € construido da seguinte forma:

e R={rogJUSUQ, comrg ¢ SUQ
o F,=F,UF,

e 5, =0,Ud,U{(ro,€ 50),(ro,€,q0)}

Exemplo 6. A Figura 7 mostra um exemplo da aplicagio da Construcao 1. O automato 8 da
Figura 7a reconhece a expressao reqular ab(aab)* e o autéomato Q da Figura 7b reconhece b. A
constru¢io do automato R, que aceita a unido das linguagens L(8) U L(Q), se dd a partir da
criacdao de um novo estado ro, que serd o estado inicial de R. Em sequida, sdo adicionadas as
transigoes (ro, €, So) € (T0, €, qo), € mantidas todas as transigoes e estados originais dos autématos

8 ¢ Q. O autémato da Figura 7Tc entdo reconhece ab(aab)* \V/ b.
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) Automato 8 ) Automato Q (¢) Automato R

Figura 7 — Unido entre linguagens regulares.

A proxima construgao trata-se da operacao de intersecao entre linguagens regulares.
Um automato finito é construido para capturar a linguagem resultante da interseccao de outras
duas linguagens regulares. O automato resultante deve reconhecer apenas as palavras que sao

aceitas por ambos os automatos finitos, que reconhecem as respectivas linguagens passadas por
parametro.

Construgao 2. Sejam 8§ = (S, sq, Ls, 05, Fs) € Q = (Q, qo, Ly, 0y, Fyy) dois DFAs que reconhecem
as linguagens L(8) e L(Q), respectivamente. O FSA R = (R, 19, Ly, 0, F}) € construido, tal que
L(R) = L(8) N L(Q), da seguinte forma:

1. 9 = (S0,q0) € rotulado pelo par de estados iniciais de 8§ e Q. Faga ro como estado inicial

de R.
2. Adicione o estado ro ao conjunto de estados R
3. L,=Ls;UL,
4. Enquanto R # ()

4.1 Remova r = (s,q) de R
4.2 Para todo | € L,
o Se(s,l,s') € 05 para algum s € S e se (¢,1,q") € §; para algum ¢’ € Q
=)
— R=RU7r ser’" ¢ R
— 0, =06, U(r,l,7") se (r,l,1") & 0,

5. F,={r=(s,q)|s€ Fyeqe F;}

Exemplo 7. A Figura 8 ilustra a Construcao 2. Os automatos 8 e Q capturam, respectivamente,

as linguagens [b(a|b)(a|(b(alb)))*] e [a(b|(aa))*]. O autéomato R da Figura 8c é construido de tal
forma que L(R) = a((bb)*|(baa)*|(aa)*)*.
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Primeiramente, o estado inicial (so,qo) € criado no autéomato R. Como existem transi-
coes definidas em & e Q sobre o mesmo simbolo a partir de sy e qy, respectivamente, ocorre uma
sincronizagao. A transicao ((so,qo), a, (S2,q1)) € entdo adicionada em 9§, devido d sincronizagao
das transicoes (qo,a,q1) € 84 € (So0,a,82) € d5. Como (sg,b,81) € 05, mas (qo,b,q") ¢ 0, para
algum ¢' € @), entdo nao ocorre a sincronizagdo, portanto, nenhuma outra transicao do estado
(s0,q0) € adicionada em 0,. A partir do estado (s2,q1) de R, ainda nao explorado, é adicionada
a transi¢io ((s2q1), a, ($2qo)), € a transi¢io ((s2q1),b, (s1q1)) rotulada com ‘b’ também é adicio-
nada, pois (s2,b,51) € 65 € (q1,b,q1) € 04. O processo se repete até que todos os estados em R
sejam explorados, resultando no automato R tal que L(R) = L(8) N L(Q).

(a) Automato 8 (b) Automato Q (¢) Automato R

Figura 8 — Intersecao entre linguagens regulares.

A préxima construgao transforma um NFA § num DFA R de qual forma que L(8) =
L(R).

Construgao 3. Seja 8§ = (5, s0, L, 05, Fs) um NFA, construimos o DFA R = (R, ro, L, 6, F}),
tal que L(8) = L(R), da sequinte forma:

1. O estado inicial ro € rotulado com todos os estados alcancdveis por um caminho € em 8 a

partir de so Assim, para todo s; € S tal que sy — s; temos que s; € 1
2. Adicione vy ao conjunto de estados R
3. Enquanto R # ()

3.1 Remova r de R
3.2 Para todo | € L
o' =1
e Para todo s; € r

— Para toda transicao (s;, 1, s;) € §s temos que s; € r’

o Ser' #£1)
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. . €
— Para cada s; € r' se existe um caminho s; — s em 8 para algum sy, € S,

crie " tal que s, € 1"
—R=RU" ser" ¢ R
— 0p =0, U(r,L,r") se (r,l,7") &9,

4. Para cada r € R, se existe algum s € 1 tal que s € Fy entdo F, = F, U{r}.

Exemplo 8. Um exemplo da conversio de um NFA 8§ = (95,s0,L,0s, Fs) em DFA R =
(R,ro, L, 0., F,) € apresentado na Figura 9.

b
b b
()
_> b,e
a b
(a) NFA 8 (b) DFA R

Figura 9 — Conversao de NFA em DFA.

O estado inicial de R € rotulado por todos os estados alcangdveis por caminhos € partindo

do estado inicial sg € S, sendo assim o estado inicial sosy € criado e adicionado em R.

Retira-se de R o estado sgss, o proximo passo é a criagdo de uma transicdo partindo
de soso com o rotulo ‘a’, como de sy nao se tem transicoes rotuladas com ‘a’ e de sy tem-se a
transicao (sq,a,ss) € O, partindo do estado alcangado sy com caminhos € os estados sy e Sg
sao obtidos, portanto, a transi¢io (SoS2,a,Sos2) € adicionada em 6,. Partindo de sysy com o
proximo rotulo do alfabeto b € L tem-se que de sy ndo existem transicoes rotuladas com ‘b’ e
de sg 0s estados s1 e sy sdo alcangados pelas transicoes (So, b, s1), (So,b, s2) € 6. Partindo dos
estados s1 e sy com caminhos € 0s estados sy, s1 € So sao alcancados, portanto, o estado s¢s1S9
¢ criado assim como a transicao (SoS2,b, Sos152). O processo se repete até que todos os estados

em R sejam explorados.

O estado de aceitacao da NFA 8 € s, logo todos os estados da DFA R que tenha sy como
rétulo € também estado de aceitagao, neste caso todos os estados {sgsq, SoS152} sao estados de

acettacao.

Outra importante construcao é de um DFA que aceite o complemento de uma linguagem

regular a partir do automato que a reconhece.
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Construcao 4. Seja 8§ = (S, sy, L,0, F') um DFA que aceita a linguagem L(8), um DFA § =
(', 50, L, 8", F"), que reconhece a linguagem L(8), onde L = ¥* — L, é obtido conforme seque:

e ' =5U{s,}
o & =35U{(s,l,5:)|(s,0,8) ¢ comleLes €S}
o F'={S—F}U{s,}

Exemplo 9. A Figura 10b ilustra o autémato complemento 8§ dado o DFA 8 da Figura 10a
que reconhece a expressao reqular a(baa)*(alb). Note que os estados finais de 8, sy € S3, ndo

sao estados finais em 8, além disso, o estado s, ¢ utilizado para completar as transicoes nao
definidas em S.

O autémato complemento 8 reconhece as palavras que sdo rejeitadas pelo automato S. A
palavra ‘aa’, por exemplo, € aceita pelo automato § e € rejeitada por S, assim como a palavra‘abb’

é reconhecida por 8 e € rejeitada por §.

~()

(a) DFA 8§ (b) Autémato §

Figura 10 — Complemento de uma DFA.

2.5 Consideracoes do capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos relacionados ao teste de software e MBT, tais como
cobertura, geracao e execucao de testes em sistemas reativos. Os modelos LTS e o IOLTS, ado-
tados para representar sistemas reativos, foram introduzidos de forma detalhada, bem como as
propriedades sobre linguagens regulares. Destaca-se como contribuicao deste capitulo as cons-
trugoes das operagoes sobre linguagens regulares que foram elaboradas e implementadas como
suporte ao método de verificacao de conformidade e geragao de testes desenvolvido neste traba-
lho. O préximo capitulo descreve os trabalhos mais intimamente relacionados com a pesquisa

desenvolvida nesta dissertacao.
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3 UM METODO DE TESTE PARA SISTEMAS REATIVOS

O método proposto por Bonifdcio e Moura [27] abrange tanto a verificagdo de conformi-
dade, entre IUTs e suas especificagoes, quanto a geracao de conjuntos de teste, usando modelos
IOLTS como formalismo base. Este capitulo define formalmente as nogoes de geragao de con-
junto de teste, verificagdo de conformidade baseada em linguagens e conformidade ioco [91].
Além disso, sao descritos os algoritmos projetados para a verificagao de conformidade e geracao
de conjuntos teste, bem como as construc¢ées dos modelos de falha e operagoes auxiliares sobre

linguagens regulares, necesséarias ao desenvolvimento da EVEREST.

3.1 Verificacao de conformidade

Verificar se uma IUT estd de acordo com o comportamento descrito numa dada es-
pecificacdo requer uma definicdo precisa do modelo de falhas e da relacdo de conformidade
entre os modelos. A seguir serdo apresentadas a relacdo de conformidade iocoe a relagao de

conformidade, mais geral, baseada em linguagens.

A relagao ioco, definida para modelos IOLTS, estabelece a conformidade entre uma IUT
e sua especificacao. Essa relacao de conformidade é verificada quando sequéncias de estimulos

aplicadas a IUT produzem saidas previstas também na especificagao [93].

Defini¢ao 11. (/93]). Seja 8§ = (S, s, L1, Ly, T) uma especificagio e I = (Q,qo, L1, Ly, R)
uma IUT, ambas IOLTS. J ioco 8 se, e somente se, out(qy after o) C out(sy after o) para

todo o € otr(8), onde s after o = {q|s = q} para todo s € S. Caso contrdrio, J 4eeo- 8.

Ja a relagdo de conformidade baseada em linguagens [27] propicia uma cobertura de
falha mais ampla tanto para modelos LTS quanto IOLTS. Essa abordagem permite testar com-
portamentos desejaveis e indesejaveis a uma implementacao descritos por linguagens regulares
e especificadas pelo tester. O método permite também a geragdo de conjuntos completos de
teste para modelos LTS e IOLTS.

Seja a IUT 7, a especificacao S, a linguagem regular D, que define os comportamentos
desejaveis, e a linguagem regular F', que especifica os comportamentos indesejaveis ao sistema.
De acordo com a relagao de conformidade baseada em linguagem, J estd em conformidade a &
de acordo com (D, F), ou seja, Jcon fp ¢S se, e somente se, nenhum comportamento indesejavel
de F' é observado em J e especificado em & e todos os comportamentos desejaveis de D sao

observados em J e especificado em S.

Definicao 12. Dado um conjunto de simbolos L, e as linguagens D, F C L* sobre L. Seja § e

J modelos LTS sobre os simbolos de L temos que Jconfp S se, e somente se:

1. o €otr(J)NF, entio o ¢ otr(8);
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2. o € otr(J) N D, entdio o € otr(S).

A nocgao de conformidade entre IUTs e especificagoes pode entao ser expressa através

de linguagens regulares e pelos seus comportamentos desejaveis ou indesejaveis.

Proposicao 1. (/27]). Seja a especificagio 8 e a IUT I, modelos LTS sobre os simbolos de L,
e as linguagens D, F C L* sobre L. J confp r 8 se, e somente se, otr(J) N [(D Notr(8)) N (FN
otr(8))] = 0, onde otr(8) é o complemento de otr(S) dado por otr(8) = L* — otr(8).

Diferentes noc¢oes de conformidade podem ser derivadas de acordo com as linguagens
especificadas em (D, F') [27]:

1. Quando apenas os comportamentos desejaveis sao considerados temos que D = L* e

F = 0. Logo, Jconfp r8 se, e somente se, otr(J) C otr(8);

2. Dada uma especificacao 8§, uma IUT J e H C L, um subconjunto de simbolos de L. Se os
comportamentos desejaveis em J sdo os caminhos que terminam com um simbolo de H,
entdao D = L*.H e F = ().

Vale ressaltar que para verificar se J é conforme a 8 de acordo com as linguagens regulares

(D, F), assume-se que tais linguagens sao finitas.

A relacao de conformidade ioco é um caso especial da conformidade baseada em lingua-

gem conforme mostra o Lema 1.

Lema 1. (/27]). Seja uma IUT I = (Q, qo, L1, Ly, R) e uma especificagio 8 = (S, so, Ly, Ly, T),

J ioco § se, e somente se, I confp p 8 quando D = otr(8)Ly e F = .

3.2 Conjuntos completos de teste

Esta secao descreve o método de geragao de conjuntos de teste baseado nas linguagens
D e F, usando os modelos LTS e IOLTS. A seguir sdo definidos os conceitos de conjunto de

teste e casos de teste.

Definicao 13. (/27]). Dado um conjunto de simbolos L, um conjunto de teste T' sobre L é uma

linguagem, onde T C L*, de modo que cada o € T é um caso de teste.

A construcdo de um conjunto de teste tem o objetivo de detectar comportamentos
indesejaveis a uma dada implementacao J, a partir de uma especificacdo 8 e usando o par de
linguagens (D, F'). O conjunto de teste obtido também é dado por uma linguagem regular, e
por isso deve existir um autémato finito A que reconhece tal linguagem, onde os estados finais
de A sao os estados de falha. O conjunto de comportamentos indesejaveis, definidos por estes
estados de falha, é denominado de modelo de falha de § [27]. Uma implementacao J satisfaz o

conjunto de teste 7 se nenhum comportamento observavel em J é um comportamento de 7T .
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Definicao 14. ([27]). Seja T um conjunto de teste e I uma IUT. Entdo J adere a T se, e

somente se, para todo o € otr(J) temos que o ¢ T

Dado a especificagdo 8 e o par de linguagens (D, F'), um conjunto completo de teste
pode ser extraido usando a Proposicao 1. O conjunto de teste é dito completo se este é ca-
paz de identificar a auséncia de comportamentos desejaveis e a presenca de comportamentos

indesejaveis na especificacgao.

Lema 2. (/27]). Dado o conjunto de simbolos L, a especificacao LTS 8 e as linguagens requlares
D,F C L*. O dnico conjunto completo de teste para § usando (D, F') é dado por:

[(DNotr(8)) U (FNotr(8))].

3.3 Geracao de propoésitos de teste

Esta secao apresenta a técnica de geracao de conjuntos de teste, baseada em propdsitos
de teste, onde a IUT é uma caixa-preta e os conjuntos de teste devem ser completos conforme
o modelo de falhas [27].

O modelo de falhas, do método de geracao abordado neste trabalho, é composto por um
conjunto de TPs derivados de uma especificagao. Um TP é formalmente definido por um IOLTS
com dois estados especiais {pass, fail}, e representa um testador externo que interage com a
IUT. O veredito do teste é obtido quando algum destes estados especiais é alcangado, através
de um comportamentos de falha, quando o estado fail é alcancado, ou de comportamentos

aceitdveis, quando o estado pass é alcangado [27].

Defini¢ao 15. (/27]) Dado o conjunto de simbolos de entrada L; e de saida Ly, com L =
LrU Ly, onde ZO(Ly, Ly) € a classe de todos os IOLTS sobre os alfabetos Ly e Ly. Um TP
sobre L é qualquer IOLTS T € TO(Ly, L;) tal que para todo o € L* ndo ocorre fail = pass e
pass = fail. Um modelo de falhas sobre L é um conjunto finito de TPs sobre L.

A execucao de um teste ocorre através do produto sincrono entre o TP T e a implemen-
tagao J, dado por T x J. O TP interage com a implementagao J = (S, so, L, Ly, T'), produzindo
saidas que sao enviadas a J, portanto o conjunto de simbolos de saida do TP corresponde ao
conjunto L;, de entradas da implementacao, e o conjunto de entradas do TP corresponde ao

conjunto Ly de J.

A fim de garantir a propriedade de completude para os conjuntos gerados a partir da
especificagdo 8, com relacao a toda implementacao, deve-se satisfazer a relacdo J ioco 8, ou
entao J ieee- § para toda a implementagdo com falha. No entanto, para que seja possivel
um teste completo, de forma viavel, é necessario que seja definido uma classe especifica de

implementagoes de interesse a serem cobertas.

Definicao 16. (/27]) Seja a implementacio I = (Sy,qo, L1, Ly, Ty) € ZTO(Ls,Ly) e o TP
T = (S7,q0, Ly, L1, Ty)) € ZO(Ly, Ly). Diz se que I passa por T se para todo o € (L, Ly)*
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e todo estado q € Sy, ndo ocorre (ty,q0) = (fail,q) em J x T. Seja o modelo de falha dado
por M, diz-se que J passa por M se J passa por todos os TPs em M. Dado entao um [OLTS
8§ e ZMP C IO(Ly,L;) um conjunto de IOLTS, diz-se que M é goco completo para 8 com
relacao a ZMP se para toda implementacao J € TMP tem-se que J ioco S se, e somente se,

J passa por M.

Os casos de teste gerados pelo método proposto por Tretmans [93] possuem uma série
de restri¢gdes sobre os modelos, tais como os TPs serem aciclicos, com execucao finita, e input-
enabled, pois o tester nao pode prever a saida produzida pela IUT caixa-preta e portanto,
qualquer estimulo produzido pela IUT deve estar habilitado. A execucdo completa do teste
também é garantida devido a cada estado do TP estar habilitado para enviar ao menos um
simbolo de entrada a IUT. Para evitar escolhas arbitrarias e nao deterministicas o TP deve
ser output-deterministic, ou seja, cada estado pode emitir apenas um dos simbolos de saida
para a IUT. Por fim, os self-loops sdo permitidos apenas nos estados {pass, fail}. A seguir sao

definidas as propriedades input-enabled e output-deterministic.

Definicao 17. (/27]) Dado 8 € ZO(Ly, Ly). Dizemos que 8 é outpul-deterministic se |out(s)| =
1 e 8 é input-enabled se inp(s) = Ly para todo s € S.

Um modelo de falhas iococompleto cujos os TPs sdo input-enabled pode entao ser

construido conforme a Proposicao 2.

Proposicao 2. (/27]) Seja 8§ uma especificacao IOLTS é possivel construir um modelo de falhas
M que seja toco completo, deterministico, input-enabled, com um unico estado fail e nenhum

estado pass.

Quando o TP é input-enabled, output-deterministic e aciclico exceto pelos estado pass
e fail, todas as restrigdes impostas por Tretmans [93] sdo atendidas. Porém, para que os TP
sejam aciclicos é preciso impor algum controle sobre o tamanho das implementagoes. A seguir
uma verificacdo de conformidade é estabelecida quando é imposto um limite superior para o

numero de estados das IUTs.

Definicao 18. (/27]) Dado ZTMP C ZO(L;, Ly) e m > 1, denota-se por ZMP[m] a subclasse
de IOLTSs em ZMP composta por todos os modelos com até m estados. Dado § € TO(Ly, Ly),
o modelo de falha M, sobre Ly U Ly, é m-ioco -completo para & com relagio a ZMP se, e
somente se, M € ioco completo para 8 com relagdio a classe ZMP[m]. Neste caso todos os TPs

sao deterministicos e aciclicos.

Como a constru¢ao de um modelo de falhas ioco completo composto por TPs aciclicos
nao é possivel, neste trabalho modelos de falha m-ioco completos sao construidos, onde m é

um parametro fornecido.
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Proposicao 3. (/27]) Dado o IOLTS deterministico 8 = (S, so, L1, Ly, T) € ZO(Ly, Ly) e
m > 1. Entao existe um modelo de falhas M que é m-toco completo para S, o qual todos os

TPs de M sdo aciclicos e deterministicos.

A construgao do modelo de falha M, m-ioco completo para 8, ocorre a partir da cons-
tru¢do de um multigrafo com mn + 1 niveis, onde m é o niimero maximo de estados das [UT
e n o nimero de estados em 8. Para cada nivel do multigrafo, todos os estados e transigoes de
S estao presentes, porém as transicoes que formam ciclos sao direcionadas para os estados do
proximo nivel. O estado fail é adicionado, bem como as transi¢oes para fail com cada rétulo
| € Ly nao definido em cada estado do multigrafo. Dessa forma, se garante a construgao de um

multigrafo aciclico.

