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Resumo. Este artigo apresenta um método para a selecdo e geracdo au-
tomdtica de objetivos de teste e seus respectivos casos de teste a partir de mo-
delos abstratos de sistemas reativos. E dado enfoque a modelos de Redes de
Petri Orientadas a Objetos (RPOO). Configuracoes e seqiiéncias de ativagcdo
das redes sdo adotadas como objetivos de teste. Estes sdo convertidos para os
Sistemas de Transi¢do Rotulados (LTSs) correspondentes que podem entdo ser
usados como entrada para ferramentas de geracdo de casos de teste.

1. Introducao

Teste funcional € um tipo de teste de software que objetiva observar se um dado sistema
contempla de forma correta as funcionalidades descritas para ele [Jorgensen 2002]. Com
base na sua respectiva especificacido, um sistema € exercitado e suas funcionalidades sao
observadas através de seu comportamento, onde os possiveis defeitos sdo revelados. Den-
tre os diversos tipos de teste, um tipo de teste funcional se destaca - teste formal. Este tipo
de teste permite avaliar, de forma automaética, se um determinado software est4 de acordo
com sua especificacdo formal [Tretmans 1999, Gaudel 1995]. Neste sentido, é possivel
observar de forma automadtica se um software realiza corretamente as funcionalidades
contidas em sua especificacao.

Uma das técnicas de teste formal mais aplicadas para a gerag@o dos casos de teste
¢ a baseada em verificacdo de modelos [Clarke et al. 1999]. Esta técnica tem o nome
de teste baseado em propriedades pois, assim como na verificacdo de modelos, as pro-
priedades que se deseja verificar sdo especificadas formalmente e servem de entrada para
a técnica. Por essa razdo, esta técnica também recebe o nome de teste formal com pro-
priedades explicitas, uma vez que as propriedades sdo elaboradas pelo testador. Se por
um lado a verificagdo de modelos visa percorrer uma especificacio em busca de falta
de conformidade entre esta e uma determinada propriedade, a geracdo de casos de teste
baseada em propriedades visa percorrer esta mesma especificacdo com o intuito de se-
lecionar partes desta especificagdo que satisfazem a propriedade. Com isto, teste formal
pode se utilizar de vérias técnicas bem consolidadas de verificagao de modelos, como por
exemplo, as utilizadas para percorrer, comparar e reduzir grafos [Fernandez et al. 1996].

As propriedades utilizadas para a geracdo dos casos de teste sdo chamadas de
objetivos de teste (test purpose). Estes constituem partes do sistema modelado as quais
se deseja testar. Assim, dado o modelo do sistema e um objetivo de teste, a técnica gera
casos de teste que visam testar, especificamente, as partes descritas pelo objetivo de teste.
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Pesquisas em selecdo e geracdao de casos de teste baseada em objetivos de teste
ja produziram resultados importantes, incluindo modelos formais e ferramentas. Como
exemplo, podemos citar a ferramenta TGV [Jard and Jéron 2004] desenvolvida pelo pro-
jeto AGEDIS [Hartman and Nagin 2004] e a ferramenta LTS-BT [Cartaxo et al. 2008].
No entanto, as soluc¢des atuais demandam que o testador defina os objetivos, usualmente,
de forma ad-hoc e escritos diretamente em uma notacdo de baixo nivel tal como sis-
temas de transi¢ao rotulados (LTSs) que s@o amplamente adotados como modelos para a
geracdo de casos de teste. Isto pode limitar a aplicabilidade de objetivos de teste, bem
como comprometer a qualidade e confiabilidade de processos de teste. Objetivos de teste
sdo essencialmente abstracdes sobre comportamentos e propriedades dos modelos.

Este artigo apresenta um método para a selecdo e geracido automaética de objetivos
de teste em modelos LTSs a partir de modelos formais abstratos de sistemas reativos. E
dado enfoque a modelos de Redes de Petri Orientadas a Objetos (RPOO)[Guerrero 2002].
Configuracdes e seqiiéncias de ativacao das redes, possivelmente selecionadas durante o
processo de simula¢do, sdo adotadas como objetivos de teste, garantindo que comporta-
mentos simulados poderdo ser testados na implementacdo final. Estes sdo convertidos
automaticamente para os LTSs correspondentes que podem entdo ser usados como en-
trada para ferramentas de geracdo de casos de teste. O método utiliza ferramentas para
verificacdo e simulacdo de modelos a fim de validar e gerar os modelos do sistema e
dos objetivos de teste como LTSs: o modelo gerado para verificacdo é o modelo a partir
do qual casos de teste serdo gerados. Um estudo de caso no dominio de aplicacdes de
agentes méveis € apresentado a fim de ilustrar os passos de aplicacao do método. Os ob-
jetivos de teste gerados sdo consistentes e completos com relacdo ao modelo do sistema.
Finalmente, o conjunto de casos de teste € consistente.

O artigo esta estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta fundamentagao
tedrica sobre teste formal, objetivos de teste € RPOO, incluindo ferramentas. A Secdo
3 apresenta o método proposto. A Secdo 4 ilustra a aplicacdo do método através de um
estudo de caso. Por fim, a Secdo 5 discute trabalhos relacionados e a Se¢do 6 apresenta
comentarios finais sobre este trabalho e apontadores para trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo apresenta conceitos fundamentais e ferramentas utilizadas neste trabalho com
enfoque em teste formal e redes de Petri orientadas a objetos.

