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Resumo. Este artigo apresenta um método para a seleção e geração au-
tomática de objetivos de teste e seus respectivos casos de teste a partir de mo-
delos abstratos de sistemas reativos. É dado enfoque a modelos de Redes de
Petri Orientadas a Objetos (RPOO). Configurações e seqüências de ativação
das redes são adotadas como objetivos de teste. Estes são convertidos para os
Sistemas de Transição Rotulados (LTSs) correspondentes que podem então ser
usados como entrada para ferramentas de geração de casos de teste.

1. Introdução
Teste funcional é 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 especificação, um sistema é exercitado e suas funcionalidades são
observadas através de seu comportamento, onde os possı́veis defeitos são 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 automática, se um determinado software está de acordo
com sua especificação formal [Tretmans 1999, Gaudel 1995]. Neste sentido, é possı́vel
observar de forma automática se um software realiza corretamente as funcionalidades
contidas em sua especificação.

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

As propriedades utilizadas para a geração dos casos de teste são 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 seleção e geração de casos de teste baseada em objetivos de teste
já 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 soluções atuais demandam que o testador defina os objetivos, usualmente,
de forma ad-hoc e escritos diretamente em uma notação de baixo nı́vel tal como sis-
temas de transição rotulados (LTSs) que são amplamente adotados como modelos para a
geração 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
são essencialmente abstrações sobre comportamentos e propriedades dos modelos.

Este artigo apresenta um método para a seleção e geração automática de objetivos
de teste em modelos LTSs a partir de modelos formais abstratos de sistemas reativos. É
dado enfoque a modelos de Redes de Petri Orientadas a Objetos (RPOO)[Guerrero 2002].
Configurações e seqüências de ativação das redes, possivelmente selecionadas durante o
processo de simulação, são adotadas como objetivos de teste, garantindo que comporta-
mentos simulados poderão ser testados na implementação final. Estes são convertidos
automaticamente para os LTSs correspondentes que podem então ser usados como en-
trada para ferramentas de geração de casos de teste. O método utiliza ferramentas para
verificação e simulação de modelos a fim de validar e gerar os modelos do sistema e
dos objetivos de teste como LTSs: o modelo gerado para verificação é o modelo a partir
do qual casos de teste serão gerados. Um estudo de caso no domı́nio de aplicações de
agentes móveis é apresentado a fim de ilustrar os passos de aplicação do método. Os ob-
jetivos de teste gerados são consistentes e completos com relação ao modelo do sistema.
Finalmente, o conjunto de casos de teste é consistente.

O artigo está estruturado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta fundamentação
teórica sobre teste formal, objetivos de teste e RPOO, incluindo ferramentas. A Seção
3 apresenta o método proposto. A Seção 4 ilustra a aplicação do método através de um
estudo de caso. Por fim, a Seção 5 discute trabalhos relacionados e a Seção 6 apresenta
comentários finais sobre este trabalho e apontadores para trabalhos futuros.

2. Fundamentação Teórica
Esta seção 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] propôs 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 seção, conceitos básicos em teste formal,
com base neste framework serão brevemente descritos.

Um processo de teste formal possui as fases de geração e execução dos testes,
ambas possivelmente automáticas. Durante a geração, a especificação do sistema a ser
testado é analisada com o intuito de se obter informações sobre tal sistema que permite,
ao testador, decidir sobre sua correção. Neste sentido, são gerados os seguintes artefatos:
(i) casos de teste, descrevem um comportamento esperado do sistema; (ii) dados de teste,



as entradas do sistema para a execução dos casos de teste; (iii) oráculos, especificação de
procedimentos capazes de verificar se uma dada execução do sistema (estimulada pelos
dados de entrada) está de acordo com o comportamento definido pelos casos de teste. Na
fase de execução, casos de teste gerados são implementados e executados sobre o sistema
sendo testado. Ao final, os resultados da execução dos testes são analisados. O foco deste
trabalho é a geração de casos de teste com base em objetivos de teste.