Cada possivel caminho do multigrafo a partir do estado inicial até fail compoe um TP
deterministico que é adicionado a M. Se uma IUT J = (Q, qo, L1, Ly, R) nao passa pelo modelo
de falhas M, tem-se que (to,q0) = (fail,q) em M x J, para algum TP = (Sy,to, Ly, Ly, T+)
em M. Entdo tg = fail em TP e ¢y = g em J.

Com os TPs m-ioco completos, deterministicos e aciclicos extraidos do multigrafo (Pro-
posicao 3), ainda é necesséario que algumas propriedades sejam satisfeitas, tais como o output-

determinism e input-enabledness.

Proposicao 4. Seja o IOLTS deterministico 8 € ZO(Ly,Ly) e m > 1. Entdo existe um
modelo de falha M que é m-ioco completo para 8 com relagio a ZO(Ly, Ly)|m|, cujos TPs
sdo deterministicos, output-deterministic, input-enabled e aciclico exceto pelos self-loops nos

estados pass e fail.

Para assegurar a propriedade input-enabledness, o estado pass é adicionado ao TP e para
cada | € Ly nao definido em cada estado, uma transicao é adicionada em dire¢do ao estado
pass. Self-loops rotulados por cada | € Ly também sao adicionados aos estados pass e fail.
Com estes ajustes o TP ¢é deterministico, input-enabled e aciclico exceto pelos self-loops nos

estados pass e fail.

Para garantir que o TP seja output-deterministic, para cada estado que nao exista ne-
nhuma entrada habilitada é adicionada uma transicao a partir deste estado com qualquer rétulo

l € Ly para o estado pass.

3.4 Algoritmos de verificacao de conformidade

Esta secao apresenta os algoritmos de verificacdo de conformidade iocoe baseada em
linguagem projetos para o desenvolvimento da EVEREST com base no método proposto por

Bonifacio e Moura [27].
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3.4.1 Conformidade ioco

O Algoritmo 1 realiza a verificagao ioco dado os modelos IOLTS da especificacao 8 e da
IUT J. A linha 2 do algoritmo indica a construcao do modelo de falhas para a especificagao 8
representado pelo automato Ap. Na linha 3 a IUT J é transformada no autéomato A, enquanto
que as linhas 4 e 5 constroem o automato Apg que reconhece a linguagem obtida da intersecao
das linguagens aceitas pelos autématos Ar e A;. Note que Ar representa o modelo de falhas
que captura os comportamentos que nao devem ser encontrados na IUT. Quando a intersecao
nao é vazia significa que algum comportamento esté presente tanto no modelo de falhas quanto
na [UT. Neste caso, o comportamento é uma palavra aceita pelo autéomato Apg e o conjunto de
estados de aceitacao E de Ap nao deve ser vazio. Logo, da linha 6 a linha 10 quando o conjunto
E de estados finais é vazio a IUT J é declarada em conformidade com a especificagao 8. Caso

contrario, uma falha é detectada e J é declarada nao conforme a especificagao 8.

Algoritmo 1 Verify ioco Conformance
input: IOLTSs 8,7

output: J iococonforms to 8, or not

1: function VERIFYIOCOCONFORMANCE(S, J)
2 Ar = faultModelIoco(8)

3 A = ioltsToAutomaton(J)

4 Ap = (SB, S0, L, 0, F)

5: Ap = intersection(Ar, Ar)

6 if £ =0 then

7 ‘ return J ioco §

8 else

9 ‘ return J ieeo 8

10: end if

11: end function

Modelo de Falha ioco

O Algoritmo 2 constroéi o autémato do modelo de falhas A com base na especificagao S.
O modelo de falhas representa o conjunto de comportamentos que nao devem ser encontrados
numa implementacao. A construcao desse modelo é baseada no Lema 2, onde os conjuntos de

comportamentos D e F' sdo definidos como D = otr(8)Ly e F = 0.

A linha 2 do algoritmo constréi o autémato Ap que reconhece os comportamentos na
especificacdo que terminam com a produc¢ao de uma saida. Na linha 3 é obtido o automato Ag
induzido pela especificagao 8, enquanto que na linha 4 é construido o autémato Acomps que
reconhece os comportamentos que nao estao presentes na linguagem aceita pelo autémato da
especificacdo. O modelo de falhas é entao obtido na linha 5, onde o automato Az é construido

de forma a capturar os comportamentos comuns as linguagens aceitas pelos automatos Ap e
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Acomps- Dessa forma, o modelo de falhas representa os comportamentos considerados falhas em

implementagoes candidatas.

Algoritmo 2 Fault Model ioco
input: IOLTS &

output: The fault model automaton

1: function FAULTMODELIOCO(S)
2 Ap = model D(8)

3 Ag = ioltsToAutomaton(8)
4: Acomps = complement(Ag)
5
6
7

Ar = intersection(Ap, Acomps)

return Ap

. end function

A construcao do autéomato que reconhece os comportamentos da especificacdo que ter-
minam com uma saida é obtida pelo Algoritmo 3. O automato Ap é construido de forma a

capturar os comportamentos definidos pelo conjunto D = otr(8)Ly.

O conjunto de estados de Ap é definido, na linha 3, pelo conjunto de estados de 8 e
mais um estado especial d. O estado d deve entao ser o tinico estado de aceitagao (linha 6) de

Ap. As transi¢oes de § sao criadas da seguinte forma:

1. Aslinhas de 7 a 13 transformam as transi¢oes 7 do IOLTS 8 em transi¢oes € do automato

Ap; ou em transi¢oes de  com o mesmo rétulo das transigoes de 7.

2. As linhas de 14 a 18 constroem novas transi¢coes em d com rétulos de saida de Ly a partir

de todo estado de 8 para o estado especial d.

Como o automato resultante Ap pode ser nao-deterministico, a linha 19 retorna um autémato

deterministico através da funcao convertToDeterministicAutomaton.

Algoritmo 3 Model D
input: IOLTS 8 = (S, so, L1, Ly, T)

output: Ap automaton

1: function MODELD(S)
2 Ap = (S, s0,L,0, F)
3 S=5ud

4: L=L;UlLy

5 d=10

6 F=d

7 for (p,z,r) € T do
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8: if x = 7 then

9: d=0U(p,er)
10: else

11: ‘ d=0U(p,x,r)
12: end if

13: end for

14: for s € S do

15: for [l € Ly do

16: d=40U(s,1,d)
17: end for

18: end for

19: return convertToDeterministicAutomaton(Ap)

20: end function

3.4.2 Conformidade Baseada em Linguagem

A verificagdo de conformidade baseada em linguagens é realizada pelo Algoritmo 4.
Dadas uma IUT J, uma especificacio 8 e o par de expressoes regulares (D, F') através da
fungao regex (Regular Expressions), o algoritmo verifica se J estd em conformidade com 8§ com
base nos comportamentos desejaveis e indesejaveis definidos pelas expressoes regulares D e F',

respectivamente, conforme a Proposigao 1.

O modelo de falhas é representado pelo automato Az (linha 2) construido com base na
especificagdo § e nas linguagens (D, F). Na linha 3 é obtido o autémato A; induzido por J
usando o Algoritmo 8. Ja as linhas 4 e 5 constroem o automato Apg que reconhece os comporta-
mentos comuns das linguagens regulares aceitas pelos automatos Ar e A;. Nas linhas de 6 a 10,
se o conjunto de estados de aceitacao E da intersecgao é vazio entdo nao existe comportamento
comum entre o modelo de falhas e a implementacao. Logo, nenhuma falha é detectada na TUT
e o algoritmo declara que J estd em conformidade a 8§ baseado em (D, F'). Caso contrario, ao
menos uma falha é detectada em J e o algoritmo retorna que J e & nao estao em conformidade,
usando (D, F).

Algoritmo 4 Verify Language-Based Conformance
input: LTS 8,7 and regex (D, F)

output: J conforms to 8, or not

1: function VERIFYLANGUAGECONFORMANCE(S,J, D, F)
2 Ar = faultModel Language(8, D, F)

3: A = ltsToAutomaton(J)

4: Ap = (Sg, 0, L, 9, E)

5 Ap = intersection(Ar, Ar)

6 if £ =( then
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7: ‘ return J conforms to 8

8: else

9: return J does not conform to &
10: end if

11: end function

Modelo de Falha Baseado em Linguagem

O modelo de falhas baseado em linguagens é obtido através do algoritmo 5 com base no
Lema 2. A construgao do autémato que representa o modelo de falhas inicia com a construcao
do autémato Ag induzido pelo LTS 8§ (linha 2). Na linha 3 é construido o autémato Acomps que
reconhece o complemento (Algoritmo 13) da linguagem aceita por Ag. Caso a expressao regular
D tenha sido informada, D é transformada no automato Ap que aceita a respectiva linguagem
(linha 5). Na linha 6 é construido o autémato A fq,:p que representa os comportamentos comuns
entre Ap e Acomps. A intersecdo entao contém os comportamentos desejaveis que nao estao
presentes na especificagdo Ag. Na linha 8 é verificado se a expressao regular F' foi informada e
entdo a fungao regexToAutomaton toma a expressao regular F' e constrdi o autdmato Ap (linha
9). Ja na linha 10 é construido o autémato Ay, p que representa os comportamentos comuns
aceitos por Ap e Ag. A intersecdo entao deve conter os comportamentos de falha presentes na

especificagao.

Caso as expressoes regulares D e F' tenham sido informadas, na linha 13 é construido o
automato Ar que corresponde a uniao de todos os comportamentos de falha, seja pela auséncia
de algum comportamento desejavel que nao esta em 8§ ou pela presenca de algum comporta-
mento indesejavel que esta presente em §, entao na linha 14 o modelo de falha é retornado. Caso
apenas a expressao F' ou D tenha sido informada o modelo de falhas retornado pelo algoritmo

serd respectivamente A g p (linha 17) ou A feuep (linha 20).

Algoritmo 5 Language-Based Fault Model
input: LTS 8§ and the regex (D, F)

output: The fault model automaton

: function FAULTMODELLANGUAGE(S, D, F))
Ag = ltsToAutomaton(8)

Acomps = complement(Ag)

if D # () then

Ap = regexToAutomaton(D)

A paurp = intersection(Ap, Acomps)
end if

if F' # () then

Ar = regexToAutomaton(F)

A faur = intersection(Ap, Ag)
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11: end if

12: if F#0 A D # () then
13: Ap = union(A raurp, A faultr)
14: return A

15: end if

16: if F40A D=0 then
17: ‘ return A g

18: end if

19: if D#OAF =( then
20: ‘ return Ay.up

21: end if

22: end function

3.5 Algoritmos de propdsitos de teste

Esta secao apresenta os algoritmos, projetados e construidos neste trabalho, relaciona-
dos a geragao de casos de teste para implementagoes caixa-preta. Primeiramente é descrito o
algoritmo que constroi o multigrafo conforme a Proposi¢ao 3. Com base na especificagao 8 e um
parametro m, que indica a classe de implementagoes a serem testadas, o Algoritmo 6 constroi

um automato que representa o modelo de falhas ioco completo.

O multigrafo, inicialmente, é definido como um IOLTS e sua construgao se dé a partir
do nivel 0. O estado inicial do multigrafo é dado por (sg,0), ou seja, pelo estado inicial de 8
seguido do nivel inicial. O niimero de niveis do multigrafo é dado pelo nimero de estados em S

e pelo parametro m, onde cada nivel deve contar o mesmo niimero de estados da especificacao.

Entre as linhas 9 até 26 o primeiro nivel do multigrafo D ¢é construido de acordo com
a especificagdo 8. Enquanto houver estados em S nao visitados (linha 9) remove-se da lista,
de estados a serem visitados, o novo estado a ser explorado e para cada transicao partindo
deste estado é verificado se o estado alcancado ja foi explorado. Caso contrario, este estado
¢ adicionado a lista de estados a serem visitados (linhas 12 & 14). Um novo estado e seu
respectivo nivel é definido entre as linhas 15 e 22, onde a propriedade aciclica é garantida (linha
15), verificando se o novo estado resultard em um ciclo ou um self-loop, para entdao determinar
a que nivel o novo estado deve pertencer. Nas linhas 23 e 24 o novo estado e uma nova transicao
sao adicionados ao multigrafo. O restante dos dos estados e transi¢oes sdo adicionadas a cada
nivel, entre as linhas 27 e 36, até que se alcance o total de niveis calculado inicialmente (linha
7).

O estado fail é adicionado ao conjunto de estados do multigrafo. Da linha 38 até 44 para
cada estado do multigrafo que nao tenha algum dos rétulos de saida definido, novas transi¢oes
sao adicionadas partindo destes estados para o estado fazl. Por fim a linha 46 define o automato

subjacente ao multigrafo D contendo o estado fail como estado de aceitagao.




Algoritmo 6 Multi-graph D
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input: IOLTS 8 = (S, so, L1, Ly, T) and max state m of implementations

output: Automaton

: function MULTIGRAPHD (S, m)
level =0

D = (D,dy, Ly, Ly, Z)

do = (S0, level)

D =DuUd,

toVisit = sy

total Levels = | S| * m + 1
L= (L;ULy)

while toVisit # () do

current = Removes a state of the beginning of the queue toVisit
for (current,l,s) € Ttoany!l € L and s € S do
if s ¢ toVisit then
‘ toVisit = toVisit U s
end if
if current = s OR (current, s) € nextLevel then
d = (s,level + 1)
else
if (s,U',current) € T to any I’ € L then
‘ toNextLevel = toNextLevel U (s, current)
end if
d = (s,level)
end if
D=DuUd
Z = Z U ((current,level),l,d)
end for

end while

for (d,1,d") € Z, to d = (namegy, levely) and d' = (namel, level))) do
while level; + 1 < total Levels do

levely = levely + 1

levell, = level, + 1

ini = (nameyg, levely)

end = (namel;, level!)

Z = Z U (ini,l,end)
D = DUwmiUend
end while
end for
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37: | D =DU fail

38: for [ € Ly do

39: forde D do

40: if (d,1,d) ¢ Z to any d’ € D then
41: Z =27ZU(d,l, fail)

42: end if

43: end for

44: end for

45: F = fail
46: automatonD = (D, dy, L, Z, F)

47: return automatonD

48: end function

Apos a construcao do multigrafo, sequéncias que vao do estado inicial até os estados
de falha sao extraidas através de um algoritmo de busca em largura. Estas sequéncias sao a
base para a construcao dos TPs, conforme descrito na Proposicao 4. O Algoritmo 7 toma entao
cada sequéncia extraida e constréi um TP deterministico, input-enabled, output-deterministic
e aciclico, exceto pelos self-loops nos estados pass e fail. Das linhas 6 a 12 do algoritmo, sao
adicionados ao IOLTS TP os estados e as transi¢coes induzidas pela sequéncia extraida do
multigrafo. As propriedades input-enabled (linhas 14-18) e output-deterministic (linhas 19-21)
sao garantidas através das modificacoes no TP induzido pela sequéncia extraida. Por fim, as
transicoes de self-loops sdo adicionadas nos estados pass e fail, das linha 23 a 26, rotuladas com

os simbolos de L;.

Algoritmo 7 TP
input: Automaton D = (D,dy, L,Q, F),a word = {wy,ws,...,w,}, input set L; and

output set Ly
output: A IOLTS TP deterministic, input-enabled, output-deterministic, and acyclic ex-

cept for self-loops at fail and pass states.

1: function TP(D,word, L;, Ly)

2 | TP =(T,ty, Lv, L1, Z)

3: to = do

4: T = pass Uty

5: current = dy

6: for w € word do

7 if (current,w,d’) € @ to any d' € D then
8: T=TUd

9: 7Z = Z U (current,w,d)
10: current = d
11: end if
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12: end for

13: for t € T — {fail,pass} do

14: for e L; do

15: if (t,01,t') ¢ Z toany t' € T then
16: ‘ Z =27ZU(tl pass)

17: end if

18: end for

19: if (t,0,t') ¢ Ztoany t' € T and any |l € Ly then
20: ‘ Z =ZU(t,l,pass)

21: end if

22: end for

23: forl € L; do

24: Z = Z U (pass,l,pass)

25: Z =ZU(fail)l, fail)

26: end for

27: end function

3.6 Algoritmos de operagoes sobre autématos

Nesta secao sao detalhados os algoritmos classicos de operagoes sobre linguagens. Apesar
de serem conhecidos da teoria classica de linguagens formais e automatos, os algoritmos foram

detalhadamente projetados neste trabalho com base na literatura [88, 68, 55].

Autémato induzido por LTS

O Algoritmo 8 é responsavel por construir o automato Ag induzido pelo LTS 8. O FSA
Ag é obtido, basicamente pela transformagcao das transi¢coes 7 do LTS em transicoes €, que sao
adicionadas em 0 assim como as demais transi¢oes. Além disso, todos os estados S de Ag sao
definidos como finais. A funcao convertToDeterministicAutomaton garante que o autémato

resultante seja deterministico.

Algoritmo 8 LTS to Automaton
input: LTS 8 = (S, so, L, T)
output: FSA Ag = (S5, s, L,9,5)

1: function LTSTOAUTOMATON(S)
2 As = (S, s0, L, 6,5)

3 for (p,z,r) € T do

4: if © = 7 then

5 ‘ d=0U(p,er)

6
7

else

d=0U(p,x,r)
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8: end if
9: end for
10: return convertToDeterministicAutomaton(Ag)

11: end function

Autoémato induzido por IOLTS

De forma similar a transformagao de modelos LTS para autématos, o Algoritmo 9 obtém
o automato Ag induzido pelo IOLTS 8. A tnica diferenca é que o conjunto de simbolos L de
Ag € obtido pela unido dos simbolos de entrada (L;) e dos simbolos de saida (Ly) do IOLTS.

Algoritmo 9 IOLTS to Automaton
input: IOLTS 8 = (S, so, L1, Ly, T)
output: FSA Ag = (5,50, L,0,95)

1: function 10LTSTOAUTOMATON(S)
2 As = (5,50, L,6,95)

3 L=L;ULy

4 for (p,z,r) € T do

5: if x = 7 then

6 ‘ d=0U(p,er)

7 else

8 ‘ d=0U(p,x,r)

9 end if
10: end for
11: return convertToDeterministicAutomaton(Ag)

12: end function

Autdomato deterministico

O Algoritmo 10 mostra o processo de determinizacdo de um autdémato 8§ através da
Construcao 3. A linha 3 representa um state a ser adicionado no modelo resultante. As linhas
de 4 a 6 localizam os estados alcangados por um caminho € a partir do estado inicial sg. Estes
estados sdo entao adicionados no estado inicial ry conforme mostra a linha 7. Na linha 8 o
estado inicial é adicionado a lista de estados R. Da linha 9 a 33 sdo adicionados os estados
e as transigdes do automato Ag. Para cada rétulo do alfabeto (linha 11) e cada estado em
currentState[ | (linha 13), na linha 14 é verificado se existem transi¢oes em « partindo de s
com o rétulo | para algum estado. Vale destacar que as varidveis contendo | | correspondem
a implementacao da estrutura de listas. Caso exista, os estados alcangados sdo armazenados
em syReached| | e para cada um desses estados alcangados é verificado quais estados sao
alcangdveis com caminhos € (linha 18 até 22). Os estados alcangados sdo entao adicionados ao
estado corrente state| ]. Nas linhas 24 e 25 sao adicionados ao automato Ag o novo estado e a

nova transicao. Os estados de aceitacao sao definidos nas linhas 26 a 30. O estado de Ag que
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contém algum estado em X é definido como estado de aceitacdo em W. Por fim na linha 34 o

autOmato deterministico é retornado.

Algoritmo 10 Convert To Deterministic Automaton

input: A automaton 8 = (S, sg, L, a, X)

output: The deterministic automaton

: function CONVERTTODETERMINISTICAUTOMATON(Q)

Ar = (R,ro, L,m, W)

state[ ] =0

for (so,€,82) € a,toany s3 € S do
‘ state| | = state] | U s2

end for
ro = state] ]
R=RUnrg
while R # () do
currentState[ | = Removes the beginning of the queue R
for [ € L do
state[ ] =0

for s € currentState[ | do
if (s,1,82) € a,to any s3 € S then
‘ soReached| | = syReached| | U sq
end if
end for
for S,cached € S2Reached|] do
if (Sreacheds €, S3) € a, for any s3 € S then
‘ state| | = state] | U s3
end if
end for
if state[ ] # () then
R = R U state]| ]
m =7 U (currentState| |, 1, state[ ])
for 1’ € state[ | do
if v € X then

‘ W =W U state] |
end if
end for
end if
end for
end while

return Ap
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35: end function

Uniao de Linguagens Regulares

A unidao de linguagens regulares também é uma operacao necessaria para aplicar os
métodos desenvolvidos neste trabalho. O Algoritmo 11, que implementa a Construcao 1, retorna
o automato que reconhece a unidao das linguagens aceitas por dois automatos. A linha 2 define o
automato Ay que captura a unidao das linguagens aceitas pelos automatos Q e 8. Das linhas de
3 a b, o conjunto de estados e de transi¢oes de Ay é definido pela uniao dos estados e transicoes
dos autématos participantes, bem como o conjunto de estados finais. Também é adicionado
um novo estado ty, ao conjunto de estados, além de transi¢coes € do estado inicial ¢, para os
estados iniciais sg e g, respectivamente. Como o autémato gerado é ndo-deterministico a funcao

convertToDeterministicAutomaton, na linha 6, o transforma num autémato deterministico.