2.1. Teste Formal e Objetivos de Teste

Tretmans [Tretmans 1999] propds um framework para o uso de métodos formais em teste
de conformidade (teste formal). Este framework abstrai os conceitos presentes no pro-
cesso de teste de conformidade, além de definir uma estrutura que nos permite tratar o
processo de teste de uma maneira formal. Nesta se¢ao, conceitos basicos em teste formal,
com base neste framework serdo brevemente descritos.

Um processo de teste formal possui as fases de geracdo e execucdo dos testes,
ambas possivelmente automaticas. Durante a geracdo, a especificacdo do sistema a ser
testado € analisada com o intuito de se obter informacdes sobre tal sistema que permite,
ao testador, decidir sobre sua correcdo. Neste sentido, sdo gerados os seguintes artefatos:
(1) casos de teste, descrevem um comportamento esperado do sistema; (ii) dados de teste,



as entradas do sistema para a execugao dos casos de teste; (iii) ordculos, especificacdo de
procedimentos capazes de verificar se uma dada execugdo do sistema (estimulada pelos
dados de entrada) esta de acordo com o comportamento definido pelos casos de teste. Na
fase de execucdo, casos de teste gerados sd@o implementados e executados sobre o sistema
sendo testado. Ao final, os resultados da execucdo dos testes sdo analisados. O foco deste
trabalho € a geracdo de casos de teste com base em objetivos de teste.

Um conceito bastante utilizado na comunidade de teste formal é a relagdo de
conformidade chamada ioco [Tretmans 1999], que se baseia nas entradas e saidas (in-
put/output) dos modelos a serem verificados. Esta relacdo define que um modelo de uma
implementagdo estd de acordo com sua especificacdo se, a partir de qualquer instante, para
uma mesma seqiiéncia de entradas, tanto o modelo quanto a especificacdo produzirdo a
mesma saida. Na verdade, ndo é necessario que as saidas sejam iguais, € preciso que
o conjunto de saidas produzido pelo modelo esteja contido no conjunto produzido pela
especificacdo, uma vez que poderemos estar tratando de sistemas nao-deterministicos.

Para conjuntos de casos de teste denominados de completos os casos de teste sao
executados com sucesso se € somente se a implementacao estd em conformidade com
a especificacdo. Contudo, estes conjuntos s@ao muito dificeis de serem construidos na
pratica. Portanto, busca-se a construcao de conjuntos de teste chamados consistentes 0s
quais s rejeitam uma implementacdo se esta de fato ndo estd em conformidade com
a especificagdo. No entanto, implementagdes que ndo estdo em conformidade também
podem ser aceitas. Em outras palavras, podem detectar apenas nao-conformidade.

Em teste formal, os sistemas sdo especificados utilizando-se uma determinada lin-
guagem, muito possivelmente uma linguagem gréfica e ja habitual no desenvolvimento de
tais sistemas como, por exemplo, UML. Caso esta linguagem nao seja baseada em algum
formalismo, hé a necessidade de uma formalizacao (pois estamos tratando de geracdo au-
tomatica) destes modelos, caso contrario, geralmente € feita uma representacio (também
chamada de simulacdo ou transformacao) em algum formalismo base. Esta representacao
ocorre devido ao fato de que a maioria das técnicas e ferramentas para a geracao de casos
de teste utilizam, como entrada, especificacoes em formatos bases, por exemplo grafos
de transicoes rotuladas (Labelled Transition System - LTS). Os modelos utilizados pelas
ferramentas de geracdo os casos de teste sdo, em geral, LTS’s.

Os objetivos de teste sdo especificados, em geral, também neste formalismo base.
No entanto, podem sofrer um processo de transformac¢do semelhante a especificacio
do sistema, caso sejam descritos com algum outro tipo de linguagem. Com as duas
especificacdes (sistema e objetivo de teste), o sintetizador de teste ird gerar uma
especificacdo do sistema que contém apenas as partes consideradas pelo objetivo de teste,
ou seja, ird selecionar na especificagdo do sistema apenas as partes descritas pelo obje-
tivo de teste. ApOs isto, com esta especificacdo sintetizada, a ferramenta de geracdo de
casos de teste se encarregard de gerar os diversos casos de teste, geralmente na mesma
linguagem utilizada na especificacdo sintetizada, porém diagramas de seqiiencia, state
charts e outros também sdo utilizados.

TGV (Test Generation with Verification technology) [Jard and Jéron 2004] é uma
ferramenta de teste funcional que gera automaticamente casos de teste de conformidade
para sistemas reativos. Além de se basear em fundamentacao tedrica sélida, em particular



ateoria i0CO apresentada em [Tretmans 1999], a ferramenta ja foi aplicada com sucesso na
industria [Hartman and Nagin 2004]. A geracdo de casos de teste é baseada em técnicas
de verificacdo de modelos tais como produto sincrono e verificagdo on-the-fly.