Um conceito bastante utilizado na comunidade de teste formal é a relação de
conformidade chamada ioco [Tretmans 1999], que se baseia nas entradas e saı́das (in-
put/output) dos modelos a serem verificados. Esta relação define que um modelo de uma
implementação está de acordo com sua especificação se, a partir de qualquer instante, para
uma mesma seqüência de entradas, tanto o modelo quanto a especificação produzirão a
mesma saı́da. Na verdade, não é necessário que as saı́das sejam iguais, é preciso que
o conjunto de saı́das produzido pelo modelo esteja contido no conjunto produzido pela
especificação, uma vez que poderemos estar tratando de sistemas não-determinı́sticos.

Para conjuntos de casos de teste denominados de completos os casos de teste são
executados com sucesso se e somente se a implementação está em conformidade com
a especificação. Contudo, estes conjuntos são muito difı́ceis de serem construı́dos na
prática. Portanto, busca-se a construção de conjuntos de teste chamados consistentes os
quais só rejeitam uma implementação se esta de fato não está em conformidade com
a especificação. No entanto, implementações que não estão em conformidade também
podem ser aceitas. Em outras palavras, podem detectar apenas não-conformidade.

Em teste formal, os sistemas são especificados utilizando-se uma determinada lin-
guagem, muito possivelmente uma linguagem gráfica e já habitual no desenvolvimento de
tais sistemas como, por exemplo, UML. Caso esta linguagem não seja baseada em algum
formalismo, há a necessidade de uma formalização (pois estamos tratando de geração au-
tomática) destes modelos, caso contrário, geralmente é feita uma representação (também
chamada de simulação ou transformação) em algum formalismo base. Esta representação
ocorre devido ao fato de que a maioria das técnicas e ferramentas para a geração de casos
de teste utilizam, como entrada, especificações em formatos bases, por exemplo grafos
de transições rotuladas (Labelled Transition System - LTS). Os modelos utilizados pelas
ferramentas de geração os casos de teste são, em geral, LTS’s.

Os objetivos de teste são especificados, em geral, também neste formalismo base.
No entanto, podem sofrer um processo de transformação semelhante à especificação
do sistema, caso sejam descritos com algum outro tipo de linguagem. Com as duas
especificações (sistema e objetivo de teste), o sintetizador de teste irá gerar uma
especificação do sistema que contém apenas as partes consideradas pelo objetivo de teste,
ou seja, irá selecionar na especificação do sistema apenas as partes descritas pelo obje-
tivo de teste. Após isto, com esta especificação sintetizada, a ferramenta de geração de
casos de teste se encarregará de gerar os diversos casos de teste, geralmente na mesma
linguagem utilizada na especificação sintetizada, porém diagramas de seqüencia, state
charts e outros também são 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 fundamentação teórica sólida, em particular



a teoria ioco apresentada em [Tretmans 1999], a ferramenta já foi aplicada com sucesso na
indústria [Hartman and Nagin 2004]. A geração de casos de teste é baseada em técnicas
de verificação de modelos tais como produto sı́ncrono e verificação on-the-fly.

2.2. Redes de Petri Orientadas a Objetos

RPOO (Redes de Petri Orientadas a Objetos) [Guerrero 2002] é uma linguagem de mode-
lagem e especificação de sistemas distribuı́dos e concorrentes baseada em redes de Petri e
orientação a objetos. RPOO pode ser vista como uma extensão OO para redes de Petri de
alto nı́vel ou como um meio de prover semântica formal de concorrência a modelos OO.
A idéia básica de RPOO é permitir a modelagem em dois nı́veis diferentes de abstração:
um nı́vel de interação entre objetos e um nı́vel de comportamento interno dos objetos.

Um modelo RPOO é formado por um conjunto de classes e suas redes de Petri.
As classes e seus relacionamentos com outras classes são descritas nos moldes conven-
cionais da maioria dos modelos OO. Para cada classe, há 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 são descritos por redes de Petri coloridas modificadas com inscrições de interação.