Algoritmo 11 Union
input: Q = (Q,q, L, p, ) and 8 = (S, sg, L, a, X)
output: Ay = (T,ty,L,0,F)

1: function UNION(Q, 8)

2 | Ay = (T,to, L,5, F)

3 T=QUSUt

4: d=pUaU{(te€, q), (to, € 80)}

5 F=FUX

6 return convertToDeterministicAutomaton(Ay )
7. end function

Interseccao de Linguagens Regulares

A operacao de intersecao sobre linguagens regulares é parte importante no processo de
verificagdo de conformidade. O Algoritmo 12 constréi o autémato que reconhece a intersegao
das linguagens aceitas pelos automatos recebidos por parametro. O resultado da intersecao
(Construgao 2) é obtido pela sincronizagao paralela dos DFA participantes Q e 8. As linhas de
2 a 6 definem o autémato resultante Az com o conjunto de estados R C S x @), o estado inicial
dado pelo par de estados iniciais (sg, qo), € 0 conjunto de estados finais W vazio. As linhas de
7 a 16 adicionam os estados a R e suas respectivas transi¢oes sincronizadas em 7. Nas linhas
de 17 a 21 os estados de aceitacao de Ag sdo definidos quando ambos os estados sincronizados

de 8§ e Q também sao estados finais.

Algoritmo 12 Intersection
input: Q = (Q,q, L, p, ) and 8 = (S, sg, L, a, X)
output: Agr = (R, 1o, L, 7w, W)

1: function INTERSECTION(Q, 8)
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2 Ar = (R,ro, L, m, W)

3: RC@xS

4: o = (S0, Qo)

ot R = {T‘o}

6: W =10

7 while R # 0 do

8: Removes r = (s, ¢q) from queue R
9: for € L do

10: if (s,1,s2) € « for some sy € S and (q,[,q2) € p for some ¢y € ) then
L "= (s2,q2)

12: T=nU{(r,,7)}
13: R=RU{r'}

14: end if

15: end for

16: end while

17: for r = (s,q) € R do

18: ifge F N s€ X then
19: L w=wur

20: end if

21: end for

22: return Ap

23: end function

Complemento de Linguagens Regulares

Uma outra operacao, sobre linguagens regulares, usada na verificacdo de conformidade
é a de complemento, descrita na Construcao 4, e obtida pelo Algoritmo 13 que constréi um
automato que reconhece o complemento da linguagem aceita por um dado automato. Nas linhas
de 2 a 5 é definido o automato Ay, com o conjunto de estados de Aq mais um estado especial
Scomp, € 0 conjunto de estados finais dado pela complementacao do conjunto de estados finais
de Aq. Para cada rotulo de transicao nao definido em cada estado, uma nova transicao é criada
a partir desse estado e com este rétulo para o estado especial 5.0y, como mostra as linhas de
6 a 10.

Algoritmo 13 Complement
iHPUt: ‘AQ = (Q7 qo, Lv 2 E)
output: Acomp = (C,q0, L, 6, F)

1: function COMPLEMENT(Ag)
2 Acomp = (C,q0, L, 0, F)

3: C = QU Scomp

4 F=(C-E)
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5 o=p

6 forge Q@ and [ € L do

7: if (q,1,q2) ¢ p for some g2 € @ then
8 ‘ d=0UI(q,1, Scomp)

9 end if

10: end for

11: return A,

12: end function

3.7 Consideragoes do capitulo

Este capitulo apresentou o método tedérico proposto por Bonificio e Moura [27] que
abrange tanto a verificacao de conformidade quanto a geragdo de testes. As principais contri-
buigoes deste capitulo estao relacionadas aos algoritmos projetados para o desenvolvimento da
EVEREST. Entre os algoritmos construidos estao o de verificacao de conformidade ioco e base-
ado em linguagem, de geracao de testes, e as operagoes sobre linguagens. No proximo capitulo

sao apresentados os trabalhos relacionados a proposta desta pesquisa.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Os principais trabalhos mais intimamente relacionados com essa pesquisa sao aborda-
dos neste capitulo. Primeiramente, é apresentada uma comparacao entre as caracteristicas dos
métodos de geragao de testes, verificagdo de conformidade ioco [93] e o método baseado em
linguagens [27]. Em seguida, ferramentas similares que implementam a verificagdo de confor-

midade e a geragao de teste sao descritas e comparadas.

4.1 Verificacao de conformidade e conjuntos de teste

A abordagem ioco, proposta por Tretmans [92], é o método mais conhecido de veri-
ficagdo de conformidade e geracdo de conjuntos de teste para modelos IOLTS. Tretmans [93]
propoe também o método uioco [93] que lida com especificagdes subespecificadas. Nestas abor-
dagens uma implementacao esta correta em relacao a sua respectiva especificacdo se os testes

derivados e executados na IUT resultam na producao de saidas previstas na especificagao.

Uma abordagem mais recente proposta por Bonifacio e Moura [27] abrange a teoria
iocoe também proporciona uma verificacdo de conformidade usando linguagens regulares. A

Tabela 1 mostra as principais caracteristicas entre os métodos mencionados.

Tabela 1 — Analise comparativa de métodos.

Aspectos sobre Tretmans [92, 93] Bonifacio e Moura [27]
Modelos IOLTS IOLTS/LTS
Especificacoes subespecificadas / input-enabled | subespecificadas / input-enabled
[UT caixa-preta, caixa-branca caixa-preta, caixa-branca
input-enabled subespecificada / input-enabled
IUT e especificagao qtliescéncia' . qtliescéncia. -
nao determinismo nao determinismo
Verificacao ioco

ioco /uioco

de conformidade baseado em linguagem

Conjuntos de teste Sound para ioco /uioco m-ioco completo
Estratégia de geracao online online
Estratégia de verificacao | offline offline

A verificagao de conformidade e a geracao de conjuntos de teste, tanto na teoria ioco quanto
na uioco, requerem que a especificagdo e a implementacao sejam modelos IOLTSs. Ja a verifi-
cagao de conformidade baseada em linguagem ¢é capaz de lidar com modelos LTSs e IOLTSs,
neste caso, nao ha o interesse explicito em diferenciar os estimulos entre entrada e saida, pois

a verificacao se da sobre comportamentos desejaveis e indesejaveis.

Ambos os métodos aceitam especificagoes subespecificadas, porém na abordagem de
Tretmans [93] a IUT precisa ser input-enabled. Além disso, os métodos lidam com modelos

contendo estados quiescentes e nao deterministicos.



57

Exemplo 10. A Figura 11a representa uma mdquina de bebida N” modelada por um IOLTS. O
alfabeto de entrada é L; = {1,3} que corresponde as moedas fornecidas pelo usudrio de acordo

com a bebida desejada, Ly = {cof,tea}.

O modelo N € nao deterministico, pois a partir do estado inicial sq ao inserir a moeda
3 pode-se alcangar tanto o estado s1 quanto o estado so. O modelo também é subespecificado,
pois as entradas {1,3} nao estao habilitadas em todos os estados. O modelo contém também

um estado quiescente, o estado inicial sg, que nao produz nenhuma saida.

A Figura 11b exibe a IUT P adaptada para que seja possivel a erecugcdo dos métodos
ioco e uioco proposto por Tretmans [93]. Uma transicao de self-loop rotulada por § é adicio-
nada ao estado quiescente sy, e nos estados subespecificados s1 e sy sao adicionados self-loops

rotulados com as entradas nao habilitadas.

A abordagem proposta por Bonificio e Moura [27] lida com estados quiescentes da mesma
forma que o método de Tretmans, porém trataria a IUT P subespecificada sem transforma-la

em input-enabled preservando seu comportamento original.

EY F

a) Maquina de bebidas b) Maquina de bebidas P

Figura 11 — Maquina de bebidas

Ambos os métodos suportam a verificagdo de conformidade para IUTs caixa-branca,
quando a estrutura interna é conhecida, e a geracao de conjuntos de teste para as IUTS caixa-

preta, quando o codigo fonte e a logica do sistema nao esta disponivel.

O conjunto de teste gerado a partir do método de Tretmans [93] é sound para ioco, ou
seja, nenhuma implementagao correta resulta em falha. No entanto, algumas implementacoes
incorretas, considerando a relacdo ioco, podem passar pelo teste. O método proposto por
Bonifdcio e Moura [27] obtém conjuntos de teste m-ioco completos, sendo capazes de detectar
a nao conformidade em IUT com até m estados. A verificacdo de conformidade ioco em ambas

as abordagens sao completas.

A verificacdo de conformidade, em ambos os métodos, ocorre de forma offiine, pois os
testes sao gerados completamente para depois serem executados. Ja a geragdo de conjuntos
de teste é online, ou seja, cada caso de teste gerado é executado na implementacao logo em

sequeéncia.
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4.2 Ferramentas similares

Existem algumas ferramentas na literatura que lidam com a geragao de casos de teste e
a verificacao de conformidade para modelos formais. Cada ferramenta apresenta suas particu-
laridades quanto ao modelo formal adotado, a relagdo de conformidade definida e cobertura de
falhas. Algumas ferramentas adotam variagoes da relagao de conformidade ioco (rioco e sioco),
tais como o STG (Symbolic Test Generator) [36], o TorXAkis [73] e o UPPAAL-TRON [64]
que lidam com modelos simbdlicos e/ou temporizados. J& as ferramentas Torx [23, 47, 20] e
TGV [21, 94, 24, 83, 33, 59] implementam a relagdo de conformidade ioco [91] clédssica, en-
quanto o JTorx [21, 20] aborda a teoria uioco [95, 93]. As ferramentas Torx, TGV e JTorx

lidam com modelos IOLTSs e serao detalhadas a seguir.

Assim como os métodos, as ferramentas de teste descritas nesta se¢do também podem
ser classificadas em online ou offline. No modo online as etapas de geracao e execucao dos
testes ocorrem em conjunto, onde os casos de teste sao gerados sob demanda e ja executados
em sequéncia. Ja o teste em modo offline ocorre em duas etapas distintas, primeiramente os
casos de teste sao gerados a partir da especificacao para, em seguida, serem executados no

modelo da implementacao.

4.2.1 Torx

O Torx é uma ferramenta desenvolvida em C que implementa a relagdo ioco para verifi-
cacao de conformidade, derivacao e execucao de testes em modelos IOLTS. A ferramenta oferece
tanto a abordagem online quanto a offline. A vantagem da abordagem online é a auséncia da
necessidade de explorar todo o espago de estados durante a geracao dos testes [23]. A geracao
do conjunto de teste pode ser guiado por propdsitos de teste, exaustivo para iocoou de modo
aleatério. Neste tltimo nenhum critério de cobertura é definido e a escolha do caminho percor-
rido na especificagdo para a geragao dos casos de teste ocorre de forma aleatéria. Além disso, o
usuario deve definir o limite de profundidade das transi¢cdes estimuladas na especificacao para

a geragao dos testes [21].

O modo offline é mais adequado para os casos de teste elaborados manualmente, ja que
os humanos sdo bons na selecao de testes, mas nao sao tao dgeis em sua execugao. Além disso,
nos testes online toda a computacao ¢é realizada em tempo de execucao, ja no teste offline
parte do processamento pode ser realizado em tempo de compilagao, por isso o método offline
facilmente satisfaz os requisitos das implementagoes em tempo real, embora o tamanho do
conjunto de teste gerado seja maior e por consequéncia, seja necessario mais recursos para o

armazenamento [22].

No Torx os modelos das IUTs devem ser input-enabled, para que sejam capazes de
consumir todos os estimulos enviados pelo tester, assim como o tester deve ser capaz de consumir

todas as saidas produzidas pela IUT [23].

No teste online, as transi¢oes percorridas sao estabelecidas de forma aleatéria ou através
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dos propésitos de teste. Se o propdsito de teste ou a abordagem aleatéria opta por observar
uma acao de saida, as saidas produzidas pelos modelos sao observadas a fim de se verificar a
conformidade entre os modelos. Se a escolha é feita por uma acao de estimulo, uma entrada
é entao derivada da especificacao e enviada a implementacao. Esses passos sao realizados até
que alguma inconsisténcia seja capturada, ou seja, quando as saidas da especificacdo e da
implementagdo nao sdo equivalentes levando a um veredito de falha, ou até que um ntmero

pré-estabelecido de etapas de teste seja cumprido, atribuindo-se o veredito de pass [23].

Se a intersecao entre os conjuntos de ag¢oes permitidas do propésito de teste e de agdes
permitidas pela especificagao é vazia, no modo guiado, a ferramenta produz um veredito missed
que corresponde a um veredito inconclusivo [29]. Caso algum dos caminhos de um propésito de
teste seja executado até o fim, entdo o comportamento é dito bem-sucedido (hit). Neste caso o
propoésito de teste guia a especificagao sem ser interrompido como, por exemplo, num cenario
em que a especificagdo nao consegue processar a acao realizada pelo propédsito de teste. Logo,
quando um propdsito de teste é aplicado, o veredito é uma tupla {pass, fail} x {hit, miss},
onde {pass, fail} indica se uma falha foi ou ndo encontrada e {hit, miss} sinaliza se os caminhos
do propodsito de teste foram completamente analisados ou nao. Note que no modo aleatoério o

veredito é dado apenas por {pass, fail, inconclusive}.

4.2.2 JTorX

O JTorx [4] é uma reimplementacdo em Java da ferramenta TorX, ambas desenvolvidas
pela Universidade de Twente. A ferramenta TorX foi desenvolvida em C, o que dificultava a
instalacao nas diferentes plataformas. O desenvolvimento em Java proporcionou um processo
de instalacao e configuracao mais pratico para o usuario, sem a necessidade da instalacao de

pacotes adicionais e compilagao de codigo fonte.

Uma das caracteristicas do JTorx é a verificacao de conformidade uioco, uma no¢ao mais
fraca do que a conformidade ioco, que lida com especificagoes subespecificadas. Para se adequar
a teoria iocoo JTorx, primeiramente, modifica automaticamente o modelo de implementacao
tornando-o input-enabled. A modificacdo é realizada através da adicao de transicoes de self-
loop com as entradas nao definidas em cada estado. Para modelos da IUT contendo estados
quiescentes a ferramenta adiciona self-loops rotulados com § e as agOes internas 7 também
devem ser substituidas por self-loops rotulados com 4, pois, a ferramenta processa as agoes
internas 7 como um periodo de tempo em que o sistema ficou inativo, indicando a auséncia de
saida [21]. Ap6s a verificagdo de conformidade, em caso de nao conformidade entre os modelos,
o JTorx exibe os casos de teste que levam a este veredito além das saidas produzidas pela

implementagao e especificacao.

A ferramenta dispoe de um visualizador grafico dos modelos de implementacao, especi-
ficacdo e proposito de teste. Ha também um simulador iterativo que exibe visualmente como
a derivacao do conjunto de teste ¢é realizada, a partir da escolha entre as ac¢bes estimular o

modelo ou observar as saidas produzidas. O tester pode ainda adotar a abordagem automa-
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tica (aleatdria), iterativa (o usudrio escolhe as agdes) ou guiada (propédsito de teste). O JTorx
oferece também a funcionalidade de verificar se os Straces, caminhos subespecificados e com

quiescéncia ¢, coincidem com os UTraces que nao contém caminhos subespecificados.

O modo de teste automatico e guiado usando propésito de teste funciona da mesma
forma que no Torx. J4 o modo manual permite que o usuario escolha a acdo a ser executada,
seja observar a saida do modelo ou estimular o modelo aplicando uma entrada. O conjunto
de casos de teste derivado no JTorx é completo conforme o propoésito de teste e a nogao de
conformidade ioco. O veredito apresentado apds a verificacdo de conformidade é similar ao

apresentado pelo Torx.

Os modelos IOLTS no Jtorx podem ser especificados em formatos como: Aldebaran
(.aut) [31], GRAPHML usando a ferramenta yEd [6], e Jararaca [2].

4.2.3 TGV

O CADP[1] é um conjunto de ferramentas para modelagem de sistemas assincronos e
verificacdo de modelos. O TGV é uma das ferramentas do CADP para a geracao de conjuntos
de testes baseada na relagao de conformidade ioco. Esta ferramenta nao apresenta a abordagem

aleatoria.

O TGV recebe como entrada uma especificacdo e um proposito de teste input-enabled,
ambos IOLTS. O propodsito de teste deve conter dois estados especiais, o estado accept, usado
para a selecao de comportamentos que serao testados, e o estado reject, que limita os caminhos
que nao precisam ser testados. Caso o proposito de teste seja subespecificado a ferramenta

“* em cada estado que nao contém

o torna input-enabled adicionando self-loops com rétulo
alguma entrada especificada. A utilizacdo do propdsito de teste garante que os casos de teste
gerados sejam sound, visto que nenhuma implementacao conforme sera rejeitada por algum

caso de teste.

A ferramenta gera um conjunto de casos de teste através do produto sincrono entre a
especificagdo e o proposito de teste, marcando os estados da especificagao com o rotulo accept
ou reject, que resulta num novo modelo IOLTS que entao é determinizado. No TGV os vereditos
podem ser [83, 59, 60]:

e pass: quando a [UT esta em conformidade com a especificacao de acordo com o propoésito
de teste;

e inconclusive: quando os comportamentos da IUT estdao em conformidade com especifi-
cagao, porém, nao ¢ possivel valida-los usando propoésito de teste, ja que o teste nao é

exaustivo;

e fail: quando a IUT nao estd em conformidade com a especificacdo de acordo com o

proposito de teste e a relacdo de conformidade ioco;



61

O TGV permite que os modelos sejam especificados em LOTOS (via CADP), SDL (via
ObjectGéode SDL ou TestComposer), UML (via UMLAUT) e IF (via simulador IF compiler).

4.2.4 Analise das ferramentas

Esta subsecdo apresenta uma andlise comparativa das ferramentas TGV, Torx e JTorx.
A Tabela 2 apresenta uma sintese das caracteristicas dessas ferramentas, classificadas pelos
topicos: verificagao de conformidade; geracao de conjuntos de teste; estratégia de teste; imple-

mentagao; hipéteses sobre o modelo; vereditos e tipo de teste.

Tabela 2 — Analise comparativa de ferramentas.

TGV | Torx | JTorx
Verificacao de conformidade
ioco - X X
Baseada em linguagem - - -
Geracao de conjuntos de teste
Geracao de conjunto de teste X X X
Estratégia de teste
Teste online X X X
Teste offline X X X
Propésito de teste X X X
Abordagem aleatoria - X X
Implementagao
Linguagem C C Java
Open source X X X
Hipodteses sobre o modelo
Lida com modelos
subespecificados X ) X
Requer modelos
input-enabled X ) X
Lida com quiescéncia - - X
Vereditos
Execucao de teste Al |AeB? AeB
Conformidade - X X
Tipo de teste
Teste de caixa branca - X X
Teste de caixa preta X X X

1 {pass, fail,inconclusive}.
2 {pass, fail} X {hit, miss}.

As ferramentas TGV e Torx foram desenvolvidas em C, enquanto o JTorx, é uma reim-
plementacao do Torx, desenvolvido em Java. Apesar de serem open source, diversos problemas
foram encontrados na obtencao, compilagao e uso da das ferramentas. O TGV apresentou pro-
blemas na compilacao, resultando em varios erros no cédigo fonte e da auséncia de bibliotecas.
Ja o JTorx nao dispunha do cédigo fonte completo, com algumas classes ausentes, o que im-

possibilitou sua utilizando com cddigo baixado.
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O Torx e o TGV implementam a nogao de conformidade classica ioco [91], enquanto
o JTorx possui a relagdo iocomais recente [93] que lida com modelos subespecificados e qui-
escentes. No (J)TorX e no TGV a geracao de conjuntos de teste é exaustiva em relagao a

conformidade iocoe/ou propdsito de teste.

