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Resumo

A complexidade de software e hardware produzidos tem aumentado
rapidamente nos ultimos anos, o que resulta em um maior esforco para
garantir a corretude destes, fator importante no desenvolvimento de qualquer

sistema; em particular, daqueles tidos como criticos.

Consequentemente, € essencial verificar o correto funcionamento de
tais sistemas. Uma das estratégias € o uso de métodos de geracao
automatica de testes, 0 que tem levado ao surgimento de ferramentas
baseadas em diferentes modelos matematicos. Uma dessas ferramentas é a
NAT2TEST, desenvolvida no contexto de uma parceria entre o Centro de
Informatica da UFPE e a Embraer, que possui o objetivo de gerar casos de
teste a partir de requisitos descritos em uma Linguagem Natural Controlada
(um subconjunto do Inglés com uma gramatica precisamente definida).
Apesar de gerar testes, a NAT2TEST ndo implementa qualquer critério de

cobertura.

O objetivo deste trabalho € criar critérios de cobertura para os testes
gerados a partir da NAT2TEST, através do controle da ferramenta FDR, que é
um verificador de modelos para na linguagem CSP, utilizando a linguagem

de script TCL.

Palavras-Chave: geracdo automatica de teste, CSP, critérios de

cobertura
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1. Introducéo

Ao longo dos ultimos anos, o crescimento de componentes de software
e hardware em Sistemas Criticos tem aumentado significativamente. Um
relatorio feito pela NASA [11] mostra que de 1960 a 2000, a quantidade de
software embarcado em artefatos militares aumentou de 8% para 80%;
crescendo a necessidade de métodos que possam garantir a corretude dos

mesmos.

A area de Testes de Software surge com o objetivo de melhorar a
qualidade do software revelando seus erros, porém ndo garante a total
auséncia destes, pelo fato dos programas atuais possuirem grande
complexidade, resultando em uma quantidade potencialmente infinita de
possibilidades a se testar [4]. Ferramentas de verificacdo de modelos (model
checking) tém o objetivo de efetuar uma analise exaustiva, garantido
aderéncia a certas propriedades de interesse, mas, na pratica, possuem o
conhecido problema de explosédo de estados, impedindo a anélise completa
de sistemas complexos reais. Apesar de ndo garantirem a auséncia total de
erros, testes continuam sendo a alternativa de verificacdo mais utilizada na

pratica.

Existem varias ferramentas que auxiliam o processo de criacdo de
casos de testes de forma manual ou automatica. As ferramentas de
elaboracéo automatica estdo menos propensas ao erro humano e possuem a
capacidade de gerar testes de forma exaustiva ou seguindo algum critério
de cobertura em especial. Neste trabalho, considera-se a ferramenta
NAT2TEST [1].

A NAT2TEST é uma aplicacdo prética da abordagem MBT (Model-

Based Testing) [5] cuja principal funcionalidade € a geracdo automatica de
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casos de teste a partir de modelos que descrevem o comportamento
esperado do sistema. Neste trabalho, o modelo € automaticamente gerado a
partir de requisitos escritos em linguagem natural controlada. A ferramenta
foi desenvolvida no contexto de uma parceria entre o Centro de Informatica

da UFPE e a Embraer.

1.1.  Objetivos

A ferramenta NAT2TEST ¢é baseada em uma linguagem natural
controlada [2] que possibilita a especificacao de requisitos temporais. Estes
requisitos descrevem o comportamento esperado do sistema para cenarios
especificos. A NAT2TEST representa formalmente este comportamento
utilizando o modelo DFRS (Data-Flow Reactive System) [12]. Este modelo,
por sua vez, pode ser traduzido para a linguagem CSP (Communicating
Sequential Process) [6], entre outras alternativas, com o intuito de gerar
testes via contraexemplos de verificacdo de refinamentos, usando a

ferramenta FDR [7].

O objetivo desse trabalho € estender a ferramenta NAT2TEST para que
esta possa gerar testes considerando diferentes critérios de cobertura. Com
essa nova caracteristica, é possivel criar casos de testes mais direcionados
aos objetivos da campanha de testes, por exemplo, ter pelo menos um caso

de teste para cada requisito do sistema.

11
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1.2. Estrutura do Documento

Capitulo 2: Esse capitulo descreve conceitos relacionados a geracao
automatica de testes, que servem como base para o entendimento deste

trabalho.

Capitulo 3: Contém uma visdo geral do funcionamento da ferramenta
NAT2TEST, além de explicar os critérios de cobertura considerados e 0s

pPassos necessarios para a implementacao dos mesmos.

Capitulo 4: Conclui o documento, com um resumo das contribuicbes do

trabalho e possiveis trabalhos futuros relacionados ao projeto.

12
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2. Conceitos da Geracao Automatica de Testes

Para o entendimento deste trabalho sdo necessarios alguns conceitos
gerais relacionados as técnicas e notacdes utilizadas. A ferramenta
NAT2TEST [1] é mais elaborada do que pode ser capturado da viséo geral
mostrada a seguir, no entanto, o objetivo deste capitulo € situar o leitor
dentro do escopo de geracdo de testes. Mais informacdes sobre a

ferramenta NAT2TEST sé&o apresentados no Capitulo 3.

De forma resumida, a NAT2TEST utiliza MBT [4] como abordagem
para gerar os casos de testes através da linguagem CSP, método formal
usado para representar o comportamento esperado do sistema. Apods a
geracdo do CSP, utiliza-se a ferramenta FDR para gerar testes através da

verificacado de refinamentos.

2.1. Model-Based Testing

MBT (Model-Based Testing) € uma técnica de Geracdo Automatica de
Testes utilizando modelos dos requisitos e comportamento do sistema.
Apesar deste tipo de geracado automatica requerer um esforco significativo
inicial na construcdo do modelo, ele oferece vantagens em relac&o a outras

técnicas [4].

Geralmente, o modelo ¢é criado manualmente a partir das
especificacdes ou requisitos do sistema. No caso da NAT2TEST, o modelo,
chamado de DFRS (Data-Flow Reactive System), € gerado automaticamente
com O uso de algoritmos que processam 0s requisitos descritos em uma
Linguagem Natural Controlada (subconjunto do Inglés com uma gramatica
precisamente definida). Em seguida, este modelo é traduzido para uma outra

notacdo, sendo uma das alternativas a d&lgebra de processos CSP
13
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(Communicating Sequential Processes, mais detalhado posteriormente) [3]

que descreve o comportamento do sistema.

Apbs a criacdo do modelo, testes s&o gerados automaticamente,
através de alguma ferramenta. No caso da NAT2TEST, a partir do modelo em
CSP, utilizam-se as ferramentas FDR [7] e Z3 [10].

Uma falha em algum dos testes indica que o comportamento do
sistema n&o coincide com o comportamento descrito no modelo, o que
resulta geralmente de uma implementacdo que n&o estd em conformidade,

ou de erro na prépria modelagem [4].

