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Resumo

O Teste Baseado em Modelos (TBM) envolve a geracdo automati-
zada de casos de teste a partir de modelos produzidos durante o ciclo
de desenvolvimento do software. A comunidade de teste tem investi-
gado métodos para geracdao de casos de teste a partir de Sistemas de
Transi¢ao com Entrada e Saida (do inglés, Input/Output Transition Sys-
tems, 10TSs). IOTSs t€m sido utilizados em TBM por serem modelos
mais genéricos que Méquinas de Estado Finito (MEFs). Este trabalho
descreve a conducido de um mapeamento sistemético com o objetivo de
identificar os métodos de geracdo de casos de testes a partir de IOTSs.
A partir dos estudos selecionados, foram analisadas as defini¢cdes do mo-
delo utilizado para o teste, a forma de geracdo e aplicacdo dos testes, os
estudos empiricos realizados e o suporte computacional oferecido.

Palavras-chaves: teste de conformidade, teste formal, sistemas de
transicdo com entrada e saida, mapeamento sistematico.
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Introducao

A atividade de teste contribui para aumentar a confianga de que o software apresenta as
funcdes especificadas. Como essa atividade encontra limitagdes de tempo e recursos, o Teste
Baseado em Modelos (TBM) surgiu como uma estratégia promissora ja que apoia as fases de
projeto e geracdo de testes automatizados [Utting, 2010]. A automatizag¢do € benéfica, pois o
software e o modelo podem ser alterados com frequéncia, evitando o trabalho manual e redu-
zindo os custos dos testes. Desse modo, essa abordagem oferece maior confianga nos resultados

e menor custo em sua aplicagdo [Simao, 2007; Tretmans, 2008].

Para tornar viavel o emprego de TBM, € necessario utilizar métodos rigorosos para especi-
ficar o comportamento do software em desenvolvimento, uma vez que a utilizacdo de métodos
formais podem ser utilizados como a base para a automatizacao de partes do processo de teste
e pode conduzir a um teste mais eficiente e eficaz [Hierons et al., 2009]. Assim, ambiguida-
des e inconsisténcias podem ser facilmente descobertas e corrigidas, proporcionando um soft-
ware com menos defeitos. Existem diversas técnicas para modelar de maneira rigorosa uma
aplicacdo, e uma das que vem recebendo atencdo da comunidade sdo os Sistemas de Transi¢cdo
com Entrada/Saida (do inglé€s, Input/Output Transition Systems, IOTSs) [Tretmans, 2008; Wei-
glhofer and Wotawa, 2009].

O uso de IOTSs possibilita a modelagem de sistemas nos quais as entradas e saidas sdo desa-
copladas, e a préxima entrada pode chegar antes mesmo da saida que € produzida em resposta a
entrada anterior [Petrenko and Yevtushenko, 2002]. A capacidade de aceitar entradas em qual-
quer estado ndo € adequada para modelar alguns tipos de sistemas, como sistemas interativos,
pois esse tipo de sistema recusa a entrada em algumas situagdes. Porém, pode ser usado para
modelar comportamento de processos, tais como implementacgdes, especificagcdes e testes, além
de servir como um modelo semantico para varias linguagens formais [Tretmans, 2008; Gaudel,
2010].



IOTSs tém recebido atencao especial da comunidade de teste. Testes baseado no modelo
IOTS sao explorados por Tretmans [1996, 2008], o qual estabelece a teoria de teste ioco (do
inglés, Input/Output Conformance). A relacdo ioco expressa uma relacdo formal entre mode-
los de implementacdo e de especificacdo, e é definida sobre um conjunto de observagdes feitas
quando realizam-se testes em determinada implementacdo. Uma formalizacdo do processo de
teste de conformidade requer modelos formais para a especificacdo e para a implementagao,
além da definicdo formal dos experimentos de teste e observacdes [Heerink and Tretmans,
1998]. Muitos trabalhos sobre ioco podem ser encontrados na literatura [Tretmans, 1996; Hee-
rink and Tretmans, 1998; van der Bijl et al., 2004; Weiglhofer and Aichernig, 2010; Tretmans,
2008; Weiglhofer and Wotawa, 2009; Krichen, 2010].

Um dos algoritmos mais utilizados para geracao de casos de teste a partir de IOTSs € o de
Tretmans [2008], que é um algoritmo recursivo e ndo deterministico para geracao de casos de
teste para a relacdo ioco. A primeira transi¢ao do caso de teste € derivada a partir dos estados
que a especificagdo pode estar inicialmente. As partes restantes do caso de teste sdao recursi-
vamente derivadas a partir dos estados alcancdveis na especificacdo, dado o estado inicial pela
primeira transi¢ao do caso de teste. O algoritmo € ndo-deterministico no sentido que cada passo
recursivo pode continuar de diferentes maneiras: o caso de teste pode terminar com o veredito
passar; o caso de teste pode continuar com qualquer entrada permitida pela especificacdo e
pode ser interrompido por uma saida chegando; ou o caso de teste pode esperar por uma saida
e verificd-la, ou concluir que a implementagdo estd em quietude. Infinitos casos de teste podem
ser gerados a partir da especificacdo por meio desse algoritmo [Tretmans, 2008]. Porém, é ne-
cessario um grande nimero de iteragdes para gerar um caso de teste, e o algoritmo ndo garante

que os casos de teste gerados cobrem determinado critério.

Apesar dos algoritmos existentes, a questdo de selecdo de testes € uma das importantes
questdes abertas no teste baseado em IOTSs. Uma vez que teste exaustivo para qualquer sis-
tema realistico ndo é uma opc¢ao, uma importante questao € que casos de teste devem ser gerados
automaticamente. Relacionada a questdo de selecdo de testes, estd a questdo de como a com-
pletude, cobertura ou qualidade de um conjunto de testes gerados automaticamente podem ser

expressos, medidos e controlados [Tretmans, 2008].