A estratégia de teste online e offline estao disponiveis nas ferramentas (J)Torx e TGV,
que também aceitam propésitos de teste para a geracao dos conjuntos de teste. A ferramenta
(J)Torx dispde também da abordagem de exploragao aleatdria das transi¢oes da especificagao

para a geracao do conjunto de teste.

A implementacao da relacao de conformidade ioco nas ferramentas impoe algumas res-
trigoes e propriedades sobre os modelos. A ferramenta Torx nao aceita modelos subespecificados,
ja o Jtorx e TGV apesar de lidarem com modelos subespecificados modificam artificialmente
estes modelos adicionando self-loops para os tornar input-enabled. Os estados quiescentes sao
tratados no Jtorx com a adicao de self-loops rotulados por § tanto no modelo da implementagao

quanto na especificagao.

Os vereditos fornecidos pelas ferramentas apos a verificacao de conformidade indicam a
conformidade ou nao entre os modelos. Ja o veredito produzido pelas ferramenta TGV e (J)Torx,
na execugao dos testes, podem ser de trés tipos: (i) se o teste passou; (ii) ndo passou; ou (iii)
se foi inconclusivo. No (J)Torx, quando o propdsito de teste representa o modelo de falhas,
o veredito corresponde ao produto sincrono entre {pass, fail} X{hit,miss}, onde {pass, fail}
indica que teste foi bem sucedido e {hit, miss} indica que o propdsito de teste foi satisfeito ou

nao.

O (J)Torx suporta tanto o teste de caixa-banca quanto o teste de caixa-preta. No teste
de caixa-preta o JTorx usa o médulo Adapter para realizar a comunicagao entre a IUT e a
ferramenta, através do protocolo TCP ou User Datagram Protocol (UDP). A verificacdo de
conformidade é realizada pela comparacao das saidas esperadas pela especificacao e as produ-
zidas pela implementagao real. J& o TGV realiza o teste de caixa-preta através da geragdo dos

casos de teste com base na especificagdo e no propoésito de teste.

4.3 Consideracoes do capitulo

Este capitulo apresentou os trabalhos relacionados com a pesquisa desenvolvida, que
abrange a comparac¢ao entre os métodos implementados pelas ferramentas da literatura e pela
EVEREST. A verificagdo de conformidade e geracao ioco proposta por Tretmans [92; 93] estao
presentes nas ferramentas da literatura, enquanto que a verificagdo baseada em linguagem e
a geragao de testes propostas por Bonifacio e Moura [27] foram implementadas na EVEREST.
Uma analise comparativa entre as ferramentas da literatura também foi realizada, mostrando
que apenas a teoria classica iocoestd presente nessas ferramentas, tanto para verificacao de
conformidade quanto para a geragao de testes. O desenvolvimento da EVEREST vem preencher

esta lacuna com a implementacao de métodos mais gerais, que sejam capazes de cobrir e detectar
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falhas nao cobertas pela abordagem ioco. O préximo capitulo introduz a ferramenta EVEREST,

descreve o seu processo de desenvolvimento e apresenta sua aplicagao na pratica.
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5 EVEREST: UMA FERRAMENTA DE TESTE

Este capitulo apresenta o projeto e o desenvolvimento da ferramenta EVEREST, que
inclui a arquitetura da ferramenta, a analise e projeto UML, além das funcionalidades graficas

e exemplos de aplicagao pratica com a ferramenta.

5.1 Aspectos do desenvolvimento

A justificativa para a implementacdo de uma nova ferramenta ao invés de estender
alguma ja existente, se deve, primeiramente, a exigéncia de propriedades sobre os modelos,
0 que nao ocorre no método proposto por Bonificio e Moura [27]. O método engloba tanto
a verificacao de conformidade quanto a geracao de conjuntos de teste para modelos IOLTS.
Além disso, o codigo fonte das ferramentas candidatas, como o JTorx, nao esta completamente

disponivel e atualizado, dificultando a implementagao de novos modulos.

A ferramenta foi desenvolvida em Java [77] usando o paradigma orientado a objetos.
A linguagem Java foi escolhida por ser amplamente conhecida e disseminada tanto no meio
académico quanto nas empresas, além de ser multiplataforma, robusta e orientada a objetos. O
desenvolvimento da ferramenta foi realizado através da Integrated Development Environment
(IDE) Eclipse [42]. O Eclipse foi adotado como IDE por ser um ambiente de desenvolvimento
com recursos tanto para a codificacao, quanto para depuracao e documentagao, além de ser uma
ferramenta de licenca livre. As bibliotecas de codigo aberto utilizadas neste projeto foram: brics
[28] versao 1.12-1 para a transformagao de expressoes regulares em autématos finitos e JGraphX
[3] versao 4.0.0 para a geracao de imagens a partir dos modelos IOLTS/LTS. A ferramenta esté
disponivel em <https://everest-tool.github.io/everest-site/> sob licenga GNU GPL [43].

A anadlise e o projeto da ferramenta foram realizados com base nos diagramas da UML
para garantir maior qualidade ao processo [49]. A arquitetura da ferramenta é apresentada
na Figura 12, onde os retangulos representam os modulos da ferramenta, as elipses sao as
entradas/saidas produzidas pelo sistema e os rotulos nas setas denotam o fluxo de dados entre

os modulos.

O médulo mddulo View foi implementado usando a biblioteca grafica Swing [78] do
Java que possui componentes de interface para a elaboragao de telas. A interface se divide em
quatro visoes distintas: configuragao; conformidade ioco ; conformidade baseada em linguagem;
e geracao de TPs/execucao de teste. Na tela de configuragao sao informados os modelos que
representam a especificagao e implementagao, em formato Aldebaran, o tipo de modelo (LTS ou

IOLTS) a ser tratado, e o particionamento entre rétulos de entrada e saida no caso de modelos
IOLTS.

Nas demais visoes é possivel visualizar graficamente os modelos, além disso, as princi-

pais informagoes de configuragao permanecem visiveis. Na tela de conformidade ioco e baseada
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Figura 12 — Arquitetura da ferramenta.

em linguagem, apods o processo de verificagao, o veredito de conformidade é exibido quando ne-
nhuma falha é encontrada. Em caso de nao conformidade a ferramenta apresenta um conjunto
de casos de teste, de tal forma que se obtenha a cobertura de transi¢oes na especificagao, sao
exibidos também os caminhos induzidos por cada caso de teste no modelo da especificacao e
implementacao. Na conformidade baseada em linguagem, em particular, podem ser fornecidas
expressoes regulares que representarao os comportamentos desejaveis e as propriedades de fa-
lhas. Quando as expressoes nao sao fornecidas, assume-se o fecho Kleene [88] sobre o alfabeto,

de modo a identificar falhas quando os modelos nao sao isomorfos.

Na tela de geragao de TPs e execugao dos testes a construcao do multigrafo s6 é pos-
sivel caso sejam fornecidos uma especificagdo e um limite maximo no nimero de estados das
IUTs a serem cobertas. Num segundo passo, os TPs sdo construidos a partir de um multigrafo
previamente gerado ou através dos parametros fornecidos, além da definicao do nimero de TPs
a serem gerados. Vale ressaltar que a exploracao completa do multigrafo retorna um conjunto
de testes completo, porém esbarra nas limitagdes dos recursos computacionais de processa-
mento e memoria devido a sua caracteristica combinatéria. No tltimo passo, os TPs gerados

sao aplicados as IUTs e os vereditos das execugoes sao salvos em arquivo csv.

O mddulo Parser prové a validagao dos modelos selecionados na configuragdo e a cons-
trucao dos objetos que representam os modelos na ferramenta. No mddulo Automaton Cons-
truction, os modelos LTS/IOLTS sao transformados em seus respectivos automatos finitos, sao
construidos também os automatos que aceitam as linguagens regulares, descritas pelas expres-
soes regulares. J& o mddulo Verification € Generation implementa o algoritmo de construgao
do automato que representa o conjunto de teste, dos automatos auxiliares que realizam as
operagoes de unido, interse¢ao e complemento das linguagens regulares [88], bem como a imple-

mentacao do processo de verificagdo de conformidade iocoe baseado em linguagem, além dos
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algoritmos de construcao do multigrafo, geragao dos TPs e execucao dos testes.

5.2 Analise e projeto de desenvolvimento

A analise e o projeto da ferramenta foi realizado com o suporte da UML, uma notacao
para especificar e modelar sistemas orientados a objetos. Essa notacao ¢ bastante difundida
por sua capacidade de especificar requisitos do sistema, comportamentos, estrutura légica,
e dindmica dos processos, inclusive as necessidades fisicas de equipamentos [50]. A UML é
composta por varios diagramas, cada um capaz de fornecer uma visao diferente do sistema e
proporcionar a cobertura de diferentes aspectos relacionados ao seu desenvolvimento. A analise
e o projeto da ferramenta usando os diagramas da UML auxilia no processo de desenvolvimento,
proporcionando a descoberta de possiveis falhas além de facilitar a extensao das funcionalidades

da ferramenta.

5.2.1 Diagrama de Classe

O diagrama de classes define a estrutura das classes do sistema, especificando seus
atributos, métodos e a forma como estas classes estao relacionadas [50]. A Figura 13 representa

o diagrama de classes da ferramenta contendo os respectivos métodos a serem implementados.

As principais classes do diagrama sao detalhadas a seguir:

State e Transition
Os modelos baseados em transigdes sao compostos por transigoes e estados. A classe State
possui os atributos id, name, visited e info. Ja a classe Trantisition define a relacao entre
dois estados, onde iniState é o estado de origem da transicdo, endState determina o

estado de destino e o atributo label identifica a agao executada.

LTS
A classe LTS armazena as informagoes de um modelo LTS: o conjunto de estados (states),
o estado inicial (initialState), o conjunto de transigdes (transitions) e um alfabeto

(alphabet). A classe LTS possui duas especializagoes, as classes Automaton e IOLTS.

Automaton
Essa classe, derivada da classe LTS, armazena as informagoes de um automato. O atri-
buto extra finalStates representa o conjunto de estados finais ou estados de aceitacao.
O método isDeterministic verifica se o autébmato é deterministico, o método getSta-
tesWithEpsilon Transition retorna uma lista de estados que possuem transicoes rotuladas
com € e o método reachableStatesWithEpsilonTransition retorna os estados alcangados

através de transigoes €.

IOLTS
A classe IOLTS, também derivada da classe LTS, armazena as informagoes de um mo-

delo IOLTS e tem como atributos extras o alfabeto de entrada (inputs) e o alfabeto
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de saida (outputs). Entre os métodos da classe IOLTS estao o ioltsToAutomaton que
constréi o automato subjacente ao IOLTS, o método outputsO fState que retorna as sai-
das produzidas a partir de um estado, o método toLts que transforma um IOLTS em
um LTS subjacente, o método addQuiescentTransitions que adiciona as transi¢oes de
sel f —loop rotuladas com ¢ aos estados quiescentes, o método isInput Enabled que verifica
se o IOLTS tem todas as entradas habilitadas em cada estado, e o método isQuiescent

que verifica se um estado é quiescente.

Operations
A classe Operations implementa as operagoes sobre linguagens, conforme as construgoes
apresentadas na Secao 2.4. Através dos métodos union e intersection sao construidos os
automatos que reconhecem a uniao/interse¢ao das linguagens aceitas por dois autdmatos.
O método complement retorna o automato que reconhece o complemento da linguagem
aceita por um autdémato, e o método regexToAutomaton, utiliza a biblioteca dk.brics para
retornar o automato que aceita a expressao regular passada por parametro. Também
é implementado o método convertToDeterministicAutomaton que transforma um auto-
mato nao-deterministico em deterministico e o método path, que retorna os caminhos

percorridos nos modelos para todo caso de teste aplicado.

A biblioteca dk.brics, denotada pela anotacao << external >>, transforma uma expres-
sao regular em um automato subjacente que aceita a mesma linguagem regular, através

da chamada ao método toAutomaton.

ioco Conformance
Esta classe implementa a verificacdo de conformidade ioco. O método modelD retorna
um autémato contendo os comportamentos desejaveis na implementagao, enquanto o
método fault Modelloco constroi o modelo de falhas com base na especificagao. O método
veri fylOCOCon formance, através dos métodos modelD e faultModelloco, verifica se

uma implementacao esta em conformidade com a especificacao.

LanguageBasedConformance
Esta classe implementa a verificacao baseada em linguagens usando expressoes regulares
para especificar os comportamentos desejaveis e indesejaveis a implementacao. O método
fault M odel Language constroi o autéomato do modelo de falhas baseado na especificagao e
nas expressoes regulares D e F' que correspondem, respectivamente, aos comportamentos
desejaveis e indesejaveis. O método veri fyLanguageCon formance, através do modelo de

falhas construido, verifica se a implementacao estd em conformidade com a especificacao.

TestGeneration
Esta classe implementa a constru¢ao do multigrafo, a geracao dos TPs e a execucao dos
testes. O método multiGraphD constréi o multigrafo com base no modelo da especificacao
e no parametro m, que define um nimero maximo de estados das [UTs. J4 o método

test Purpose constroi um IOLTS que representa um TP, dado um multigrafo e uma palavra
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extraida deste. Os métodos run, runAllIutTp e runlutTp sdo responsaveis por executar

os TPs extraidos do multigrafo em [UTSs, e o método saveOnC SV Flile gera um arquivo

csv contendo o veredito da execucao dos testes.
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Figura 13 — Diagrama de classe.
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5.2.2 Diagrama de Pacote

O diagrama de pacotes descreve a organizagao das classes em pacotes. A Figura 14 exibe

como os pacotes da ferramenta EVEREST estao organizados.

Tool

view SN algorithm = util
—1 o ,

1 AN 1 /:\ /:\
<<framework>> ! N ! ! !
dependencies X . . } .

| % | P

S | RV Lo
> \_I\/ S_IV | |

1 1

1 1

parser SN model R :

1

1

1

1

Figura 14 — Diagrama de pacotes.

As classes que constam em cada pacote sao detalhadas a seguir, de acordo com a arqui-

tetura da ferramenta (Figura 12).

View

O modulo View é composto essencialmente pela interface do sistema e pela classe Fve-
restController. Através da interface é possivel visualizar graficamente os modelos Aldebaran
(Classe ModellmageGenerator). Para a verificagdo de conformidade devem ser informados, atra-
vés da interface, o tipo de conformidade (iocoou baseada em linguagem), o tipo de modelo
(IOLTS ou LTS), o particionamento dos rétulos de entrada e saida nos modelos IOLTS, as
expressoes regulares no caso da conformidade baseada em linguagem, além dos modelos de
implementacao e especificagdo em arquivo Aldebaran. Para a geracao dos TPs é necessario in-
formar, a partir da interface, a especificacdo e o nimero de estados das IUTs a serem cobertas.
Para a execucao dos testes devem ser informados os TPs e as IUTs em formato Aldebaran. A

Figura 15 apresenta o diagrama de pacote correspondente ao modulo View.

Parser

O moédulo Parser é responsavel pela conversao dos modelos que constam nos arqui-
vos Aldebaran em objetos LTS ou IOLTS. Na Figura 16 é possivel observar que a classe
Import Aut File, em caso de modelos IOLTS, utiliza os atributos IN PUT _TAG e OUT PUTAG
da classe Constants para distinguir as transi¢oes de entrada e saida (‘!” denota uma saida e ‘7’
denota uma entrada), ou uma lista de rétulos de entradas e outra de saidas devem ser informa-
das. Os métodos autToLTS e autTolOLTS, da classe Import AutF'ile, sdo os responsaveis por
ler o arquivo recebido pela interface e retornar o respectivo modelo LTS ou IOLTS, conforme

as classes do pacote Model. A classe ReadFile é responséavel pela leitura do arquivo Aldebaran.
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Figura 16 — Diagrama de pacote: médulo Parser.
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Automaton Construction

A Figura 17 ilustra o médulo Automaton Construction responsavel por transformar os
modelos LTS/IOLTS em automatos subjacentes e também pela conversao das expressoes re-
gulares em automatos que aceitam as respectivas linguagens. Os métodos responsaveis pela
transformagcao dos LTS /TOLTS em autoématos subjacentes sao: ltsToAutomaton (Algoritmo 8)
da classe LT'S e o ioltsToAutomaton (Algoritmo 9) da classe IOLT'S. A conversao das expres-
soes regulares é realizada pelo método regexToAutomaton da classe Operations com o auxilio

da biblioteca dk.brics, que consta no pacote dependencies.

Tool
: = LTS
algorithm model
- # states: List<State>
= Operations Transition #initialState: State
- label: Stri
abel: Sting # transitions: List<Transition>
- iniState: State : .
. ion(Q: s Automaton # alphabet: Li g
- endState: State 0.%
+ union(Q: s: - id: String “LTS()
* Q + LTS(state: List<State>, iniState: State, alphabet: List<String>, transitions:
+ regex String, tag:String, alphabet: List<String>): + Transition(id: String, List<Transition>)
Automaton iniState:State, label: String, + ItsToAutomaton(): Automaton
endState: State) N
+ convertToD P
+Tr label: + addState(state: State)
+ getW ioco: boolean, String, endState: State)
nTestCases: int); List<String> + addTransition(transition: Transition)
ict(a: Automaton); St
+ veredict(a: Automaton): String + addToAlphabet(letter: String)
+ path(S: LTS, 1: LTS, faultModel:Automaton, ioco: boolean,
transitCov: boolean, nTestCase: int): String + transiti i ing, labelTr ition:String): boolean
+ path(S: IOLTS, I: IOLTS, faultModel:Automaton, ioco: . L |
boolean, transitCov: boolean, nTestCase: int ): String = Stat * ing, labelTr ing):
ate L @ list<State>
+ path(s: IOLTS, ioco: boolean, testCase: String, model. L
String, nTestCases: int): Object]] -id: int 1.% + transitio i State): List<Transition
+ icsinAutomaton_(a: tag; String, map: - name: String .
" ItsTo. ): Automaton
Map<String,String>); Automaton ~ info: String
+ getBricsTr i State, transition: Transition, tag; String); o + makelnitiallyConnected()
List<Transition> - visited: boolean
+ i : State, tag; String); State + State(state: State) T
+ statePath(S: LTS, tc: String): State + State(name: String)
+ State(name: String, info: String) = =l IOLTS
+ ioco: . String, id: int) : Automaton
boolean): List<String>_ 9, 1d: . - - inputs: List<String>
- finalStates: List<State>
- outputs: List<String>
0.1
+ Automaton() +I0LTS()
0.1
+ reachat \Epsilon(state: State): | +10LTS(Its: LTS)
0. | List<State> oltsToAutomate Automat
+ ioltsToAutomaton(): Automaton
+ addFinalStates(state: State) 0
o . o +1toLTS(): LTS
dependencies + isDeterministic(): boolean
) ; . . + outputsOfState(state:State): List<String>
<<external>> + \EpsilonTransition(): Li
dk.brics 1.12-1 N N + addQuiescentTransitions()
+ toString(): String
+ isQuiescent(s:State): boolean
+ toAutomaton (regex: String): Automaton +toLTS(): LTS
+ isInputEnabled(): boolean
+ numberDistinctTransitions(iolts: IOLTS): int

Figura 17 — Diagrama de pacote: médulo Automaton Construction.

Verification & Generation

O médulo Verification & Generation verifica a conformidade, tanto ioco quanto baseada
em linguagem, entre os modelos de implementacao e especificacdao, além de ser responsavel pela
geracao de TPs e execugao dos testes. O diagrama da Figura 18 mostra as principais classes,
organizadas em pacotes, utilizadas na verificacao de conformidade, geracao de TPs e execucao
dos testes. Além dos métodos das classes Language BasedCon formance e ITocoCon formance,
os métodos intersection (Algoritmo 12), union (Algoritmo 11), complement (Algoritmo 13),
regexToAutomaton e convertToDeterministicAutomaton (Algoritmo 10) da classe Operations

também sao usados no processo de verificagdo de conformidade. A classe TestGeneration é
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utilizada na geracao dos TPs a partir dos métodos multigraphD e TestPurpose. A execucao dos

testes ocorre por meio dos métodos Run, RunlutTP e RunAlllutTP.
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Figura 18 — Diagrama de pacote: médulo Verification € Generation.

5.2.3 Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia exibe as interagoes entre os objetos, de acordo com uma ordem
cronolégica, chamadas de métodos e mensagens de retorno [50]. No diagrama de sequéncia o
ator, Tester, representa entidades externas que interagem com o sistema. A seguir sao exibidos
os diagramas de sequéncia que descrevem o processo de verificagao de conformidade iocoe da

conformidade baseada em linguagem, além da geracao e execucao dos TPs.

