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Abstract. Software testing is an important activity to be performed to ensure
defect detection during software creation and provides evidence of software re-
liability. There are several techniques that can be applied and one of them is
Model-Based Testing, however many of contributions are only theoretical, re-
quiring a tool that supports the generation and execution of the tests in real
contexts, enabling a real application of such research. The objective of this
work was to design and implement a graphical interface for the tool that sup-
ports the W, method, which uses the Input-Output Transition Systems (IOTS)
model. This tool provides graphical support in test generation and execution,
enabling the tester to track execution results and points in which software can
have problems.

Resumo. O Teste de Software é uma atividade importante a ser realizada para
garantir a detec¢do de defeitos durante a criacdo de um software e fornece
evidéncias de confiabilidade do software. Existem vdrias técnicas de teste que
podem ser aplicadas e uma delas é o Teste Baseado em Modelos, mas muitas das
contribuigdes sdo apenas teoricas, tendo a necessidade de uma ferramenta que
apoie a geragdo e execugdo dos testes em contextos reais, possibilitando uma
aplicagdo real de tais pesquisas. O objetivo deste trabalho foi projetar e imple-
mentar uma interface grdfica para a ferramenta que apoia o método Wy, que
usa o modelo Input-Output Transition Systems (IOTS). Essa ferramenta fornece
apoio grdfico na geracdo e execucdo dos testes, possibilitando acompanhar os
resultados da execucdo e pontos na qual podem existir problemas no software.

1. Introducao

Quando se deseja criar um software, é esperado que haja algum procedimento e técnica
pré-estabelecidos para diminuir a taxa de falhas que podem ser geradas. Uma das princi-
pais atividades para evitar que defeitos sejam introduzidos e que o software atinja os niveis
de qualidade especificados € o teste de software. Tal atividade esté relacionada com a ga-
rantia da qualidade de software e tem como objetivo minimizar a ocorréncia de erros e
riscos fornecendo evidéncias em relacdo a confiabilidade do software [Myers 2006].

Para realizar a atividade de testes corretamente, deve-se selecionar técnicas para
estabelecer varios fatores como: um plano de teste, casos de teste, critérios de teste e por
fim, os procedimentos de teste. Logo, o objetivo do teste € executar casos de teste que



sejam bons o suficiente para revelar defeitos [Myers 2006]. Apesar disso, a atividade de
teste nem sempre € executada com todos esses passos devido ao custo e tempo necessarios
para sua realizacgdo.

O Teste Baseado em Modelos (TBM) utiliza modelos formais com o objetivo de
automatizar a geracao e execucdo de testes e para tornd-lo formal e sistematico. Essa
técnica ndo considera a forma como foi desenvolvida a implementacdo testada. Por-
tanto, ele é considerado um teste caixa-preta e pode ser aplicado em qualquer fase de
teste (unidade, integracdo e sistema) [Utting et al. 2012]. O TBM tem grande poten-
cial para automatizacao se for utilizado junto a ferramentas que tornam o processo de
geracdo de casos de teste mais rdpidos e também menos propenso a erros humanos
[Utting and Legeard 2010].

Um dos modelos formais mais adequados para o teste de software sdo os Sistemas
de Transi¢do Rotulados com Entrada/Saida (do inglés, Input/Output Transition Systems
- [OTS) por lidar com ndo-determinismo e por ser genérico o suficiente para lidar com
uma ampla gama de dominio de sistemas [Tretmans 2008]. Esse modelo € representado
por estados e transicdes entre os estados rotuladas por uma acdo que o sistema pode
realizar [Tretmans 2008]. O conjunto de agdes € subdividido em entradas e saidas, e a
cada transi¢ao apenas um tipo de acdo € modelada.

O uso de ferramentas em TBM ¢€ essencial para auxiliar na automatiza¢ao do pro-
cesso de teste. Apesar de existirem técnicas recentes para o uso de [OTSs no TBM, poucos
estudos na drea de teste mencionam o uso ou implementacdo de ferramentas que apoiam
o uso dos métodos propostos [Paiva and Simao 2015b]. Sdo poucas as ferramentas exis-
tentes para o modelo IOTSs [Paiva and Simao 2015a] e elas sdo, em sua maioria, por in-
terface de linha de comando. Porém, uma ferramenta que apoie a execuc¢do, visualiza¢ao
e simulacdo de testes trard beneficios em termos de facilidade de aplicagdo, uma vez
que o uso de modelos formais pode limitar a aplicagdao desta técnica em contextos reais
[Paiva and Simao 2015b].