Muitos trabalhos tem surgido com o intuito de resolver questoes relacionadas a geragcao de
testes em IOTSs [Huo and Petrenko, 2009; Weiglhofer and Wotawa, 2009; Simao and Petrenko,
2011; Hierons, 2012b,c]. Realizar um mapeamento sistematico ¢ um passo importante para
identificar os principais estudos nesse topico bem como as lacunas existentes. Dentre os pro-
cessos existentes para mapeamento sistematico, o processo sugerido por Kitchenham [2004] foi

utilizado.

Este trabalho identificou os métodos para geracao de casos de teste com IOTSs através de
um mapeamento sistematico. Dentre os estudos identificados, 85 estudos foram selecionados,
analisados quantitativamente em relagcdo as caracteristicas do modelo empregado no teste, for-
mas de aplicacdo do teste, estudos empiricos, autoria e referéncias. A seguir € apresentado o

planejamento realizado para o mapeamento sistematico.
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1.1 Planejamento

O mapeamento sistematico € um tipo de revisdo sistematica com o objetivo de fornecer uma
visdo geral de certa drea por meio de um processo rigoroso de coleta e avaliagdo de evidéncias
de um tdpico especifico [Petersen et al., 2008]. Como resultado, pode-se compreender as
tendéncias de pesquisa bem como as lacunas da area. As evidéncias sdo coletadas de estudos
primdrios, que sdo estudos individuais que apresentam resultados relevantes para determinada
area de pesquisa [Kitchenham, 2004].

O planejamento do mapeamento sistematico foi realizado de acordo com o modelo de pro-
tocolo apresentado por Kitchenham [2004]. A definicdo do objetivo de pesquisa e das questdes

de pesquisa sdo dadas a seguir.
e Objetivo: Identificar os métodos existentes para a geragao de casos de teste em IOTSs.

e Questoes de Pesquisa:
1. Quais sdao os métodos existentes para geracao de casos de teste em [OTS?

2. Podemos distribuir as publica¢des seguindo uma taxonomia? Se sim, como estd

essa distribui¢ao?
3. Que métodos de pesquisa estdo sendo utilizados para validar as propostas?
4. Quais sao os principais grupos de pesquisa nesse topico?

5. Quais sao os estudos mais referenciados?

A partir do objetivo e questdes de pesquisa, foram definidas estratégias para busca e selecao

dos estudos. Tais estratégias sdo descritas a seguir.

1.1.1 Estratégia de Busca para Selecao de Estudos Primarios

A estratégia de busca e selecido dos estudos primdrios foi definida de acordo com as fontes

de estudos, palavras-chaves e de acordo com a lista de controle:

e Critérios para selecdo das fontes: Foram analisadas as fontes que indexam as principais
conferéncias e periddicos onde os avancos referentes a area de Engenharia de Software
sdo publicados. Também foram selecionados para a busca manual o Brazilian Workshop
on Systematic and Automated Software Testing (SAST), por ser um evento nacional em

que podem ser identificados estudos ndo indexados pelas fontes.

e Métodos de Pesquisa: Foi utilizada a busca automatica, através da criacdao de uma string
de busca que serd executada nas fontes selecionadas, e também a busca manual nos

ultimos seis anos de SAST.

e Palavras-chave: test case generation, Input/Output Transition Systems.
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e String de busca: (test case generation OR test generation) AND (iots OR input/output
transition systems OR labeled transition systems OR labelled transition systems OR tran-
sition system OR input/output labeled transition systems OR input/output labelled transi-
tion systems)

e Listagem das Fontes Selecionadas: 1EEE', Springer?, Scopus®, Web of Science-ISI*,
ACM?, Elsevier-Science Direct®, Compendex-Engineering Village’ e Oxford Journals®

(incluida por causa de um artigo da lista de controle).

A lista de controle foi definida juntamente com especialista, relatando alguns dos principais

trabalhos ja conhecidos que devem constar na lista de estudos selecionados (Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Lista de Controle
Tretmans, J. Model Based Testing with Labelled Transition Systems.
Formal Methods and Testing, 2008, 1-38 [Tretmans, 2008]
Hierons, R. M. Implementation Relations for Testing through Asyn-
chronous Channels, The Computer Journal Advance Access, August
2012, 1-15. [Hierons, 2012c]
Hierons, R. M. The complexity of asynchronous model based testing.
Theoretical Computer Science, v. 451, 2012,70-82. [Hierons, 2012b]
Simao, A. S.; Petrenko, A. Generating asynchronous test cases from
test purposes. Information and Software Technology, v. 53, 2011,
1252-1262. [Simao and Petrenko, 2011]
Fraser, G.; Weiglhofer, M.; Wotawa, F. Coverage Based Testing with
Test Purposes. Quality Software, 2008. QSIC ’08. The Eighth Inter-
national Conference on, 2008, 199 -208. [Fraser et al., 2008]

1.1.2 Critérios para Selecao dos Estudos

Os seguintes critérios de inclusdo/exclusao de estudos foram definidos:

e Critério 1: Artigos que tratem de teste

e Critério 2: Artigos que tratem de IOTSs

e Critério 3: Artigos que tratem de métodos de geragdo de casos de teste em IOTSs
e Critério 4: Artigos completos em portugués ou inglés

e Critério 5: Artigos com texto completo disponivel na Web

"http://ieeexplore.ieee.org
http://www.springerlink.com/
Shttp://www.scopus.com
“http://www.webofknowledge.com/
Shttp://portal.acm.org/dl.cfm
Ohttp://www.sciencedirect.com/
"http://www.engineeringvillage2.org
8http://www.oxfordjournals.org/
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e Critério 6: Em caso de estudos repetidos e duplicados, deve-se selecionar o estudo mais

recente e mais completo.

1.2 Processo de Selecao dos Estudos Primarios

O processo para selecionar os estudos relevantes € dividido em duas etapas: selecdo preli-

minar e selecao final. Para a sele¢do preliminar, os seguintes passos foram seguidos:

1. Processo de selecao preliminar
- Identificacdo dos estudos relevantes;
- Exclusao de estudos com base na leitura do titulo, resumo e palavras-chave;

- Validagdo dos resultados com especialista.