Conformidade ioco

Na Figura 19 o Tester inicia o processo de verificacao de conformidade ioco, informando
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Figura 19 — Diagrama de sequéncia: toco Conformance.

a interface o diretério em que estdao os modelos da especificagao (pS) e da implementa-



74

cao (pI), o tipo de modelo modelType (LTS/IOLTS), as listas de rétulos de entrada e saida
(7,0) quando necessério, além do nimero de casos de teste a serem gerados em caso de nao

conformidade (nTestCases).

A FverestView entao repassa os parametros informados pelo Tester para o controlador
que verifica se os dados estao corretos. Quando os dados estao incorretos a Everest View envia um
alerta. Caso contrario, o evento autT'ol OLT'S é disparado para converter os modelos Aldebaran
em IOLTSs. Apds a construgdo dos modelos TOLTSs o método addQuiescentTransitions

verifica a existéncia de estados quiescentes (método isQuiescent) e adiciona as transigoes 9.

O evento veri fyIOCOCon formance, da classe TocoCon formance, verifica a conformi-
dade ioco a partir da construgao do modelo de falha baseada na especificagdo (método faultMo-
delloco). O evento ioltsToAutomaton é entao disparado para construir o autémato subjacente a
implementagao IOLTS, transformando o modelo IOLTS em LTS pelo método toLT'S, que em se-
guida é transformado num autdémato deterministico (método ItsToAutomaton). Por fim o evento
intersection é disparado pela classe [ocoCon formance, retornando um automato que captura

a intersecao das linguagens aceitas pelos automatos do modelo de falhas e da implementacao.

O automato At, retornado pelo evento veri fylOCOCon formance, é passado por para-
metro na chamada do método veredict que retorna a interface se a implementacao é ioco conforme
ou nao conforme a especificacgdo. Em caso de nao conformidade, os casos de teste sao exibidos
por meio do método path, que retorna para o controlador as saidas e os caminho percorridos

pela implementacao e pela especificacdo para cada caso de teste.

A Figura 20 ilustra o diagrama de sequéncia da construcao do autéomato que representa

o modelo de falhas, instanciado no diagrama da Figura 19.
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Figura 20 — Diagrama de sequéncia: Fault Model ioco.
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O evento faultModelloco passa por parametro a especificacdo S e constréi o modelo
de falhas através do autémato Ad (evento modelD) contendo os comportamentos desejaveis de
acordo com a nog¢ao de conformidade ioco. O autémato subjacente da especificagdo também é
construido pela chamada do evento ioltsToAutomaton e o método complement retorna o auto-
mato complemento da especificacao. O tltimo evento disparado pela classe TocoCon formance
é o intersection, para a intersecao entre os automatos Ad e complemento da especificacao, que

resulta no modelo de falhas ioco.

Conformidade Baseada em Linguagem

A Figura 21 apresenta o diagrama de sequéncia referente a funcionalidade de verificacao
de conformidade baseada em linguagem. O Tester fornece a EverestView, por meio da interface,
o diretério em que estao os modelos da especificacao (pS), da implementagao (pl), o tipo de
modelo (IOLTS ou LTS — modelType), as expressoes regulares D e F, as listas de rétulos de
entrada e saida (7,0) quando necessario e o niimero de casos de teste a serem gerados em caso de
nao conformidade (nTestCases). A EverestView repassa os elementos fornecidos pelo Tester
para o controlador (FEverestController) que verifica se os dados inseridos na interface sao validos
através do método isFormValid. Se os dados estiverem incorretos um alerta é retornado. Caso
contrario, é verificado o tipo de modelo e disparado o método autToLTS ou autTolOLTS,

responsavel por converter a especificagdo e a implementac¢ao em modelos LT'S/IOLTS.

Quando os modelos sao IOLTS é verificado, através da variavel hasLabelList, se o Tester
informou as listas de rotulos de entrada e saida ou se no arquivo Aldebaran ja esta especificado
as entradas e saidas. O método addQuiescentTransitions é executado, quando o model Type é

IOLTS, para encontrar os estados quiescentes (método isQuiescent) e adicionar transigoes 6.

O evento verifyLanguageCon formance, da classe LanguageBasedCon formance, ve-
rifica se 0os modelos estdo em conformidade dado as expressoes regulares D e F'. O processo
de verificagdo é similar a verificacdo de conformidade ioco, o modelo de falhas é construido
(método faultModelLanguage), a implementacao LTS é transformada em autémato (método
ltsToAutomaton) e entdo o autdbmato At é construido de modo a capturar a intersegao das lin-
guagens aceitas pelos automatos da implementacao e do modelo de falhas. O método veredict
retorna o veredito de conformidade de acordo com a quantidade de estados finais (método getF'i-
nalStates) do automato At. O método path, em caso de nao conformidade, retorna os caminhos
percorridos pela implementacao e pela especificacao para todo caso de teste, através do métodos
getWordFromAutomaton ou get ALIW ord FromAutomaton que recuperam as palavras aceitas

pelo automato At.

A Figura 22 ilustra o processo de construcao do automato que representa o modelo de

falhas, instanciado no diagrama da Figura 21. O processo se inicia com o controlador disparando
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Figura 22 — Diagrama de sequéncia: Fault Model Language.

o método faultModelLanguage que chama o evento ltsToAutomaton para construir o
autémato As subjacente a especificagao S. Em seguida, o evento complement retorna o auto-
mato AcompS que reconhece o complemento da linguagem aceita pelo automato recebido por

parametro.

No passo seguinte as expressoes regulares, informadas pelo Tester, sao transformadas
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em automatos que aceitam as respectivas linguagens através do evento regexT oAutomaton
da classe Operation. Este evento cria uma instancia RegExp, passando por parametro uma
expressao regular, e o método toAutomaton da biblioteca dk.brics é acionado de modo a re-
tornar um objeto dk.brics.automaton. Automaton, o método automatonBricsInAutomaton por
sua vez converte o objeto retornado em Automaton. Logo as expressoes regulares D e F sao

transformadas respectivamente nos autéomatos Ad e Af .

O evento intersection da classe Operations é chamado duas vezes, primeiro para a in-
tersecao entre os automatos Ad e o complemento da especificacao, que resulta no autéomato
AfaultD, e depois para a intersecdo entre os automatos Af e a especificacao, resultando no
automato AfaultF. Na sequéncia o evento union retorna a uniao das linguagens aceitas pelos
automatos que reconhecem as interseccoes anteriormente obtidas. O automato resultante da
unido contem os comportamentos desejaveis que nao constam na especificagdo e os comporta-
mentos indesejaveis contidos na especificacdo. Quando apenas D é informado o modelo de falha

retornado é A faultD e quando apenas F' é informado o modelo de falha retornado é AfaultF.

Geracao e Execucao de Teste

A Figura 23 apresenta o diagrama de sequéncia da geracao de TPs e da execucdo dos
testes em IUTs. O Tester informa através da interface do sistema (Everest View) os pardmetros:
nimero maximo de estados nas IUTs a serem cobertas (m); diretério da especificagdo (pS);
diretorio da IUT (p[); diretério do multigrafo (pMultigraph); a quantidade de TPs que serao
gerados (nTP); rétulos de entrada e saida dos modelos (4, 0); e diretério dos TPs (pTP).

Os dados preenchidos na interface sao repassados ao controlador (EverestController) e
validados através do método isFormValidGeneration. Caso haja alguma informagao invalida
uma mensagem € exibida na interface. Apds a validagdo das informagoes, o Tester deve se-
lecionar um diretério para salvar (método chooseFolderToSave) as saidas a serem produzidas
pela EVEREST, e o método autTolOLTS é executado para converter o modelo da especificacao
Aldebaran (pS) em um objeto IOLTS. Existem quatro formas de se executar as funcionalidades
de geragao e execucao dos testes: (i) dados a especificacdo e o maximo de estados das IUTs a
serem cobertas, o multigrafo é gerado através do método multigraph; (ii) dados um multigrafo
e o nimero de TPs desejados, os TPs sao gerados pelo método getTcAndSaveTP; (iii) dados o
multigrafo, o niimero de Tps desejados e a IUT, os TPs sao gerados e aplicados a IUT usando
a estratégia online; e (iv) dados um conjunto de TPs e uma IUT, os testes sdo aplicados a I[UT

através do método run.

5.3 Aplicacao da ferramenta teste

Nas proximas subsecoes sao detalhados os aspectos relacionados ao desenvolvimento
da ferramenta, tais como o formato dos modelos, a interface do sistema e sua usabilidade em

aplicacao pratica.



sd Sequence Diagram - Generation TPs & Run )

O

ester  EverestView

| Inform max IUT states, |

| secification, iut, |

| multigraph, number of |
I
1

e

test purposes, lst of
inputs and outputs, TP
folder

m,pS, pl, pMultigraph,
nTP, hasLabelList, i, o
pTP

EveresiController

.Tss(Generahonl | + ImportAutFile | | L I0LTS

| | Au(Genera(orl |  Automaton | | state | | Transition

T
|
I
|

)

[formValid

true]

folder = chuoseFolz{erTnSavs()

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|

T

|

|

|

5 |
formValid = isFormVglidGeneration() : booleap
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|
|
|
S = aulTOIOLTS(p. hasLabelList, i. o)
|
|
|
t

at)
SLatiolList = true]

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
folts = autToLts(pS, hpsLabelList) : IOLTS |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|

= |
alt ) m 1= nuil & p: ull] | | |
muligraph = multigrabhD(s,m) Au(emalnn; }
=10LTS)) : K
— ‘(' e State(): State N
} e i B 1
| Transition( : ransiton
T t
% L e L
| | | |
D.iltsToAomaton( ! ! ! !
T o | I |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | sltsToAutomaton() \
| | £ Automaton() : Automaton |
| I
|
|
K——————= e

saveMu\ﬂgraphFlIe(]r’)\der)
|

att ] (owutigraph =

multigraph, Tps

il

|
|
|
&nTP 1= null] ;

multigraph = loadMyltigraph(folder)
|

|
|
S |
createFolderTP() |
|
|
-— }
< —— = tpy=lgetrcandsaveTP(mutighaph, nTP, flder, .0)
tp= es‘Puvpﬁse(mum%raph‘ te,i,0)
|
|
I
S !
saveTP(folder,tp) }
|
N |
I
S }
|
at ] jomutigraph 1= i TP 1= nut & pt 1= huiy }
|
|
|
|
|
|
|
|

createTpFolder()

< _— |
‘multigraph = loadMultigraph(folder)
|

&——— | |
1ps = gelTcAndSgveTP(muligraph.nTP, fqider, i, pl)

tp = testPurpose(muiligraph, tc, i, o)

S |
result = runlutTP(pl, t¢, tpFile)

< |
saveOnCS\VFileresul folder)
|

show warning message|

|
Tps, verdict B }
m m I T
at ] [pTP 1= null & pi14 nul] | |
(TP, true, falsel p, foder)
AP (pTP, (rue,}!alss, oI, folder)
|
R |
I
) |
verdict |
f f
[[] fformVaiid = faise] I
|
|
|
I
|
I

Figura 23 — Diagrama de sequéncia: Generation TPs & Run.
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5.3.1 Especificacao em Aldebaran

O processo de verificagao de conformidade, geragdo e execugao dos testes requer uma
representacao padrao dos modelos para que a ferramenta possa os reconhecer. Um modelo LTS

ou IOLTS pode entao ser modelado no formato Aldebaran[31] como um conjunto de transigoes.

A Figura 24a apresenta um exemplo de arquivo Aldebaran e a Figura 24b exibe o IOLTS

subjacente ao modelo Aldebaran.

\. J

(a) Exemplo de IOLTS em (b) Especificagdo do Aldeba-
formato .aut. ran.

Figura 24 — Exemplo de arquivo Aldebaran e modelo subjacente.

Definicao 19. [83] Os modelos em formato Aldebaran sao determinados por:
des(<estado-inicial>, <numero-transicoes>, <numero-estados>)

(<estado-ini>, <rotulo>, <estado-fim>)

O estado inicial é definido no cabecgalho do arquivo através do campo <estado-inicial>.
No cabecalho também sao estabelecidos valores numéricos que correspondem a quantidade de
transigoes (<numero-transicoes>) e quantidade de estados (<numero-estados>). Em seguida,
o conjunto de transi¢des do modelo é definido pelo nome do estado de origem (<estado-ini>),

pelo rétulo da transi¢do (<rotulo>) e o nome do estado de destino (<estado-fim>).

5.3.2 Interface da Ferramenta

A interface da ferramenta EVEREST é composta por quatro visoes: configuracao; confor-

midade ioco; conformidade baseada em linguagem; geracao e execugao dos testes.

A Figura 25 apresenta a interface de configuragao, onde sdo informados os modelos que
representam a especificacdo e a implementacao, em formato Aldebaran, respectivamente nos

campos Model e Implementation. O tipo de modelo é definido no item Model type. Quando se
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trata de um LTS, os campos Label, Input labels e Output labels ficam ocultos. Quando se trata
de um IOLTS é necessério informar como os rétulos de entrada/saida serao distinguidos (item
Label), seja informando nos campos Input labels e Output labels os rétulos de entrada e saida,

ou no préprio arquivo Aldebaran da especifica¢do/implementacao por meio dos marcadores ‘!’
e ‘7.

===

Configuration  |OCO Conformance Language Based Conformance Test Generation & Run

Model

Model type Label

Implementation

Model type Label

Models alphabet - I/O manually
Input labels

(separated by comma)

Qutput labels

(separated by comma)

Figura 25 — Interface: configuracao.

A Figura 26 apresenta a interface para a verificagdo de conformidade ioco. No cabega-
lho da interface sao mantidos os campos informados na parte de configuragdo, como os itens
Model e I'mplementation que exibem os nomes dos arquivos utilizados como especificacao e
implementagao, além dos campos Input Label e Output Label que apresentam os rotulos de
entradas e saidas dos modelos. Os botoes view model e view IUT permitem a visualizacio
grafica dos modelos da especificacao e implementagao. A Figura 27 apresenta um exemplo de

visualizagao para o modelo de especificacao da Figura 24.

Na verificacdo de conformidade ioco pode ser informado, no campo # Test cases, o nu-
mero de casos de teste a serem gerados em caso de nao conformidade. Ao clicar no botao
Verify, o veredito é apresentado em forma de texto. Em caso de nao conformidade a ferra-
menta apresenta (no campo de texto abaixo do botdo) um conjunto de casos de teste, com
base na cobertura de transi¢oes da especificagao, além dos respectivos caminhos induzidos nos
modelos. O item Warnings informa os campos preenchidos de forma incorreta na interface de

configuragao, que sao essenciais para que a verificacao seja realizada.
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Everest EI@
Configuration 10CO Conformance | Language Based Conformance Test Generation & Run
Model View model Implementation View IUT
Input label Qutput label

# Test cases
Verify [Verdict]

Warnings

Figura 26 — Interface: verificacao ioco.

| £| Model - iolts-spec.aut = O X

s
A
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YY

szﬂ;

YY

=L
Y

Figura 27 — Interface: visualizagdo do modelo.

-

A Figura 28 exibe a interface para a verificacao de conformidade baseada em linguagem.
As expressoes regulares devem ser informadas nos campos Desirable behavior e Undesirable
behavior, e especificam respectivamente os comportamentos desejaveis e indesejaveis. Quando
nenhuma expressao regular é fornecida, assume-se o fecho Kleene sobre o alfabeto, deste modo

as falhas sao identificadas quando os modelos nao sao isomorfos. Assim como na verificagao de
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conformidade ioco, é possivel informar o nimero de casos de teste a serem gerados em caso de
nao conformidade (campo # Test cases). Apds clicar no botao Verify o veredito é exibido de

modo similar a verificacdo de conformidade ioco.

[= = ][ ==]
Configuration 10CO Conformance Language Based Conformance | Test Generation & Run
Model View model View IUT

Implementation

Input label

Desirable behavior

Qutput label

Undesirable behavior

Regex example: {a|b)*c

Regex example: {a|b)*c

# Test cases
Verify

Warnings

Figura 28 — Interface: verificacdo baseada em linguagem.

A Figura 29 exibe a interface de geracao do multigrafo, dos TPs e de execugao dos testes.
Na geracao do multigrafo o tester deve informar a especificacao na tela de configuracao e o limite
maximo de estados que uma IUT caixa-preta pode ter para que as falhas estejam cobertas
(campo # maz IUT states). J4 na geragao dos TPs pode-se informar o multigrafo (campo
Multigraph), ou inserir os mesmos parametros fornecidos para a constru¢ao de multigrafos,
além do nimero de propésitos de teste desejado (campo # Test purposes). Os TPs gerados sao
exibidos ao lado do campo Warning e salvos em formato Aldebaran. Por fim, para a execucao
dos TPs basta informar a IUT na interface de configuracao. No campo 7Test purpose folder é
possivel indicar o diretério contendo os propositos de teste a serem executados. Na interface de
geracao e execucgao dos testes sao mantidas as informacoes preenchidas na tela de configuracao.
O campo Warning informa o usuario caso alguma informacao necesséaria esteja preenchida de
forma incorreta, além de exibir os pardmetros necessarios para gerar o multigrafo, os TPs e

executar os testes.

A Tabela 3 resume as possibilidades de execucao da ferramenta conforme as funciona-
lidades desejadas pelo tester. Os botoes da interface de geragdo e execugao dos testes ficam,
em principio, ocultos para facilitar a interacdo com o usuario. A medida que os campos sao
preenchidos tais botoes e funcionalidades ficam habilitados, guiando assim o usudrio de forma

mais intuitiva.
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===

Configuration |OCO Conformance Language Based Conformance Test Generation & Run

Model View model Implementation view IUT
Input label Output label
# Max IUT states # Test purposes
Generate Test Generation + Run
Multigraph
Run

Test purpose folder
Run TPs

#Extracted test cases: Warnings

Figura 29 — Interface: geracao de TPs e execucao de teste.

Entradas Saidas Botao
Model + # Max IUT states Multigrafo Generate
Model + 77 Max IUT states + Multigrafo + TPs Generate
# Test purposes
Multigraph 4+ # Test purposes TPs Generate
Model + # Max IUT states + Multigrafo + TPs + .
# Test purposes + Implementation Veredito Test Generation + Run
Multigraph + # Test'purposes + TPs + Veredito Run
Implementation
Test purpose folder + Implementation Veredito Run TPs

Tabela 3 — Parametros para geracao e execucao dos testes.

5.3.3 Cenéarios Praticos de Verificagao de Conformidade

A seguir um exemplo de verificagdo de conformidade iocoe outro de conformidade ba-
seada em linguagem sao apresentados para demonstrar a aplicacao da ferramenta. Os arquivos,
em formato Aldebaran, dos modelos de especificacao e implementacao utilizados estao descri-
tos na Figura 30. Note que os modelos sao do tipo IOLTS com os rétulos de entrada e saida

identificados pelos marcadores ‘7" e ‘!’,

A Figura 31 exibe os campos da interface de configuracao preenchidos para a verificagao
de conformidade utilizando os modelos da Figura 30. No item Model type os modelos sao

definidos como IOLTS e no item Label é selecionado a opgao ?in, lout.

A interface de verificacdo de conformidade ioco, para os modelos selecionados, é ilus-

trada na Figura 32. O veredito da ferramenta mostra que a implementacao é ioco conforme a
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especificagao dada.

des (s0,9,4) des (q0,9,4)
(s0,7a,s1) (q0,7a,q1)
(s0,7b,s3) (q0,7b,q3)
(s1,7b,s2) (q1,7b,q2)
(s1,'x,s2) (ql,'x,q2)
(s1,?a,83) (q1,7a,q3)
(s2,7b,s2) (q2,7b,q2)
(s2,x,83) (92,7a,q3)
(s3,7b,s0) (93,7b,q0)
(s3,7a,s3) (q3,7a,93)

(a) Arquivo iolts-spec.aut contendo o (b) Arquivo iolts-impl-q.aut contendo o
modelo da especificagao. modelo da implementagao.

Figura 30 — Implementagao e especificacdo modelada em arquivo Aldebaran.

Everest — [m| X

Configuration rIOCO Conformance rLangL.age Based Conformance r Test Generation & Run

Model

Model type Label

Implementation

Model type Label

Figura 31 — Interface: exemplo de configuracao.