2.2. Redes de Petri Orientadas a Objetos

RPOO (Redes de Petri Orientadas a Objetos) [Guerrero 2002] € uma linguagem de mode-
lagem e especificacao de sistemas distribuidos e concorrentes baseada em redes de Petri e
orientacdo a objetos. RPOO pode ser vista como uma extensdao OO para redes de Petri de
alto nivel ou como um meio de prover semantica formal de concorréncia a modelos OO.
A 1déia basica de RPOO ¢ permitir a modelagem em dois niveis diferentes de abstragao:
um nivel de interacdo entre objetos e um nivel de comportamento interno dos objetos.

Um modelo RPOO ¢ formado por um conjunto de classes e suas redes de Petri.
As classes e seus relacionamentos com outras classes sdao descritas nos moldes conven-
cionais da maioria dos modelos OO. Para cada classe, ha exatamente uma rede de Petri
correspondente no modelo RPOO. Desta maneira, uma classe e sua rede correspondente
constituem um modelo formal para um conjunto de objetos. O comportamento dos obje-
tos sdo descritos por redes de Petri coloridas modificadas com inscri¢cdes de interacao.

Objetos podem interagir através de mensagens. Em um modelo RPOO, a troca
de mensagens entre objetos se dd através de inscricdes de interacdo anotadas junto as
transi¢oes das redes que descrevem as classes. As inscricdes descrevem agdes que sao
efetuadas pelo objeto quando uma transicdo dispara. Os principais tipos de acdes que
podem ser associadas as transi¢des sdo: (1) instanciacao de uma classe, usada para criar
objetos (x = new X); (2) entrada de dados — recebimento de uma mensagem por um ob-
jeto (x?mensagem); (3) saida sincrona de dados — envio de uma mensagem, de forma
sincrona, de um objeto para outro (x/mensagem); (4) saida assincrona de dados — en-
vio de uma mensagem, de forma assincrona, de um objeto para outro (x.mensagem); (5)
desligamento, desfaz ligacOes entre objetos (-x); e (6) terminagdo da execugdo de um ob-
jeto (end). Uma inscric@o pode conter vdrias agdes e todas as acdes de uma inscri¢ao sao
executadas atomicamente quando a transicao que contém a inscri¢do dispara.

Embora o comportamento de cada objeto seja descrito por sua rede de Petri, o
comportamento de um modelo RPOO deve também considerar as interacdes e ligacoes
no nivel de objeto. Uma configuracdo em RPOO define um retrato do estado do sistema
de objetos em um dado instante de seu funcionamento. Um configura¢dao consiste do
conjunto de objetos do sistema, as ligacdes entre estes objetos, o conjunto de mensagens
pendentes trocadas por estes objetos, além dos estados internos das redes que modelam
os objetos. A visdo OO de uma configuracdo € definida como uma estrutura de objetos.
O comportamento de um sistema RPOO pode ser observado a partir da defini¢io de uma
configuracdo inicial. Novas configuracdes sdo alcancadas a partir da configuragao inicial
e representam novos estados do sistema, resultado da ocorréncia de acdes descritas nos
modelos dos objetos. Para cada tipo de acdo definida para o sistema de objetos, existem
regras que guiam a mudanca de configura¢dao de uma instancia do modelo. Como exemplo
de regra temos que um objeto nao pode enviar uma mensagem para um outro objeto que
ele ndo mantém uma ligacgao.

O espaco de estados de um modelo RPOO € um grafo que representa todas
as configuracdes alcancaveis a partir da configuracdo inicial. Um né representa uma



configuracdo e um arco ligando duas configuracdes indica a acdo que foi executada para
transformar uma configuragao em outra.

2.2.1. Simulador de Sistemas de Objetos

O Simulador de Sistemas de Objetos (SSO) [Santos 2003] € uma ferramenta que permite
simular as mudangas ocorridas em um sistema de objetos, através da execugao de even-
tos. Um evento corresponde a uma acdo ou conjunto de agdes que ocorrem de forma
atomica. Assim € possivel exercitar a visao OO de um modelo RPOO, simulando dife-
rentes situagdes de interagdo entre os objetos de um sistema. A andlise efetuada sobre
as estruturas de objetos alcancadas descreve o comportamento do sistema em termos da
comunicacao entre seus elementos, abstraindo detalhes do comportamento interno. A fer-
ramenta, desenvolvida em Java, possui um conjunto de regras que determinam estados
dos sistemas de objetos em fun¢do da aplicacdo de eventos a um determinado estado do
sistema de objetos. A simulacdo é apresentada graficamente ao usudrio. A ferramenta
permite ainda a interacdo com o usudrio através de linha de comando. Neste caso, o
usudrio utiliza uma forma textual para definir a estrutura inicial e as acdes que serdo exe-
cutadas. Os cendrios de simulacdo exercitados podem ser guardados em arquivos para
serem usadas com outras ferramentas para diferentes propdsitos.

2.2.2. JMobile

JMobile [Silva 2005] consiste de uma nova notacao para RPOO e um framework que da
suporte a ferramentas de simulacdo de modelos RPOO e de geragdo de espacos de estados
de modelos RPOO. Do ponto de vista da notagdo, JMobile utiliza uma sintaxe baseada
na linguagem de programacgdo Java para definir as inscricdes dos modelos de Rede de
Petri. Do ponto de vista do framework, JMobile disponibiliza em sua API, classes e
métodos responsdveis por prover acessos as informagdes dos modelos e pela simulacao
destes modelos. A partir do framework JMobile, um conjunto de ferramentas (JMobile
Tools) foi desenvolvido, incluindo um simulador e um gerador de espaco de estados para
modelos RPOO. Diferente do SSO, o simulador considera além da visao OO o estado
interno das redes que modelam os objetos. O gerador de espaco de estados, por sua vez,
recebe como entrada um modelo RPOO e sua configuracdo inicial, gerando o espaco de
estado correspondente.

