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Abstract. Test purposes are properties that specify behaviours an implementa-
tion under test (IUT) should exhibit. Such properties are usually specified th-
rough analyses performed over a model for the IUT. When performed over for-
mal specifications, these analyses can be automated through formal techniques,
such as model checking. This paper presents the adaption of the algorithms of a
model checker in order to provide a new approach for model analyses aimed at
the test purpose generation.

Resumo. Objetivos de teste sdo artefatos utilizados como guias da geragcdo
de casos de teste. Representam propriedades que definem os comportamen-
tos a serem exibidos por uma implementagdo sob teste (IST). Sdo especifica-
dos com base em andlises sobre um modelo da IST. Quando realizadas sobre
especificagcoes formais, estas andlises podem ser automatizadas por técnicas ri-
gorosas, como a verificagdo de modelos. Este artigo apresenta uma adaptagdo
dos algoritmos de um verificador de modelos para a realizacdo de andlises vol-
tadas para a geracdo de objetivos de teste.

1. Introducao

Sistemas reativos sdo caracterizados pela sua interacdo com o ambiente ao qual estio
inseridos. Ambientes complexos geralmente exigem interacOes remotas, caracterizadas
por distribui¢do, ndo-determinismo e concorréncia, assim como a continuidade indefinida
de sua execucgdo. O correto desenvolvimento destes sistemas demanda grandes esforcos
nas atividades de especificacdo, implementacdo e de verificacao e validacdo (v&v).

A alta complexidade envolvida na especificacdo de sistemas com tais carac-
teristicas exige grande esforco para a producdo de modelos corretos. Esta atividade
tem sido auxiliada pela utilizacdo de formalismos (e.g. [Jensen 1992, Hoare 1985])
que permitem a especificacdo precisa dos sistemas. Neste contexto, a verificacdo de
modelos [Clarke et al. 1999] é uma importante técnica de v&v utilizada na correcdo
das especificacoes formais, geralmente definidas como modelos para os sistemas. A
verificacdo de modelos € uma rigorosa técnica de verificacio automadtica de propri-
edades sobre modelos formais. As propriedades a serem verificadas sdo definidas
por meio de férmulas especificadas em formalismos de 16gica temporal, como a CTL
[Clarke et al. 1999]. A verificagdo € realizada por meio de algoritmos de busca sobre o
espaco de estados de um modelo. O espacgo de estados € uma representacdo abstrata de
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menor nivel do modelo e deve representar todos os estados do sistema e de suas transi¢oes
por um grafo, como por exemplo sistemas de transi¢Oes rotuladas (STR). A busca deve
responder se o modelo satisfaz ou ndo a propriedade, retornando um caminho sobre o
grafo como exemplo ou contra-exemplo, respectivamente.

Apesar de sua contribuicao na producdo de sistemas mais robustos e confidveis,
a verificacdo de modelos ndo assegura que a implementagdo dos sistemas corresponda
de maneira fiel ao modelo especificado, pois, faltas podem ser inseridas durante a
etapa de implementacdo. Portanto, técnicas de v&v devem ainda ser aplicadas sobre a
implementacgdo a fim de detectar possiveis faltas.

Dentre as técnicas de v&v aplicadas a implementagdo, teste é a mais popular. Sua
aplicacdo € caracterizada pela realizagdo de experimentos a partir da interacao direta com
o software. Para sistemas reativos estas interacdes sdo realizadas por meio de pontos
de observacdo e controle (PCO’s) [Jard and Jéron 2004], que s@o baseados em entradas
e saidas do sistema, e produzem resultados que sdo entdo monitorados, permitindo pos-
terior andlise para validacdo. Entretanto, sua aplicacdo a sistemas reativos que operam
em ambientes complexos pode tornar-se cara e ineficiente devido ao ndo-determinismo
inerente a0s mesmos.

A aplicacdo de técnicas de teste a partir de especificagdes formais compde uma
importante linha dos esfor¢os para agregar maior rigor e eficiéncia aos testes de sistemas
reativos [Tretmans 1996]. Casos de teste que t€ém como finalidade avaliar a conformidade
entre especificagdo e implementagdo podem ser gerados de maneira automdtica com base
em andlises sobre a especificagdo. A esta técnica denomina-se teste de conformidade. A
implementagdo sob teste (IST) € tratada como uma caixa preta, tendo o seu comporta-
mento visivel por meio de interacdes diretas, pelos PCO’s.