A Figura 33 apresenta os modelos aplicados tanto na verificacdo ioco quanto na baseada
em linguagens. A Figura 33a exibe o automato subjacente ao modelo IOLTS da especificacao
(Figura 30a) e a Figura 33b corresponde ao autdémato subjacente a implementagao IOLTS
(Figura 30b), ambos obtidos pelo Algoritmo 9. J& a Figura 33c exibe o autémato complemento

da especificacao que é gerado conforme o Algoritmo 13.
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Everest — b4
Configuration [ IOCO Conformance rLangL.age Based Conformance r Test Generation & Run ‘
Input label Qutput label
# Test cases
Verify IUT conforms to the specification.
Warnings

Figura 32 — Interface: exemplo de verificacao de conformidade ioco.

(a) Especificacdo 8 (b) Implementacao Q (c) Complemento da especificacio §

Figura 33 — Automatos: especificacio 8, implementacdo Q e complemento da especificacio .

A verificacao da conformidade ioco (Algoritmo 1) primeiramente obtém os autématos
subjacentes a partir dos modelos IOLTS. O autéomato D (Figura 34a) é construido de acordo
com o Algoritmo 3, para entao se obter o modelo de falhas da Figura 34b através da intersecao

dos autéomatos D e o complemento da especificagdo (Algoritmo 2).

O autémato que representa o conjunto de teste (Figura 34c) é obtido através da interse-
¢ao entre o modelo de falhas e a implementacao dada. Como o autémato do conjunto de teste

nao possui nenhum estado final, o veredito entre os modelos é de conformidade ioco.

A interface de verificacdo de conformidade baseada em linguagem é ilustrada na Fi-
gura 35. No campo Desirable behavior, é definida a expressao regular (a|b)*ax que representa
os comportamentos desejaveis, e nenhum comportamento indesejavel é informado no campo

Undesirable behavior. Observe que, embora sejam aplicados os mesmos modelos de implemen-



87

a
; b{ b a b, x

X

a b
(a) Autoémato D = otr(S) L, (b) Autémato modelo de falhas  (c) Autémato conjunto de
teste

Figura 34 — Automatos: verificagdo de conformidade ioco

tagao e especificagao da verificagdo ioco, na verificacao de conformidade baseada em linguagem
o veredito da ferramenta é de nao conformidade. Os casos de teste que detectam a nao con-
formidade sao apresentados abaixo do botao Verify, bem como os caminhos percorridos pelos

modelos ao processar cada casos de teste.

i Everest — b4

f Configuration rIOCC Conformance r Language Based Conformance r Test Generation & Run |

F
Input label Qutput label
Desirable behavior Undesirable behavior
Regex example: {alb)*c Regex example: (alb)*c
# Test cases .
Verify IUT does not conforms to the specification.
Warnings

[Testcase a-=b-=a-=b-=a-=x

Model

path.e0 -= 51 -= 52 = [there are no transitions of 52 wi

Implementation

[4]

path.g0-= g1 -> g2 -» g3-= g0 -> gl - g2
4] Il ] I

Figura 35 — Interface: exemplo de verificagao de conformidade baseada em linguagem.

Na verificacao de conformidade baseada em linguagem, assim como na verificagao ioco,
os automatos subjacentes sao obtidos a partir dos modelos IOLTS, conforme a Figura 33.
A partir da expressao regular (a|b)*ax também se obtém o automato, representado pela Fi-
gura 36a, que aceita a respectiva linguagem. Como o modelo de falhas é dado por [DNotr(8)|U
[(F Notr(8))] (Algoritmo 5) e nenhum comportamento indesejavel F' é informado, portanto,
Fnotr(8) = 0, os comportamentos de falha se reduzem a DNotr(8). O autémato que representa

o modelo de falhas ¢ ilustrado na Figura 36b.

Por fim, o autdomato que representa o conjunto de teste é ilustrado pela Figura 36¢ e

obtido pelo Algoritmo 4. Note que este automato contém um estado final, portanto, as palavras
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aceitas pelo automato fazem parte do conjunto de teste que revelam as falhas e, consequen-
temente, a nao conformidade entre os modelos. Os casos de testes gerados pela ferramenta

EvVERESTsao {ababax, abaabax}.

(a) Automato D. (b) Autémato modelo de falhas D N
otr(8).

(¢) Autémato conjunto de teste.

Figura 36 — Automatos: verificagdo de conformidade baseada em linguagem.

5.3.4 Cenarios Praticos de Geracao e Execucao de Teste

A fim de demonstrar a aplicacao da ferramenta no cendrio de geracao e execucao dos

testes, foram utilizados os modelos da especificagdo 8§ (Figura 30a) e da IUT R (Figura 37).

Figura 37 — Implementacao IOLTS R.
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A Figura 38 exibe a interface de geragao de TPs dado a especificacao 8 da Figura 24b.

Everest _ %

f Configuration rIOCC Conformance r Language Based Conformance r Test Generation & Run

Model Implementation

Input label Qutput label

# Max IUT states # Test purposes
Generate

Multigraph

Test purpose folder

#Extracted test cases: 15 Warnings

[ - =T )
AR
ooxomom % = oo

' Lo
vovoy v
o O = =

| [4] I G

Figura 38 — Interface: geracao de TPs.

Neste cendrio considerou-se a cobertura de IUTs com até quatro estados (m = 4), o
mesmo niumero de estados da especificacao, e por isso a quantidade de niveis do multigrafo é
mn + 1 = 17. O multigrafo, parcialmente representado na Figura 39, é construido com base no

Algoritmo 6.

Um algoritmo simples de busca em largura aplicado ao multigrafo é capaz de extrair
caminhos a partir do estado inicial s g até o estado fail. A sequéncia a; = aabbz, por exemplo, é
extraida através do caminho spg — s10 — S30 — S01 — 831 — fail do multigrafo. Em seguida
um TP deterministico, aciclico, input-enabled e output-deterministic pode ser construido pelo

Algoritmo 7, como ilustrado na Figura 40a.

A propriedade input-enabled é obtida pela adicdo de um novo estado denominado pass,
onde para todo estado do TP que nao tem alguma entrada definida, uma nova transicao desse
estado deve ser adicionada para o estado pass com o rétulo de entrada. Além disso, sdo adici-
onadas transi¢oes de self-loops rotuladas por todas as a¢des de entrada no estado pass e fail.
J& a propriedade output-determinism ¢é obtida com a introducao de uma nova transicao para o
estado pass, com qualquer rotulo de saida, a partir dos estado do TP que nao tenha nenhum

rétulo de saida definido.

Agora considere a sequéncia as = aaax. A partir do caminho induzido por s, um novo

TP, contendo todas as propriedades necessarias, é construido conforme a Figura 40b.

Foram construidos 15 TPs com base nos caminhos induzidos pelas sequéncias {ay, ae, x, ad,
bx,dx, aax,bbx, axd, abd, bz, bdx, aabx, bbbx, aadx} para a localizagdo de uma falha na IUT R.
O conjunto de teste T' = {ay, a, b, , bd, bx, ab, ad, aad, aaa, aab, aabd, aaba, aaaa, aaab,

aaazxd, aaaxx, aabba, aabbb, aabbrd, aabbrx} é obtido através dos TPs da Figura 40.
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Figura 39 — Multigrafo aciclico D da especificacdo da Figura 24b.

Uma falha é encontrada ao aplicar o conjunto de teste 1" na IUT R, mais precisamente,
quando os casos de teste {ay, ag, br,aaaxd} sdo aplicados em R. Note que todos os casos de
teste que levam a uma falha partem do estado gy e alcanga o estado ¢ na IUT R, oy por

exemplo, induz o caminho ¢y — q1 — q3 — ¢o — g3 — qo na IUT. Logo, R ieee- 3.

(a) TP de aabbx (b) TP de aaax

Figura 40 — TPs extraidos do multigrafo da Figura 39
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5.4 Consideracoes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os aspectos relacionados ao desenvolvimento da
EVEREST, a arquitetura e o projeto UML da ferramenta, que da suporte ao desenvolvimento
de novos moédulos, e sua aplicagdo pratica através de uma interface grafica. A aplicagdo pra-
tica permitiu a constatacao que o método baseado em linguagem, implementado na EVEREST,

detecta falhas que o método ioco, implementado em outras ferramentas, nao captura.

A maior contribuicdo deste trabalho esta relacionada a disponibilizacdo de uma fer-
ramenta open source, contendo todo seu projeto, e principalmente pela implementagao de um
método mais geral que o ioco classico. No proximo capitulo é apresentado a analise comparativa

entre a EVEREST e as ferramentas da literatura.
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6 ANALISE COMPARATIVA

Este capitulo apresenta uma andalise comparativa entre as ferramentas da literatura e
a EVEREST. Estudos de caso também sao descritos para evidenciar as diferencas na deteccao
de falhas de conformidade entre os métodos implementados pelas ferramentas, bem como um
cenario real é aplicado em ambas as ferramentas para comparar suas funcionalidades na pratica.
Em seguida, experimentos praticos relacionados ao desempenho da verificagdo de conformidade
no JTorx e EVEREST sao realizados, bem como experimentos para avaliar a geragao e execugao

de testes usando a EVEREST.

6.1 Analise das ferramentas

As ferramentas da literatura e a EVEREST possuem tantos aspectos similares como ou-
tras caracteristicas bastante divergentes. As Tabelas 4 e 5 resumem as principais caracteristicas

e restricoes dos métodos e suas respectivas implementacoes em cada ferramenta.

Tabela 4 — Andlise comparativa: métodos e caracteristicas.

TGV | Torx | JTorx | Everest
Verificagcao de conformidade
ioco - X X X
Baseada em linguagem - - - X
Geragao
Geracao de conjunto de teste X X X X
Estratégia de teste
Teste online X X X X
Teste offline X X X X
Proposito de teste X X X X
Abordagem aleatoria - X X X
Implementagao
Linguagem C C Java Java
Open source X X X X

A ferramenta EVEREST, assim como o JTorx, foi desenvolvida em Java a fim de sim-
plificar o processo de instalacdo e manter sua portabilidade. J4 as ferramentas TGV e Torx
foram desenvolvidas em C. Apesar de todas as ferramentas serem open source, algumas classes
do codigo fonte do JTorx estavam ausentes impedindo sua compilacao e execucao. O mesmo
ocorreu com o cdédigo do TGV com bibliotecas ausentes o que impossibilitou a sua compilacao

€ execucao.

As ferramentas Torx e TGV implementam a nogao de conformidade classica ioco [91],
enquanto que as ferramentas JTorx e EVEREST implementam a teoria mais recente de ioco,

chamada de uioco. Além disso, a EVEREST também lida com a relacao de conformidade mais
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geral, usando linguagens regulares, para especificar propriedades e modelos de falhas. Essas
linguagens podem expressar comportamentos desejaveis e/ou indesejaveis a implementagao,
diferentemente das ferramentas (J)Torx e TGV, que se baseiam apenas na conformidade classica

iocoou suas variacoes.

Todas as ferramentas suportam os testes de caixa-banca e caixa-preta. O conjunto de
teste gerado pelo método baseado em linguagem [27], no cenario de teste de caixa-branca, é
completo em relagao ao modelo de falha iocoe ao modelo de falha baseado em linguagem.
Ja na geracao de testes para implementacoes caixa-preta, os conjuntos sao m-ioco completos
para IUTs com até m estados. Na (J)TorX a geracao é exaustiva em relacdo a conformidade
iocoe/ou proposito de teste, e a geragdo na TGV é sound para a relagao ioco pois nenhuma

implementacgao correta resulta em falha.

A abordagem aleatoria, na (J)Torx, é aplicada para definir quais transi¢oes da especifica-
¢ao serao induzidas para a geracao de conjuntos de teste. Na EVEREST a abordagem aleatoria é
aplicada somente na verificagdo de conformidade baseada em linguagem, quando nenhum com-
portamento desejavel e indesejavel é fornecido, o que se reduz a uma verificagdo de isomorfismo
entre os modelos. Além da abordagem aleatéria a ferramenta (J)Torx, assim como a TGV, pos-
sibilita a geracao de casos de teste a partir de TPs, para que propriedades especificas das IUTs
sejam testadas. A EVEREST disponibiliza a geracao de propédsitos de teste, onde o multigrafo é

construido para testar qualquer IUT com até certo nimero de estados.

A abordagem de teste online esta disponivel em todas as ferramentas para a geragao e
execucao dos testes, desta forma os casos de teste sao gerados e em seguida aplicados as [UTs.
A estratégia online se deve ao crescimento exponencial no nimero de casos de testes a serem
gerados e aplicados, tornando inviavel a geracao completa para a posterior aplicagao nas IUTs.
As ferramentas EVERESTe (J)Torx implementam a verificagdo de conformidade a partir da

estratégia offline.

Tabela 5 — Andlise comparativa: propriedades e ferramentas.

TGV | Torx | JTorx | EEverest
Hipoéteses sobre o modelo
Lida com modelos X i X X
subespecificados
Requer modelos
input-enabled X X X -
Lida com quiescéncia - - X X
Vereditos
Execucao de teste Al |AeB? AeB A
Conformidade - X X X
Tipo de teste
Teste de caixa branca - X X X
Teste de caixa preta X X X X

1 {pass, fail,inconclusive}.
2 fpass, failt X {hit, miss}.
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As restri¢oes e propriedades impostas sobre os modelos na relacao de conformidade ioco,
tais como nao permitir modelos subespecificados, nao sao exigidas na verificagao baseada em
linguagem. A ferramenta Torx, por exemplo, aceita apenas modelos input-enabled. Ja a JTorx e
a TGV apesar de lidarem com modelos subespecificados, manipulam internamente os modelos
a fim de garantir a propriedade input-enabled. A ferramenta EVEREST naturalmente lida com
modelos subespecificados, na verificacao de conformidade e geracao de conjuntos de teste, sem a
necessidade prévia de adequagoes sobre os modelos. Nas ferramentas JTorx e TGV, os modelos
devem ser completamente explorados e novas transi¢oes sao adicionadas para que as proprieda-
des necessarias sejam garantidas. Portanto, as operagoes realizadas sobre os modelos, em geral,
contém mais transi¢coes a serem processadas, interferindo no desempenho destas ferramentas.
Para lidar com quiescéncia nos modelos, tanto o Jtorx quanto a EVEREST adicionam self-loops

rotulados com ¢ nos estados quiescentes da implementacao e da especificacao.

Os vereditos da verificacao de conformidade obtidos pelas ferramentas EVEREST e (J) Torx
indicam se os modelos sdao conformes ou nao. J& os vereditos de execugao dos testes indicam se
um proposito de teste e/ou a rela¢ao de conformidade ioco foram capazes de encontrar alguma
falha nas IUTs.

6.2 Estudos de caso

Alguns cenéarios de teste foram aplicados a ferramenta EVEREST e ao JTorx. Assuma a
especificacdo & da Figura 33a e a implementacao candidata Q da Figura 33b. Também assuma
como implementacao candidata o modelo R da Figura 37. Os alfabetos de entrada e de saida
sao, respectivamente, Ly = {a, b} e Ly = {x}. Além disso, todos os modelos sao deterministicos,

embora ambas as ferramentas lidem com modelos ndao-deterministicos.

No primeiro cenério é verificada a conformidade entre a implementagao R e a especi-
ficagdo 8. A ferramenta EVEREST retornou um veredito de nao conformidade para a relacao
ioco, bem como os casos de teste {b, aa, ba, aaa,ab, ax,abb,axb}. O subconjunto de casos de
teste {b, aa, ba,aaa} induz caminhos de sy para s3 em 8 e de gy para g3 em R, onde a saida z
é produzida por R, mas em 8 é produzida a saida 9, ja que s3 em 8§ é um estado quiescente. O
subconjunto de casos de teste {ab, ax, abb, axb} induzem caminhos para o estado s, em 8 e ¢y
em R. Neste caso a saida ¢ é produzida pela implementacao R e 8§ produz z. Os casos de teste

evidenciam a nao conformidade de acordo com a relagao ioco.

A aplicagdo do mesmo cenario ao JTorx também retornou um veredito de nao confor-
midade, como ja esperado. Porém, os casos de teste gerados foram {b, ax,ab}, um subconjunto
dos casos de teste gerados pela ferramenta EVEREST. A EVEREST exibe todos os casos de teste
e caminhos associados para cada falha, de acordo com a cobertura de transicdo do modelo da

especificagao, enquanto que o JTorx retorna apenas um caso de teste por falha.

J& no segundo cendrio, descrito na Subsecao 5.3.3, a verificacao de conformidade baseada

em linguagem entre a implementagao Q e a especificagdo 8, usando as expressoes D = (a|b) x ax
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e I' = (), foi capaz de encontrar falhas. J4 a ferramenta JTorx, através da relacao uioco, retornou
um veredito de conformidade, mostrando que a EVEREST é capaz de encontrar nao conformida-
des, que nao podem ser detectadas pelo JTorx, a partir da conformidade mais geral baseada em
linguagem. Os casos de teste gerados pela ferramenta EVEREST na verificagao de conformidade
baseada em linguagem foram {ababaz, abaabar} que detectam a presenca de comportamentos

da implementagao que terminam em ax e que nao estao definidos na especificagao.

6.3 Analise de um cenario real

Um cenério real também foi desenvolvido para a aplicacao da verificacdo de conformi-
dade em modelos IOLTS que representam funcionalidades de um caixa eletronico (Automatic
Teller Machine - ATM), adaptado de [94, 75]. Os modelos da ATM, aqui retratado, podem
receber como estimulos de entrada o conjunto L; = {ic, acc, pin, tra, sta, wd,amo}, ou seja, a
insercao do cartao na maquina (ic - insert card), a senha (pin), a solicitagdo para transferéncia
(tra - transfer), a conta para transferéncia (acc - account), a emissdao do extrato (sta - stat-
ment), a solicitagdo de saque (wd - withdrawal) e a verificagdo do saldo (amo - amout). As
saidas emitidas pelos modelos da ATM sao Ly = {cpi, bpi, mon, rec,ins, sho}, ou seja, senha
correta (cpi - correct pin), senha incorreta (bpi - bad pin), dinheiro (mon - money), comprovante
da transferéncia (rec- receipt), saldo insuficiente (ins- insufficient balance) e exibi¢ao do extrato

(sho - show statement).

A Figura 41 representa a modelagem da funcionalidade de saque (wd) numa especificagao
A de uma ATM. O modelo especifica que se o valor (amo) solicitado para saque é maior do que
o disponivel na conta (ins), o saque nao é efetuado e o modelo retorna para o estado s3 onde a

opcao de saque pode ser selecionada novamente.

'bpi

7ic ?pin
—>( So Q 52

N S

7amo

Figura 41 — Especificacao da ATM A.

Ja a Figura 42 representa uma outra especificacao B de ATM com mais funcionalidades:

o saque (wd), a transferéncia (tra) e a emissao de extrato (sta).

A Figura 43 exibe o modelo de uma IUT Z de ATM contendo as funcionalidades de

saque (wd) e de transferéncia (tra). Na funcionalidade de saque (wd), caso o valor solicitado
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(amo) seja maior do que o disponivel na conta é retornado ao estado s; para que seja definido

um novo valor.

?amo

Figura 42 — Especificagdo da ATM B.

bpin

7amo

Figura 43 — IUT Z.

Num primeiro cenario o objetivo é verificar se a IUT Z é ioco conforme a Spec A. O
veredito obtido é de conformidade iocotanto pela ferramenta JTorx quanto pela EVEREST.
No entanto, a verificagdo de conformidade baseada em linguagem da EVEREST retornou uma
falha. Através da expressao regular D = ic pin cpi wd amo ins amo, ou seja, uma sequéncia
de agoes para um cenario em que o saldo da conta ¢ insuficiente para o valor solicitado no

saque, e o usuario deve entao informar um novo valor. A verificacao de conformidade baseada
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em linguagem identifica uma falha, gerando o caso de teste {ic — pin — cpi — wd — amo —
ins — amo}, pois, na especificagdo o comportamento D nao é observado, enquanto que na IUT

este comportamento esta presente.

No segundo cenario é analisado a confiabilidade do veredito apresentado pelo JTorx,
na verificacao de conformidade ioco, apés a ferramenta modificar os modelos subespecificados.
Conforme discutido anteriormente, nos estados subespecificados o JTorx adiciona self-loops
para torna-los input-enabled. Como a implementacao Z ¢é subespecificada, a verificacao se a
IUT Z é iococonforme a especificacao B, pelo JTorx, deve garantir que todos os estados da
IUT sejam input-enabled, portanto, o comportamento original da implementacao é modificado.
Uma falha na implementacao é entao encontrada pelo JTorx, na verificacdo de conformidade

ioco, através do caso de teste {ic — pin — cpin — sta}.