Apo6s a selecao preliminar, foram realizados os seguintes passos para a obtencao da lista

final de artigos selecionados:

2. Processo de selecao final
- Exclusdo de estudos com base na leitura dindmica do texto completo;
- Validagdo do resultado do mapeamento com especialista;

- Documentagio e extragdo de dados dos estudos incluidos.

1.2.1 Estratégias de Extracao e Sumarizacao dos Resultados

Como estratégia para extragio de informacdo foi adotada a ferramenta Zotero® para extracio
dos dados das fontes e a ferramenta JabRef!? foi utilizada para armazenamento e organizacdo
dos estudos e das informagdes extraidas. Para cada estudo selecionado, foram extraidos em uma

planilha os dados apresentados na tabela 1.2.

Quanto a sumarizagdo dos resultados, foram gerados gréficos para mostrar caracteristicas
representativas para a continuidade do estudo no tépico de geracao de teste a partir de IOTSs.
Além disso, os estudos foram agrupados conforme o tipo de definicio do modelo estabelecido,
as formas de avaliagdo das abordagens propostas e as ferramentas utilizadas, além de outras

caracteristicas que foram identificadas para classificacao dos estudos.

1.3 Organizacao

Este relatorio estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta como foi con-

duzido o mapeamento sistematico por meio de buscas nas fontes selecionadas e aplicagao do

“http://www.zotero.org/
1Ohttp://jabref.sourceforge.net/
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Tabela 1.2: Dados extraidos dos estudos selecionados
Extracao de Dados
Identificador do artigo
Titulo

Autores

Ano de publicacao
Tipo de publicacao
Defini¢do do modelo
Método de geracao
Critério de teste
Suporte computacional
Validacao

processo de selecao. No Capitulo 3 sdo apresentados os estudos selecionados apds o processo
de selecdo e um breve resumo de cada um. O Capitulo 4 apresenta os dados extraidos dos
estudos e discute os resultados encontrados, sumarizando algumas evidéncias. Finalmente, no

Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e futuras dire¢des deste trabalho.



CAPITULO

Conducao do Mapeamento
Sistematico

O mapeamento sistematico foi conduzido por um periodo de 5 meses (Fevereiro/2013 a
Junho/2013), de acordo com o planejamento apresentado no Capitulo 1. Nas préximas secoes
sdo detalhadas a estratégia adotada para construg@o das strings de busca e os resultados para

cada uma das fontes selecionadas.

2.1 Selecao Preliminar

A selecao preliminar foi conduzida em 3 etapas:

e Identificacao dos estudos relevantes: Foram aplicadas as strings de busca nas 8 fontes
selecionadas. Utilizou-se a ferramenta Zotero' para extra¢do dos dados encontrados nas
fontes. Também foi realizada a busca manual nos Anais do SAST e nenhum trabalho foi

selecionado. Foram eliminados os estudos repetidos com o uso da ferramenta JabRef.

¢ Exclusao de estudos com base no titulo, resumo e palavras-chave: A partir da lista de
estudos obtida, foi realizada a exclus@o de estudos com o uso a ferramenta JabRef para a

organizagao dos estudos selecionados.

e Validacao com especialista: Um especialista acompanhou os resultados da sele¢do pre-

liminar.

Essas etapas sao detalhadas nas préximas secdes.

Thttp://www.zotero.org
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2.1.1 Construcao das Strings de Busca

Para a construgdo das strings de busca, foram utilizadas as palavras-chaves definidas no
Capitulo 1, e considerados os conhecimentos obtidos na leitura dos artigos da lista de controle.

Assim, a string definida para cada fonte foi:

IEEE:

(“test case generation” OR “test generation””) AND (“IOTS” OR “input/output transition sys-
tems” OR “labeled transition systems” OR “labelled transition systems” OR “input/output la-
beled transition systems” OR “input/output labelled transition systems’)

Springer:

(“test case generation” or “test generation”) and (“IOTS” or “input/output transition systems” or
“labeled transition systems” or “labelled transition systems” or “input/output labeled transition
systems” or “input/output labelled transition systems”)

Scopus:

({test case generation} OR {test generation}) AND ({IOTS} OR {input/output transition sys-
tems} OR {labeled transition systems} OR {labelled transition systems} OR {input/output la-
beled transition systems} OR {input/output labelled transition systems})

ACM:

(“test case generation” OR “test generation””) AND (“iots” OR “input/output transition systems”
OR “labeled transition systems” OR “labelled transition systems” OR “input/output labeled
transition systems” OR “input/output labelled transition systems”)

Elsevier-ScienceDirect:

({test case generation} or {test generation}) and (IOTS or {input/output transition systems} or
{labeled transition systems} or {labelled transition systems} or {input/output labeled transition
systems} or {input/output labelled transition systems})

Compendex-Engineering Village:

({test case generation} or {test generation}) and (IOTS or {input/output transition systems} or
{labeled transition systems} or {labelled transition systems} or {input/output labeled transition
systems} or {input/output labelled transition systems})
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Web of Science:

((“‘test case generation” or “test generation”) and (IOTS or “input/output transition systems’ or
“labeled transition systems” or “labelled transition systems” or “input/output labeled transition
systems” or “input/output labelled transition systems”))

Oxford Journals:

(“test case generation” or “test generation”) and (IOTS or “input/output transition systems” or
“labeled transition systems” or “labelled transition systems” or “input/output labeled transition
systems” or “input/output labelled transition systems”)

2.1.2 Resultados das Buscas

Para a busca automadtica, foi executada em cada base sua respectiva string de busca no dia
05/02/2013. Os resultados para cada base sao apresentados na Tabela 2.1. Na busca manual nos

Anais do SAST nao foi recuperado nenhum estudo.