Uma abordagem para a geracdo dos casos de teste baseia-se na especificacdo de
propriedades desejdveis para o modelo, conhecidas como objetivos de teste, a partir das
quais os casos de teste sao projetados [de Vries and Tretmans 2001]. Os objetivos de teste
sdo definidos com base em andlises sobre modelos e geralmente provéem foco especifico
em partes destes. Sdo utilizados como guias na geragdo de casos de teste, que por sua vez,
devem avaliar a conformidade entre os comportamentos especificados e implementados.

O reconhecimento da caracteristica complementar das técnicas de teste, em espe-
cial o teste de conformidade, e de verificacdo de modelos tem atraido muitos esforcos para
a aplicacdo conjunta e/ou fusdo de ambas. Técnicas e ferramentas de teste de conformi-
dade para sistemas reativos, baseadas na aplicagcdo de técnicas de verificacdo de modelos,
[de Vries and Tretmans 1998, Jard and Jéron 2004] tém sido desenvolvidas e aplicadas a
projetos da industria [Fernandez et al. 1997]. Em [Ammann et al. 1998] contra-exemplos
fornecidos por verificadores de modelos sdo convertidos diretamente em casos de teste,
no entanto sem basear-se em uma teoria sélida de testes. Contra-exemplos representam
seqiiéncias de execucOes simples da IST, ndo sendo assim, adequados para a aplicacdo
como casos de teste de sistemas reativos nao-deterministas. Em [Jard and Jéron 2004] é
apresentada uma ferramenta de geragdo automdtica de casos de teste. Esta ferramenta
¢ baseada em uma solida teoria de testes formais, apresentada em [Tretmans 1996], e
baseia-se em objetivos de teste para guiar a geracdo de casos de teste. Entretanto, ndo
prové mecanismos de geracao dos objetivos de teste, especificados na forma de STR.



A geracdo de objetivos de teste é abordada em [Henniger et al. 2003,
Silva and Machado 2006]. Em [Henniger et al. 2003] é apresentado um algoritmo para
geragdo de objetivos de teste em MSC’s (Message sequence charts). A técnica con-
siste em identificar em modelos, representados por mdquinas de estados de comunicacio
assincrona, os comportamentos definidos como significantes, dos quais definem-se os ob-
jetivos de teste. Um caso de teste deve ser gerado para cada objetivo de teste. Apesar
da capacidade de identificar diretamente nos modelos os comportamentos significantes
do sistema, o conjunto de casos de teste gerado tende a ser reduzido, ndo garantindo sua
exaustdo. Isto acontece pelo fato de o método nao prover maior nivel de abstracdo dos
objetivos de teste em relacdo ao grafo de representacdo dos estados do modelo.

Em [Silva and Machado 2006] apresentamos uma técnica de geracdo de objeti-
vos de teste, na forma de STR, com base em propriedades especificadas em CTL. A
geracdo fundamenta-se na andlise de propriedades CTL sobre um modelo, de modo a ob-
ter informacdes para a definicdo do STR relativo ao objetivo de teste. Estas informacgdes
sdo obtidas por meio da extracdo de caminhos do modelo relacionados a propriedades
CTL, para a qual é necessdria a adaptacdo do processo de verificacdo de modelos. Esta
adaptagdo prové maior rigor e precisdo a analise de modelos para a geracdo de objetivos
de teste, compondo importante passo no processo de automacao do teste de conformidade.

Neste trabalho abordamos a consolida¢do da aplicacdo da verificacdo de modelos
como mecanismo de automacgdo da geragdo de objetivos de teste. A adaptagdo algoritmica
idealizada sobre algoritmos de busca e extracio de exemplos e contra-exemplos de verifi-
cadores de modelos, necessdria a implementagdo da técnica [Silva and Machado 2006], é
apresentada em relagdo ao verificador de modelos Veritas [Rodrigues et al. 2004].

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: A Secdo 2 apresenta a técnica
proposta em [Silva and Machado 2006]; A Secdo 3 apresenta o verificador de modelos
Veritas e a adaptacao realizada sobre seus algoritmos para a implementagdo da técnica; A
Secdo 4 apresenta um estudo de caso, realizado com base na adaptacao do Veritas, para a
geracao de um objetivo de teste e de casos de teste; A Secdo 5 apresenta as consideracoes
finais do trabalho.

2. Geracao de Objetivos de Teste

A técnica apresentada em [Silva and Machado 2006] fundamenta-se no fato de que o que
se deseja verificar em um modelo, deseja-se testar em uma implementacdo. Fica assim,
estabelecida relac@o de equivaléncia entre as propriedades da verificacdo de modelos e dos
testes de conformidade. Os eficientes mecanismos de andlise, baseados em propriedades
especificadas em 16gica temporal, providos pela verificacio de modelos s@o utilizados
para a geracdo de objetivos de teste, provendo maior rigor a este processo.