2.1.1. Vantagens e Desvantagens

Como dito anteriormente, a abordagem MBT possui vantagens em

comparacao com a geracao manual de casos de teste. Por exemplo:

e Maior facilidade de manutencdo, pois ndo € necessario escrever NovVos
testes para cada novo recurso;
e Os modelos sao independentes da implementacdo do sistema e

podem ser feitos ao mesmo tempo por equipes diferentes.
Entretanto, a abordagem MBT também possui desvantagens, como:

e Obrigatoriedade da representacao do sistema através de um modelo
e Qualidade do modelo influencia a qualidade dos testes gerados
e (Os modelos gerados podem ser muito complexos, levando a uma

dificuldade na geracao de testes

14
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2.2. Métodos Formais

Métodos Formais sdo técnicas matematicas utilizadas na
especificacdo, desenvolvimento e verificacdo de software [8]. O seu uso em
projetos de sistemas é motivado pelo fato do cunho matematico permitir uma
maior consisténcia e analise aprofundada, através da verificacdo de

propriedades.

Os métodos formais podem ser utilizados em diferentes fases de um
projeto de software. Na fase de especificacdo, para descrever 0
funcionamento do sistema a ser desenvolvido, no desenvolvimento, para
verificar se o comportamento da parte desenvolvida estd em conformidade
com a especificacdo descrita, e apds o desenvolvimento, para verificar

propriedades da implementacéo final.

No escopo da ferramenta NAT2TEST utiliza-se a linguagem formal CSP
para descrever o comportamento dos sistemas a serem analisados, € a
ferramenta FDR para fazer verificacbes utilizadas na geracdo de
contraexemplos. Aspectos temporais da modelagem sao descritos de forma
simbdlica e a geracao de valores concretos € realizada pela ferramenta Z3.
Como a parte temporal ndo esta no escopo deste trabalho, ndo detalhamos

as funcionalidades da ferramenta Z3.

221. CSP

CSP é uma linguagem formal utilizada para descrever a interacéo entre
sistemas concorrentes, e tem sido muito utilizada como uma ferramenta de

especificacéo e verificacdo de propriedades de sistemas [3].

Possui como estrutura basica um Processo, entidade autbnoma que

possui interfaces, que sdo como portas de entradas ou saidas para interacéo

15
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com o ambiente através de eventos. Dois ou mais processos combinados

podem formar outro processo [3].

2.2.1.1.Processos
Um processo representa uma unidade de comportamento, podendo
ser utilizada para a formacao de outros processos. E composto por eventos,
sendo estes indivisiveis e instantadneos, representados por nomes simples ou

compostos, podendo ser também de entrada ou saida [3].

O conjunto de eventos de um processo é conhecido como o alfabeto
do processo. Estes eventos representam acdes ou estados e possuem
identificadores unicos. Uma breve introducéo seréa apresentada a seguir,

utilizando a notacao CSPw [6], versdo do CSP legivel por maquina.

Um exemplo de processo basico em modelos CSP é o STOP. O
processo STOP, € um exemplo de processo primitivo, pois n&o possui
nenhum evento em seu alfabeto e ndo se comunica com nenhum outro
processo. Sua funcéo é a de informar um deadlock. Por exemplo, considere

0 seguinte processo:
P=a->Db -> STOP

Esse exemplo apresenta um trecho de cédigo CSPv que declara um
processo P, contendo o0s eventos a e b em seu alfabeto. O comportamento
de P ¢é esperar indefinidamente até que o evento a aconteca, apds este,
espera até que o evento b aconteca, quando se comporta como STOP. Em
resumo, isso significa que ele comunica a, depois b e em seguida tem o

comportamento de um deadlock [3].

Outro processo béasico em CSP é o SKIP. Este processo indica

terminag&o com sucesso e € definido pelo processo tick -> STOP. Além
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do operador de prefixo (->), outros operadores que serdo de constante uso

neste trabalho estdo definidos abaixo.

2.2.1.2.Operadores de CSP

e Composi¢do sequencial (;):

O operador de composicdo sequencial executa o processo do lado

esquerdo até que ele termine com sucesso. Em seguida, executa o processo
do lado direito. Por exemplo, 0 processo P; Q executa o processo P até que

ele termine e em seguida excuta o0 processo Q.

e Escolhaexterna ([])

Esse operador tem a funcédo de deixar que 0 ambiente escolha qual
evento entre os processos envolvidos sera executado. Por exemplo, no
processo P []Q, se o primeiro evento escolhido pertencer somente a P, entao
0 processo como um todo se comporta como P. Caso um evento de Q seja

escolhido, o processo se comporta como Q.

e Paralelismo generalizado ([ | {X} 1)

Sincroniza eventos que pertencam ao conjunto X. Cada processo se
desenvolve independentemente em eventos que n&o pertencam a X, poréem

essa composicdo sO termina com sucesso quando ambos o0s lados

terminam.

17
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e Interleaving (| | |)

Esse é outro operador de paralelismo, porém considera que ambos 0s
processos podem comunicar 0s eventos livremente, sem sincronizacédo. O

processo P| | | Q é equivalente ao processo P[ | {}|]1Q.

2.2.1.3. Outras Caracteristicas
Além de eventos, 0s processos podem fazer uso de tipos de dados. A
notacao CSP oferece suporte a dados primitivos como inteiros € booleanos e

também a liberdade de construir novos tipos [3].

CSP ainda permite o uso de canais de comunicacdo para fazer
transmiss&o de dados, incluindo inputs e outputs. Esses canais s&o tipos
especiais de eventos, porém com a funcdo de comunicacao de certo tipo de
dado. Por exemplo, o0 cédigo channel in:Integer declara um canal in

que transmite dados do tipo inteiro.

2.2.1.4. Traces

No nivel de abstracdo provido por CSP, processos interagem com o
ambiente através da atuacdo de eventos em sua interface. O ambiente,
sendo um processo, um usuario, ou a mescla destes, ndo tem acesso direto

ao estado interno do processo ou aos eventos que este realiza [3].

Para analisar o comportamento de processos, € necessario considerar
a sequéncia de eventos que podem ser observados na interface do mesmo.
Essas observagcdes s&o chamadas traces. O conjunto de todos os possiveis

fraces de um processo P é denominado traces (P) [3].

18
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Em resumo, um frace € o registro dos eventos na ordem que eles
ocorrem na execucdo de um processo [3]. O conjunto de todos traces
denota todas as possiveis sequéncias de eventos em todas as possiveis

execucdes de um processo.
traces (SKIP)={<>,< tick>}
traces (STOP) ={<>}
P=a- b - STOP

traces (P) = {<>,<a>,<a,b>}

O processo SKIP possui apenas o evento tick, logo pode executar
nenhum evento ou apenas tick. O processo STOP n&o possui eventos. O
processo P possui 0s eventos a e b, porém para o evento b ocorrer, o evento
a ja deve ter ocorrido, portanto as possiveis execucdes sédo <>, <a>,

<a, b>.

CSP possui outros modelos mais elaborados (como o modelo de
falhas, que permite andlise de deadlock, e o de falhas-divergéncias, que
permite analise de livelock). Estes modelos sdo brevemente discutidos na

Secédo 2.3 a seguir.