Tabela 2.1: Estudos retornados

Fontes Retornados

IEEE 132

ACM 52

Scopus 179

Springer Link 237
ScienceDirect 86
Web of Science 25
Engineering Village 25
Oxford Journals 3

TOTAL 741

Do total de 741 estudos retornados, 192 eram duplicados. Foram excluidos 116 estudos da
Scopus, 2 da IEEE, 25 da Engineering Village, 21 da Web of Science e 13 da ACM. A maioria
dos estudos duplicados excluidos eram da Scopus, pois ela indexa eventos de outras bases. O
total de estudos relevantes obtidos para a selecao preliminar foi reduzido para 549. A Tabela

2.2 exibe o nimero de estudos obtido em cada base.

2.1.3 Selecao Preliminar de Trabalhos

Inicialmente, a revisora leu os titulos, resumos e palavras-chaves dos 549 estudos e excluiu
294 deles, restando 255 para a proxima etapa. 6 estudos foram excluidos pelo critério 6 (estudos
repetidos), 1 estudo foi excluido pelo critério 5 (o texto completo ndo estava disponivel na Web),
186 foram excluidos pelo critério 2 (ndo tratavam de LTS/IOTS), e 99 foram excluidos pelo
critério 1 (ndo tratavam de Teste de Software).

Vale ressaltar que muitos estudos foram incluidos para a selecdo final por ndo conterem in-

formacdes suficientes no resumo, ou seja, ndo foi possivel identificar qual modelo era utilizado



10 2.2. SELECAO FINAL E EXTRACAO DOS RESULTADOS

Tabela 2.2: Estudos retornados apo6s retirar os duplicados

Fontes Retornados

IEEE 127

ACM 38

Scopus 62

Springer Link 237
ScienceDirect 77
Web of Science 4
Engineering Village 1
Oxford Journals 3

TOTAL 549

para a geracao de teste. Além disso, muitos estudos excluidos tratavam apenas de Especificacao

Formal com o uso de IOTSs ou LTSs.

2.2 Selecao Final e Extracao dos Resultados

Nessa fase, foi realizada uma leitura dindmica do texto completo, de modo que foi possivel
estabelecer os estudos incluidos para a fase de andlise. A lista final de estudos selecionados foi

validada com um especialista.

Devido a indisponibilidade do texto completo na Web (critério de exclusdo 5), 9 estudos
foram eliminados, restando 246 estudos. Foram excluidos 171 estudos com base na leitura
do texto completo, sendo que 9 deles foram excluidos pelo critério 6 (estudos repetidos), 9
foram excluidos pelo critério 4 (ndo estava em portugués ou inglés), 35 foram excluidos pelo
critério 3 (ndo tratavam de métodos de geracdo de teste para IOTSs/LTSs), 111 foram excluidos
pelo critério 2 (ndo tratavam de IOTS/LTS), e 3 foram excluidos pelo critério 1 (ndo tratava de
teste de software). Portanto, foram selecionados 84 estudos para andlise e extracdo de dados.
O especialista recomendou a inclusdao de mais um estudo [Rusu et al., 2005], totalizando 85

estudos para extragdo de dados e analise.

Dentre os estudos excluidos, é importante enfatizar que 56 estudos tratavam de Maquinas
de Estado Finito (MEFs). Isso pode ser explicado pelo fato de que esse modelo possui uma
teoria de teste bem formada e estabelecida, e atualmente alguns estudos relacionam os métodos
de geracdo de teste baseado a partir de MEFs com os métodos de geracao a partir de IOTSs
[Hierons, 2012b,c].

2.2.1 Extracao de dados

A partir dos 85 estudos selecionados, algumas informagdes relevantes foram extraidas. A
Figura 2.1 apresenta o tipo de publicacao dos estudos selecionados. Nota-se que a maioria foi
publicado em periddico seguido de publicacdes em conferéncias. No entanto, os estudos pu-

blicados em colecdes LNCS (Lecture Notes in Computer Science, da Springer) correspondem
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a anais de conferéncias indexadas pela Springer. Portanto, cerca de 55% dos estudos dos estu-
dos identificados foi publicado em conferéncia. A Tabela 2.3 apresenta os principais féruns de
publicacio dos estudos e o nimero de estudos de cada um. E importante observar que as duas
primeiras conferéncias da Tabela 2.3, nas quais h4 mais estudos selecionados, foram recente-
mente unificadas em uma unica conferéncia (International Conference on Testing Software and
Systems). O periddico Electronic Notes in Theoretical Computer Science se destaca por ser o
que contém mais estudos dentre os selecionados. Apesar disso, observa-se que os estudos estao
bem distribuidos entre os féruns.

B Periadico

B Conferéncia

B Colecio
(LNCS)

Figura 2.1: Tipo de Publicacdo dos estudos selecionados

Tabela 2.3: Principais Féruns dos Estudos Selecionados

Forum #

Conferéncias
International Conference on Formal Approaches to Software Testing
International Conference on Testing of Communicating Systems
International Conference on Quality Software
International Conference on Software Engineering and Formal Methods
International Conference on Software Engineering Research, Manage-
ment Applications
International Symposium on Automated Technology for Verification | 2
and Analysis
IEEE International Symposium on Software Reliability Engineering 2

Periddicos

Electronic Notes in Theoretical Computer Science
International Journal on Software Tools for Technology Transfer
Information and Software Technology
Theoretical Computer Science
Formal Aspects of Computing
Distributed Computing

SIEN I IENEN
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A Figura 2.2 apresenta a distribui¢do dos estudos pelo modelo aplicado. A maioria dos
estudos é sobre 10OTSs (Input/Output Transition Systems), seguido do modelo IOLTS. Apesar
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de ser mais genérico, o modelo LTS (Labeled Transition Systems) também foi citado. A secdo

4.1 ira detalhar os modelos utilizados nos estudos.