A técnica preve a realizac@o de andlises sobre um modelo, da mesma forma que a
verificacdo de modelos realiza. No entanto, o processo € adaptado para obter informacgdes
sobre o modelo para realizar a geragcdo dos objetivos de teste. A adaptacao no processo de
verificacdo de modelos dd-se com a mudanga dos algoritmos referentes ao conectivo EU
de um verificador de modelos. Este conectivo define férmulas do tipo EU (p, ¢), nas quais
verifica-se a existéncia de a0 menos um caminho em que p seja valida em todos os estados
até que q o seja, ou que ¢ seja valida inicialmente. Ao invés de extrair apenas um exemplo
ou contra-exemplo relativo a férmula, o verificador passard a extrair maior nimero de



ambos, exemplos e contra-exemplos, como mostrado na Figura 1. Assim, permite-se uma
maior amostragem do espaco de estados para a extracdo de informagdes suficientes para
a elaboracdo de um grafo abstrato que represente o objetivo de teste.
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Figura 1. Processo de geracao do objetivo de teste

Um objetivo de teste € representado por um STR. Formalmente, um objetivo de
teste é uma tupla M = (Q, A, —, qo), onde ) é um conjunto finito ndo vazio de estados,
A é o alfabeto de a¢des, — C () x A x ) é arelagdo de transicdo e gy € () € o estado ini-
cial. E munido de estados especiais de aceitacdo e rejeicio (resp. accept e refuse). Estes
estados sdo utilizados como base para a geracdo dos casos de teste, definindo seqiiéncias
de transi¢Oes que representam os comportamentos que devem ou ndo ser selecionados,
respectivamente.

2.1. Extracao Exemplos e Contra-exemplos

Uma vez que um objetivo de teste € descrito por um sistema de transi¢des rotuladas, as
informacoes utilizadas para sua geracdo devem ser baseadas nas transi¢des do modelo que
sejam relevantes em relacao a propriedade CTL. Desta forma, a extra¢do de maior nimero
de caminhos (i.e. exemplos e contra-exemplos do modelo) é realizada com a finalidade
de obter uma maior amostragem do modelo, de modo a proporcionar maior exaustdo das
informacdes referentes as transicoes, que devem compor o STR do objetivo de teste.

Uma vez que os exemplos representam caminhos que satisfazem a propriedade,
devem ser usados para prover informagdes sobre o comportamento aceito pelo objetivo de
teste. Andlises sobre suas transi¢des devem classifica-las em relevantes ou irrelevantes em
relacdo a propriedade. As transicOes relevantes devem definir as seqii€éncias de aceitacao
do objetivo de teste. J4 as irrelevantes devem ser abstraidas. Sua abstracdo € representada
por transicdes especiais rotuladas com “*”.

Uma vez que a técnica de verificacdo de modelos € definida sobre uma estrutura
que considera estados e transicdes (i.e. através de estruturas de kripke), a utilizacdo de
abstracdes de transi¢des com ~*” em um STR pode originar objetivos de teste ndo repre-
sentativos, quando baseados apenas em exemplos. Sua abstracdo pode ser maior que a de-
sejada, uma vez que ndo se tem restri¢do sobre estados. Os casos de teste gerados a partir
de tal descricdo podem conter transi¢des que levem a violagdo da propriedade. Desta ma-
neira, caminhos que representem a violacdo da propriedade (i.e. contra-exemplos) devem
ser utilizados para prover informacgdes para restringir o objetivo de teste. As transi¢des
que causam a violag@o da propriedade devem definir as seqii€éncias de transi¢des que nao
devem gerar casos de teste, compondo as seqii€ncias que levam ao estado de rejei¢do. Es-
tas restricoes sao também importantes para o ndo-determinismo. Os casos de teste a serem
gerados devem, com base nestas seqiiéncias, prever a ocorréncia de respostas do sistema
que niao correspondem ao objetivo de teste, de modo a ndo impactar nos resultados.