Objetos podem interagir através de mensagens. Em um modelo RPOO, a troca
de mensagens entre objetos se dá através de inscrições de interação anotadas junto às
transições das redes que descrevem as classes. As inscrições descrevem ações que são
efetuadas pelo objeto quando uma transição dispara. Os principais tipos de ações que
podem ser associadas às transições são: (1) instanciação 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) saı́da sı́ncrona de dados – envio de uma mensagem, de forma
sı́ncrona, de um objeto para outro (x!mensagem); (4) saı́da assı́ncrona de dados – en-
vio de uma mensagem, de forma assı́ncrona, de um objeto para outro (x.mensagem); (5)
desligamento, desfaz ligações entre objetos (-x); e (6) terminação da execução de um ob-
jeto (end). Uma inscrição pode conter várias ações e todas as ações de uma inscrição são
executadas atomicamente quando a transição que contém a inscrição dispara.

Embora o comportamento de cada objeto seja descrito por sua rede de Petri, o
comportamento de um modelo RPOO deve também considerar as interações e ligações
no nı́vel de objeto. Uma configuração em RPOO define um retrato do estado do sistema
de objetos em um dado instante de seu funcionamento. Um configuração consiste do
conjunto de objetos do sistema, as ligações entre estes objetos, o conjunto de mensagens
pendentes trocadas por estes objetos, além dos estados internos das redes que modelam
os objetos. A visão OO de uma configuração é definida como uma estrutura de objetos.
O comportamento de um sistema RPOO pode ser observado a partir da definição de uma
configuração inicial. Novas configurações são alcançadas a partir da configuração inicial
e representam novos estados do sistema, resultado da ocorrência de ações descritas nos
modelos dos objetos. Para cada tipo de ação definida para o sistema de objetos, existem
regras que guiam a mudança de configuração de uma instância do modelo. Como exemplo
de regra temos que um objeto não pode enviar uma mensagem para um outro objeto que
ele não mantém uma ligação.

O espaço de estados de um modelo RPOO é um grafo que representa todas
as configurações alcançáveis a partir da configuração inicial. Um nó representa uma



configuração e um arco ligando duas configurações indica a ação que foi executada para
transformar uma configuração em outra.

2.2.1. Simulador de Sistemas de Objetos

O Simulador de Sistemas de Objetos (SSO) [Santos 2003] é uma ferramenta que permite
simular as mudanças ocorridas em um sistema de objetos, através da execução de even-
tos. Um evento corresponde a uma ação ou conjunto de ações que ocorrem de forma
atômica. Assim é possı́vel exercitar a visão OO de um modelo RPOO, simulando dife-
rentes situações de interação entre os objetos de um sistema. A análise efetuada sobre
as estruturas de objetos alcançadas descreve o comportamento do sistema em termos da
comunicação 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 função da aplicação de eventos a um determinado estado do
sistema de objetos. A simulação é apresentada graficamente ao usuário. A ferramenta
permite ainda a interação com o usuário através de linha de comando. Neste caso, o
usuário utiliza uma forma textual para definir a estrutura inicial e as ações que serão exe-
cutadas. Os cenários de simulação exercitados podem ser guardados em arquivos para
serem usadas com outras ferramentas para diferentes propósitos.

2.2.2. JMobile

JMobile [Silva 2005] consiste de uma nova notação para RPOO e um framework que dá
suporte a ferramentas de simulação de modelos RPOO e de geração de espaços de estados
de modelos RPOO. Do ponto de vista da notação, JMobile utiliza uma sintaxe baseada
na linguagem de programação Java para definir as inscrições dos modelos de Rede de
Petri. Do ponto de vista do framework, JMobile disponibiliza em sua API, classes e
métodos responsáveis por prover acessos às informações dos modelos e pela simulação
destes modelos. A partir do framework JMobile, um conjunto de ferramentas (JMobile
Tools) foi desenvolvido, incluindo um simulador e um gerador de espaço de estados para
modelos RPOO. Diferente do SSO, o simulador considera além da visão OO o estado
interno das redes que modelam os objetos. O gerador de espaço de estados, por sua vez,
recebe como entrada um modelo RPOO e sua configuração inicial, gerando o espaço de
estado correspondente.