B 0TS
B oLTs

WLTrs
B Cutros

Figura 2.2: Modelos utilizados nos estudos selecionados

Na Figura 2.3, € exibida a distribui¢do dos estudos no decorrer dos anos. Existem poucos
estudos no final da década de 1990, e houve um notavel crescimento de publicagdes a partir
do ano de 2004, sendo que o maior nimero de publicagdes concentra-se em 2012. Notou-se

também uma diminui¢do no nimero de publicagcdes de 2009 até 2011.

Ano de publicagéao

-
o

[ —,
oo = pa

L= TR O T I S T =

A, el » A & Ty

o o 0 [ Lo

R I i e A
Figura 2.3: Ano de Publicacdo dos estudos selecionados

A Tabela 2.4 apresenta os estudos obtidos e os selecionados para cada fonte. Mais da metade
dos estudos selecionados é da Springer. Isso ocorre porque essa fonte indexa muitos eventos e
periddicos na drea de Teste formal, de forma similar a drea de Especificagao Formal [Costa and
Pereira, 2013], ja que esses dois topicos sdo relacionados.

Uma representacdo de resultados bastante comum em mapeamentos sistemdaticos € um bub-

ble plot [Petersen et al., 2008], no qual os eixos x e y representam categorias, os pontos do
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Tabela 2.4: Estudos retornados e incluidos para cada fonte

Fontes Retornados | Incluidos
IEEE 127 14

ACM 38 2

Scopus 62 10
Springer Link 237 46
ScienceDirect 77 11

Web of Science 4 1
Engineering Village | 1 0

Oxford Journals 3 1

grafico representam interseccdes entre as categorias e sao indicados por bolhas, com raio pro-

porcional a quantidade de estudos que esta classificando sob aquelas duas categorias especificas.

A Figura 2.4 apresenta o mapa sistematico obtido para os estudos selecionados trabalho. O eixo

x apresenta os modelos utilizados e o eixo y apresenta a forma de aplicacao do teste. A maioria
dos trabalhos utiliza os modelos IOLTS e IOTS. Considerando o modelo IOLTS, a maioria dos

trabalhos preocupa-se com detalhes especificos do tipo de sistema na qual o teste serd aplicado,

como sistemas reativos e sistemas concorrentes. Ja o modelo IOTS tem os trabalhos concentra-

dos no teste distribuido e teste assincrono, sendo estes os estudos mais recentes dessa area.

Forma de Aplicaciio do Teste

Outros
Simbélico
Robustez
Propriedades
Distribuido
Assincrono
Sincrono

Tipo sistema

i

\1

€

K @

IOLTS IOTS

LTS

MIOTS IOSTS TIOTS TIOSTS Outros

Modelo

Figura 2.4: Mapa dos estudos selecionados

2.3 Ameacas a validade

Foram identificadas algumas ameacas a validade deste trabalho de mapeamento sistematico.

Um estudo nao foi retornado pela busca, mas foi encontrado pelo especialista, mesmo o trabalho
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sendo indexado por uma das fontes utilizadas. Nao foi possivel identificar outros sindnimos
que melhorassem a string de busca. Alguns estudos foram excluidos por nao possuir o texto
completo disponivel na Web. E possivel que algum estudo relevante tenha sido excluido. Porém,
tais trabalhos podem ter sido publicados com uma versdo estendida ou com mais resultados

consolidados.

Além disso, a busca automadtica foi realizada em apenas 8 engenhos de busca (quantidade
aceitavel por [Kitchenham, 2004]). Apesar de ter abrangido engenhos e indexadores relevantes,
€ possivel que nem todas as evidéncias tenham sido alcangadas. Os critérios de inclusdo e
exclusdo foram aplicados apenas por um revisor, o que € previsto por [Kitchenham, 2004] para
alunos de PhD, desde que o orientador participe da revisdo. Outra limitagdo diz respeito ao
idioma dos estudos, ja que alguns estudos foram eliminados por ndo estarem em inglés. Apesar

das ameacas identificadas, futuras replicagdes deste mapeamento podem ameniz4-las.

2.4 Consideracoes Finais

A partir do planejamento apresentado no Capitulo 1, o mapeamento sistematico foi condu-
zido nos engenhos de busca selecionados. Apds os procedimentos de selecdo, 85 estudos foram
selecionados para a etapa de extracao e sumarizacdo de dados. A maioria dos trabalhos seleci-
onados sao estudos recentes, mostrando que ha interesse em pesquisa nessa area. Apesar das

limita¢des desse estudo, o capitulo a seguir apresenta uma visao geral dos estudos selecionados.



CAPITULO

3

Metodos para Geracao de Teste a
partir de IOTSs

Esta secdo apresenta uma breve descricdo dos 85 estudos selecionados apds a condugdo

do mapeamento sistematico. A Tabela 3.1 apresenta a identificacdo, titulo, autores e ano de

publicacdo para cada estudo. A secdo 3.1 exibe uma breve descricao de cada estudo, que foi
identificado pelo ID.

Tabela 3.1: Informagdes sobre os 85 estudos selecionados

nosis [Gromov and Willemse, 2007]

ID| Titulo Autores Ano

1 | Protocol Conformance Testing a SIP Registrar: an | Aichernig, B.; Peischl, B.; | 2007
Industrial Application of Formal Methods [Aicher- | Weiglhofer, M.; Wotawa, F.
nig et al., 2007]

2 | Improving Fault-based Conformance Testing [Ai- | Aichernig, B. K.; Weiglhofer, | 2008
chernig et al., 2008] M.; Wotawa, F.

3 | A Model-Based Approach for Robustness Testing | Fernandez, J.-C.; Mounier, L.; | 2005
[Fernandez et al., 2005] Pachon, C.

4 | Testing Transition Systems with Input and Output | Petrenko, A.; Yevtushenko, | 2003
Testers [Petrenko et al., 2003] N.; Huo, J.