2.2. Analise e Abstracao sobre Exemplos e Contra-exemplos

Para simplificar a andlise realizada sobre os caminhos extraidos sobre o modelo, uma
representacdo abstrata sobre seus estados € realizada. O modelo utilizado para tal
representacdo baseia-se em méquina de estados finitos, formalmente definido pela tupla
(Q, 3,0, qo, F'), onde () é um conjunto finito e ndo vazio de estados, > um conjunto finito
de simbolos que compdem o alfabeto aceito pela maquina, gy € ) o estado inicial, ¢ a
funcdo de transicdo 0 : ) X X — @ e F' C () o conjunto de estados finais, denomina-
dos estados de aceitacdo. Os estados de cada caminho (exemplo ou contra-exemplo) sdo
classificados em conjuntos definidos pelas proposi¢cdes da férmula CTL, de acordo com a
relacdo de satisfacdo entre estados e proposi¢oes. A Figura 2 mostra um exemplo relacio-
nado a uma férmula CTL EU (p, ¢). Os estados de um exemplo sdo classificados em dois
conjuntos de estados, de tipos p e ¢q. Os estados que satisfazem apenas a proposicao p sdo
denominados estados p. Os estados que satisfazem a proposi¢ao g sdo denominados esta-
dos ¢. Para férmulas do tipo EU (p, q), os estados ¢ representam os estados de aceita¢do

da méquina de estados.
OnORON0

Figura 2. Representacao simplificada de um exemplo relativo a formula EU(p, q)

A anélise realizada sobre os caminhos deve classificar suas transicdes como rele-
vantes e irrelevantes em relagcdo a propriedade, com base na detec¢do de mudanca de es-
tados sobre a representacao simplificada dos caminhos. Esta classificacdo € efetuada pela
identificacdo de transi¢cdes e/ou suas seqiiéncias de transicdes necessdrias as mudangas
de estados. A detec¢do de seqiiéncias de transicOes necessdrias as mudancgas de estados
¢ realizada pela intersecdo entre os dois conjuntos. Desta maneira, apenas seqiiéncias
que ocorrem em ordens alternadas sao detectadas. Conjuntos de transi¢cdes que compdem
seqiiéncias alternadas que causam mudanga de estados devem sempre aparecer de forma
conjunta nos caminhos. Desta forma, dois subconjuntos de transi¢des relevantes sao cri-
ados, um para as transicdes identificadas na intersecdo e outro para as demais.

Ap6s a andlise sobre os caminhos e classificacdo das transi¢des, ocorre a geragao
do objetivo de teste. As transi¢des dos subconjuntos de transicdes relevantes devem for-
mar o STR do objetivo de teste. As transicdes dos exemplos compdem os caminhos de
aceitacdo e as transicoes dos contra-exemplos compdem os caminhos de rejei¢ao.

2.3. Exemplo de Aplicacao da Técnica

A Figura 3 mostra um conjunto de caminhos relacionados a uma férmula EU (p, q). Os
conjuntos de transicdes relevantes e irrelevantes definidos apds a andlise sobre os exem-
plossdo L = {z, f,g} e N = {x,y,a,b,c,d, f, g}, respectivamente. Algumas transi¢cdes
pertencem aos dois conjuntos (e.g. f e ¢g). Podemos concluir que estas transicdes causam
mudancas de estado de maneira conjunta. Assim, a intersecao dos dois conjuntos compde
um terceiro conjunto / = {f, g} para agrupa-las.

Ap6s a identificacdo das transicdes da intersecdo entre L e NV, as demais transi¢coes
do conjunto L, definidas pela diferenca entre L e / s@o utilizadas para conectar o estado
inicial do objetivo de teste ao estado de aceitacdo. Neste exemplo, esta diferenca € repre-
sentada por S = {z}. Os caminhos que contém transi¢des que pertencem ao conjunto /
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Figura 3. Exemplos (3(a)) e contra-exemplos (3(b)) de uma formula EU (p, q)

sdo construidos com base em suas seqiiéncias, que definem subconjuntos de /. Para cada
subconjunto, ou seja, para cada seqiiéncia, um caminho entre o estado inicial do grafo e o
estado de aceitacao € definido.

O grafo definido por este procedimento, sobre os exemplos extraidos do modelo,
denomina-se grafo de aceitacdo (Figura 4(a)). O mesmo procedimento deve ser aplicado
em relacdo aos contra-exemplos (Figura 3(b)) no intuito de construir o grafo de rejeicao
(Figura 4(b)). O grafo que representa o objetivo de teste deve conter as informagdes
reunidas nos dois grafos. O objetivo de teste resultante € mostrado na Figura 4(c).

(a) Grafo de (b) Grafo de (c) Objetivo de
aceitacdo rejeicao teste resultante

Figura 4. Grafos obtidos no processo

3. Adaptacao sobre o Veritas

O Veritas [Rodrigues et al. 2004] € um verificador de modelos CTL baseado em espagos
de estados RPOO (Redes de Petri Orientadas a Objetos) [Guerra et al. 2004], que € uma
linguagem de modelagem que adiciona as redes de Petri [Jensen 1992] caracteristicas da
orientacdo a objetos. Com a adaptacdo, delineada nesta secdo, sobre seu algoritmo de
busca relativo ao conectivo EU, que originalmente visa uma busca minima por um espago
de estados, a finalidade do Veritas passa a ser prover informacdes para a geracdo dos
objetivos de teste por meio de maior exaustdao na busca de caminhos relativos a férmula.