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma ferramenta que apoia um
método de geracdo de testes a partir de IOTSs com visualizacdo gréafica desenvolvido
recentemente [Paiva and Simao 2016]. Tal método realiza a geracdo automadtica de casos
de testes por meio de um algoritmo offline (gerado antes da execu¢@o) e com garantia de
cobertura de um determinado dominio de defeitos. Nesse sentido, este trabalho apresenta
a ferramenta grafica e seus beneficios em um estudo de caso.

O artigo esta organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta a fundamentagao
tedrica em TBM e trabalhos relacionados. A Se¢do 3 descreve como a ferramenta desen-
volvida. A Secdo 4 apresenta uma prova de conceito sobre a ferramenta. Por fim, a Se¢ao
5 apresenta as consideragdes finais do trabalho.

2. Ferramentas do TBM a partir de IOTSs

ApOs a realizacdo de uma revisao sistematica de literatura com o objetivo de conhecer fer-
ramentas de TBM que utilizem o modelo IOTS, foram extraidas as ferramentas descritas
a seguir:

1. TGV: A ferramenta TGV permite a geragao de um caso de teste a partir de uma
especificacdo e uma proposta de teste. A geracdo dos testes € feita de forma on-



line e foi baseada no algoritmo de Tarjan', que auxilia a encontrar componentes
fortemente conectados de um grafo direcionado. Nessa ferramenta, o modelo uti-
lizado foi o IOLTS (do inglés, Input/Output Labeled Transition System). Diferen-
temente dos IOTS, os IOLTS ndo consideram a caracteristica de habilidade para
entrada [Paiva 2016]. O TGV possui uma interface grafica denominada Eucalyp-
tus para interagdo com o usudrio visando a geracao dos testes e uma visualiza¢ao
do autdomato. Foi observado durante o estudo dessa ferramenta, que € possivel
gerar a imagem do autdmato e editar a visualizacdo gerada com a funcionalidade
de mover os estados gerados. O TGV usa sua ferramenta para converter uma pro-
posta de teste no formato AUT para o formato BCG e transformar o caso de teste
gerado ou um grafo de teste completo no formato AUT. 2

2. UPPAAL: Ferramenta integrada para modelagem, simulacao e verificacao de sis-
temas de tempo real que sdao modelados por meio de autdmatos de tempo. Geral-
mente, essa ferramenta € utilizada em projetos cujo aspectos relativos a tempo sao
cruciais e ela € composta por trés partes principais: uma linguagem de descricao,
um simulador e um verificador de modelos. Sobre o simulador, pode-se destacar
que € uma ferramenta de validacdo que simula possiveis execucdes do sistema
durante a modelagem do projeto, garantindo assim uma verificacao de falhas co-
brindo o comportamento dindmico exaustivo do sistema. Em sua documentagao,
os desenvolvedores afirmam que os principais critérios de desenvolvimento do
UPPAAL foram a eficiéncia e sua facilidade de uso, e é possivel perceber isto
pois a ferramenta € bem intuitiva e bem visual. O formato principal de arqui-
vos utilizado pela ferramenta € o XML. As linguagens permitidas pela ferramenta
sdo C++ e Java, e também ¢é uma ferramenta multi-plataforma: Windows, Linux
e MacOS. Um das caracteristicas que pode ser bem aproveitada dessa ferramenta
seria sua simulacdo dos estados dos autdmatos. Quando o sistema € executado,
gera-se aleatoriamente as simulacdes, e é demonstrado a cada estado transitado
uma visualiza¢do do estado passado. Porém, a ferramenta nao possui tanto su-
porte para outras linguagens de visualizacao de autdmatos como DOT e GraphViz
e também ndo fornece apoio para simula¢io e execugio do teste. >