S | From Faults Via Test Purposes to Test Cases: On | Aichernig, B.; Delgado, C. 2006
the Fault-Based Testing of Concurrent Systems
[Aichernig and Delgado, 2006]

6 | Testing and Model-Checking Techniques for Diag- | Gromov, M.; Willemse, T. 2007

15
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7 | Test Generation Derived from Model-Checking | Jéron, T.; Morel, P. 1999
[Jéron and Morel, 1999]

8 | A formal abstract framework for modelling and | Aiguier, M.; Boulanger, F.; | 2012
testing complex software systems [Aiguier et al., | Kanso, B.
2012]

9 | Off-line Test Case Generation for Timed Symbolic | Bannour, B.; Escobedo, J.; | 2012
Model-based Conformance Testing [Bannour et al., | Gaston, C.; Le Gall, P.
2012]

10| A concurrent TTCN based approach to confor- | Bi, J.; Wu, J.; Chen, X. 1998
mance testing of distributed routing protocol OSPF
v2 [Bi et al., 1998]

11| Symbolic Execution Techniques for Test Purpose | Gaston, C.; Le Gall, P.; Rapin, | 2006
Definition [Gaston et al., 2006] N.; Touil, A.

12| Testing interruptions in reactive systems [Andrade | Andrade, W.; Machado, P. 2012
and Machado, 2012]

13| Test generation for interworking systems [Koné and | Koné, O.; Castanet, R. 2000
Castanet, 2000]

14| A Fresh Look at Testing for Asynchronous Com- | Bhateja, P.; Gastin, P.; Mu- | 2006
munication [Bhateja et al., 2006] kund, M.

15| Action Refinement in Conformance Testing | van der Bijl, M.; Rensink, A.; | 2005
[van der Bijl et al., 2005] Tretmans, J.

16| Compositional Testing with ioco [van der Bijl et al., | van der Bijl, M.; Rensink, A.; | 2004
2004] Tretmans, J.

17| Formal Conformance Testing of Systems with Re- | Bourdonov, I. B.; Kossatchev, | 2006
fused Inputs and Forbbiden Actions [Bourdonov | A. S.; Kuliamin, V. V.
et al., 2000]

18| A Semantic Framework for Test Coverage [Briones | Briones, L.; Brinksma, E.; | 2006
et al., 2000] Stoelinga, M.

19| Automatic test cases generation for statechart spe- | Chen, L. 2011
cifications from semantics to algorithm [Chen,
2011]

20| Model-Based Testing of Environmental Confor- | Frantzen, L.; Tretmans, J. 2007
mance of Components [Frantzen and Tretmans,
2007]

21| Software Testing Based on Formal Specification | Gaudel, M.-C. 2010
[Gaudel, 2010]

22| Formal test-case generation for UML statecharts | Gnesi, S.; Latella, D.; Mas- | 2004

[Gnesi et al., 2004]

sink, M.
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23| Implementation Relations for Testing Through | Hierons, R. M. 2012
Asynchronous Channels [Hierons, 2012c]
24| TGV: theory, principles and algorithms [Jard and | Jard, C.; Jéron, T. 2005
Jéron, 2005]
25| Testing processes from formal specifications with | Lestiennes, G.; Gaudel, M.-C. | 2002
inputs, outputs and data types [Lestiennes and Gau-
del, 2002]
26| Compositional Verification of Input-Output Con- | Sampaio, A.; Nogueira, S.; | 2009
formance via CSP Refinement Checking [Sampaio | Mota, A.
et al., 2009]
27| Model-Based Testing and Some Steps towards | Tretmans, J. 2011
Test-Based Modelling [Tretmans, 2011]
28| Model based testing with labelled transition sys- | Tretmans, J. 2008
tems [Tretmans, 2008]
29| Unitying Input Output Conformance [Weiglhofer | Weiglhofer, M.; Aichernig, B. | 2010
and Aichernig, 2010]
30| A Test Generation Framework for quiescent Real- | Briones, L.; Brinksma, E. 2005
Time Systems [Briones and Brinksma, 2005]
31| Testing Real-Time Systems Using UPPAAL [Hes- | Hessel, A.; Larsen, K.; Miku- | 2008
sel et al., 2008] cionis, M.; Nielsen, B.; Pet-
tersson, P.; Skou, A.
32| On Conformance Testing for Timed Systems [Sch- | Schmaltz, J.; Tretmans, J. 2008
maltz and Tretmans, 2008]
33| More testable properties [Falcone et al., 2012] Falcone, Y.; Fernandez, J.-C.; | 2012
Jéron, T.; Marchand, H.; Mou-
nier, L.
34| Property Oriented Test Case Generation [Fernandez | Fernandez, J.-C.; Mounier, L.; | 2004
et al., 2004] Pachon, C.
35| Towards Property Oriented Testing [Machado et al., | Machado, P. D.; Silva, D. A.; | 2007
2007] Mota, A. C.
36| Automated Test and Oracle Generation for Smart- | Clarke, D.; Jéron, T.; Rusu, V.; | 2001
Card Applications [Clarke et al., 2001] Zinovieva, E.
37| Symbolic Model Based Testing for Component | Faivre, A.; Gaston, C.; Le | 2007
Oriented Systems [Faivre et al., 2007] Gall, P.
38| Test Generation Based on Symbolic Specifications | Frantzen, L.; Tretmans, J.; | 2005
[Frantzen et al., 2005] Willemse, T.
39| A Symbolic Framework for Model-Based Testing | Frantzen, L.; Tretmans, J.; | 2006

[Frantzen et al., 2006]

Willemse, T.
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40| Model-based Test Selection for Infinite-State Reac- | Jeannet, B.; Jéron, T.; Rusu, | 2007
tive Systems [Jeannet et al., 2007] V.

41| Symbolic execution techniques for Refinement Tes- | Le Gall, P.; Rapin, N.; Touil, | 2007
ting [Le Gall et al., 2007] A.