O Veritas implementa algoritmos de busca em profundidade baseados na aborda-
gem definida em [Heljanko 1997, Vergauwen and Lewi 1993], que facilita a extracdo de
exemplos e contra-exemplos durante a verificacdo do modelo. Nesta abordagem, cada tipo
de conectivo (e.g. EU, EG) define a forma de pesquisa sobre o espago de estados, que deve
ser iniciada em um estado especifico. Esta estratégia permite que subférmulas niao sejam



verificadas sobre todo o modelo, como a definida em [Clarke et al. 1999], minimizando a
pesquisa realizada. Sua verificacio pode ser realizada com base em estados encontrados
apos certa profundidade alcangada na busca, como por exemplo, na verificacao de outras
subféormulas. Esta definicdo de verificacdo, em estados especificos, define um exemplo
ou contra-exemplo durante a verificagdo ao passo em que o algoritmo evolui na busca.

A implementacio sobre o algoritmo referente ao conectivo EU define que a pes-
quisa sobre o modelo deve parar ao encontrar um caminho que satisfaz a férmula aplicada
a verificacdo. Assim, apenas a extracdo de um exemplo € realizada. Nenhum contra-
exemplo é apresentado em caso contrario.

O algoritmo 1 mostra o procedimento de busca definido pelo Veritas para o conec-
tivo referido. O procedimento, denominado check_EU, recebe como argumento a féormula
f, o estado a ser verificado s e o caminho percorrido 7. Caso o estado tenha sido previ-
amente visitado e sua avaliacdo em relacdo a férmula tenha sido verdadeira, a pesquisa
deve ser finalizada (linhas 2,3 e 4, respectivamente).

Algoritmo 1 Algoritmo de busca relativo ao conectivo EU

1: proc check_EU(f,s, )
2: if marked(f, s) then
3: ifinfo(f, s) then
4: continue = false
5.  endif
6: else
7. mark(f,s)
8.  if check(arg(f,2),s,m) then
9: setInfo(f, s, true)
10: insert(s, 7)
11: continue = false
12:  else
13: if check(arg(f, 1),s,7) then
14: for all t € sucessors(s) A continue do
15: check_EU(f,t,m)
16: end for
17: if — continue then
18: insert(s,)
19: setInfo(f, s, true)
20: end if
21: end if
22:  endif
23: end if

O segundo argumento da férmula, que denominaremos ¢, deve ser verificado em
relacdo ao estado (linha 8). O procedimento check deve identificar o tipo de férmula que
recebe como argumento, neste caso ¢, devendo invocar o método de verificacdo correto
correspondente. Neste caso, ¢ pode ser uma proposicao atdmica, que deve ter sua validade
verificada apenas no estado corrente (s), ou pode ser uma féormula qualquer, definindo o
aninhamento da férmula que deve ser verificada por recursao.

Caso a avaliacdo de ¢ seja positiva em s, a pesquisa é interrompida (linha 11),



uma vez que a condic@o de parada de EU(p, q) € a satisfacdo de ¢, inicialmente, ou apés
uma seqiiéncia de estados que satisfazem p. O estado s € adicionado ao caminho 7 (linha
9) e o resultado, utilizado pelo verificador em etapa posterior, € armazenado (linha 10).
Esta ultima informacdo (fun¢do info) € utilizada pelo verificador para definir o resultado
da verificacdo.

Caso ¢ ndo seja verdadeira, o primeiro argumento, p, € verificado (linha 13). Caso
a avaliac@o de p seja verdadeira, a busca deve continuar pelos estados sucessores de s,
através de recursdo (linha 15). Apds a verificagdo dos estados sucessores, caso a avaliacao
tenha sido positiva para algum caminho alcancado pela recursdo (linha 17), s é adicionado
ao inicio do caminho (linha 18) e a férmula € avaliada como verdadeira (linha 19).

3.1. Adaptacao Algoritmica

A adaptacdo mostrada pelo algoritmo 2 restringe a verificacdo a férmulas EU ndo aninha-
das, ou seja, para as quais os argumentos p € ¢ sejam apenas proposicdes atdmicas. Nesta
adaptacgdo, a classificagdo das transi¢cdes do modelo € efetuada ao passo em que realiza
a busca e extracao dos caminhos, que s@o utilizados para obten¢do de informagdes sobre
predecessdo entre transicdes no algoritmo de sintese de objetivos de teste.