2.2.2. Verificacdo de Propriedades

Por ser uma notagc&o matematica, a algebra de processos CSP permite
a verificacao de propriedades dos processos descritos, 0 que € bastante Util
no estudo do comportamento de sistemas [3]. A ferramenta utilizada para
tais verificagcdes chama-se FDR (Failures-divergences refinement) [7], vista

com detalhes a seguir.
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2.3. FDR

Verificadores de modelos possuem grande importancia no processo
de geracao automatica de testes. Através deles é possivel obter informacdes
(explicadas neste capitulo) acerca do modelo utilizado para representar o

comportamento do sistema, no caso do NAT2TEST, a notagao CSP.

A ferramenta FDR foi desenvolvida pela Formal Systems e € utilizada
para verificacdo de modelos CSP. Os casos de teste sdo obtidos pela
NAT2TEST a partir de contraexemplos resultantes de refinamentos mal
sucedidos feitos pelo FDR entre o CSP original que representa o
comportamento do sistema e outro modelo CSP modificado com uma

“marca’.

Esta marca possui o0 objetivo de controlar os contraexemplos gerados,
do qual s&o extraidos os testes. Todo este processo sera visto com mais

detalhes no capitulo 4.

A NAT2TEST faz chamadas ao FDR através de linhas de comando no
terminal, recebendo o arquivo CSP como pardmetro. Para isto, utiliza uma
APl implementada por Freitas e Woodcock [9], que possibilita manipular o

FDR através de scripts escritos na linguagem de programacao TCL.

O FDR é capaz de converter os processos CSP em modelos LTS [5]
(Labelled Transition Systems, conceito usado para representar o
comportamento de sistemas discretos, através de estados e transicoes) e
entdo determinar se um dos processos € refinado pelo outro, considerando

um dos possiveis modelos semanticos: traces, falhas, falhas/divergéncias

[7].

e Refinamento por traces: Este modelo € baseado na sequéncia de
eventos que um processo executa (traces de um processo). O

processo P € um refinamento por traces de Q, se todas as possiveis
20
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sequencias de P forem possiveis em Q. Se o refinamento nao ocorre, é

retornado o contraexemplo mais curto.

Refinamento por falhas: A falha € um par (s, X) onde s é um trace do
processo e X é um conjunto de eventos que 0 processo pode recusar
executar. P refina Q por falhas se o conjunto das falhas de Q estéa

incluido totalmente em P.

Refinamento por falhas/divergéncias: O modelo de falhas ndo permite
a facil deteccédo de uma importante classe de estados: aquela em que
O processo se encontra em livelock (por exemplo, uma sequéncia
infinita de escolhas internas, assim 0 processo nunca executa um
evento visivel).

Logo, um modelo mais minucioso que o de falhas é necessario. O
modelo por falhas/divergéncias atende este requisito adicionando o
conceito de divergéncias. As divergéncias de um processo sao o
conjunto de traces que ocorrem apos 0 acontecimento de um /ivelock.

As divergéncias trazem melhorias: tem-se a capacidade de
analisar sistemas que n&o executam um evento visivel, podendo

afirmar que esses eventos nao ocorrem em situagdes convenientes.

2.3.1. Objetos de FDR

Apods compilado o arquivo CSPw (verséo legivel por maquinas do CSP),

o FDR é capaz de prover 4 funcionalidades principais [9]:

Session Management: Responsavel por carregar arquivos CSP e

permitir a compilagdo do mesmo como um LTS [9];
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e Interpreted State Machines (ISM). Representa a maquina de estados
compilada anteriormente. E o nucleo central do funcionamento do FDR:
permite a verificacdo do refinamento de LTSs compilados a partir de
uma especificagdo CSP. O objeto ISM implementa trés funcionalidades
sobre o LTS: descricdo (nome, apelido), estrutura (transicdes, alfabeto,

eventos) e analise (refinamentos, livre de livelock, livre de deadlock);

e Hypothesis: Responsavel pela checagem do refinamento compilado
via ISM, o objeto Hypothesis gera um relatério de sucesso ou um

debugging information em caso de falha;

e Debugging Information: Uma descricdo detalhada do causador da
falha do refinamento, que descreve trés aspectos: contexto da falha,

arvore da falha e comportamento dos nés LTS e seus filhos.

A Figura 1 [7] apresenta os métodos contidos nos objetos explicitados
anteriormente. O objeto Session tem como funcionalidade principal compilar
um modelo CSP escolhido gerando um LTS, porém possui outros métodos

como a listagem de assertions (afirmacdes a serem checadas pelo FDR).

O objeto ISM possui métodos que acessam a estrutura do LTS gerado,
como transicdes, alfabeto, nd raiz, descricdo, obtencdo do nome de um
evento através do seu numero identificador, entre outros. Além da estrutura,
métodos adicionais relativos ao comportamento, testes se o modelo LTS é
livre de deadlocks, livelocks, se € deterministico, até o refinamento entre dois

LTS, processo explicado em detalhes anteriormente.

O objeto Hypothesis possui métodos de verificacdo das afirmacoes
feitas anteriormente no ISM (como, por exemplo, a checagem do

determinismo de um LTS). Os métodos de verificacdo sdo acompanhados da
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geracdo de um objeto Debug, que pode ser utilizado para obter mais

informacbes sobre a possivel falha encontrada. O objeto Debug possui

métodos que descrevem com mais detalhes a falha na verificacao feita; por

exemplo, como 0s processos envolvidos e a geracédo de uma arvore de erro.

Session

knowni )
source()
assertions()
expressions()
evaluate()
load()
compile()

b

Behavicur

sucess()

dascriba() 1.,

DebuaContext

actors()
witnesses()
acton)
attribution()
debugtres()

.1

: DebugTres

root()
{children()
cheap{)
leaf()
|machine()
interface()
behaviour()
nodeinfof)
childreninfo()

u“t-

Hypothesis |

roles()
describe()
status()
assert()
debug()

neqate()

Figura 1 - Diagrama UML de FDR
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root])
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afters()
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3. NAT2TEST e Critérios de Teste

3.1. NAT2TEST
NAT2TEST (Test Case Generation from Natural Language

Requirements) [1] é uma ferramenta desenvolvida no contexto de uma
parceria entre a Embraer € o Centro de Informéatica da UFPE. Esta foi
projetada com o intuito de automatizar a geracéo de casos de teste. Um dos
aspectos fundamentais da NAT2TEST ¢é o seu formato de entrada. Requisitos
descritos em linguagem natural controlada s&o processados pela ferramenta

para gerar casos de teste.

A facilidade de definir e editar os requisitos e, automaticamente, re-
gerar 0s casos de testes € um dos pontos fortes da ferramenta. Além disso, a
NAT2TEST dispbe de recursos que auxiliam o processo de criacdo dos

casos de teste.