42| Automatic Verification and Conformance Testing | Rusu, V.; Marchand, H.; | 2005
for Validating Safety Properties of Reactive Sys- | Jéron, T.
tems [Rusu et al., 2005]

43| A robustness testing method for network security | Fu, Y.; Kone, O. 2012
[Fu and Kone, 2012]

44| A Formal Approach to Test the Robustness of Em- | Rollet, A.; Saad-Khorchef, F. | 2007
bedded Systems using Behaviour Analysis [Rollet
and Saad-Khorchef, 2007]

45| Testing robustness of communicating systems | Rollet, A.; Salva, S. 2009
using ioco-based approach [Rollet and Salva, 2009]

46| Two complementary approaches to test robustness | Rollet, A.; Salva, S. 2008
of reactive systems [Rollet and Salva, 2008]

47| Factorized test-generation for multi-input/output | Brinksma, E.; Heerink, L.; | 1998
transition systems [Brinksma et al., 1998] Tretmans, J.

48| Conformance Relations for Distributed Testing Ba- | Cavalcanti, A.; Gaudel, M.- | 2011
sed on CSP [Cavalcanti et al., 2011] C.; Hierons, R.

49| Overcoming controllability problems in distributed | Hierons, R. 2012
testing from an input output transition system [Hi-
erons, 2012a]

50| Testing in the Distributed Test Architecture: An Ex- | Hierons, R. M. 2008
tended Abstract [Hierons, 2008]

51| Controllable Test Cases for the Distributed Test Ar- | Hierons, R.; Merayo, M.; | 2008
chitecture [Hierons et al., 2008] Nuinez, M.

52| Using Time to Add Order to Distributed Testing | Hierons, R.; Merayo, M.; | 2012
[Hierons et al., 2012b] Nunez, M.

53| Implementation relations and test generation for | Hierons, R.; Merayo, M.; | 2012
systems with distributed interfaces [Hierons et al., | Nufiez, M.
2012a]

54| Scenarios-Based testing of systems with distributed | Hierons, R.; Merayo, M.; | 2011
ports [Hierons et al., 2011] Nunez, M.

55| Using schedulers to test probabilistic distributed | Hierons, R.; Nufez, M. 2012
systems [Hierons and Nufiez, 2012]

56| Testing probabilistic distributed systems [Hierons | Hierons, R.; Nafez, M. 2010

and Nuiez, 2010]
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57| Testing Multi Input/Output Transition System with | Li, Z.; Wu, J.; Yin, X. 2004
All-Observer [Li et al., 2004a]

58| Refusal testing for MIOTS with nonlockable output | Li, Z.; Wu, J.; Yin, X. 2003
channel [Li et al., 2003]

59| Distributed testing of multi input/output transition | Li, Z.; Yin, X.; Wu, J. 2004
system [Li et al., 2004b]

60| The complexity of asynchronous model based tes- | Hierons, R. M. 2012
ting [Hierons, 2012b]

61| Covering transitions of concurrent systems through | Huo, J.; Petrenko, A. 2005
queues [Huo and Petrenko, 2005]

62| On Testing Partially Specified IOTS through Loss- | Huo, J. L.; Petrenko, A. 2004
less Queues [Huo and Petrenko, 2004]

63| Synchronizing Asynchronous Conformance Tes- | Noroozi, N.; Khosravi, R.; | 2011
ting [Noroozi et al., 2011] Mousavi, M.; Willemse, T.

64| Generating asynchronous test cases from test pur- | Simao, A.; Petrenko, A. 2011
poses [Simao and Petrenko, 2011]

65| Asynchronous Input-Output Conformance Testing | Weiglhofer, M.; Wotawa, F. 2009
[Weiglhofer and Wotawa, 2009]

66| Automatic Conformance Testing of Internet Appli- | van Beek, H.; Mauw, S. 2004
cations [van Beek and Mauw, 2004]

67| State identification problems for input/output tran- | Bensalem, S.; Krichen, M.; | 2008
sition systems [Bensalem et al., 2008] Tripakis, S.

68| Test case generation using PDA [Bhateja, 2011] Bhateja, P. 2011

69| Grammar based asynchronous testing [Bhateja, | Bhateja, P. 2009
2009]

70| Test suite consistency verification [Boroday et al., | Boroday, S.; Petrenko, A.; Ul- | 2008
2008] rich, A.

71| Automated Conformance Verification of Hybrid | Brandl, H.; Weiglhofer, M.; | 2010
Systems [Brandl et al., 2010] Aichernig, B.

72| Automatic Model-Based Generation of Paramete- | Calamé, J. R.; Ioustinova, N. | 2007
rized Test Cases Using Data Abstraction [Calamé | van der Pol, J.
et al., 2007]

73| Test Generation from Recursive Tiles Systems | Chédor, S.; Jéron, T.; Morvan, | 2012
[Chédor et al., 2012] C.

74| Formalizing interoperability for test case genera- | Desmoulin, A.; Viho, C. 2009
tion purpose [Desmoulin and Viho, 2009]

75| Coverage based testing with test purposes [Fraser | Fraser, G.; Weiglhofer, M.; | 2008

et al., 2008]

Wotawa, F.
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76| Toward formal TTCN-based test execution [Hao | Hao, R.; Wu, J. 1997
and Wu, 1997]

77| Heuristics for Faster Error Detection With Automa- | Kervinen, A.; Virolainen, P. 2005
ted Black Box Testing [Kervinen and Virolainen,
2005]

78| Using software architecture for code testing [Muc- | Muccini, H.; Bertolino, A.; | 2004
cini et al., 2004] Inverardi, P.

79| Optimal strategies for testing nondeterministic sys- | Nachmanson, L.; Veanes, M.; | 2004
tems [Nachmanson et al., 2004] Schulte, W.; Tillmann, N

Grieskamp, W.

80| Specification and Testing of E-Commerce Agents | Pardo, J.; Nafiez, M.; Ruiz, M. | 2010
Described by Using UIOLTSs [Pardo et al., 2010]

81| A formal approach to protocol interoperability tes- | Ruibing, H.; Jianping, W. 1998
ting [Ruibing and Jianping, 1998]

82| Architectural Unit Testing [Scollo and Zecchini, | Scollo, G.; Zecchini, S. 2005
2005]

83| Using coverage to automate and improve test pur- | Weiglhofer, M.; Fraser, G.; | 2009
pose based testing [Weiglhofer et al., 2009] Wotawa, F.