3. Método para a Geracao de Objetivos e Casos de Teste

Geracdo automatica de casos de teste a partir de especificacdes formais pode aumentar
a qualidade e a confiabilidade de processos de teste, visto que casos de teste tendem
a ser consistentes, i.e., ndo rejeitam implementacdes corretas e podem ser convertidos
diretamente em c6digo, minimizando a introdu¢do de defeitos de codificagdo no caso de
serem voltados a execucdo automatica. Conjuntos de teste podem ser mais precisamente
avaliados com relacdo a métricas de cobertura de requisitos.

No entanto, alguns desafios ainda precisam ser vencidos. Especificacdes rara-
mente sdo completas e com isto fica dificil assegurar que um software foi efetivamente
testado apenas com base nos casos de teste gerados [Fernandez et al. 2004]. Além disso,



o processo ¢ fortemente dependente da qualidade da especificagdo: ambigiiidades e in-
consisténcias sdo passadas diretamente para os casos de teste, invalidando todo o pro-
cesso. Além de consistentes, conjuntos de caso de teste precisam refletir propriedades
de interesse do sistema. Visto que nao € possivel garantir corretude com testes, a meta €
detectar o maior nimero possivel de defeitos relevantes. Métodos formais convencionais
sdo voltados a dar suporte a verificac@o e, portanto, ndo apoiam diretamente as metas e
atividades de um processo de teste. A escolha e direcionamento de casos de teste con-
tinua a ser uma atividade empirica onde diferentes fatores nao formalizaveis vao nortear
a escolha dos melhores casos de teste.

Neste cendrio, os principais requisitos para um método prético de teste formal sao
[Tretmans 1999, Jard and Jéron 2004]:

e Geracdo de conjuntos de casos de teste consistentes. Isto é diretamente influenci-
ado pelos formalismos e algoritmos de geracdo adotados que devem seguir uma
boa fundamentacgdo tedrica e exigir um minimo de trabalho manual;

e Geracdo de conjuntos de casos de teste vdlidos, i.e., que reflitam propriedades
desejadas por seus usudrios finais. Isto é diretamente influenciado pela qualidade
dos processos de verificagao e validacao das especificacdes;

e Geracao a partir de especificacdes parciais, visto que a geracao total € usualmente
impossivel e tem pouca utilidade, pois os conjuntos de casos de teste tendem a ser
muito grandes e repetitivos. Além disto, especificacdes completas geralmente nao
estdao disponiveis;

e Selecdo de casos de teste com base em propriedades ou funcionalidades es-
pecificas de interesse. Isto é fortemente dependente do uso de notagdes comu-
mente adotadas e da disponibilidade de visOes abstratas que tornem possivel a
investiga¢do de funcionalidades e propriedades do sistema.

e A necessidade de construciao de novos artefatos deve ser minimizada, pois o pro-
cesso de constru¢dao de uma especificacao formal ja € por si de altos custos. Para
tal, € desejavel que modelos de teste sejam derivados diretamente dos construidos
em processos de desenvolvimento existentes.

Apesar de aspectos tedricos de teste formal ja estarem bastante consolidados e
ferramentas de suporte ja existirem, as abordagens atuais ainda nao cobrem todos estes
pontos em conjunto de forma satisfatéria. Visando atingi-los, um método de teste formal
€ proposto neste artigo. As principais caracteristicas sao:

e Um mesmo modelo € usado no processo de verificacdo de modelos e para a
geracdo de casos de teste, a fim de garantir que este modelo serd devidamente
verificado e validado;

e A geracdo de casos de teste é feita com base em algoritmos baseados em teoria
consolidada de teste, garantindo a geracdo de conjuntos de casos de teste consis-
tentes;

e A geracdo é dirigida por objetivos de teste, tornando possivel o enfoque em partes
especificas do modelo;

e Objetivos de teste sdo definidos com base em abstracdes do modelo de teste e
podem ser validados.

Para tal, RPOO foi adotado com formalismo base. As diferentes visdes de RPOO
e o conjunto de ferramentas ja disponivel e sua facil integracdo com geradores de casos



de teste como TGV foram determinantes nesta escolha. Objetivos de teste podem ser
gerados em um processo intuitivo por projetista de teste a partir da simulagdo do modelo
de objetos, onde sdo considerados apenas conceitos de orientacdo a objetos referentes
a criacdo de objetos e passagem de mensagens. Cada objetivo é representado por uma
seqiiéncia valida de eventos a partir de uma certa configuracio do sistema.