3. Método para a Geração de Objetivos e Casos de Teste
Geração automática de casos de teste a partir de especificações formais pode aumentar
a qualidade e a confiabilidade de processos de teste, visto que casos de teste tendem
a ser consistentes, i.e., não rejeitam implementações corretas e podem ser convertidos
diretamente em código, minimizando a introdução de defeitos de codificação no caso de
serem voltados a execução automática. Conjuntos de teste podem ser mais precisamente
avaliados com relação à métricas de cobertura de requisitos.

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



o processo é fortemente dependente da qualidade da especificação: ambigüidades e in-
consistências são 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 não é possı́vel garantir corretude com testes, a meta é
detectar o maior número possı́vel de defeitos relevantes. Métodos formais convencionais
são voltados a dar suporte a verificação e, portanto, não 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 empı́rica onde diferentes fatores não formalizáveis vão nortear
a escolha dos melhores casos de teste.

Neste cenário, os principais requisitos para um método prático de teste formal são
[Tretmans 1999, Jard and Jéron 2004]:

• Geração de conjuntos de casos de teste consistentes. Isto é diretamente influenci-
ado pelos formalismos e algoritmos de geração adotados que devem seguir uma
boa fundamentação teórica e exigir um mı́nimo de trabalho manual;

• Geração de conjuntos de casos de teste válidos, i.e., que reflitam propriedades
desejadas por seus usuários finais. Isto é diretamente influenciado pela qualidade
dos processos de verificação e validação das especificações;

• Geração a partir de especificações parciais, visto que a geração total é usualmente
impossı́vel e tem pouca utilidade, pois os conjuntos de casos de teste tendem a ser
muito grandes e repetitivos. Além disto, especificações completas geralmente não
estão disponı́veis;

• Seleção de casos de teste com base em propriedades ou funcionalidades es-
pecı́ficas de interesse. Isto é fortemente dependente do uso de notações comu-
mente adotadas e da disponibilidade de visões abstratas que tornem possı́vel a
investigação de funcionalidades e propriedades do sistema.

• A necessidade de construção de novos artefatos deve ser minimizada, pois o pro-
cesso de construção de uma especificação formal já é por si de altos custos. Para
tal, é desejável que modelos de teste sejam derivados diretamente dos construı́dos
em processos de desenvolvimento existentes.

Apesar de aspectos teóricos de teste formal já estarem bastante consolidados e
ferramentas de suporte já existirem, as abordagens atuais ainda não cobrem todos estes
pontos em conjunto de forma satisfatória. Visando atingi-los, um método de teste formal
é proposto neste artigo. As principais caracterı́sticas são:

• Um mesmo modelo é usado no processo de verificação de modelos e para a
geração de casos de teste, a fim de garantir que este modelo será devidamente
verificado e validado;

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

• A geração é dirigida por objetivos de teste, tornando possı́vel o enfoque em partes
especı́ficas do modelo;

• Objetivos de teste são definidos com base em abstrações do modelo de teste e
podem ser validados.

Para tal, RPOO foi adotado com formalismo base. As diferentes visões de RPOO
e o conjunto de ferramentas já disponı́vel e sua fácil integração 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 simulação do modelo
de objetos, onde são considerados apenas conceitos de orientação a objetos referentes
a criação de objetos e passagem de mensagens. Cada objetivo é representado por uma
seqüência válida de eventos a partir de uma certa configuração do sistema.

A estrutura geral do método é apresentada na Figura 1, onde são ilustradas as
principais entradas/saı́das 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 verificação de modelos RPOO tal como a ferramenta
Veritas [Rodrigues et al. 2004]. Utilizamos JMobile (Seção 2) para dar suporte a geração
de espaços de estados que é o modelo a partir do qual casos de teste são gerados.