Uma especificidade da ferramenta é a capacidade de representacéo
da passagem de tempo, 0 que permite descrever requisitos temporais. Esta

caracteristica é descrita com detalhes em [11].
O funcionamento da ferramenta é composto por cinco fases:

e Andlise Sintatica: Primeiramente, o0s requisitos sao analisados
sintaticamente de acordo com SysReq-CNL [1], uma Linguagem Natural
Controlada [2] proposta para descrever DFRS [12] (Data-Flow Reactive
Systems, uma caracterizacdo formal para sistemas que possuem entrada
e saida de dados, além da necessidade da representacdo de passagem

de tempo);

e Andlise Semantica: Na segunda fase, os requisitos sdo analisados

semanticamente utilizando a teoria de Gramatica de Casos. Nesse ponto
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sdo gerados os Case Frames, uma estrutura que representa

informalmente o significado semantico da sentenca analisada [1].

Geracdo do DFRS: Nesta fase, os Case Frames gerados anteriormente

s&0 analisados para a geracdo de um DFRS valido;

Geracdo do CSP: O CSP que representa os requisitos iniciais é obtido a
partir do DFRS gerado na etapa anterior [11]. Como j& mencionado,
outros modelos podem ser gerados, mas o0 foco deste trabalho € na

cobertura da geracgao a partir de CSP

Geracéo dos casos de teste: A geracéo de testes é feita com o auxilio das
ferramentas FDR [7], através da geracao de contraexemplos, e Z3 [10].
Esta ultima, uma ferramenta para resolver problemas SMT, cuja funcao na
NAT2TEST é tratar numericamente as variaveis de tempo existentes no
CSP (representadas apenas simbolicamente), analisando

matematicamente a satisfatibilidade das equacdes geradas.

No contexto da geracdo automatica de testes, a definicdo de critérios

de cobertura é de suma importancia para que 0s casos gerados possuam

relevancia em relacdo ao comportamento do sistema, ou seja, 0s testes

sejam capazes de encontrar a grande maioria dos erros do sistema, € nao

sejam produzidos a livre demanda.

Para a ferramenta NAT2TEST, foram definidos e implementados neste

trabalho cinco critérios (dois destes critérios possuem duas versdes

diferentes).
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3.2. Geracdo Automatica de Testes em NAT2TEST

A geragdo automatica de testes na NAT2TEST é feita através das
ferramentas FDR e Z3, como explicado no capitulo anterior. Porém, o escopo
deste trabalho limita-se apenas a fase da geracdo de contraexemplos
utilizando FDR.

Os casos de testes sdo gerados através contraexemplos resultantes
dos refinamentos por fraces entre dois processos CSP. Neste trabalho, um
contraexemplo é considerado um caso de teste simbdlico. Enquanto o
primeiro processo representa o comportamento original do sistema, o

segundo representa o processo original modificado com uma “marca”.

Esta “marca” é utilizada para diferenciar parte do cdédigo CSP a fim de
direcionar o refinamento FDR, forcando os contraexemplos gerados a
passarem por certa parte do processo, pois os dois modelos CSP se

diferenciam apenas neste aspecto.

Para continuar a identificacdo de contraexemplos, é criado um novo
processo que é composto pela escolha externa entre o processo original e o
contraexemplo gerado. Em seguida, verifica-se se este novo processo é
refinado por traces com o processo marcado, surgindo um novo
contraexemplo que também € utilizado para a geragcdo dos proximos

contraexemplos.

Todo este procedimento pode ser encontrado na Figura 2, que possui
um exemplo basico da geracédo de contraexemplos em TCL, e a Figura 3,
gue mostra a implementacao das funcgdes “exChoicel” e “exChoice2” em

CSP, utilizadas no codigo TCL.
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| "exemplo.csp”
S [$s compile S

Z [$s compile S marcado -t]
exChoice “exChoicel(S,exChoice2({"
exChoiceClos

hypothesis [$Z refin
assert [$hypothesis
traces ""
1(3% "false" || %assert == "xfalse")} {
debug [$hypothesis debug]
beh [$debug attribution @ 1]

description [$beh describe]

result [ map {"\f" " " "Performs\t™ "™ "\w" ""} $description]
result [ map {" _tau " "M " " ","} Bresult]

traces $result
resp $exChoice$tracesfexChoiceClose

traces “,"

T [$s compile $resp -t]

Figura 2 - Codigo base da Geragao de Contraexemplos
Primeiramente (linha 1), é carregado o modelo CSP que possui 0s
processos a serem utilizados, 0 que representa 0 comportamento original do

sistema e o modificado com a “marca’.

Apos (linhas 2 e 3), 0os processos S (comportamento original) e
S_marcado (processo com a “marca”) sdo transformados em objetos ISM de
FDR. Nas linhas 5 e 6 sé@o inicializadas as variaveis que carregam a
chamada dos métodos CSP “exChoice1” e “exChoice2”, responsaveis pela
escolha externa entre 0 processo original e os contraexemplos gerados, afim

de continuar a geracao de contraexemplos.

Na Linha 7, um objeto Hypothesis de FDR é criado, com o refinamento
entre o processo S e S_marcado, posteriormente, é feito o teste se o

refinamento ocorreu com sSUCessoO.
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O loop da geracédo de contraexemplos € iniciado, este ira continuar até
que o FDR retorne um refinamento que seja realizado com sucesso (sem um
trace de contraexemplo). Nas linhas 14, 15 e 16, um objeto Debug de FDR é

criado e o contraexemplo do refinamento € obtido.

As linhas 17 e 18 sdo responsaveis por formatar a string
do contraexemplo retornado para um formato conveniente a ser
utilizado pelas funcdes “exChoicel” e “exChoice2”. O contraexemplo
formatado é concatenado com as  variaveis exChoice e
exChoiceClose (linha 22), formando uma string no formato

“exChoice1(S,exChoice2({contraexemplo_formatado}))”.

Por fim, um objeto ISM da escolha externa é criado, € o refinamento
entre este processo e o processo marcado é feito, continuando a geracéo de

contraexemplos.

exChoicel(PROC1, PROC2) = ( PROC1 [] PROCZ )
: X @ Proc(p)

- STOP
Proc(s) = head(s) -»> Proc(tail(s))

Figura 3 - Fungbes CSP exChoice1 e exChoice2

O processo de escolha externa utilizado na geracdo dos
contraexemplos é feito utilizando os métodos CSP da Figura 3. A funcéo
“exChoice1” faz uma escolha externa simples, entre o processo original (que
representa o comportamento do sistema, sem nenhuma modificacédo) e o

contraexemplo gerado.