A estrutura geral do método € apresentada na Figura 1, onde sdo ilustradas as
principais entradas/saidas produzidas e as ferramentas adotadas. Os sistemas a serem
testados precisam estar modelados em RPOO. Assumimos que estes modelos foram ve-
rificados usando ferramentas para verificacdo de modelos RPOO tal como a ferramenta
Veritas [Rodrigues et al. 2004]. Utilizamos JMobile (Se¢do 2) para dar suporte a geracao
de espacos de estados que € o modelo a partir do qual casos de teste sao gerados.
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Simulador/ . Simulador de
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Figura 1. Visao Geral do Método para Geracao Automatica de Casos de Teste

JMobile recebe o0 modelo RPOO como entrada e gera o seu respectivo espaco
de estados em dois tipos de formatos. Um utilizado pelo verificador de modelos Veritas
e outro utilizado pela ferramenta Aldebaran [Fernandez 1989]. Este ultimo formato €
utilizado no nosso método, ja que a ferramenta de geracao de casos de teste TGV recebe
suas entradas em tal formato.

O objetivo de teste (parte direita da Figura), que constitui um comportamento
especifico da aplicacdo que se deseja testar, € obtido automaticamente através de
simulagdes. Para isto utilizamos a ferramenta SSO (Sec¢ao 2). SSO permite simular as



alteracdes ocorridas no modelo da aplicagdo dado uma configuracio, gerando possiveis
objetivos de teste como seqii€éncias de eventos. As entradas para esta ferramenta sdo: (i)
a configuragcdo de um sistema de objetos, que € formada pelos objetos que compdem o
sistema e suas relagdes; e, (i1) o conjunto de eventos da execugao a qual se pretende simu-
lar. A saida também € processada pela ferramenta Aldebaran a fim de produzir um IOLTS
que € dado como entrada para TGV, para cada objetivo de teste.

Grande parte das ferramentas de geragao de casos de teste recebe como entrada o
sistema especificado em LTS e aplica sua técnica através de seus algoritmos. No nosso
método, a ferramenta TGV € utilizada para a geracdo dos casos de teste propriamente
dita. Esta ferramenta recebe como entrada o modelo do sistema e a especificagdao de um
objetivo de teste, e seleciona os casos de teste a partir da especificacdo com base em tal
objetivo de teste. O algoritmo utilizado por esta ferramenta é o de busca em profundidade
(Depth First Search - DFS). Os casos de teste produzidos sdo apresentados, também,
em LTS e poderdo ser implementados ou convertidos para outra linguagem como, por
exemplo, message sequence chart e diagrama de seqii€éncia de UML.

O uso de TGV e o fato de que os objetivos de teste sdo seqii€ncias validas
da especificacdo garantem que o conjunto de casos de teste gerado € consistente,
segundo [Tretmans 1999], e que os objetivos de teste sdo e-completos, segundo
[de Vries and Tretmans 2001], i.e., os casos de teste gerados a partir destes objetivos con-
seguem distinguir implementagdes que exibem e que nio exibem o comportamento que
se deseja observar.

4. Estudo de Caso

Esta secdo mostra uma aplicagdo do método proposto na Secdo 3. O objetivo deste es-
tudo de caso € o de apresentar um exemplo pratico do uso do método, mostrando sua
aplicabilidade e apresentando indicios reais de sua viabilidade.

4.1. Visao Geral

Trata-se de um sistema de apoio as atividades de comités de programa em conferéncias,
que serd chamado simplesmente de sistema de conferéncias. A aplicagdo gerencia ativi-
dades de comités de programas de conferéncias, tais como submissdo de artigos, processo
de avaliacdo e notificacdo de aceitagc@o ou rejeicao de artigos aos autores.

Esta aplicacdo foi desenvolvida sobre o paradigma de Agentes Moveis
[Fuggeta et al. 1998]. Agentes Mdveis € um paradigma para o desenvolvimento de sis-
temas distribuidos que surgiu com o intuito de unir os conceitos oriundos dos agentes
de software com os presentes em mobilidade de c6digo. Dado que os sistemas de tal
paradigma sdo formados por agentes, podemos dizer que teremos entidades atuando so-
bre o interesse de uma outra entidade, com caracteristicas como autonomia, inteligéncia
e cooperacdo. Ja com relacdo ao termo “movel”, temos que os agentes sdo capazes de
alterar, dinamicamente, suas ligacdes com seu lugar de execucao.

4.2. Modelos RPOO

Os modelos RPOO completos, contendo todos os diagramas, redes de Petri e suas respec-
tivas explicacdes podem ser encontrados na dissertacao de Figueiredo [Figueiredo 2005].
No geral, agentes e agéncias sao modelados como objetos que se relacionam e trocam
mensagens entre si. As principais entidades envolvidas neste estudo de caso sdo:



e Agente Coordenador: Agente estaciondrio responsdvel por prover interface
grafica com o coordenador do membro de comité e, ao receber a solicitacao de
revisdo de um artigo, cria um agente Agente Formulario Revisado, delegando a
responsabilidade de obter as revisdes para os artigos.

e Agente Formulario Revisao: Responsavel por obter uma revisdo para um deter-
minado artigo. E um agente mével que migra por agéncias de revisores em busca
de revisoes e, ao final, registra essa revisao junto ao Agente Coordenador.

e Agéncia Coordenador: Agéncia onde estara executando o AgenteCoordenador
e onde o coordenador do comité de programa estara localizado.

e Agéncia Membro Comité: Agéncia por onde o Agente Formulario Revisao ira
passar e onde estara situado o membro do comité responsdvel por um artigo.

e Ageéncia Revisor: Agéncia por onde o Agente Formulario Revisao ird passar e
onde estara situado um possivel revisor de um artigo.