3. JTorX: é descrita como uma ferramenta para o teste ioco (do inglés, In-
put/Output Conformance) relacionando um modelo de especificacdo e um modelo
da implementagdo. A relacdo ioco verifica com precisdo se uma implementagcao
estd em conformidade com uma determinada especificacdo [Tretmans 2008]. Em
comparac¢ao com a sua versdo antiga (TorX), a JTorX possui algumas funcionali-
dades adicionais como a derivacdo de casos de teste que estao prontos para aceitar
uma saida em seu teste. Também destaca-se o teste com Utraces (do inglés, Un-
derspecified traces), juntamente com o iocoChecker, que € uma ferramenta para
verificar se ambos modelos sdo relacionados ao ioco, um verificador que tem o ob-
jetivo de certificar que os Straces (do inglés, Suspension Traces) coincidem com
os Utraces e uma simulacdo. A interface grifica provida pelo JTorX é bem in-
tuitiva e facil de ser manuseada, porém ela ndo gera nenhuma visualizacdo dos
modelos para o usudrio e nem gera um arquivo externo sobre os casos de teste.

'nttp://cadp.inria.fr/man/tgv.html
http://cadp.inria.fr/man/tgv.html
Shttp://www.uppaal.org/



Sua unica dependéncia para executar é Java. *

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas desejaveis de uma ferramenta grafica
para geracdo e execugdo de testes. Tais caracteristicas foram obtidas analisando-se as trés
ferramentas apresentadas acima. Algumas informag¢des nao foram encontradas e estdo
marcadas com um hifen (-). Pode-se observar que todas as ferramentas possuem interface
grafica, mas nem todas geram uma imagem ou visualiza¢do grafica dos modelos para o
usudrio e também ndo permitem visualizacdo grafica para acompanhamento da simulacao
e execugao dos testes. Tal tipo de visualizagdo permitiria visualizar os caminhos percorri-
dos. Além disso, algumas ferramentas s6 suportam modelos em algum formato especifico.
Outro problema observado € que algumas ferramentas ndo possuem funcionalidade de sal-
var os casos de testes e outras geram somente um resultado para o usudrio que nao ¢ tao
interessante para a visualiza¢do, como pode-se observar na ferramenta JTorX. Assim, a
ferramenta aqui proposta retine as melhores caracteristicas graficas e funcionalidades das
ferramentas pesquisadas.

Tabela 1. Caracteristicas das ferramentas

GUI | Arquivos Formato| Imagem | Simulacdo | Aponta | Salva os
Suportados Modelo | dos Testes | a falha | testes
TGV v BCG, AUT | IOLTS | v - - -
UPPAAL | v XML - v v v -
JTorX v AUT, LTS X v v v
DOT, GV,
GRAPHML

A ferramenta TGV [Jard and Jéron 2005] foi desenvolvida para atender testes ba-
seado no modelo IOLTS. O IOLTS € um modelo similar ao IOTS, porém ele ndo considera
a caracteristica de habilidade para a entrada [Paiva 2016]. A arquitetura do TGV possui
diversos niveis de comunicacao e eles se comunicam por meio das (Application Program-
ming Interface)(APIs). Cada uma dessas APIs é uma simulacdo de um grafo de fungdes
transversais de IOLTS e nessa simulacdo € realizada a computacao dos estados iniciais,
dos estados de transmissao, dos sucessores e também a comparagdo entre os estados.

Devido a sua arquitetura, o TGV simula uma API para diferentes linguagens com o
mesmo codigo fonte, exceto pela API pai. Com isso, ocorre uma portabilidade para varios
sistemas (SunOS 5, Linux e Windows XP). Outras linguagens suportadas sdo: Lotos, SDL
e UML (Unified Modeling Language).

Outra ferramenta é a TorX [Tretmans and Brinksma 2003] que implementa o teste
ioco e € uma das abordagens fundamentais que utiliza TBM com IOTS [Tretmans 2008].
As especificacdoes podem ser expressadas nas linguagens formais Lotos, Promela e
FSP. Em cada passo, o TorX computa apenas os testes primitivos de acordo com as
especificagdes formais que sdo necessarias em cada passo: o estimulo que pode ser dado
e as observacoes esperadas. Chega-se no passo de teste que é decidido entre simulagcao
e observacdo. Logo apds, é selecionado aleatoriamente o estimulo e € enviado para a
implementagdo [Tretmans and Brinksma 2003]. A execugdo e derivagdo dos testes pode