Algoritmo 2 Algoritmo de busca relativo ao conectivo EU

1: proc check_EU(f,s, )
2: if —marked(f, s) then

3:  mark(f,s)
4:  if check(arg(f,2),s,m) then
5: setInfo( f, s, true)
6: insert(s, 1)
7 save(m,examples)
8: add(getTransition(last(r), s),acc, L)
9: else
10: if check(arg(f, 1),s,7) then
11: add(getTransition(last(r), s),#, N)
12: insert(s,m)
13: for all ¢ € sucessors(s) A continue do
14: check_EU(f,t,m)
15: end for
16: else
17: add(getTransition(last(n), s),ref, L)
18: insert(s, )
19: save(w,counter — examples)
20: end if
21:  endif
22: else
23:  if add(getTransition(last(r), s), ace, L) A info(f, s) then
24: insert(s, 7)
25: save(m,examples)
26:  end if
27: end if

Sua condicdo de parada é a cobertura de todos os estados ¢ sem que percorra ca-



minhos com auto-lagos (linha 2). Caminhos que contém estados ¢ previamente cobertos
serdo extraidos caso haja transi¢cdes ndo contidas em outros caminhos extraidos anteri-
ormente. A Figura 5 mostra um esquema da busca realizada pelo algoritmo sobre um
modelo. Os estados ¢ sdo representados pelos estados 4 e 6. Os exemplos a serem ex-
traidos sdo representados pela setas continuas. O exemplo composto pelas setas tracejadas

¢é descartado.
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Figura 5. Estratégia de extracao de caminhos

O controle realizado sobre a extragdo de caminhos com estados ¢ previamente co-
bertos € apresentado entre as linhas 23 e 26. A func@o info passa a ser utilizada apenas
para controle destes estados, deixando de ser acionada na avaliacio de estados p. Assim,
caso o estado visitado seja um estado ¢ e a transi¢do em questdo ndo tenha sido previa-
mente coletada (linha 23), o caminho € extraido (linhas 24 e 25).

Caso a avaliacdo de g seja positiva em relacdo ao estado s (linha 4), seu resultado
¢ armazenado (linha 5), e s € adicionado ao caminho 7 (linha 6), que deve ser armazenado
como exemplo (linha 7). A transicdo que ocorre entre s € seu antecessor ¢ armazenada
no conjunto de transi¢oes relevantes L com a informagdo sobre o estado resultante, que
neste caso € o de aceitacdo (representado por acc, linha 8).

Caso ¢ ndo seja verdadeira, p € verificado (linha 10). Caso a avaliacdo de p seja
verdadeira, a transi¢io que ocorre entre s e seu antecessor € armazenada no conjunto de
transi¢des irrelevantes N (linha 11). Para este conjunto, a informac¢do de estado ndo é
armazenada, uma vez que as transi¢coes sdo representadas por auto-lacos de rotulo 7*”. A
busca continua pelos estados sucessores de s (linha 14).

A avaliacdo negativa de p em s define um contra-exemplo, que deve ser extraido
(linhas 17 e 18). A transi¢do que ocorre entre s € seu antecessor € armazenada no conjunto
de transicdes relevantes L, definindo o estado de rejei¢do (ref) como resultante (linha 17).

4. Estudo de Caso

Para demonstrar o funcionamento da técnica e dos algoritmos, um estudo de caso foi
realizado sobre o protocolo IP Mével [Perkins 2002]. Um objetivo de teste foi gerado e
entdo, casos de teste foram gerados pela ferramenta TGV [Jard and Jéron 2004] a fim de
validar o objetivo de teste.

Os protocolos de roteamento da Internet ndo operam com a possibilidade de
migracdo de seus nodos de forma dindmica, ndo prevendo alteracdes de enderecos IP.
A migracdo de um nodo pode causar a perda de conexao com a rede. O IP mével foi
desenvolvido para corrigir este problema, de modo que as migra¢des ocorram de forma
transparente as aplicacdes mantendo a conexao dos dispositivos méveis (mobile nodes).



Para prover a transparéncia nas migragdes, o protocolo propde como solucao que
um dispositivo movel (MN) possua dois enderecos IP, o endereco original (home address),
e um endereco que serd atribuido a cada migracdo, denominado care-of-address (COA).
O home address é obtido na rede de origem (home network), enquanto o COA ¢ obtido
na rede estrangeira (foreign network) para a qual o dispositivo esteja migrando. Assim,
enquanto estd em uma rede estrangeira, o dispositivo deve receber os pacotes através
do roteador desta, o foreign agent (FA). Este roteador, por sua vez, recebe os pacotes
destinados ao dispositivo através do roteador da rede de origem, o home agent (HA).
Os pacotes enviados por um host ao dispositivo sdo destinados ao home address, que ao
chegar ao home agent € encapsulado em outro pacote cujo endereco de destino é o COA.