Para cada classe do modelo, temos uma rede de Petri que descreve o comporta-
mento de seus objetos.

4.3. Geracao e Selecao de Objetivos de Teste

De acordo com o método proposto, quaisquer seqiiéncias de eventos geradas por SSO
podem ser utilizadas como objetivos de teste que denotam um comportamento de inte-
resse que se quer testar no sistema. Em particular, neste estudo de caso, optamos por
testar o comportamento esperado para padrdes de projeto para agentes méveis que foram
adotados no desenvolvimento da aplicacdo. Desta forma, SSO foi utilizado para simular
o comportamento dos padrdes e as seqiiéncias de eventos obtidas foram utilizadas para
definir os objetivos de teste.

Diferentes padroes de projeto foram considerados para obter objetivos de teste e,
conseqiientemente, obter casos de teste para o sistema apresentado acima. Neste artigo,
iremos nos ater ao padrao [Itinerary. Este padrdao define uma forma na qual um agente
pode migrar por diferentes agéncias de um sistema executando uma tarefa especifica em
cada uma delas. A solu¢do apresentada pelo padrao descreve a infra-estrutura necessaria
para que este agente (chamado ItineraryAgent) migre por tais agéncias executando esta
tarefa em cada uma delas e retorne, ao final, a agéncia de origem com o resultado da
execucao.

Este padrao € implementado pelo agente AgenteFormRevisao quando este per-
corre uma lista de agéncias (seu itinerdrio) cujos revisores requereram a aprovacao do
formuldrio de revisdo, onde a tarefa a ser executada € a de aprovar as revisdes contidas
no formulério. A Figura 2 apresenta um objetivo de teste obtido para o padrdo [tinerary.
Para realizar a simulag@o que propiciou sua geragdo, foi necessario conhecer que o padrao
¢ utilizado no sistema a partir do momento em que um AgenteFormRevisao finaliza a
sua revisao (a¢o . *agenteForm.*\ finalizarRevisao(.*).*), seguindo o seqiienciamento de
mensagens apresentado, até que o AgenteCoordenador recebe uma mensagem de regis-
trar resultado de revisdo (ag@o .*agenteCoord.*\.registrarResultado(.*).*). Além disto,
foi necessario ter o conhecimento das agdes que ocorrem bem como suas ordens. Note
que este € um grafo abstrato e que s6 as acdes de interesse estdo no grafo, deixando as
demais abstraidas nas transi¢cdes com rétulo *.

Pela Figura 2, vemos que o objetivo de teste seleciona a parte do sistema que
se inicia a partir do momento em que um revisor finaliza a sua revisiao (vide transi¢ao



FagenteForm.*\ finalizarRevisao(.*).* que parte do estado 0 para o estado /) e entdo
comeca o processo de aprovacdo, que € o trecho do sistema que o padrio Iltinerary é
implementado. Além disso, podemos ver que o objetivo de teste seleciona as linhas de
execucao em que ha pelo menos uma agéncia no itinerdrio do agente. Isto é obtido no
momento em que pelo menos uma transi¢ao . *gui. *\.showTelaAprovar(.*).* precisa ser
executada (transi¢ao que parte do estado 2 para o estado 3), ou seja, hd pelo menos uma

agencia solicitando aprovacgao.
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Figura 2. LTS do Objetivo de Teste para o Padrao de Projeto Itinerary

4.4. Resultados da Geracao dos Casos de Teste

A geracdo de casos de teste foi realizada a partir da especificacao do sistema (espaco de
estados) e com base nos objetivos de teste elaborados. Tal geracdo se deu com o uso
da ferramenta TGV, onde o espaco de estados e os objetivos de teste foram entradas do
processo, e um grafo foi produzido contendo os casos de teste para cada objetivo de teste.
Estes grafos produzidos contém todos os casos de teste para cada objetivo de teste.

A geracgao dos casos de teste com TGV € simples, ja que consiste em fornecer um
LTS do sistema a ser testado e um objetivo de teste como entradas, ambos no formato
Aldebaran. A ferramenta retorna um outro LTS, chamado de Complete Test Graph, con-
tendo os casos de teste gerados. Uma vez que este grafo gerado € relativamente grande,
sua visualizacdo através de uma figura fica invidvel. Desta forma, a Tabela 1 apresenta
algumas informacdes para cada grafo gerado a partir de alguns objetivos de teste.

| Objetivo de Teste | Qtd. de Estados | Qtd. de Transi¢des | Tempo de Geragio |

Padrao Itinerary 30.381 69.452 8 min. e 23 seg.
Padrdo MasterSlave 17.180 43.608 8 min. e 8 seg.
Padrdo Barnching 16.954 43.201 9 min. e 28 seg.