Porém, o contraexemplo necessita de um tratamento de formato para
ser utilizado, feito na linha 2, através da funcao “exChoice2”, que por sua vez
utiliza a fungcao “Proc”, responsavel por transformar os contraexemplos em

um processo CSP.
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3.3. Ciritérios de Cobertura

Foram implementados cinco critérios de cobertura, que, quando

alcancados, determinam a parada da geracéo de contraexemplos:

e Quantidade de contraexemplos: Gera uma quantidade de
contraexemplos (testes) definida pelo usuario;

o Transigbes | Caminhos: Gera contraexemplos até que todas as
transicbes/caminhos sejam percorridas. Implementado de duas
maneiras;

a. Faz a contagem das transicbes percorridas levando em
consideragcao os caminhos gerados pelos contraexemplos;

b. Faz a contagem das transicbes percorridas levando em
consideracdo apenas o0s eventos CSP contidos nos
contraexemplos;

e Nos | Estados: Gera contraexemplos até que todos os nos/estados
sejam percorridos. Implementado de duas maneiras:

a. Faz a contagem dos nos percorridos levando em consideracao
0s caminhos gerados pelos contraexemplos;

b. Faz a contagem dos noés percorridos levando em consideracao
apenas o0s eventos CSP contidos nos contraexemplos;

e Ciclos Temporais: Gera X contraexemplos onde cada um possui Y
ciclos temporais (evento CSP inerente a estratégia NAT2TEST que
representa a passagem de um ciclo de tempo), onde X e Y séo
numeros definidos pelo usuario;

e Requisitos: Gera X contraexemplos para cada requisito originalmente
escrito em linguagem natural, onde X é um numero definido pelo

usuario.
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3.4. Implementagéo

3.4.1. Quantidade de Contraexemplos

Este é o critéerio mais simples. Ele gera uma quantidade de
contraexemplos definida pelo usuario, sem nenhum tipo de direcionamento,
apenas seguindo as regras internas de geracéo de contraexemplos de FDR.
Na Figura 4 é possivel ver o coédigo em uma linguagem genérica para melhor
entendimento Todos o0s objetos FDR utilizados foram anteriormente

explicados.

int gtdContraExemplos

csp_original
Csp_com_marca

processo_original n.compile(csp original, *
processo_marcado compile(csp_com_marca, '

refinamento_por traces processo_marcado.refines(processo_original);
resultado_refinamento refinamento_por traces.getResult();

(gtdContraExemplos > @ resultado_refinamento false){

g refinamento_debug = refinamento_por_traces.getDebugObject();
ng[] contra_exemplo = refinamento debug. getCounterExemple();

print(contra_exemplo);
qtdContraExemplos = gtdContraExemplos 1;

ISM processo_loop = Session.compile(csp_original + contra_exemplo,
refinamento_por traces - processo_modificado. refines(processo loop);
resultado_refinamento refinamento_por traces.getResult();

Figura 4 - Cddigo do critério Quantidade de Contraexemplos

Primeiramente, € esperada uma entrada de usuario que indicara a
quantidade de contraexemplos a ser gerada. Logo apés, dois arquivos CSP
sdo carregados, um que representa o sistema com seu comportamento
original e outro que representa o sistemma com uma “marca” adicional, ideia ja

mencionada anteriormente.
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Nas linhas 6 e 7, dois objetos FDR ISM foram criados a partir dos CSP
carregados, com a opcdo de refinamento por traces. Posteriormente um

objeto Hypothesis é criado, resultante do refinamento entre os dois ISM.

Inicia-se o loop que gerara os contraexemplos. Este rodara enquanto a
variavel “gtdContraExemplos” for maior que zero, sendo decrementada a
cada execucao do while, ou se algum refinamento interior ao loop retornar
verdadeiro. Caso que acontece quando FDR ja enumerou todos os

contraexemplos existentes.

Para obter o contraexemplo do refinamento feito, utiliza-se um objeto
Debug obtido a partir do objeto Hypothesis. Como visto anteriormente, o
objeto Debug possui informacdes acerca do refinamento que n&o deu certo,

entre estas, um contraexemplo.

Com o contraexemplo em mé&os, inicia-se 0 processo de geracao do
proximo teste, que sera feito utilizando um novo processo, representado pela
soma entre o CSP original e o contraexemplo gerado (na pratica, esta soma é

feita utilizando uma escolha externa de FDR).

3.4.2. Transi¢des | Caminhos
Este critério € um pouco mais complexo que o anterior, e foi implementado
de duas maneiras diferentes. As transicbes sdo retornadas pelo FDR no
seguinte formato: {0 1 1}, onde o primeiro e o ultimo numero representam os
nos inicial e final da transic&o, e o numero central representa o evento que

liga os dois nos.

No primeiro modo em que o critério foi implementado, a contagem das
transicbes percorridas ¢é feita através dos caminhos gerados pelos

contraexemplos, iniciando do noé raiz do LTS.
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O fluxo basico se assemelha ao critério “quantidade de
contraexemplos”, com a adicdo de um loop que percorre o LTS utilizando os

eventos contidos no contraexemplo.

Variaveis que representam as transicdes e as transicdes percorridas
foram criadas. O caminho inicia na linha 23 (Figura 5), onde o valor do né raiz
do LTS é atribuido a variavel “firstNode”. Assim, é procurado na lista de
transicOes se existe alguma que possua como no inicial a raiz do LTS e,

como evento, o primeiro evento contido no contraexemplo gerado.

function int getevent(string
ig

marcado

nal.getTransitions()};
enght()

- traces pro S ) original);
nte = refiname

(gtdTransicoes > @ resultade_refinamento

refinamento_debug - refinamento_por_traces.getDe

sElement transicoesElement . firsthode firsthiode

orrido.firsthiode transicac.firsthode

Figura 5 — Codigo do critério Transicoes modo 1
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Se existir alguma transicdo com estas caracteristicas, a variavel
“fistNode” recebe o valor do segundo n6 desta transicao, fazendo com que a
proxima transicdo percorrida possua como primeiro nd o segundo n6 da

transicao atual.

Apos estes passos, a transicdo percorrida € inserida na linha de

transicOes percorridas e laco prossegue.

No segundo modo de implementacdo deste critério de cobertura,
encontrado na Figura 6, a contagem é feita levando em consideracdo o
evento de cada transicdo, portanto todas as transicbes que possuirem
determinado evento contido na lista de eventos do contraexemplo gerado

serdo percorridas de uma vez, n&o importando os nés de origem ou destino.

csp_original
Csp_com marca
function int getEvent(String eventName){};
original compile(csp original, '
marcado compile{csp com_marca, '
inal.getTransitions()};
s.lenght();

refinamento_por_traces = pre arcado.refi ( original};
1 resultado_refinamento = refina =

(qtdTransicoes > @ resultado_refinamento
g refinament = refinamento por traces.getDebugObject();
_por_ & gY0] LS
g[] contr o = refinamento_debug.getCounterExemple();
int(contra_e
(i =8; i < contra_exemplo.lenght(); i

int evento - getEvent(contra_exemplo[i]);

ransicaoElement transicaoElement.event evento);
A\

Figura 6 - Codigo critério Transicbes modo 2
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Portanto, a principal diferenca entre os modos 1 e 2 € o jeito como as
transicdes sao percorridas. No modo 2, todas as transicdées que possuem
determinado evento sédo eliminadas de uma vez, logo este modo gera menos

testes que o anterior.

3.4.3. N6s | Caminhos

Este critério em muito se parece com o explicitado anteriormente.
Ocorre a geracao de contraexemplos até que todos os nés do LTS sejam
percorridos. Passar por todos 0s nds ndo necessariamente significa passar

por todas as transi¢coes.