Figura 1. Visão Geral do Método para Geração Automática de Casos de Teste

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

O objetivo de teste (parte direita da Figura), que constitui um comportamento
especı́fico da aplicação que se deseja testar, é obtido automaticamente através de
simulações. Para isto utilizamos a ferramenta SSO (Seção 2). SSO permite simular as



alterações ocorridas no modelo da aplicação dado uma configuração, gerando possı́veis
objetivos de teste como seqüências de eventos. As entradas para esta ferramenta são: (i)
a configuração de um sistema de objetos, que é formada pelos objetos que compõem o
sistema e suas relações; e, (ii) o conjunto de eventos da execução a qual se pretende simu-
lar. A saı́da também é processada pela ferramenta Aldebaran a fim de produzir um IOLTS
que é dado como entrada para TGV, para cada objetivo de teste.

Grande parte das ferramentas de geração 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 é utilizada para a geração dos casos de teste propriamente
dita. Esta ferramenta recebe como entrada o modelo do sistema e a especificação de um
objetivo de teste, e seleciona os casos de teste a partir da especificação 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 são apresentados, também,
em LTS e poderão ser implementados ou convertidos para outra linguagem como, por
exemplo, message sequence chart e diagrama de seqüência de UML.

O uso de TGV e o fato de que os objetivos de teste são seqüências válidas
da especificação garantem que o conjunto de casos de teste gerado é consistente,
segundo [Tretmans 1999], e que os objetivos de teste são e-completos, segundo
[de Vries and Tretmans 2001], i.e., os casos de teste gerados a partir destes objetivos con-
seguem distinguir implementações que exibem e que não exibem o comportamento que
se deseja observar.

4. Estudo de Caso
Esta seção mostra uma aplicação do método proposto na Seção 3. O objetivo deste es-
tudo de caso é o de apresentar um exemplo prático do uso do método, mostrando sua
aplicabilidade e apresentando indı́cios reais de sua viabilidade.

4.1. Visão Geral
Trata-se de um sistema de apoio às atividades de comitês de programa em conferências,
que será chamado simplesmente de sistema de conferências. A aplicação gerencia ativi-
dades de comitês de programas de conferências, tais como submissão de artigos, processo
de avaliação e notificação de aceitação ou rejeição de artigos aos autores.

Esta aplicação foi desenvolvida sobre o paradigma de Agentes Móveis
[Fuggeta et al. 1998]. Agentes Móveis é um paradigma para o desenvolvimento de sis-
temas distribuı́dos que surgiu com o intuito de unir os conceitos oriundos dos agentes
de software com os presentes em mobilidade de código. Dado que os sistemas de tal
paradigma são formados por agentes, podemos dizer que teremos entidades atuando so-
bre o interesse de uma outra entidade, com caracterı́sticas como autonomia, inteligência
e cooperação. Já com relação ao termo “móvel”, temos que os agentes são capazes de
alterar, dinamicamente, suas ligações com seu lugar de execução.

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



• Agente Coordenador: Agente estacionário responsável por prover interface
gráfica com o coordenador do membro de comitê e, ao receber a solicitação de
revisão de um artigo, cria um agente Agente Formulário Revisão, delegando a
responsabilidade de obter as revisões para os artigos.

• Agente Formulário Revisão: Responsável por obter uma revisão para um deter-
minado artigo. É um agente móvel que migra por agências de revisores em busca
de revisões e, ao final, registra essa revisão junto ao Agente Coordenador.

• Agência Coordenador: Agência onde estará executando o AgenteCoordenador
e onde o coordenador do comitê de programa estará localizado.

• Agência Membro Comitê: Agência por onde o Agente Formulário Revisão irá
passar e onde estará situado o membro do comitê responsável por um artigo.

• Agência Revisor: Agência por onde o Agente Formulário Revisão irá passar e
onde estará situado um possı́vel revisor de um artigo.
Para cada classe do modelo, temos uma rede de Petri que descreve o comporta-

mento de seus objetos.