Tabela 1. Dados sobre a Geracao dos Casos de Teste por Objetivo de Teste

Como foi dito, de cada grafo de teste gerado, alguns casos de teste foram se-
lecionados para serem implementados e executados sobre a aplicacdo. Uma vez que o
intuito deste trabalho é o de apresentar a viabilidade de implementagdo dos casos de
teste gerados pelo método e de mostrar a eficiéncia dos mesmos em revelar defeitos nas
aplicacdes, selecionamos um conjunto de casos de teste para mostrar sua implementagao
e execugao, mostrando os defeitos encontrados, quando for o caso. A selecdo desses casos
de teste foi feita por meio de uma simples selecdo aleatéria de caminhos dos grafos de
teste gerados. Estes caminhos possuem como estado inicial o estado inicial do grafo de

teste e como estado final um estado de aceitagao.



Os casos de teste sdo seqiiencias de entradas e saidas do sistema. O testador
fornecera as entradas ao sistema a ser testado e é esperado que este retorne as saidas
definidas. A cada rétulo de transi¢do do caso de teste, a ferramenta acrescenta a palavra
INPUT ou a palavra OUTPUT. A transicao que contém a palavra INPUT indica ao testa-
dor que este deve esperar aquela acdo como uma entrada, ou seja, uma saida do sistema a
ser testado. J4 a transi¢ao que possui a palavra OUTPUT indica ao testador que este deve
produzir aquela ac@o para que sirva de entrada para o sistema a ser testado. Note que os
termos INPUT e OUTPUT se referem ao programa que ird testar a aplicagdo, comumente
chamado de fest driver. A Figura 3 apresenta um trecho de um determinado caso de teste
para o sistema de conferéncias. Como pode ser visto na figura, a primeira a¢do (linha 2)
do caso de teste é o envio de uma mensagem do AgenteCoordenador para a sua interface
grafica solicitando que uma tela seja mostrada. A palavra INPUT informa que esta € uma
mensagem que deve ser observada pelo testador, é uma entrada para quem ird testar o
sistema. A seqiiéncia de acdes procede até que, na linha 25, o agentFormOriginal solicita
que seja migrado para a agéncia agcCoord.

1 <initial state>

2 "agentCoord:guicoord.show(); INPUT"

3 "guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao ((’agcMemb’,1)); OUTPUT"

4 "agentCoord:conf.getDadosConferencia() &
agentCoord:conf.criarRegistroRevisao ((’agcMemb’,1)); INPUT"

5 "conf:agentCoord.dadosConferencia (’dadosconfl’); OUTPUT"

6 "conf:agentCoord.registroRevisao ((’agcMemb’,1)); OUTPUT"

23 "agentFormOriginal:
guirevisao-agentFormOriginal.showTelaAprovar (); INPUT"

24 "guirevisao-agentFormOriginal:
agentFormOriginal.aprovarRevisao(); OUTPUT"

25 "agentFormOriginal:agcMemb.move (’ agcCoord’); INPUT (PASS)"

26 <goal state>

Figura 3. Trecho de um Caso de Teste para o Sistema de Conferéncias

4.5. Implementacao e Execucao dos Casos de Teste

A abordagem escolhida para a implementag¢ao dos casos de teste foi simples, onde, ba-
sicamente, cada ponto de controle foi mapeado em uma entrada para a implementacao e
cada ponto de observacao para uma saida da implementa¢do. Tanto os pontos de controle
como os de observagdo geraram instrumentagdes no c6digo que visavam gerar linhas de
execugdo que pudessem ser comparadas com os casos de teste gerados. Desta forma e
apos a execucdo de cada caso de teste, um arquivo contendo as agdes executadas € criado
(arquivo de log). Este foi usado para avaliar as execugdes do sistema, pois as acoes ali
contidas devem ser as mesmas esperadas pelo caso de teste, para uma execuc¢do correta.

A execucdo dos casos de teste gerados foi feita de forma manual devido a falta
de infra-estrutura para execugdo automadtica de testes na plataforma de agentes mdveis
escolhida. As agdes descritas pelos mesmos foram entradas no sistema e suas saidas
foram observadas. Na prética, para cada caso de teste, o sistema foi exercitado com as
entradas previstas nos casos de teste e, com o arquivo de log gerado pelo Test Driver, a
execucao foi avaliada em correta ou incorreta em relagdo a especificacdo. Na Tabela 2, sao
apresentados os casos de teste para o objetivo de teste (gerado a partir do padrao Itinerary)
exercitados e os resultados das execucoes. Apresentamos uma breve descri¢do dos casos
de teste e mostramos os resultados da execugdo, através dos defeitos encontrados, caso



Objetivo de Teste para o Padrao Itinerary

Caso de Teste 01

- A quantidade de revisoes solicitadas € igual a um (um agente AgenteFormRevisao sera criado).
- Membro do comité o envia a agéncia agcRev! e solicita o seu retorno.

- Revisor reenvia o formuldrio a agéncia agcRev2 sem solicitar o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisdo e o finaliza.

Resultados: O sistema se comportou em conformidade com a especificagao.

Caso de Teste 02

- A quantidade de revisdes solicitadas € igual a um (um agente AgenteFormRevisao sera criado).

- Membro do comité o envia a agéncia agcRev! e solicita o seu retorno.

- Revisor reenvia o formuldrio a agéncia agcRev] (mesma agéncia em que se encontra) solicitando o seu retorno.
- Revisor entra com dados de revisio e o finaliza.

Resultados: O agente ndo consegue migrar para a agéncia agcRevl em sua segunda tentativa, dando indicios de que ha um defeito no tratamento de quando o
agente solicita uma migragio para a mesma agéncia em que estd localizado.