‘https://fmttools.ewi.utwente.nl/redmine//projects/jtorx/wiki/



digraph a{

s@ -> s3 [label=<?a>]
sO?as3 s3 -> sl [label=<!1>]
s0 ?b st s1 -> s3 [label=<Za>]
s1?as3 sl -> s2 [label=<7b>]
s1?bs2 s2 -> s@ [label=<!0>]
s210s0 s@ -> sl [label=<?b>]

s311 81 ¥

Figura 1. Arquivo IOTS. Figura 2. Arquivo Dot.

ser feita de forma automatizada ou semi-automatica (com intervencao) se for a preferéncia
do usudrio. Existe uma versdo mais recente da ferramenta implementada em Java, a
JTorX. [Belinfante 2010]

Outras ferramentas que valem ser citadas: TVEDA [Groz and Risser 1997], The
AGEDIS Tool Set [Hartman and Nagin 2004] e TESTGEN [Vuong et al. 1994], mas ndo
usam o mesmo modelo e técnicas aqui abordadas.

3. Uma Ferramenta de Apoio a Execucao do Teste Baseado em Modelos a
Partir de IOTSs

Essa secdo apresenta como foi criada a ferramenta. Algumas caracteristicas que a di-
ferencia das demais: possui uma interface grafica e gera uma imagem do modelo da
especificacdo e do modelo da implementagdo, além de permitir realizar uma simulagdo
do teste a partir de modelos em formato simples, além de verificar se ha conformidade em
relacdo a teoria ioco [Tretmans 2008].

As principais funcionalidades da ferramenta sdo:

e Gerar IOTS: essa funcionalidade consiste em gerar um IOTS randomicamente.
Pode-se observar a estrutura do arquivo IOTS na Figura 1. Cada linha representa
uma transi¢do, e em cada linha ha quatro fokens: o primeiro indica o estado em
que a transi¢ao esta saindo, o segundo representa o tipo de acdo (? para agdes de
entrada e ! para acdes de saida), o terceiro indica o rétulo da ac@o e o quarto foken
indica o estado na qual a transi¢do estd chegando. O primeiro estado indicado na
primeira linha é considerado o estado inicial [Paiva 2016].

e Gerar conjunto de IOTS: quando o usudrio seleciona essa funcionalidade é gerado
um conjunto de IOTSs randomicamente e seus respectivos conjuntos de testes.

e Gerar caso de teste: essa funcionalidade gera arquivos de casos de testes para uma
certa implementacdo. O conjunto de teste € salvo em um diretorio indicado pelo
usudrio. Cada caso de teste é salvo em um arquivo no formato de um IOTS com
um Unico caminho.

e Executar caso de teste: essa funcionalidade recebe uma implementacdo e um caso
de teste, que sdo lidos e transformados na devida estrutura de IOTS da ferramenta.
Uma vez que se inicia a execucdo do teste, para cada caso de teste, a ferramenta
ird caminhar em paralelo na implementacao e no caso de teste, de modo que, se
a execucdo atingir o final do caso de teste, a implementacdo passa no caso de
teste. Caso contrdrio, se houver alguma ndo-conformidade antes de atingir o final,
a implementacao falha [Paiva 2016].

Para gerar as aplicacOes presentes na interface gréfica, foi necessario algumas
funcionalidades especificas. Para gerar a visualizacao grafica dos IOTS, foi utilizada uma



linguagem de descricdo de grafos, chamada DOT. Essa linguagem auxilia a geracao das
figuras dos IOTS, passando os estados e as transi¢gdes como nas Figura 2 e 3. Juntamente
com a adicao da funcionalidade de geracdo de graficos, foram adicionadas as seguintes:

o Transformar I0TS para DOT: essa funcionalidade 1€ o arquivo no formato IOTS
e como saida gera o arquivo no formato .dot que serd utilizado para gerar a
visualizagdo do IOTS. O arquivo IOTS possui os 4 tokens explicados anterior-
mente que seguiam um formato especifico, € 0 mesmo ocorre com o arquivo DOT:
o primeiro token indica o estado em que a transicao estd saindo; o segundo € uma
seta; o terceiro token € o estado em que a transi¢ao chega; o quarto indica o rétulo
e a acdo dos estados e por padrao do arquivo DOT deve-se encontrar dentro do
campo de label. A conversdo consiste em separar os tokens do arquivo IOTS e
gerar um novo arquivo que contenha os tokens organizados no formato DOT para
realizar a atividade de teste. Também € disponibilizado para o usudrio realizar o
download do arquivo gerado.