4.3. Geração e Seleção de Objetivos de Teste
De acordo com o método proposto, quaisquer seqüências 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 padrões de projeto para agentes móveis que foram
adotados no desenvolvimento da aplicação. Desta forma, SSO foi utilizado para simular
o comportamento dos padrões e as seqüências de eventos obtidas foram utilizadas para
definir os objetivos de teste.

Diferentes padrões de projeto foram considerados para obter objetivos de teste e,
conseqüentemente, obter casos de teste para o sistema apresentado acima. Neste artigo,
iremos nos ater ao padrão Itinerary. Este padrão define uma forma na qual um agente
pode migrar por diferentes agências de um sistema executando uma tarefa especı́fica em
cada uma delas. A solução apresentada pelo padrão descreve a infra-estrutura necessária
para que este agente (chamado ItineraryAgent) migre por tais agências executando esta
tarefa em cada uma delas e retorne, ao final, à agência de origem com o resultado da
execução.

Este padrão é implementado pelo agente AgenteFormRevisao quando este per-
corre uma lista de agências (seu itinerário) cujos revisores requereram a aprovação do
formulário de revisão, onde a tarefa a ser executada é a de aprovar as revisões contidas
no formulário. A Figura 2 apresenta um objetivo de teste obtido para o padrão Itinerary.
Para realizar a simulação que propiciou sua geração, foi necessário conhecer que o padrão
é utilizado no sistema a partir do momento em que um AgenteFormRevisao finaliza a
sua revisão (ação .*agenteForm.*\.finalizarRevisao(.*).*), seguindo o seqüenciamento de
mensagens apresentado, até que o AgenteCoordenador recebe uma mensagem de regis-
trar resultado de revisão (ação .*agenteCoord.*\.registrarResultado(.*).*). Além disto,
foi necessário ter o conhecimento das ações que ocorrem bem como suas ordens. Note
que este é um grafo abstrato e que só as ações de interesse estão no grafo, deixando as
demais abstraı́das nas transições com rótulo *.

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 revisão (vide transição



.*agenteForm.*\.finalizarRevisao(.*).* que parte do estado 0 para o estado 1) e então
começa o processo de aprovação, que é o trecho do sistema que o padrão Itinerary é
implementado. Além disso, podemos ver que o objetivo de teste seleciona as linhas de
execução em que há pelo menos uma agência no itinerário do agente. Isto é obtido no
momento em que pelo menos uma transição .*gui.*\.showTelaAprovar(.*).* precisa ser
executada (transição que parte do estado 2 para o estado 3), ou seja, há pelo menos uma
agência solicitando aprovação.

Figura 2. LTS do Objetivo de Teste para o Padrão de Projeto Itinerary

4.4. Resultados da Geração dos Casos de Teste
A geração de casos de teste foi realizada a partir da especificação do sistema (espaço de
estados) e com base nos objetivos de teste elaborados. Tal geração se deu com o uso
da ferramenta TGV, onde o espaço 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 contêm todos os casos de teste para cada objetivo de teste.

A geração dos casos de teste com TGV é simples, já 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 é relativamente grande,
sua visualização através de uma figura fica inviável. Desta forma, a Tabela 1 apresenta
algumas informações para cada grafo gerado a partir de alguns objetivos de teste.

Objetivo de Teste Qtd. de Estados Qtd. de Transições Tempo de Geração
Padrão Itinerary 30.381 69.452 8 min. e 23 seg.
Padrão MasterSlave 17.180 43.608 8 min. e 8 seg.
Padrão Barnching 16.954 43.201 9 min. e 28 seg.

Tabela 1. Dados sobre a Geração 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 aplicação. Uma vez que o
intuito deste trabalho é o de apresentar a viabilidade de implementação dos casos de
teste gerados pelo método e de mostrar a eficiência dos mesmos em revelar defeitos nas
aplicações, selecionamos um conjunto de casos de teste para mostrar sua implementação
e execução, mostrando os defeitos encontrados, quando for o caso. A seleção desses casos
de teste foi feita por meio de uma simples seleção aleatória 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 aceitação.