Figura 7 - Exemplo de LTS

Considerando o exemplo de LTS apresentado na Figura 7, podemos
fazer o caminho {1 10 2}, {2 2 3} (seguindo a notacéo de transicées de FDR),

que percorre todos 0s nods, porém néo faz todas as transicdes possivelis.

Este critério também foi criado de duas formas, seguindo os moldes do
critério “Transicdes | Caminhos”, onde a primeira implementacéo leva em
consideracdo o caminho gerado pelo contraexemplo, e a segunda né&o

considera este fato.

O primeiro modo, mostrado na Figura 8, possui uma lista chamada

“nosPercorridos”. Toda vez que um novo no for encontrado, este é
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adicionado na lista. O modo como o LTS é percorrido segue a mesma ideia

do critério “Transi¢c6es | Caminhos”.

iginal
m_marca

ympile(csp_original,
compile( _com_marca,

finamen
refinamen

Figura 8 - Cédigo critério N6s | Caminhos modo 1

O segundo modo, exibido na Figura 9, segue a mesma linha do modo
dois do critério “Transi¢des | Caminhos”, com a diferenca da checagem dos

nos percorridos ao invés das transicoes.
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load I:
csp_com_marca = 5 on . load("ma

function int

function int

original);

ing[] contra_: o refinamento_debug . getCounterExemple();
print{contr

J 1
nto[j].firstN

Figura 9 — Cddigo critério Nés | Caminhos modo 2

3.4.4. Ciclos Temporais

O critério de ciclos temporais possui uma implementacdo simples,
porém sua marcacdo é um pouco complexa. O objetivo € gerar uma
quantidade X de contraexemplos na qual cada contraexemplo possua Y
ciclos temporais, onde X e Y sdo numeros definidos pelo usuério. O cdédigo

de como a marcacdo ¢ feita pode ser encontrado na Figura 10:
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function ciclosTemporaisMarcacao(i, y){
esperarEventoPassagemTempo( ) ;
o -
Ell }ril I.
inserirMarcacao();

r
1

ciclosTemporaisMarcacao(i+i, y);

Figura 10 - Cddigo da fungdo de marcac&o do critério Ciclos Temporais

A ideia central da funcéo “ciclosTemporaisMarcacao” é forcar o CSP a
esperar uma guantidade Y de ciclos temporais antes de inserir a marcacao;
ou seja, se a quantidade de eventos de passagem de tempo for igual a Y, a
marcacgao € inserida, se ndo, a funcdo € chamada recursivamente com um

incremento no contador.

O CSP modificado € inicializado através desta funcéo (linha 5 da
Figura 11), que ira alterar o comportamento descrito, o evento de marcacéo
sera lancado apds uma quantidade de ciclos temporais determinada pelo
usuario. Esta marcacédo € originalmente feita dentro do proéprio CSP,

mostrado no Apéndice A.

Apobs a marcacgéo ter sido inserida, o codigo de geracao dos testes fica
muito parecido com o critério “quantidade de contraexemplos”. Na Figura 11

é possivel ver o codigo.
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int gtdContraExemplos
int gtdCiclosTemporai

csp_original
Csp_com_marca
o_marcado

inamento_por_traces - proces
tado_refinamento = refinam

refinamento_por_traces.getDebugll
refinamento_debug.getCounterExe

Figura 11 - Cddigo critério Ciclos Temporais

Os codigos CSP e TCL deste critério podem ser encontrados na

sessdo de Apéndices deste trabalho (apéndices A).

3.4.5. Requisitos

Este critério tem como objetivo gerar uma quantidade X de testes para
cada requisito descrito em linguagem natural, onde X € um numero escolhido
pelo usuario. Ele possui uma implementacéo relativamente simples, porém as

marcagdes s&o relativamente complicadas.

Devido ao nivel de complexidade, as marcacdes foram feitas utilizando
a linguagem Java, através de uma analise sintatica dos processos contidos
no CSP. O processo que representa os requisitos do sistema além de todos

0S que se comunicam com ele sdo modificados.

Cada requisito necessita de uma marcacéao diferente, logo, € gerado
um NOVO Processo para cada requisito descrito (além dos que se comunicam

com ele, que também seréo replicados).
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O codigo de como é feita a marcacao pode ser encontrada na Figura
12:

function requisitosMarcacao(String csp){

processoRequisitos - getProcessoRequisitos(csp);
g nomeProcessoRequisitos - getNomeProcesso cessoRequisitos);
qtdRequisitos - getQuantidadeRequisitos(processoRequisitos);

(gtdRequisitos > @){

List conteudoNovoProcessoRequisitos = {};
conteudolovoProcessoRequisitos.add(csp);

ing novolomeProcessoRequisitos = nomeProcessoRequisitos + qtdRequisitos;

ing novoProcessoRequisitos marcarProcessoRequisito(processoRequisitos, gtdRequisitos);
conteudolovoProcessoRequisitos. add(novoProcessoRequisitos);

[]1 processosInfluenciados = getProcessosInfluenciados(nomeProcessoRequisitos);
[] processosInfluenciadosNomes - getNomesProcessosInfluenciodos(processosInfluenciados);

B; i < processosInfluenciados.lenght(); i++) {
nomeAntigo = processosInfluenciadosNomes[i];
nomelovo = nomefintigo + gtdRequisitos;
sosInfluenciados[i].replaceAll(nomefAntigo, nomeNovo);
processosInfluenciados[i] .replaceAll(nomeProcessoRequisitos, novoMomeProcessoRequisitos);
conteudoNovoProcessoRequisitos . add(processosInfluenciados[i]);
!

createFile("requisito” qtdRequisitos ".csp”, conteudoNovoProcessoRequisitos);

Figura 12 - Codigo da fungdo de marcacdo do Critério Requisitos

Primeiramente sao obtidos do CSP, nas linhas 3 e 4, o conteudo do
processo que representa o comportamento dos requisitos e 0 nome deste.
Logo apds, a quantidade de requisitos € obtida analisando o conteudo do

processo armazenado anteriormente.

Inicia-se um lago, que ird gerar para cada requisito um novo arquivo
(linha 31) que representara 0 Nnovo processo marcado, 0S Processos que se
comunicam com este também modificados, mais o antigo conteddo ja

contido no CSP original.
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Por exemplo, seja o processo P aquele que possui a descricdo dos
requisitos do sistema, e 0s processos Q e R 0s que se comunicam direta ou

indiretamente com P:

P = eventos internos -> (
(requisito 1 -> SKIP) []
(requisito 2 -> SKIP) []

)

Q = P -> evento generico -> SKIP

R = Q -> evento generico 2 -> SKIP

Apbs o0 processamento em Java, descrito na Figura 12, surgem os
seguintes novos processos, sendo 0s primeiros para O requisito 2, € 0s

posteriores para o requisito 1:
e Requisito 2

P 2 = eventos internos -> (

(requisito 1 -> SKIP) []
(requisito 2 -> marcacao —-> SKIP) []

)
Q 2 =P 2 -> evento _generico -> SKIP

R 2 =0Q 2 -> evento generico 2 -> SKIP

e Requisito 1

P 1 = eventos internos -> (

(requisito 1 -> marcacao —-> SKIP) []
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(requisito 2 -> SKIP) []
)

Q1 =P 1 -> evento generico -> SKIP

R 1 =Q1 -> evento _generico 2 -> SKIP

Com a marcacédo feita, € possivel utilizar o FDR para gerar
contraexemplos utilizando o CSP original e todos os que foram criados via

Java (através do método da Figura 12).