o Transformar DOT para I0TS: essa funcionalidade 1€ um arquivo no formato .dot
e como saida gera um arquivo no formato IOTS. A conversao ocorre em retirar os
tokens que estdo no formato do arquivo DOT explicados no item anterior e orga-
nizé-los no formato IOTS. A interface disponibiliza para o usuario o download do
arquivo gerado.

e Gerar figura via DOT: essa funcionalidade consiste na leitura do arquivo no for-
mato .dot que € passado pelo usudrio e como saida o sistema gera a figura no
formato .png de acordo com o arquivo informado. A geragado da figura € realizada
com a utilizacdo da biblioteca Graphviz® que recebe como entrada o arquivo DOT
e gera a figura representativa. Também € disponibilizado para o usudrio realizar o
download da figura gerada pela ferramenta.

e Executar caso de teste: essa funcionalidade simula a execugao dos casos de testes
diretamente na interface. Ela solicita dois arquivos, o IOTS da implementacdo e
o IOTS do caso de teste, e apds o botdo de executar ser pressionado a ferramenta
gera uma simulacido da execucdo do caso de teste exibindo as transi¢cdes sendo
coloridas de acordo com o andamento da atividade de teste. O primeiro passo
que o programa realiza € a conversdao dos arquivos para o formato DOT, entdo a
cada transi¢ao que € percorrida sdo gerados arquivos com as transi¢cdes coloridas,
indicando que a transi¢do foi aceita. Apds a geragcdo de todas as figuras em que
o caso de teste foi aceito de acordo com a implementacdo, as figuras sdo exibidas
na interface para o usudrio uma apds a outra gerando a simulag@o da atividade de
teste.

4. Prova de Conceito

Essa secdo apresenta uma prova de conceito sobre a ferramenta que foi desenvol-
vida. Um exemplo das funcionalidades providas pela interface grifica da ferramenta
proposta € apresentado nesta secdo. O arquivo IOTS escolhido como exemplo real
[Peleska et al. 2011] € o da Figura 4.

A primeira funcionalidade a ser testada foi a de transformar o arquivo IOTS da
Figura 4 para um arquivo DOT, como mostrado na Figura 5. Nela, pode-se observar que o

Shttps://www.graphviz.org/



Figura 3. Figura Gerada pelo Programa via Dot.

OFF 7 c1 1

OFF 7 cZ OFF

OFF 7 t.elapsed{) OFF
11 1oa 2

2 1 t.reset() ON
oW 7 ¢l 32

3001 108 4

4 1 t.reset() ON
oW 7 c2 5

OM 7 t.elapsed() 5
516 0OFF

Figura 4. Arquivo IOTS para exemplificagao.

arquivo foi convertido corretamente e exibido na tela para o usudrio. Também € possivel
realizar o download do arquivo convertido. A segunda funcionalidade € a de transformar
um arquivo DOT para um arquivo IOTS, realizando a operacao reversa. Tanto nesse caso
como no anterior pode ser observado que a conversao foi feita corretamente e exibida para
o usudrio, além de estar disponivel para download. Outra funcionalidade é a de geragao
da figura via arquivo DOT. O arquivo DOT utilizado foi o da Figura 4 e a geracdo do
IOTS pode ser observado na Figura 6. A ferramenta proposta permite a visualizacdo do
resultado na tela, bem como o download da imagem.

Arquivo |OTS! Arquivo DOT!

OFF ? ¢l 1 digraph af
OFF 7 c2 OFF OFF = 1 [laobel=<?cl>]
OFF ? t.elapsed() OFF 1 - 2 [lobel-<I100>]
11 1oe 2 2 = 0N [label=<lt.reset{)>]
21 t.reset() ON OH => 2 [label=<?¢1>]
ON 7 cl3 3 = 4 [laobel=<!109=>]
31 180 4 4 = ON [label-<l+. reset)>]
4 1 t.reset(y ON OH => 5 [label=<?c2>]
ON 7 c2 5 5 == OFF [label=<lg=]
ON 7 t.elapsed() S 0N == 5 [label-<%t. elapsed (=]
5 | 8 OFF OFF = OFF [label=<?c2x]
OFF == OFF [label=<ft.elapsed()>]
K

Figura 5. Transformacao do IOTS para DOT.