O processo de migragdo de um dispositivo consiste na descoberta de um COA ao
conectar-se a rede estrangeira e posterior registro deste junto ao home agent. Este registro
¢ intermediado pelo foreign agent, que encaminha a mensagem informando o COA ao
home agent, que por sua vez, atualiza os registros e confirma tal atualizacdo.

4.1. Extracao de Caminhos e Geracao do Objetivo de Teste

Como um objetivo de teste deseja-se avaliar a conformidade entre uma IST e um modelo
para o envio das mensagens ao mobile node. Inicialmente em sua rede local, enquanto
ndo migrar-se, as mensagens devem ser encaminhadas pelo home agent. Uma férmula
EU(p, q) é especificada, para a qual p é a proposicdo atomica O mobile node encontra-
se em sua home network” e q a proposi¢cdo O home agent entrega as mensagens ao
mobile node”. Um tipo especifico de mensagem foi definido para prover maior restri¢do
aos exemplos e contra-exemplos deste estudo de caso.

A anédlise realizada sobre o modelo, que possui um total de 1086 estados e 2502
transicOes, possibilitou a extracdo de 36 caminhos com 64 estados e 63 transi¢cdes. A cada
caminho em que a propriedade foi satisfeita, através da ocorréncia de eventos em que o
home agent entrega a mensagem o mobile node, definiu-se um exemplo a ser extraido.
O nuimero de exemplos extraidos foi 7. Suas transicdes foram classificadas durante o
procedimento de busca do algoritmo, que encontrou uma transi¢ao relevante, representada
pelo rétulo "HA:MN.receiveDatagram(dat)”. As demais transicdes foram classificadas
como irrelevantes, por ndo causarem mudancas de estados em relacdo a representacao
simplificada de estados. Estas transicdes sdo representadas por intermédio de abstragdes
em transi¢des rotuladas com “*” no objetivo de teste.

Os contra-exemplos, em 29, corresponderam a migracao do mobile node antes
do recebimento da mensagem. O processo de classificacio das transi¢des definiu como
relevante apenas uma transi¢do, de rétulo "FA:MN:receiveAdv(ip)”. O objetivo de teste
gerado com base nestas informagdes € apresentado na Figura 6.

A geracdo de casos de teste correspondentes ao objetivo de teste da Figura 6 foi
efetuada pela ferramenta TGV. Um grafo completo dos casos de teste (CTG) foi gerado.
Este CTG contém 65 estados e 82 transicdes, abrangendo os estados e transi¢des contidos
nos caminhos extraidos pelo verificador. O conjunto de transi¢cdes contidas no CTG foi
igual ao dos caminhos extraidos do modelo. A diferenca de nimeros deve-se a estratégia
de extracao definida pelo algoritmo.

Como o algoritmo de busca apresentado tem como objetivo cobrir todos os estados
q, a cobertura do CTG em relagdo a estes estados foi a mesma dos caminhos obtidos. En-
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Figura 6. Objetivo de teste resultante

tretanto, além dos exemplos coletados, o CTG cobriu todas as possibilidades de caminhos
sobre os estados g (e.g. o exemplo de seta tracejada da Figura 5 também foi coberto). Esta
andlise mostra uma exaustio dos casos de teste sobre o modelo em relagcdo a propriedade
CTL inicialmente especificada.

A combinacdo de estados e transi¢des do CTG permite a defini¢do de diferentes
casos de teste que, em caso de lagos no modelo, podem ser infinitos. Os casos de teste
gerados devem prever situagdes em que o ndao-determinismo do sistema impossibilite a
execucdo das seqiiéncias de acdes necessdrias a validacao do objetivo de teste, implicando
em veredictos inconclusivos na sua execu¢do. Desta forma, um caso de teste extraido do
CTG pode ser composto pelas seqiiéncias de uma parcela dos exemplos e contra-exemplos
obtidos do modelo. Como exemplo, um caso de teste gerado conteve 36 estados e 38
transi¢des, abrangendo boa parcela dos caminhos produzidos na busca, fato que mostra
ser inapropriada a conversao direta de exemplos e contra-exemplos em casos de teste.