Os casos de teste são seqüências de entradas e saı́das do sistema. O testador
fornecerá as entradas ao sistema a ser testado e é esperado que este retorne as saı́das
definidas. A cada rótulo de transição do caso de teste, a ferramenta acrescenta a palavra
INPUT ou a palavra OUTPUT. A transição que contém a palavra INPUT indica ao testa-
dor que este deve esperar aquela ação como uma entrada, ou seja, uma saı́da do sistema a
ser testado. Já a transição que possui a palavra OUTPUT indica ao testador que este deve
produzir aquela ação para que sirva de entrada para o sistema a ser testado. Note que os
termos INPUT e OUTPUT se referem ao programa que irá testar a aplicação, comumente
chamado de test driver. A Figura 3 apresenta um trecho de um determinado caso de teste
para o sistema de conferências. Como pode ser visto na figura, a primeira ação (linha 2)
do caso de teste é o envio de uma mensagem do AgenteCoordenador para a sua interface
gráfica solicitando que uma tela seja mostrada. A palavra INPUT informa que esta é uma
mensagem que deve ser observada pelo testador, é uma entrada para quem irá testar o
sistema. A seqüência de ações procede até que, na linha 25, o agentFormOriginal solicita
que seja migrado para a agência 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(’dadosconf1’); 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 Conferências

4.5. Implementação e Execução dos Casos de Teste

A abordagem escolhida para a implementação dos casos de teste foi simples, onde, ba-
sicamente, cada ponto de controle foi mapeado em uma entrada para a implementação e
cada ponto de observação para uma saı́da da implementação. Tanto os pontos de controle
como os de observação geraram instrumentações no código que visavam gerar linhas de
execução que pudessem ser comparadas com os casos de teste gerados. Desta forma e
após a execução de cada caso de teste, um arquivo contendo as ações executadas é criado
(arquivo de log). Este foi usado para avaliar as execuções do sistema, pois as ações ali
contidas devem ser as mesmas esperadas pelo caso de teste, para uma execução correta.

A execução dos casos de teste gerados foi feita de forma manual devido a falta
de infra-estrutura para execução automática de testes na plataforma de agentes móveis
escolhida. As ações descritas pelos mesmos foram entradas no sistema e suas saı́das
foram observadas. Na prática, 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
execução foi avaliada em correta ou incorreta em relação à especificação. Na Tabela 2, são
apresentados os casos de teste para o objetivo de teste (gerado a partir do padrão Itinerary)
exercitados e os resultados das execuções. Apresentamos uma breve descrição dos casos
de teste e mostramos os resultados da execução, através dos defeitos encontrados, caso



Objetivo de Teste para o Padrão Itinerary
Caso de Teste 01

- A quantidade de revisões solicitadas é igual a um (um agente AgenteFormRevisao será criado).
- Membro do comitê o envia à agência agcRev1 e solicita o seu retorno.
- Revisor reenvia o formulário à agência agcRev2 sem solicitar o seu retorno.
- Revisor entra com dados de revisão e o finaliza.
Resultados: O sistema se comportou em conformidade com a especificação.

Caso de Teste 02
- A quantidade de revisões solicitadas é igual a um (um agente AgenteFormRevisao será criado).
- Membro do comitê o envia à agência agcRev1 e solicita o seu retorno.
- Revisor reenvia o formulário à agência agcRev1 (mesma agência em que se encontra) solicitando o seu retorno.
- Revisor entra com dados de revisão e o finaliza.
Resultados: O agente não consegue migrar para a agência agcRev1 em sua segunda tentativa, dando indı́cios de que há um defeito no tratamento de quando o

agente solicita uma migração para a mesma agência em que está localizado.

Caso de Teste 03
- A quantidade de revisões solicitadas é igual a dois (dois agentes AgenteFormRevisao serão criados).
- Apenas o agente original é utilizado.
- Membro do comitê o envia à agência agcRev1 e solicita o seu retorno.
- Revisor reenvia o formulário à agência agcRev2 solicitando o seu retorno.
- Revisor entra com dados de revisão e o finaliza.
- Agente retorna à agência agcRev1 e o revisor aprova a revisão.
- Agente retorna à agência do membro de comitê e o membro aprova a revisão.
Resultados: O agente não migra para a agência agcRev1 para a aprovação, apenas para a agência do membro de comitê. Uma vez que a lista de agências que

solicitaram a revisão é implementada pelo padrão Itinerary, encontramos fortes indı́cios de que o padrão não foi implementado de forma correta.