A implementacdo da geracdo de testes € simples. Sao gerados X
contraexemplos (X € um numero definido pelo usuario) para cada CSP

marcado, gerado anteriormente. O cddigo pode ser acompanhado abaixo:

=3

| processo_origina
(gtdRequisitos > @){

String nome_csp_marcado "requisito” gtdRequisitos
CSp_com_marca on.load(nome_csp_marcado) ;

processo_marcado on.compile(csp com_marca,

refinamento_por_traces processo_marcado.refines(processo_original);
resultado_refinamento refinamento_por_ traces.getResult();

(gqtdContraExemplos B resultado_refinamento false){

)ebug refinamento debug - refinamento por traces.getDebugObject();
tring[] contra_exemplo = refinamento_debug.getCounterExemple();

print(contra_exemplo);
gtdContraExemplos qtdContraExemplos 1;

ISM processo_loop = 5 n.compile(csp original contra_exemplo,
refinamento por trace processo_modificado.refines(processo _loop);
resultado_refinamento refinamento_por traces.getResult();

Figura 13 - Codigo critério Requisitos
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A quantidade de requisitos contidos no CSP € recebida via Java, no
momento da inicializac&do do script de geracéo de testes. A cada loop € feito
o refinamento entre o CSP original e o CSP modificado referente ao requisito

numerado pela variavel “gtdRequisitos”.

Ao término da geracéo, inicia-se um novo loop, carregando um novo

CSP modificado referente ao préximo requisito.

3.5. Analise Empirica

Os processos CSP analisados por FDR por vezes geram modelos LTS
complexos, resultando na demora para executar os critérios implementados.
Nesta sessdo encontram-se andlises que podem auxiliar algum futuro estudo
relativo a melhora de performance e quantidade dos contraexemplos

gerados.

3.5.1. Complexidade do LTS

Um modo de medir a complexidade de um modelo LTS pode ser a
partir da quantidade de noés e transicdes que possui. Alguns critérios deste
trabalho s&o diretamente influenciados por estes fatores e outros

indiretamente.

Os critérios “Nos | Caminhos” e “Transicbes | Caminhos” séo
influenciados diretamente, os outros séo indiretamente afetados, por conta
de processamentos feitos por FDR para fazer os refinamentos que geram os
contraexemplos. Todas as medicdes foram feitas utilizando o mesmo

processo CSP base.
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Abaixo, a Tabela 1 apresenta um resumo dos critérios versus
quantidade de transicdes e nos, utilizando um processo CSP gerado por
NAT2TEST.

Critério Quantidade Transicoes Quantidade Nés

Noés, TransicOes e
Quantidade de 1797 1710
Contraexemplos

Ciclos Temporais (um ciclo
temporal por 7756 7193
contraexemplo)

Requisitos (um o 7
contraexemplo por requisito) ' '

Tabela 1 - Quantidade de transi¢cdes e nos

Os critérios NoOs, Transicbes e Quantidade de Contraexemplos séo
baseados no mesmo processo CSP (as marcas sdo colocadas no mesmo

local), portanto possuem a mesma quantidade de transicdes e nos.

A marca utilizada no critério “ciclos temporais” € mais complexa,
acarretando em um LTS com quatro vezes mais nés e transicées. O critério
de requisitos se mostrou tdo complexo que ndo foi possivel calcular a

quantidade de nds e transicdes em tempo habil (escala de horas).

3.5.2.  Tempo versus Contraexemplos
Outra maneira de analisar a performance dos critérios implementados, é
através comparacdo entre tempo decorrido e a quantidade de
contraexemplos gerados até entdo. Um grafico foi gerado para cada critério

implementado:
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e Critério Quantidade de contraexemplos

-
o

Tempo decorrido (segundos)
O - N W M OO N 00 ©

0 5 10 15 20 25 30 35
Contraexemplos gerados

Gréfico 1 - Tempo x Contraexemplos, critério quantidade de contraexemplos

No Gréfico 1, a partir do trigésimo quarto contraexemplo, a
escala de tempo para obter um novo caso de teste muda para horas

(tempo exato ndo conhecido com precisao).

o Critério N6s | Caminhos modo 1

12

10

Tempo decorrido (segundos)
(o)}

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Contraexemplos gerados

Gréfico 2 - Tempo x Contraexemplos, critério nés | caminhos modo 2
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No Grafico 2, a partir do trigésimo quinto contraexemplo, a
escala de tempo para obter um novo caso de teste muda para horas

(tempo exato ndo conhecido com preciséo).

e Critério N6s | Caminhos modo 2

160 151,097
D 48009 e °
8 140 18229 L
- 113,645 et
5 120 et
O | 3
O]
£ 100
]

2 80
g
g 60
©
o 40
3
$ 20
-

0

0 1 2 3

Contraexemplos gerados

Grafico 3 - Tempo x Contraexemplos, critério nos | caminhos modo 2

O critério “N6s | Caminhos modo 2” gerou apenas trés contraexemplos,
e finalizou com sucesso. O maior tempo do primeiro contraexemplo deve-

se aos processamentos feitos antes dos refinamentos propriamente ditos.

e Critério Transi¢des | Caminhos modo 1
No Grafico 2, a partir do trigésimo quinto contraexemplo, a escala
de tempo para obter um novo caso de teste muda para horas (tempo

exato ndo conhecido com preciséo).
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12

10

Tempo decorrido (segundos)
»

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Contraexemplos gerados

Grafico 4- Tempo x Contraexemplos, critério transicées | caminhos modo 1

o Critério Transi¢des | Caminhos modo 2

O critério “Transicbes | Caminhos modo 2” gerou vinte e quatro
contraexemplos e finalizou com sucesso, como visto no Grafico 5. O
intervalo entre os contraexemplos 5 e 17 sdo gerados mais rapidamente

por possuirem muitas transicdes ja percorridas.

300
250
200
150
100

50

Tempo decorrido (segundos)

0 5 10 15 20 25
Contraexemplos gerados

Grafico 5 - Tempo x Contraexemplos, critério transi¢ées | caminhos modo 2
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e Critério Ciclos Temporais:

No Gréfico 6, a partir do trigésimo terceiro contraexemplo, a escala de
tempo para obter um novo caso de teste muda para horas (tempo exato
ndo conhecido com precisdo). Foram gerados contraexemplos com 1

ciclo temporal cada.