Na ferramenta EVEREST ao aplicar a verificagdo de conformidade ioco neste mesmo ce-
nario nenhuma falha é encontrada, pois na IUT Z nao ha especificado o comportamento de
falha {ic — pin — cpin — sta} identificado pelo JTorx. A falha localizada pela ferramenta
JTorx na verificacdo de conformidade iocorepresenta um falso positivo, pois a falha foi de-
tectada com base no comportamento adicionado pela propria ferramenta. Vale destacar que
ao transformar a IUT Z em input-enabled e executar a verificacdo de conformidade iocona

EVEREST novamente, a mesma falha é entao detectada, assim como ocorreu no JTorx.

Note que a tinica entrada habilitada no estado inicial sg, da IUT Z, é ic (inserir o cartao).
Quando o JTorx torna o modelo input-enabled todas as entradas se tornam habilitadas, porém
¢ incoerente, por exemplo, que seja permitido informar um valor para o saque (amo) logo de
inicio, pois o usuédrio pode optar em realizar uma transferéncia (tra), neste caso a agdo de se
escolher o valor para saque nao deveria estar habilitado em nenhum momento. Observa-se que as
modificagdes nos modelos subespecificados alteram o comportamento original da TUT fornecida,
tornando a verificagdo de conformidade imprecisa sobre o aspecto geral de funcionamento do

sistema.

Agora considere a IUT Y (Figura 44) cuja diferenga com a especificagao A (Figura 41)
se deve apenas pela transicao do estado s, para s5 que passa de 7amo para !mon. Logo, a ITUT
permite escolher a funcao de saque, sendo que o saldo nao é verificado (amo) antes do dinheiro
(mon) ser disponibilizado. Na especificacio o saldo é verificado para que entdo o dinheiro
seja disponibilizado, caso o saldo seja suficiente. De acordo com a geracao dos TPs com base
na especificacdo A e a execugao dos testes sobre a IUT ) o veredito de falha é obtido. Foram
extraidos e aplicados 80 TPs, pela ferramenta EVEREST, considerando a cobertura de IUTs com

até 6 estados. A falha encontrada na IUT ocorreu através do caminho ic — pin — cpin — wd.

O mesmo cenario de teste foi aplicado na ferramenta JTorx. A geragdo ocorre a partir
do estado inicial da especificacio sendo realizada uma busca em largura para que as entradas a
serem aplicadas na IUT sejam obtidas. Em seguida, as saidas produzidas por ambos os modelos
sao comparadas. Para este cendario de teste o JTorx encontrou a falha no oitavo passo de teste:

?ic, 0, Tpin, \bpi, Tpin, lepi, Twd, !'mon.
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Figura 44 — TUT Y.

6.4 Experimentos praticos

Os experimentos praticos nesta se¢ao exploram o desempenho das ferramentas EVEREST e
JTorx com relagao a verificacao de conformidade, além da andlise de desempenho sobre a ge-
racao e execucao de conjuntos de teste pela EVEREST. Os experimentos foram organizados em
questoes de pesquisa, que expoem o objetivo de cada experimento de forma clara e especifica.
Cada teste foi executado uma tnica vez, devido a quantidade enorme de experimentos distintos
realizados e o tempo total consumido. No total foram realizados 35.640 experimentos, entre
verificacdes de conformidade e execucoes de TPs nas TUTs, e 740 multigrafos gerados. Os ex-
perimentos foram conduzidos numa maquina com processador Intel quad-core i5 de 1.8 GHz,

8 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows 10.

6.4.1 Verificacao de Conformidade

Os principais parametros avaliados nos experimentos de verificacdo de conformidade
envolvem especificacoes e IUTs que resultam tanto em vereditos de conformidade, quanto em
vereditos de nao conformidade. Além disso, os alfabetos de entrada e saida variam de tamanho,

bem como o nimero de estados dos modelos.

Vale ressaltar que a ferramenta EVEREST nao impoe nenhuma restricdo aos modelos a
serem verificados. No entanto, para efeito de comparagao, em todos os experimentos os modelos
gerados sao input-enabled e deterministicos, visto que o JTorx impde restrigoes sobre os modelos
modificando-os de forma a atender tais propriedades. Além disso, a EVEREST foi adaptada para
gerar exatamente o mesmo conjunto de testes gerado pelo JTorx, usando um parametro que
define o nimero de casos de teste desejados. Quando nenhum valor é informado a EVEREST gera

um conjunto de teste com base na cobertura de transicao da especificagdo.

Os modelos de especificagoes foram gerados dados o ntimero de estados, bem como
o tamanho dos alfabetos de entrada e de saida. As transi¢coes foram geradas aleatoriamente,
desde que atendidas as propriedades desejadas, para se manter a maior imparcialidade sobre os

resultados dos experimentos. Para garantir a construcao de IUTs ioco conformes, foram geradas
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subméquinas das respectivas especificacoes contendo estados e transi¢oes adicionais. As IUTs
ioconao conformes foram construidas também com base na especificagao, porém com uma
porcentagem especifica de modificagdo sobre as transi¢oes, além da adicao de novos estados e

transicoes, no caso de IUTs maiores que a especificacao.

As verificagbes de conformidade foram realizadas com a geracao de 10 especificagoes
e 10 IUTs para cada especificagdo, para um certo niimero de estados e simbolos definidos em
cada modelo de especificacao e IUT geradas. Os graficos apresentados correspondem a média de
tempo para executar as verificagbes. Uma das dificuldades encontradas para se medir o tempo,
de execucao das verificagoes de conformidade, na ferramenta JTorx foi que, apesar da ferra-
menta ter codigo aberto, os fontes nao estavam todos disponiveis, nao sendo possivel realizar as
modifica¢oes necessarias para que o tempo de execucao fosse registrado. Portanto, para a medi-
¢ao do tempo de execucdo, das verificacoes de conformidade, foi desenvolvido um aplicativo de
chamada para as ferramentas, passando os parametros necessarios, e entao medindo o tempo
total gasto no processo de verificagdo até a apresentagao do veredito. A Secao 6.4.3 apresenta

as ameacas a validade dos experimentos realizados.

6.4.1.1 Variando o tamanho dos alfabetos

A primeira questao de pesquisa a ser tratada é “O tamanho dos alfabetos de entrada
e saida interfere no tempo da execucao das verificagcoes em vereditos de conformidade?’. Para
responder a essa questao foram geradas especificagbes com 10 estados e IUTs ioco conformes
com 15, 25 e 30 estados. Os modelos dispunham de um alfabeto de 7 simbolos, com as seguintes
variagoes: 2 entradas e 5 saidas; 3 entradas e 4 saidas; 4 entradas e 3 saidas; 5 entradas e 2

saidas. Foram realizadas um total de 3.600 verificacoes de conformidade.

Os resultados apresentados na Figura 45 mostram que o desempenho da ferramenta
EVEREST é melhor em todos os cendrios com vereditos de conformidade, em torno de 33% a 66%
mais rapido que o JTorx. Essa vantagem se deve provavelmente a forma como funciona o método
implementado pela EVEREST, usando operagoes sobre linguagens regulares e automatos. Além
disso, os graficos mostram que, em ambas as ferramentas, a varia¢gdo no numero de entradas e

saidas ndo impacta significativamente no tempo de verificacao.

A segunda questao de pesquisa é “Considerando as mesmas variagoes sobre os alfabetos,
da questao anterior, porém com modelos cujo veredito resulta em nao conformidade, o tamanho
dos alfabetos de entrada e saida interfere no tempo da execucao das verificagdes?”. Os resultados
observados nos graficos da Figura 46 mostram que o desempenho da EVEREST é ainda melhor
com relagao ao JTorx nos cenarios de nao conformidade. Neste caso a EVEREST executou a
verificacao de conformidade de 42% a 118% mais rdpido do que o JTorx. Nota-se também que,
devido a geracao dos casos de teste nos cenarios de nao conformidade, o tempo de verificacao
¢ maior em ambas as ferramentas, em torno de 25% a 54% na EVERESTe de 29% a 118%
no JTorx, se comparado com os cenarios de conformidade. Logo, conclui-se que a variagdo no

tamanho dos alfabetos de entrada e saida tem maior impacto em vereditos de ndao conformidade,
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em ambas as ferramentas.

Performance conformidade I0CO (tempo) Performance conformidade IOCO (tempo)
065 Especificagdo com 10 estados 0:65 Especificagdo com 10 estados

. —— Everest . —— Everest
2 inputs e 5 outputs 3 inputs e 4 outputs

JTorx TTorx

(a) 2 inputs e 5 outputs (b) 3 inputs e 4 outputs

Performance conformidade ioco (tempo) Performance conformidade ioco (tempo)
0.65 Especificagdo com 10 estados 0.65 Especificagdo com 10 estados

— Everest — Everest
4 inputs e 3 outputs veres 5 inputs e 2 outputs eres

JTorx IJTorx

(¢) 4 inputs e 3 outputs (d) 5 inputs e 2 outputs

Figura 45 — Experimento: conformidade ioco com variagao 1/0.

Agora a questao de pesquisa é “Qual o impacto no tempo de verifica¢io sobre modelos
com alfabetos, de entradas ou de saidas, maiores?”. Neste experimento os alfabetos foram
definidos com tamanho 12, sendo fixado em 2 entradas e 10 saidas, e também com 10 entradas
e 2 saidas. A verificacdo foi estabelecida tanto para vereditos de conformidade quanto para
vereditos de nao conformidade, em especificagoes com 10 estados e IUTs com 15, 25 e 35

estados.

Nota-se nos gréaficos da Figura 47 que o impacto da variacao das entradas e saidas, em
vereditos de conformidade, é minimo com relagao ao tempo no processo de verificacdo. Também
pode se notar que a verificacdo de conformidade na ferramenta EVEREST é 2, 56% mais rapida
para modelos com 2 entradas e 10 saidas do que em modelos cujo alfabeto continham 10 entradas
e 2 saidas. J4 no JTorx o tempo de verificacao é em torno de 3,51% mais rapido para modelos

com 10 entradas e 2 saidas do que em modelos com 2 entradas e 10 saida.

Nos experimentos com vereditos de nao conformidade a variagao do nimero de entradas
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e saidas, para o alfabeto de tamanho 12, teve maior influéncia no tempo de verificacao. Em
ambas as ferramentas o menor tempo de verificagao ocorre em modelos com menor niimero de
entradas (2 entradas e 10 saidas). O tempo de verificagdo na EVEREST é de 12, 73% a 42,86%
mais rapido para modelos com 2 entradas e 10 saidas em relagao aos modelos com 10 entradas

e 2 saidas, enquanto que na ferramenta JTorx essa diferenca de tempo é de 200% a 352%.

Performance n&o conformidade IOCO (tempo) Performance n&o conformidade ioco (tempo)
12 Especificagdo com 10 estados et 12 Especificagdo com 10 estados

2 inputs e 5 outputs Torx 3 inputs e 4 outputs —— Everest

Torx

(a) 2 inputs e 5 outputs (b) 3 inputs e 4 outputs

Performance nao conformidade ioco (tempo) Performance nao conformidade ioco (tempo)
12 Especificagdo com 10 estados 12 Especificagdo com 10 estados

— Everes
4 inputs e 3 outputs Srerest 5 inputs e 2 outputs

—— Everest
TTorx

(c) 4 inputs e 3 outputs (d) 5 inputs e 2 outputs

Figura 46 — Experimento: nao conformidade ioco com variagao 1/0O.

6.4.1.2 Variando o niimero de estados

Nesta subsec¢ao a questao de pesquisa abordada é “Qual o impacto do nimero de estados
dos modelos, de especificacoes e de IUTs, no tempo de execucao das verificagoes com vereditos
de conformidade?”. As verificagoes para vereditos de conformidade contam com especificacoes
de 10, 20 e 30 estados e IUTs variando de 20 a 50, 30 a 50, e 40 a 50 estados, respectivamente,
aumentando de 10 estados cada conjunto. Os alfabetos aqui foram fixados em 10 simbolos,

sendo 5 entradas e 5 saidas. Foram realizadas 900 verificagoes de conformidade no total.
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Performance conformidade ioco (tempo) Performance conformidade ioco (tempo)

Especificacdo com 10 estados e 35 Especificacdo com 10 estados e
2 inputs e 10 outputs TTorx 10 inputs e 2 outputs TTorx

15 20 25 30 35

Nimero de estados da IUT

(a) 2 inputs e 10 outputs - conformidade ioco (b) 10 inputs e 2 outputs - conformidade ioco

Performance n&o conformidade ioco (tempo) Performance n&o conformidade ioco (tempo)
3.5 Especificagdo com 10 estados 3.5 Especificagdo com 10 estados

2 inputs e 10 outputs T berest 10 inputs e 2 outputs T Bverest

TTorx Torx

onds)

15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Number of IUT states Number of JT ec

(c) 2 inputs e 10 outputs - ndo conformidade ioco (d) 10 inputs e 2 outputs - nédo conformidade ioco

Figura 47 — Experimento: conformidade e ndo conformidade ioco com variacao 1/0.

Os graficos da Figura 48 exibem o desempenho da verificagao sobre modelos que resultam
em vereditos de conformidade. Observa-se que, em geral, a ferramenta JTorx toma mais tempo
de verificacdo que a EVEREST. Além disso, a medida que o tamanho da especificagdo aumenta, o
desempenho da EVEREST melhora em comparagao ao desempenho do JTorx. Nos experimentos
com especificacoes contendo 10 estados a EVEREST executou de 8,33% a 20,45% mais rapido
que o JTorx. Note que para IUTs com mais de 40 estados o tempo da execugdo diminui na
EVEREST e aumenta na JTorx, devido a estrategia de construcao de autématos implementada
na EVEREST para realizar a verificacdo de conformidade. Ja em especificacoes com 20 estados o
ganho é de 11,76% a 20, 83%, enquanto que para especificacoes com 30 estados a EVEREST leva
vantagem de 20, 37% a 25% sobre o JTorx.

A préxima questao de pesquisa é “Qual o impacto do nimero de estados dos modelos de
especificacoes e de IUTs, no tempo de execugdo das verificacoes com vereditos de nao conformi-
dade?”. Novamente com especificagoes de 10, 20 e 30 estados e IUTs contendo, respectivamente,
1%, 2% e 4% de modificacao em relacao as transicoes da especificacao. Vale ressaltar que, com

o intuito de manter a imparcialidade nos resultados dos experimentos, as alteracoes realizadas
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nas transi¢oes ocorrem de maneira aleatéria com base nas transi¢oes da especificacao. Ja os
alfabetos dos modelos foram fixados com tamanho 10, sendo 5 entradas e 5 saidas. Neste caso

foram realizadas 3600 verificacoes de nao conformidade.

Performance conformidade ioco (tempo) Performance conformidade ioco (tempo)

0.7 Especificagdo com 10 estados cverest 0.7 Especificagdo com 20 estados

Torx TTorx

Everest

(a) Especificagido com 10 estados (b) Especificagdo com 20 estados

Performance conformidade ioco (tempo)
0.7 Especificagdo com 30 estados

Everest
JTorx

(c) Especificacdo com 30 estados

Figura 48 — Experimento: conformidade ioco- especifica¢oes com 10, 20 e 30 estados.

As Figuras 49, 50 e 51 indicam uma tendéncia de que quanto maior o nimero de estados
dos modelos de especificagao, para uma mesma porcentagem de variacao das [UTs, maior a
diferenga no tempo de verificagao entre as ferramentas EVEREST e JTorx. Os graficos mostram
que héa uma diferenca razoavel entre os tempos de verificagdo na EVEREST em relagdo aos
tempos obtidos pelo JTorx, nestes casos com IUTs de 1%, 2% e 4% de modifica¢oes. No entanto,
percebe-se que também ha uma proporcionalidade entre as ferramentas, porém sempre com uma

eficiéncia maior na EVEREST.
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Performance n&o conformidade ioco (tempo) Performance n&o conformidade ioco (tempo)
Especificagdo com 10 estados Especificagéo com 20 estados
1% de modificagdo 1% de modificagdo

—— Everest
JTorx

—— Everest
JTorx

(a) Especifica¢iao com 10 estados (b) Especificagdo com 20 estados

Performance no conformidade ioco (tempo)
Especificagdo com 30 estados

1% de modificagdo — Everest

Jorx

(c) Especificagdo com 30 estados

Figura 49 — Experimento: ndo conformidade ioco (1%) - especificagoes com 10, 20 e 30 estados.

Na Figura 49 a variacao no tempo de verificacao da EVEREST, considerando os diferentes
tamanhos de IUTs, é de até 1,72% para especificacoes com 10 estados, enquanto que no JTorx
essa variagdo é mais de 14%. Para especificagoes com 20 estados a variacao é de 5,41% na
EVEREST e de até 17,52% no JTorx, e para especificacoes com 30 estados a oscilacdo do tempo
de verificacao é de até 3,48% na EVEREST e de até 6,8% no JTorx.

J& pela Figura 50 nota-se uma diferenca consideravel nos tempos obtidos, por ambas
as ferramentas, para cenarios de nao conformidade, usando IUTs com modifica¢oes em 2% das

transigoes.

Na figura 50a, com especificagdes de 10 estados e IUTs variando de 10 a 50 estados, a
EVEREST executou a verificagdo de conformidade, em média, 0,6 segundos mais rapido do que o
JTorx. No gréfico da Figura 50b observa-se que a EVEREST executa as verificagoes em menos de
1 segundo, para especificacdes com 20 estados, enquanto o JTorx leva mais de 3,5 segundos. Por

fim, a Figura 50c mostra que a ferramenta EVEREST leva menos de 2 segundos para executar
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as verificacoes em especificagoes com 30 estados e IUTs com 30, 40 e 50 estados, enquanto que
o JTorx leva em média mais de 7 segundos. Além disso, a distribui¢cao da média de tempo das
execucoes da EVEREST se mostrou mais uniforme do que no JTorx. Nestes casos, constatou-se
que a ferramenta EVEREST é capaz de lidar com IUTs contendo diferentes niimeros de estados

de forma mais estavel com relagao aos tempos de execugao.

Performance n&o conformidade ioco (tempo) Performance n&o conformidade ioco (tempo)

8 Especificagdo com 10 estados  verest 8 Especificagdo com 20 estados

2% de modificagéo Torx 2% de modificacio —— Everest

Torx

(a) Especificacao com 10 estados (b) Especificagdo com 20 estados

Performance ndo conformidade ioco (tempo)
Especificagdo com 30 estados

2% de modificagio T et

Torx

(c) Especificagdo com 30 estados

Figura 50 — Experimento: nao conformidade ioco (2%) - especificagoes com 10, 20 e 30 estados.

Os resultados apresentados nos graficos da Figura 51, com modelos de TUTs com 4%
de modificagcoes em relagdo as especificagoes, deixam mais evidente a diferenca no tempo
de verificagdo entre as ferramentas JTorx e EVEREST. Para especificacoes com 10 estados a
EVEREST executa as verificagoes entre 121, 31% e 149, 18% mais rapida que a ferramenta JTorx,
para especificacoes com 20 estados a EVEREST leva vantagem de 350, 96% a 386, 46%, chegando
até uma diferenca entre 401,69% e 407,65% para especificacoes com 30 estados.
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Performance n&o conformidade ioco (tempo) Performance n&o conformidade ioco (tempo)
Especificagdo com 10 estados Especificagéo com 20 estados
o 4% de modificagdo 4% de modificagdo

—— Everest
JTorx 9

—— Everest
JTorx

(a) Especifica¢iao com 10 estados (b) Especificagdo com 20 estados

Performance no conformidade ioco (tempo)
Especificagdo com 30 estados

9 4% de modificagdo — Everest

Jorx

(c) Especificagdo com 30 estados

Figura 51 — Experimento: ndo conformidade ioco (4%) - especificagoes com 10, 20 e 30 estados.

6.4.1.3 Teste de stress

No teste de stress foram utilizados modelos com um maior niimero de estados e transi-
¢oes. O objetivo foi avaliar os limites das ferramentas e seus respectivos comportamentos. As
especificagoes geradas para os experimentos sao de 10 estados com [UTs variando de 20 a 200
estados num cenério, de 50 estados e IUTs variando de 60 a 200 estados num segundo cenario,
e de 100 estados com IUTs entre 110 e 200 estados, sendo que todos os conjuntos de IUTs

aumentam de 10 estados a cada variacao.