Tabela 2. Casos de Teste Extraı́dos do Objetivo de Teste para o Padrão Itinerary

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

A execução dos casos de teste nos permitiu avaliar o potencial destes em revelar
defeitos. Especificamente em relação à caracterı́stica de mobilidade, os casos de teste se
mostraram úteis em revelar defeitos na implementação desta caracterı́stica, como pode ser
visto nos resultados dos Casos de Teste 02 e 03 do padrão Itinerary (Tabela 2). Assim, os
objetivos de teste se mostraram interessantes quando se deseja testar partes especı́ficas de
um sistema, já que seus casos de teste detectaram defeitos com relação ao comportamento
especificado pelos objetivos ou mostraram conformidade de tal comportamento.

5. Trabalhos Relacionados

Geração de casos de teste usando verificadores de modelo tem sido bas-
tante explorada na comunidade [de Vries and Tretmans 1998, Jard and Jéron 2004,
Bonifácio et al. 2006]. Casos de teste são gerados a partir de caminhos no mo-
delo e objetivos de teste são formalizados, usualmente, usando lógica 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 simbólicas também têm sido propostas
[Clarke et al. 2002, Frantzen et al. 2005].

A contribuição original deste trabalho é apresentar um método onde casos de
teste são gerados com base em objetivos de teste que são definidos em um nı́vel de
abstração alto e também podem ser gerados automaticamente. Tal nı́vel de abstração é
fundamental para que o testador possa expressar propriedades de forma prática e intu-
itiva, através de seqüências de ativação de objetos. Estas seqüências podem representar
instâncias de interesse do comportamento de sistemas. E podem ser reaproveitadas dire-
tamente do processo de simulação 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 são construı́dos como um novo artefato inde-
pendente. Já as propostas por [Fernandez et al. 2004, da Silva and Machado 2006] dão
enfoque ao teste de propriedades temporais, podendo ser usadas de forma complementar



a proposta deste artigo.

6. Considerações Finais
Este artigo apresenta um método para a geração e seleção automática de casos de
teste baseadas em objetivos de teste para sistemas reativos. O método é baseado em
fundamentação teórica sólida e apoiado pelo uso de ferramentas. Outra caracterı́stica
importante é a sua integração com práticas de verificação de modelos, fazendo reuso de
artefatos gerados por estas práticas. A proposta é inovadora no sentido de que objetivos
de teste também podem ser gerados automaticamente. O estudo de caso apresentado
mostra uma aplicação onde os objetivos de teste representam comportamentos desejados
na implementação de padrões de projeto. Este comportamento pode ser obtido a partir do
uso da ferramenta SSO. A ferramenta faz um log da simulação do envio de uma seqüência
de eventos válida sobre o modelo de objetos e, ao final, esta seqüência é exportada como
um LTS representando, no caso, o objetivo de teste desejado. Com isto, temos ganhos
em confiabilidade na definição destes objetivos: são precisos e fiéis ao modelo. Temos
também ganhos com versatilidade, pois o projetista de teste tem uma forma mais intuitiva
para defini-los, através da animação do modelo usando SSO. Diagramas de classe RPOO
são similares a diagramas de classe em UML padrão. Neste sentido, o método pode ser
aplicado por testadores com conhecimento em UML e orientação a objetos, abstraindo o
detalhamento das classes em modelos de redes de Petri.

Como trabalhos futuros, o método será estendido a fim de considerar padrões de
teste na definição de objetivos de teste. Extensões e variações do formalismo RPOO
serão consideradas a fim de ampliar o escopo de uso do método para software baseado em
componentes e com restrições temporais.
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