12

10

Tempo decorrido (segundos)
(e))

0 5 10 15 20 25 30 35
Contraexemplos gerados

e (Critério Requisitos

No Grafico 7, a partir do quadragésimo segundo contraexemplo, a escala
de tempo para obter um novo caso de teste muda para horas (tempo exato
ndo conhecido com precisdo). Foram gerados 6 contraexemplos para cada

requisito descrito.
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20 30 40 50
Contraexemplos gerados
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4. Concluséao

O objetivo deste trabalho foi alcancado com sucesso, entretanto,
alguns problemas surgiram durante a implementacdo dos critérios de

cobertura de geracéo automatica de testes.

Para exemplos de maior complexidade, o modelo CSP gerado pela
ferramenta NAT2TEST é convertido por FDR para um LTS com muitos
estados, 0 que faz com que alguns dos critérios implementados demorem a
executar. Em particular, durante a geracdo de uma quantidade maior de
contraexemplos para sistemas de maior complexidade, o tempo para
compilar o coédigo CSP superou a ordem de horas, o que limita o niumero de

testes gerados pelos critérios implementados.

4.1. Trabalhos Relacionados

Estudos mostram que a etapa de testes de software, em muitos casos,
corresponde a 50% do custo total de desenvolvimento [13]. Isto mostra a
importancia de metodos que melhorem e automatizem esta atividade, desde

a concepcao até sua execucao.

Uma das abordagens existentes para a geragao automatica de testes
é a MBT (Model-Based Testing), mencionada no Capitulo 2, da qual a
NAT2TEST faz uso. Além da NAT2TEST, é possivel encontrar outras

ferramentas que utilizam o MTB:

e TaRGet: Ferramenta desenvolvida em uma parceria entre o Centro de
Informatica da UFPE e a Motorola, utiliza linguagem natural como

entrada para a geracéo de testes.

A TaRGet transforma os requisitos descritos em linguagem

natural em casos de teste que possuem informacdes sobre a acao do
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usuario, estado do sistema e a resposta para cada passo do caso de

uso.

A geracéo de testes € feita de forma analoga a NAT2TEST,
utilizando a linguagem CSP juntamente com FDR, porém o modelo
utilizado por TaRGet para descrever o comportamento do sistema é

diferente.

A TaRGet também possui critérios de geracéo de testes, trabalho
feito por Leonardo em [14], que serviu como base para O
desenvolvimento dos critérios no contexto da NAT2TEST. Foram
implementados trés critérios de cobertura: MaxNumber, gera testes até
atingir o limite definido pelo usuario; AllSteps, gera testes até que cada
passo de cada caso de uso seja coberto pelo menos uma vez e
AllTransitions, gera testes até que cada transicdo do LTS seja

percorrido pelo menos uma vez.

e Spec Explorer: Ferramenta desenvolvida pela Microsoft, sucessora da
ferramenta AsmL Test Tool [16], utiliza a linguagem C# para descrever

0s modelos e a linguagem Cord na geracao e propoésitos de testes.

e Conformiq: Ferramenta utilizada para projetar e gerar casos de teste
automaticamente. Utiliza como entrada modelos do sistema em Java e
UML. Matematicamente calcula um conjunto de testes e os exporta em

formatos como TCL, VB e Python.

As ferramentas NAT2TEST e TaRGet implementam coberturas de teste
relacionadas a requisitos descritos em forma de modelos, existem outras que

que executam os testes diretamente no codigo, estas implementam
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cobertura de cdédigo. Na tabela 2, um comparativo entre funcionalidades

existentes nas ferramentas mencionadas.

Nome Organizagao Entrada Cobertura CNL Prog_gz;tg de
Centro de d::?rﬁjtligzsm Sim, opcoes
NAT2TEST Informéatica — . » OPG Sim Néo
Linguagem variadas
UFPE
Natural
Casos de
Centro de uso descritos Sim. oncdes
TaRGet Informatica — em vériapdgas Sim Sim
UFPE Linguagem
Natural
Spec Microsoft Modelos em Sim Nao Sim
Explorer C#
Conformi Java e
Conformiq . q Diagramas Sim N&o N&o
Software Limited UML

Tabela 2 - Comparativo entre ferramentas de geracdo de testes

4.2. Trabalhos Futuros

e Integracdo com a ferramenta NAT2TEST: Os critérios foram
implementados baseados em NAT2TEST, porém ainda nao foram

totalmente integrados a ferramenta.
e (Quantidade de contraexemplos gerados: Estudar alternativas que

permitam gerar uma maior quantidade de contraexemplos, quando

o sistema considerado for de maior complexidade.
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5. Apéndices

Apéndice A — Cdodigo CSP e TCL, método de marcacao do critério Ciclos

Temporais e critério Ciclos Temporais

Q(i,v) = time_update started -
= y} then
» time_update_finished -»> SKIP

time_update_finished -»> Q{i+l,y)

Figura 14 - Codigo CSP, marcacé&o critério ciclos temporais

Este cddigo € equivalente ao método “ciclosTemporaisMarcacao” da
Figura 10 na sessédo 344 do capitulo 3. O evento
time update started, inicia a representagcdo da passagem de tempo

em NAT2TEST, finalizada pelo evento time update finished.

A funcao espera indefinidamente pelo evento
time update started, quando este ocorre, se o0 contador estiver
marcando com valor encontrado em Y (quantidade de ciclos temporais por
contraexemplo), a marca ¢é inserida, apds, espera-se indefinidamente pelo
evento que representa a passagem de um ciclo. Se o contador néo tiver o
valor encontrado em Y, uma recurséo ¢ feita, para a espera de um novo ciclo

ocorrer.
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dirname %name] [ tail Fname]

gtdContraExemplos [
qtdCiclosTemporais [

s [ "Be.csp
5 [%s compile 5 -t]
Z [$=s compile Ze($qtdCiclosTemporais) -t]
init

final

& fgtdContraExemplos > @)} {

dbg [$hyp debug]
beh [$dbg attribution @ 1]
description [$beh describe]

result [ map {"\f" " " "Perf FfeT TP S moR idESCFiptiDﬂ]
q=

[ map _tau " vmomom "} fresult]
es $result

wt [ map {"<" "" Ut oUvd Sresult]

finit%traces$final

traces
T [$s compile $resp -t]
hyp [$Z refi £T]
assert [$hyp assert]

qtdContraExemplos -1

Figura 15 - Codigo TCL, critério ciclos temporais

Este codigo é representado de forma genérica na Figura 11 do capitulo
3. Primeiramente € carregado o arquivo CSP base, que ja possui dentro dele
0s processos marcados (linha 10). Dois processos principais sao
carregados, “S” (linha 11) que representa o codigo original do sistema a ser
descrito, e “Ze” (linha 12), funcdo que internamente chama o processo

marcado pela funcdo Q da Figura 14 deste apéndice.

Os processos S e Ze viram objetos ISM que serdo transformados em
objetos Hyphotesis de refinamento por traces, dos quais serdo obtidos

detalhes do porque da falha do refinamento, através de contraexemplos.
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Com o contraexemplo em méos, e alguns tratamentos de formato de
texto, o lago continua através do refinamento entre o processo marcado e a

escolha externa entre o processo original e os contraexemplos gerados.
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