Nesse experimento a questdo de pesquisa é “Qual o limite no numero de estados e
transicoes dos modelos, considerando veredito de conformidade e nao conformidade, quando as
ferramentas estdo proximas de sua capacidade em relacio ao tempo de execugdo?”. Nos experi-
mentos com especificagoes de 10 estados (Figura 52a) pode-se observar um melhor desempenho
da ferramenta EVEREST para IUTs de até 120 estados. Para verificagoes em IUTs com mais

de 120 estados o desempenho das ferramentas sao similares ou ligeiramente melhor no JTorx,
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em alguns casos. Ja para especificagbes com 50 e 100 estados (Figura 52b e 52¢) a ferramenta

EVEREST apresenta melhor desempenho levando-se em conta todos os conjuntos de IUTs até
200 estados.

Performance conformidade ioco (tempo) Especificagdo com 10 estados Performance conformidade ioco (tempo) Especificagdo com 50 estados

—— Everest —— Everest
TTorx TTorx

> (segundos)

20 40 60 50 100 120 140 160 180 200 60 50 100 120 140 160 180 200
Nimero de estados da IUf Nimero de estados da

(a) Especifica¢ao com 10 estados (b) Especificagdo com 50 estados

Performance conformidade ioco (tempo) Especificagdo com 100 estados

—— Everest
JTorx

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Nimero de estados da JT

(c) Especificagdo com 100 estados

Figura 52 — Experimento: conformidade ioco- especificagdes com 10, 50 e 100 estados.

Nas verificagoes com especificagoes de 10 e 50 estados (Figura 53a e 53b), considerando
vereditos de nao conformidade, a EVEREST levou um menor tempo de execucao em todos os
experimentos. Ja nas verificacoes de especificacoes com 100 estados, o JTorx apresentou melhor
desempenho para IUTs com 200 estados, e pior desempenho que a EVEREST para [UTs entre
110 e 190 estados. Logo, conclui-se que, neste contexto, o JTorx possui melhor desempenho que
a EVEREST, quando as IUTs possuem um ntmero muito maior de estados em relagdo a sua

respectiva especificacao, ou seja, sao substancialmente distintas estruturalmente.

6.4.2 Geracao e Execucao de Testes

Os parametros analisados nos experimentos de geragao de conjuntos de teste, da EVEREST,

abrangem a varia¢ao no numero de estados das especificacoes e a variagao do nimero de estados
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(c) Especificagdo com 100 estados
Figura 53 — Experimento: ndo conformidade ioco- especificagdes com 10, 50 e 100 estados.

das implementacoes a serem cobertas. Ja na execucao dos testes é analisado o desempenho da
ferramenta quando ha uma variacao de certa porcentagem sobre as transi¢oes que distingue os

modelos das IUTs em relagiao a especificacao.

Vale destacar os motivos pelos quais nao foram executados os experimentos de geracao
e execugao de teste na ferramenta JTorx: (i) a geracdo de teste no Jtorx s6 é possivel quando
uma IUT também é fornecida, visto que a ferramenta adota a estratégia online; (ii) como o
JTorx realiza a geracao e a execucao dos testes usando a estratégia online, quando a primeira
falha é localizada a ferramenta termina sua execuc¢ao nao sendo possivel definir um ntmero de
testes a serem gerados e executados, como ocorre na EVEREST ; (iii) dificuldade para capturar
o tempo de geracao e execucao dos testes pelo JTorx, ji que a ferramenta sobrepde varias telas

e processos, nao permitindo uma avaliacao de desempenho precisa.
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6.4.2.1 Geracao de multigrafos

Os experimentos de geracao dos multigrafos mostraram que a EVEREST suporta especi-
ficagoes que variam de 5 a 35 estados, com até 250 transi¢goes. Neste caso, a ferramenta é capaz
de cobrir IUTs com até 55 estados, portanto, o valor de m varia de 5 a 55 estados, crescendo de
10 estados a cada grupo de modelos. Constatou-se entao que a ferramenta suporta a geracao
de multigrafos com até 67.000 estados e 674.000 transicoes, conforme as limitacoes computaci-
onais. Vale ressaltar que os modelos de especificacdo contém alfabeto de tamanho dez, sendo
cinco entradas e cinco saidas, e que as transigoes foram geradas aleatoriamente preservando a

imparcialidade dos resultados.

A questao de pesquisa relacionada a geracao dos multigrafos é “Qual o impacto no
tempo de geracao dos multigrafos conforme se varia o nimero de estados da especifica¢ao e o
numero de estados esperados na IUTs?”. Neste experimento foram considerados os seguintes
parametros: (i) especificagdes com 5 estados e m de 5 até 55 estados; (ii) especificagoes com 15
estados e m de 15 até 55 estados; (iii) especificagoes com 25 estados e m de 25 até 55 estados;

e (iv) especificagoes com 35 estados e m de 35 até 55 estados.

A Figura 54 exibe o tempo gasto na geracao dos multigrafos a partir das especificagoes e
valores de m definidos. Observa-se pelos graficos que o aumento no tamanho das especifica¢oes

e no valor m induz o aumento no tempo de geracao dos multigrafos.

A construcao de multigrafos a partir de especificagoes com 5 estados (Figura 54a) e
m = 35 leva em média 0,038 segundos, e com m = 55 o tempo de geracao é de 0,047 segundos,
totalizando uma diferenca de 23,68%. Para os multigrafos gerados a partir de especificagoes
com 15 estados (Figura 54b) e m = 35 em média foram gastos 0,186 segundos e para m = 55
cerca de 0,253 segundos, totalizando uma diferenca de 36,02%. Com especificagoes de 25 estados
(Figura 54c¢) e m = 35 o tempo médio para a geragao dos multigrafos foi de 0,428 segundos e para
m = 55 foi de 0,676 segundos, resultando em 57,94% de diferenca. Por fim, para especificacoes
contendo 35 estados (Figura 54d) e m = 35, a média de tempo para a construcao dos multigrafos

foi de 0,994 segundos e para m = 55 foi de 1,867 segundos, totalizando 87,82% de diferenca.

A geracao de multigrafos para m = 35 é em média 46 vezes mais rapida para especi-
ficacoes com 5 estados em comparacao as especificacoes com 35 estados. Ja a construcao com
m = 55 e especificagoes com 5 estados é cerca de 26 vezes mais rapida do que para especificagoes
com 55 estados. Logo, a diferenca entre os tempos de geragdo dos multigrafos diminui entre
especificagoes de 5 a 35 estados conforme se aumenta o parametro m de 35 até 55 estados para
[UTs.

Observa-se em todos os experimentos de geracdo dos multigrafos poucos valores dis-
crepantes (outliers), em relagdo ao tempo de geragdo. A maioria dos outliers ocorrem para o0s

multigrafos das especificagoes com 25 estados.
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Figura 54 — Experimento: geracao de multigrafos - especificagoes com 5,15,25 e 35 estados.

6.4.2.2 Geracgao de TPs

Na geracao dos TPs a questao de pesquisa levantada é “Qual o impacto no tempo de
geracdo dos TPs a partir dos multigrafos, considerando as variacoes no nimero de estados da
especificagcdo e no numero de estados esperados nas IUTs?”. A partir dos multigrafos, das es-
pecificacoes de 5 a 35 estados e m variando entre 5 e 55, foram gerados 1000 TPs. A Figura 55
apresenta o tempo de geragao dos TPs a partir dos multigrafos. Observa-se um aumento signi-
ficativo no tempo de extracao dos TPs em comparagao com o tempo gasto na construcao dos

multigrafos.

O grafico da Figura 55a evidencia que o tempo de geracao dos TPs, a partir dos mul-
tigrafos das especificagoes com 5 estados, apresentam medianas mais préximas. Este aspecto
mostra uma maior homogeneidade no tempo de geragao independente da variacao de m do

multigrafo.
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Figura 55 — Experimento: geracao de TPs.

Os multigrafos gerados a partir de especificagoes com maior niimero de estados, 35
estados, apresentam uma maior dispersao de tempo para a geragao dos TPs, como mostra a
Figura 55d. Neste caso, o tempo médio para a geragdo dos TPs a partir dos multigrafos com
m = 35 foi de 66,82 segundos e com m = 55 foi de 91,67 segundos, totalizando uma diferenca
de 37,19%. Na geracao dos TPs, a partir dos multigrafos das especificagbes com 15 estados
(Figura 55b), a diferenga no tempo de geragao entre m = 35 e m = 55 foi de 33,75%, embora
este cenario tenha apresentado um maior niimero de outliers. J& o tempo gasto na geragao dos
TPs, a partir dos multigrafos construidos com as especificagdes de 25 estados (Figura 55¢), para

m = 35 foi em média 30,48% mais rdpido do que em cenérios com m = 55.

A geracao dos TPs, a partir dos multigrafos das especificacbes com 5 estados e m = 35,
foi em média 4 vezes mais rapida do que em multigrafos das especificacdes com 35 estados. O
tempo de geracao, considerando m = 55, foi em média 3 vezes mais rapido nos multigrafos das

especificagoes com 5 estados se comparado com a geracao dos TPs dos multigrafos originarios
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de especificagdes com 35 estados.

6.4.2.3 Execucgao dos casos de teste

A fim de avaliar o desempenho da execucao dos testes, a questao de pesquisa é “Qual o
impacto no tempo de execucio dos TPs em IUTs com 1%, 2% e 4% de modificacoes, sobre as
transicoes, em relagdo as respectivas especificagoes utilizadas para gerar os multigrafos e extrair
os TPs?”. Foram considerados os TPs gerados a partir dos multigrafos das especificagoes com
15 e 25 estados, e valores de m = n, ou seja, o nimero de estados da especificagdao. Logo,
para os multigrafos das especificagcoes com 15 estados considerou-se o valor m = 15 e para os
multigrafos das especificagoes com 25 estados o valor de m = 25. Para cada conjunto de TPs,
extraidos de cada multigrafo, e cada percentual de variacao das IUTs, foram geradas 10 IUTs
contendo o mesmo numero de estados que as especificagoes que deram origem ao respectivos

multigrafos.

A Figura 56 apresenta os tempo de execugao dos testes e o impacto da variagdo do
tamanho das especificagoes com relagao ao percentual de modificagdo das ITUTs. A execugao
dos testes em TUTs com 1% de modificacao é mais rdpida quando sao aplicados os TPs gerados
a partir de multigrafos com m = 15 se comparado com m = 25. J4 em IUTs com 2% e 4% de
modificagdo os testes sao executados de forma mais eficiente com os TPs gerados a partir de
multigrafos com m = 25.

Execugéo dos testes
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Figura 56 — Experimento: execucao de teste.
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Em geral a dispersao de tempo da execucao dos testes é pequena dentro de um mesmo
percentual de modificacao das IUTs e mesmo valor de m. A maior dispersao de tempo esta na
execucao dos testes em IUTs com 2% de modificacao e TPs gerados para m = 25. A quantidade

de outliers em cada boz é de 10 a 15 %.

O tempo médio para a execucao dos testes em IUTs com 1% de modificacao aplicando os
Tps gerados para m = 15 é de 83,03 segundos enquanto que para os TPs gerados com m = 25 a
média do tempo de execucao é de 89,78 segundos. Nas IUTs com 2% de modificagdo a execucao
dos TPs gerados para m = 15 leva em média 86,19 segundos, enquanto que para m = 25 o
tempo é de 80,83 segundos. J4 para a execucao dos testes em IUTs com 4% de modificacao, e
TPs com m = 15 foram gastos em média de 87,54 segundos e com m = 25 o tempo de 77,83

segundos.

A anélise sobre os tempos de execucao dos testes em IUTs com 1% e 4% mostra que,
para TPs cujo m = 15, as IUTs com 1% de variacao executam 5,15% mais rapidas do que as
IUTs com 4% de variacao. Em TPs com cobertura de m = 25, as IUTs com 4% de modificacao

executam 13,31% mais réapidas do que em IUTs com 1% de modificacao.

6.4.3 Ameacas a validade

Alguns fatores surgem como ameaca a validade dos experimentos realizados neste tra-
balho. Um primeiro fator esta relacionado a dificuldade de obtencao do cédigo fonte do JTorx,
nao permitindo uma adequacao direta em cédigo para uma captura mais precisa do tempo de
execugao dos experimentos. Os recursos computacionais onde foram realizados os experimentos
também podem ser caracterizados como uma ameca, ja que nao eram maquinas dedicadas a
realizacao exclusiva dos experimentos, podendo assim influenciar no resultado dos tempos de

execucoes obtidos.

Outra ameaca levantada esta relacionada a geragao aleatoria das transi¢coes dos modelos,
j& que para modelos com mesmo nimero de estados, um niamero distinto de transi¢oes pode ser
construido, podendo entao interferir no tempo de execucao dos experimentos. A geracao das
IUTs ioco conformes as respectivas especificagdes, como submaquinas, ou das [UTs ioconao
conformes, de acordo com um percentual de modificacdo em relacao a respectiva especificacao,
sao também exemplos de ameacas. Essas IUTs podem trazer uma variabilidade menor para os
testes ja que outras IUTs ioco conformes, que nao sejam submaquinas das especifica¢oes, ou
modelos nao conformes, que representam apenas partes das IUTs, nao estao sendo consideradas.
As propriedades presentes nos modelos gerados, devido as restrigdes do JTorx, também sao
ameagas a validade, pois o tamanho dos alfabetos e o nimero de estados/transi¢oes dos modelos

de especificacoes e IUTs se modificam dos modelos originalmente objetos de teste.

Além disso, cada verificacdo de conformidade, entre uma especificagao e uma IUT, e
cada geracao de teste foi executada apenas uma vez. Optou-se pela realizagao de um ntmero
maior de experimentos distintos, em torno de 34.500, para manter a imparcialidade, ao invés

da repeticdo de um mesmo teste. A execucao de todos estes testes mais de uma vez tornaria
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inviavel a realizacao dos experimentos devido ao tempo total que a tarefa demandaria.

6.5 Consideragoes do capitulo

Este capitulo apresentou os experimentos realizados para avaliagdo das ferramentas
EVEREST e JTorx em forma de questoes de pesquisa. A andlise de desempenho das ferramentas
leva em consideracao o tempo de execucao das verificacoes de conformidade, bem como para a
avaliagdo da geragao de testes no caso da EVEREST. Nos experimentos de verificacao de confor-
midade, com a variacao do tamanho do alfabeto de entrada e saida e vereditos de conformidade,
nota-se que a variagdo do alfabeto nao apresentou impacto significativo. O maior impacto no
tempo de execucao é constatado quando o veredito é de nao conformidade. Ao variar o niimero
de estados da especificacao o desempenho da EVEREST melhora em relacao ao tempo que con-
sumido pelo JTorx, quando os cenarios sao de conformidade. Nos cendrios de nao conformidade
observou-se que a EVEREST é capaz de lidar com IUTs contendo diferentes niimeros de estados

de modo mais estavel que em relacao ao tempo de execugao do JTorx.

Os experimentos também revelaram que na maioria dos casos de teste a EVEREST obteve
melhor desempenho que o JTorx, demonstrando que, embora o método implementado na
EVEREST seja mais geral, seu desempenho nao é afetado de forma negativa em relacdo ao tempo
de execugao das verificacoes de conformidade. Nos experimentos de geracao e execugao dos tes-
tes constatou-se que a EVEREST lida com modelos que possuem uma quantidade de estados e
transicoes suficientes para modelar sistemas reais, considerando as limitagoes computacionais
de memoria. A geragdo e execucao de testes usando a EVEREST também se mostrou agil, visto
que cada etapa, seja da construcao do multigrafo, da extracdo dos TPs ou da execugao dos
testes, leva em média menos de 1.5 minuto. As possiveis ameacas relacionadas a validagao dos

experimentos também foram descritos neste capitulo.
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7 CONCLUSOES

A verificacdo de conformidade e a geracao de testes sao importantes atividades no de-
senvolvimento de sistemas reativos, cujo objetivo é aumentar a confiabilidade dos sistemas [22].
No teste de conformidade é verificado se uma implementacao é valida com base na especifica-
¢do, pois, a relacao de conformidade serve para verificar matematicamente se a implementacao
esta correta. Na geracao de teste, conjuntos de testes sao automaticamente gerados dado uma

especificacdo e um modelo de falha.

Este trabalho apresentou a EVEREST, uma ferramenta para teste automatizado de sis-
temas reativos. A ferramenta permite a verificacao de conformidade entre IUTs e especificacoes
através de uma relagao de conformidade mais geral que a relacao cléssica ioco. O método
mais geral, e consequentemente a EVEREST, impoe um nimero menor de restricdes sobre os
modelos e permite uma verificagdo de conformidade usando modelos de falhas descritos por
linguagens regulares. A ferramenta é entao capaz de verificar automaticamente a conformidade
entre uma implementagdo e uma especificagao, usando tanto a conformidade ioco quanto a
conformidade baseada em linguagens. A EVEREST também implementa o mdédulo de geracao
de teste iococompleto usando a estrategia baseada em automatos finitos. Assim, propodsitos
de teste ioco completo podem ser gerados sobre especificagoes fornecidas, e executados sobre

implementagoes candidatas.

O trabalho inclui as construgoes das operagoes sobre linguagens regulares e dos respec-
tivos algoritmos, bem como os algoritmos para o método tedrico de verificagdo de conformi-
dade e geragao de testes proposto por Bonificio e Moura [27]. A arquitetura e o projeto da
EVEREST baseado na UML fornece suporte ao entendimento da ferramenta para a constru-
¢ao de novos mddulos no futuro. O desenvolvimento da EVEREST em Java usando a biblioteca

grafica Swing também deve colaborar para a extensao da ferramenta em trabalhos futuros.

Estudos de caso também foram apresentados com o objetivo de explorar na pratica
as funcionalidades e diferencas entre as ferramentas EVERESTe JTorx. Estes estudos pro-
porcionaram uma analise comparativa da EVEREST com a ferramenta JTorx, onde se cons-
tatou que o JTorx, por adotar a teoria ioco, nao é capaz de capturar falhas que a ferramenta

EVEREST detecta por meio da verificagdo de conformidade baseada em linguagens.

Experimentos praticos foram realizados para avaliar e comparar o desempenho das fer-
ramentas, EVEREST e JTorx, na verificagdo de conformidade. Nos experimentos com variacao
no tamanho dos alfabetos de entrada e saida nao houve impacto significativo no tempo das
verificagbes com vereditos de conformidade, enquanto que nos experimentos para vereditos de
nao conformidade notou-se um maior impacto no tempo de execucao das verificagoes. No ge-
ral, observou-se que a EVEREST tem melhor desempenho que a ferramenta JTorx na maioria
dos cenarios descritos, exceto quando a estrutura da IUT ¢é significativamente diferente de

sua respectiva especificacao. Logo, embora a EVEREST implemente um método mais geral de
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conformidade do que o JTorx ndo implica que o tempo de execucao das verificagoes sofram
um impacto negativo. Outra caracteristica que se observa através dos experimentos é que a
EVEREST possui um comportamento mais estavel em relacao ao tempo de execucao mesmo

lidando com IUTs com diferentes nimeros de estados.

O desempenho sobre a geracao e execucao dos testes também foi realizado com a
EVEREST. A ferramenta suportou a geracao de conjuntos de teste para especificacbes com
até 35 estados e IUTs com até 55 estados. A limitacao ocorre particularmente devido a sua na-
tureza combinatoria na tarefa de extragao dos TPs com base nos multigrafos gerados. Portanto,
a geracao e execucao dos testes na EVEREST permite lidar com especificagoes e implementacoes
candidatas com um numero suficiente de estados para modelar cenarios reais de sistemas. Ja a
verificagao de conformidade permite lidar com modelos contendo um niimero bem maior de es-
tados, visto que os experimentos realizados continham modelos com até 200 estados, permitindo

ainda um possivel aumento para modelos ainda maiores.

Como trabalhos futuros pretende-se investigar melhor alguns comportamentos da fer-
ramenta apresentados pelos graficos dos experimentos, como por exemplo aquele apresentado
no grafico da Figura 45b, variando o nimero de entradas e saidas. Neste caso, o tempo de
verificacao de conformidade da EVEREST diminui e na JTorx aumenta para IUTs a partir de 25
estados. Pretende-se também estender a interface de modo a permitir que a ferramenta realize
verificagao de conformidade e execugao dos testes em modo batch, ou seja, a execugao do teste
em varias [UTs de modo automatico. Outra pesquisa deixada para trabalhos futuros envolve a
otimizacao dos algoritmos de geracao de TPs e execugao dos testes, permitindo assim modelos
com um nimero maior de estados e transi¢oes. Espera-se também que em extensoes futuras a
ferramenta possa gerar e testar IUTs caixa-preta de maneira direta através de protocolos de

comunicacao com sistemas reais.
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