5. Conclusao

A adaptacdo sobre um verificador de modelos, realizada sobre o Veritas neste traba-
lho, possibilita a implementacdo da técnica de geracdo de objetivos de teste por meio
da especificacdo direta de propriedades baseadas em légica temporal CTL. A estratégia
de extra¢do de caminhos, adotada com o algoritmo, mostrou-se eficiente mecanismo de
coleta de informacdes para o processo de geracdo. A abstragdo de determinados caminhos
possibilitou uma otimizacdo do processo, sem perda de informacdes.

Assim como diversos trabalhos t€ém se baseado na aplicacdo de técnicas de
verificacdo de modelos para a geracdo de casos de teste, como em [Jard and Jéron 2004,
de Vries and Tretmans 1998], a eficiéncia alcancada na geragdo de objetivos de teste mos-
tra a viabilidade de ampla integracdo das técnicas, provendo maior rigor ao teste. Dentre
os proximos passos desta integracao estdo a adaptagcao dos algoritmos baseados em outros
operadores CTL (e.g. EU, EX), e a adaptacdo de algoritmos de verificacdo de modelos
baseados em logica temporal linear (LTL) [Clarke et al. 1999] para a geracao de objeti-
vos de teste. Uma vez que CTL e LTL tém poderes de expressdo complementares, esta
adaptacgdo possibilita a técnica [Silva and Machado 2006] uma maior abrangéncia e poder
de expressividade na especificacdo de propriedades para a geracao de casos de teste.

Referéncias

Ammann, P. E., Black, P. E., and Majursky, W. (1998). Using model checking to generate
tests from specifications. In Society, I. C., editor, In Proceedings of the Second IEEE
International Conference on Formal Engineering Methods (ICFEM’98), pages 46—54.



Clarke, E., Grumberg, O., and Peled, D. (1999). Model Checking. MIT Press.

de Vries, R. G. and Tretmans, J. (1998). On-the-fly conformance testing using spin.
In G. Holzmann, E. N. and Serhrouchni, A., editors, Fourth Workshop on Automata
Theoretic Verification with the Spin Model Checker, ENST 98 S 002, Paris, France.
Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications, pages 115-128.

de Vries, R. G. and Tretmans, J. (2001). Towards formal test purposes. In Proc. Ist In-
ternational Workshop on Formal Approaches to Testing of Software (FATES), Aalborg,
Denmark, pages 61-76.

Fernandez, J.-C., Jard, C., Jéron, T., and Viho, G. (1997). An experiment in automatic ge-
neration of conformance test suites for protocols with verification technology. Science
of Computer Programming, 29:123—146.

Guerra, F. V.d. A., de Figueiredo, J. C. A., and Guerrero, D. D. S. (2004). Timed extension
of an object oriented petri net language. In Simpdsio Brasileiro de Métodos Formais -
SBMF 2004, pages 132-148, Recife - Brasil.

Heljanko, K. (1997). Model checking the branching time temporal logic ctl. Technical
Report A45, Helsinki University of Technology.

Henniger, O., Lu, M., and Ural, H. (2003). Automatic generation of test purposes for
testing distributed systems. In Formal Approaches to Software Testing, Proceedings
of FATES 03, volume 2931 of Lecture Notes in Computer Science, pages 178—191.
Springer.

Hoare, C. A. R. (1985). Communicating Sequential Processes. Prentice-Hall.

Jard, C. and Jéron, T. (2004). TGV: theory, principles and algorithms — A tool for the
automatic synthesis of conformance test cases for non-deterministic reactive systems.
Software Tools for Technology Transfer (STTT), 6.

Jensen, K. (1992). Coloured Petri Nets 1: Basic Concepts, Analysis Methods and Practi-
cal Use, volume 1. Springer-Verlag, Berlin, Alemanha.

Perkins, C. (2002). Rfc 3344:1P mobility support for IPv4. Status: Proposed Standard.

Rodrigues, C. L., Guerra, F. V., de Figueiredo, J. C. A., Guerrero, D. D. S., and Morais,
T. S. (2004). Modeling and verification of mobility issues using object-oriented petri
nets. In Proc. of 3rd International Information and Telecommunication Technologies
Symposium (12TS2004).

Silva, D. A. and Machado, P. D. L. (2006). Towards Test Purpose Generation from CTL
Properties for Reactive Systems. In Proc. of the 2nd International Workshop on Model
Based Testing (MBT), Vienna, Austria. To appear.

Tretmans, J. (1996). Test Generation with Inputs, Outputs and Repetitive Quiescence.
Software—Concepts and Tools, 17(3):103-120.

Vergauwen, B. and Lewi, J. (1993). A linear local model checking algorithm for ctl. In
Best, E., editor, CONCUR’93: Proc. of the 4th International Conference on Concur-
rency Theory, pages 447-461. Springer, Berlin, Heidelberg.