Caso de Teste 03

- A quantidade de revisoes solicitadas ¢ igual a dois (dois agentes AgenteFormRevisao serdo criados).
- Apenas o agente original ¢é utilizado.

- Membro do comité o envia a agéncia agcRev] e solicita o seu retorno.

- Revisor reenvia o formuldrio a agéncia agcRev2 solicitando o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisao e o finaliza.

- Agente retorna a agéncia agcRev] e o revisor aprova a revisao.

- Agente retorna a agéncia do membro de comité e 0 membro aprova a revisao.

Resultados: O agente nao migra para a agéncia agcRev/ para a aprovagdo, apenas para a agéncia do membro de comité. Uma vez que a lista de agéncias que
solicitaram a revisdo ¢ implementada pelo padrio Itinerary, encontramos fortes indicios de que o padrdo ndo foi implementado de forma correta.

Tabela 2. Casos de Teste Extraidos do Objetivo de Teste para o Padrao Itinerary

existam. Os casos de teste € uma descricado mais completa podem ser encontrados em
[Figueiredo 2005].

A execucgdo dos casos de teste nos permitiu avaliar o potencial destes em revelar
defeitos. Especificamente em relacdo a caracteristica de mobilidade, os casos de teste se
mostraram uteis em revelar defeitos na implementacdo desta caracteristica, como pode ser
visto nos resultados dos Casos de Teste 02 e 03 do padrao Itinerary (Tabela 2). Assim, os
objetivos de teste se mostraram interessantes quando se deseja testar partes especificas de
um sistema, ja que seus casos de teste detectaram defeitos com relagdo ao comportamento
especificado pelos objetivos ou mostraram conformidade de tal comportamento.

5. Trabalhos Relacionados

Geragdo de casos de teste usando verificadores de modelo tem sido bas-
tante explorada na comunidade [de Vries and Tretmans 1998, Jard and Jéron 2004,
Bonificio et al. 2006]. Casos de teste sdo gerados a partir de caminhos no mo-
delo e objetivos de teste sdo formalizados, usualmente, usando légica temporal
[Fernandez et al. 2004, da Silva and Machado 2006], LTSs [Jard and Jéron 2004], di-
agramas de estado UML [Hartman and Nagin 2004], e Message Sequence Charts
(MSC) [Henniger et al. 2003]. Abordagens simbdlicas também tém sido propostas
[Clarke et al. 2002, Frantzen et al. 2005].

A contribui¢do original deste trabalho € apresentar um método onde casos de
teste sdo gerados com base em objetivos de teste que sdo definidos em um nivel de
abstracdo alto e também podem ser gerados automaticamente. Tal nivel de abstracdo é
fundamental para que o testador possa expressar propriedades de forma pratica e intu-
itiva, através de seqiiéncias de ativacdo de objetos. Estas seqiiéncias podem representar
instancias de interesse do comportamento de sistemas. E podem ser reaproveitadas dire-
tamente do processo de simulagdo dos modelos, sendo geradas automaticamente por fer-
ramentas, como SSO. Em abordagens como as propostas por [Hartman and Nagin 2004]
e [Henniger et al. 2003], objetivos de teste sdo construidos como um novo artefato inde-
pendente. Ja as propostas por [Fernandez et al. 2004, da Silva and Machado 2006] dao
enfoque ao teste de propriedades temporais, podendo ser usadas de forma complementar



a proposta deste artigo.

6. Consideracoes Finais

Este artigo apresenta um método para a geracdo e selecdo automadtica de casos de
teste baseadas em objetivos de teste para sistemas reativos. O método € baseado em
fundamentagdo tedrica solida e apoiado pelo uso de ferramentas. Outra caracteristica
importante € a sua integracdo com praticas de verificagdo de modelos, fazendo reuso de
artefatos gerados por estas praticas. A proposta € inovadora no sentido de que objetivos
de teste também podem ser gerados automaticamente. O estudo de caso apresentado
mostra uma aplica¢do onde os objetivos de teste representam comportamentos desejados
na implementacao de padrdes de projeto. Este comportamento pode ser obtido a partir do
uso da ferramenta SSO. A ferramenta faz um log da simulac@o do envio de uma seqiiéncia
de eventos valida sobre o modelo de objetos e, ao final, esta seqiiéncia é exportada como
um LTS representando, no caso, o objetivo de teste desejado. Com isto, temos ganhos
em confiabilidade na definicao destes objetivos: sdo precisos e fiéis a0 modelo. Temos
também ganhos com versatilidade, pois o projetista de teste tem uma forma mais intuitiva
para defini-los, através da animac¢@o do modelo usando SSO. Diagramas de classe RPOO
sdo similares a diagramas de classe em UML padrao. Neste sentido, o método pode ser
aplicado por testadores com conhecimento em UML e orientagdo a objetos, abstraindo o
detalhamento das classes em modelos de redes de Petri.

Como trabalhos futuros, o método sera estendido a fim de considerar padroes de
teste na definicdo de objetivos de teste. Extensdes e variacdes do formalismo RPOO
serdo consideradas a fim de ampliar o escopo de uso do método para software baseado em
componentes e com restri¢des temporais.
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