A ultima funcionalidade a ser descrita é a de execugdo de caso de teste. Pode-
se observar na Figura 7 uma simulacdo da execugdo do caso de teste. Com o arquivo de
implementacgdo e o de caso de testes, a ferramenta colore as transi¢coes que sdo caminhadas
e exibe para o usudrio uma figura apds a outra, gerando uma simulacio da atividade de
teste passo a passo. Pode-se observar outro exemplo da mesma funcionalidade, porém



Arquivo DOT! Autéomato!

digraph af
OFF -> 1 [label=<?cl>]
1 -» 2 [label=<!100>]
2 -> ON [label=c<!t.reset()>]
ON —> 3 [label=<?cls]
3 -> 4 [label=<!100>]
4 -> ON [label=c<!t.reset()>]
ON —> 5 [label=<?c2>]
5 -» OFF [label=<!0>]
ON -> 5 [label=<7t.elapsed()>]
OFF -> OFF [label=<?c2>]
OFF -> OFF [label=<?t.elapsed()>]
H

Figura 6. Geragao da figura via arquivo DOT.

com um caso de teste diferente na Figura 8. Como dito previamente, utilizando o arquivo
de implementacdo e o arquivo de caso de teste, a ferramenta demonstra para os usudrios
as transi¢des que foram cobertas pelo caso de teste.

Com o protétipo aqui desenvolvido foi possivel verificar que € possivel ter uma
ferramenta que apoie a simulacdo e execucdo de casos de teste de forma grifica e
dindmica. Assim, os usudrios que nao tem muita experiéncia com a técnica podem fa-
cilmente compreender o motivo do teste ter passado ou ainda em qual(is) ponto(s) houve
algum problema de conformidade.

10TS Tool
&

| Browse... | 351x Upload Implementag&o

[ Transformar lots Para Dot

Implementagio Caso de Teste

[ Transform Bot Para lots

Figura 7. Execugéao de caso de teste.




I0TS Tool
&

Browse... | 35.txt

Browse... ] 1.t

[ Transformarlots Para Dot

Implementagido Caso de Teste

[ Transform Dot Para lots

Figura 8. Execugao de caso de teste.

5. Conclusao

De acordo com os resultados da revisao sistematica, os estudos na area de testes base-
ado no modelo IOTS implicam que existem poucas ferramentas que apoiam esse modelo
[Paiva and Simao 2015b] e como o uso de ferramentas € essencial para auxiliar aplicagdes
em contextos reais bem como para compreender a técnica de TBM, foi vista a necessi-
dade de fornecer uma ferramenta que apoie esse modelo em funcionalidades de visualizar,
simulacdo e execucdo de testes.

O desenvolvimento da ferramenta proposta serve como auxilio para usudrios que
desejem utilizar o método W, para realizar a atividade de teste, auxiliando a aplicag¢do
de TBM em contextos mais amplos, ja que o uso de métodos que envolvem algum modelo
formal podem intimidar os praticantes de teste.

As ferramentas identificadas na literatura nao possuem determinadas facilidades,
como o acesso via browser nem a visualizacdo grafica dos modelos durante a simulagdo
e execucdo de testes. J4 a ferramenta proposta possui essas facilidades que se encaixam
na necessidade de usudrios que estdo realizando a atividade de teste com esse método.

Algumas limitagdes podem ser destacadas: a ferramenta s6 atende ao método
Wiots com o modelo IOTS. Além disso, ela utiliza a biblioteca Graphviz para a geracdo
das figuras em formato DOT, que é pouco usual.

Como trabalho futuro, propde-se evoluir a ferramenta e adicionar novas funciona-
lidades, como a geragdo de casos de testes de forma visual. A realizacao de estudos com
usudrios reais também deve ser realizada de modo a identificar melhorias e pontos fortes
da ferramenta, além de melhorar elementos de usabilidade da ferramenta.
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