84| Heuristics for ioco-Based Test-Based Modelling | Willemse, T. 2007
[Willemse, 2007]

85| Testing Systems of Concurrent Black-Boxes—An | Xie, G.; Dang, Z. 2006
Automata-Theoretic and Decompositional Appro-
ach [Xie and Dang, 2006]

3.1

Descricao dos Estudos

Nesta se¢do, sdo descritos os estudos identificados, agrupados em fun¢do do foco principal

desse trabalho.

3.1.1

Métodos que empregam modelo de falhas

Estudo 1: Esse trabalho [Aichernig et al., 2007] investiga o teste de conformidade no regis-

tro de um protocolo inicia¢do de sessdo (SIP Registrar) para sistemas reativos. Foi utilizado o
modelo IOLTS com as ferramentas TGV e CADP toolbox. Foram discutidas questdes criticas
em relacdo a abstragdo e, ao contrario da maioria dos estudos de caso realizados, sao fornecidas
justificativas para essas abstragdes. Propdsitos de teste foram projetados com a finalidade de
cobertura estrutural e aplicou-se uma abordagem baseada em falhas, sendo registradas questoes
de escalabilidade. Os casos de testes gerados detectaram falhas severas nas implementacoes.

Utilizar duas estratégias diferentes para projetar propdsitos de teste obteve bom resultado nos
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estudos empiricos apresentados, uma vez que métodos baseados em falhas revelam erros adici-
onais que ndo sdo revelados com propdsitos de teste projetados estruturalmente.

Estudo 2: Esse estudo [Aichernig et al., 2008] trata da geracao de propositos de teste a partir
de defeitos, visando dois problemas: casos de teste para falhas que ndao podem ser detectadas
usando a relacdo ioco, e a construgao de espaco de estados para a especificacdo original e para
a especificacdo mutada. A técnica proposta para geracdo de teste baseada em ioco visando
falhas mostrou-se um avango por gerar casos de teste relevantes para ioco e reduzir o nimero
de casos de teste. Desse modo, a técnica proposta apresenta-se mais razodvel para teste em
escala industrial, como mostrado em um estudo de caso industrial.

Estudo 3: Esse estudo [Fernandez et al., 2005] estende o teste de conformidade para o
teste de robustez utilizando o formalismo IOLTS. O modelo de falhas é expresso por mutagdes
sintéticas realizadas na especificacdo. Os requisitos de robustez sao expressos por uma férmula
de 16gica temporal linear descrevendo o comportamento esperado do sistema em termos de
interagdes com o testador. A abordagem consiste em verificar a especificacdo diante dos re-
quisitos de robustez para produzir sequéncias de diagnostico. Tais sequéncias sdo retornadas
como casos de teste abstratos para serem executados na implementac¢do. Os requisitos de ro-
bustez sdo propriedades limitadas expressas por um autdmato parametrizado em infinitas pala-
vras. Sequéncias correspondentes sao instanciadas no tempo do testes para manter a execucao
do teste finita. A proposta foi implementada em uma ferramenta e experimentada em peque-
nos programas Java. Essa abordagem é muito melhor quando destina-se a casos de teste com
respeito a requisitos de robustez esperados.

Estudo 4: Nesse estudo [Petrenko et al., 2003] é apresentado um framework para teste
de filas com quietude. O testador € decomposto em dois processos: aplicar entradas para a
implementacgdo através de uma fila, e ler as saidas que a implementagdo coloca na fila finita até
que nenhuma saida seja detectada, ou seja, o testador detecta a quietude. Dois tipos de testa-
dores de fila, modelados como IOTSs, sdo propostos: testador de filas com quietude e testador
de filas suspensas. O procedimento de derivacdo de teste proposto foi elaborado pensando em
um modelo de falhas. Novas relacdes de implementagao foram definidas para verificar tanto os
tipos de testadores quanto os procedimentos de derivacao de teste. Diferente da abordagem de
Tretmans [2008], o conjunto de teste resultante € finito e relacionado aos pressupostos sobre as
potenciais falhas. Por ser um conjunto finito, é possivel verificar relagdes de equivaléncia nos

casos de teste e ndo apenas relacdes de pré-ordem.

3.1.2 Meétodos que aplicam verificacao de modelos

Estudo 5: Esse estudo [Aichernig and Delgado, 2006] apresenta um método que utiliza
teste de mutacdo e verificagdo de modelos para gerar propdsitos de teste para sistemas concor-
rentes. Os problemas discutidos sdo: a falta de estratégias de selecdo de teste; identificacao
de propdsitos de teste; mutantes equivalentes; e automacao da geracdo de testes. Esse método
de teste de mutagcdo para geracdo de propdsitos de teste € similar a teoria para cdlculo de re-

finamento e OCL apresentada em trabalhos anteriores. Assim, essa teoria de IOLTS baseada
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em falhas € uma instanciacido de propriedades de refinamento, e sua generalidade é mostrada

através de um estudo de caso.

Estudo 6: Esse estudo [Gromov and Willemse, 2007] apresenta um método para condu-
zir ao diagnostico de defeitos baseado em modelos de defeitos. Inspirando-se em abordagens
classicas de diagnodstico para Maquinas de estado finito (MEFs), foram apresentados conceitos
e técnicas para fazer o processo de selecdo do modelo de defeitos mais efetivo em modelos LTS.
Foi adotada a nocao de distinguibilidade de MEFs para LTS, e também a nocao de ortogona-
lidade que auxilia a direcionar os esforcos em aspectos isolados do modelo de defeitos. Além
disso, os conceitos de diagnéstico definidos foram integrados a problemas de verificagdo de
modelos. Um algoritmo e um procedimento de semi-decisdo que implementam essas técnicas

e conceitos foram propostos. Um exemplo ilustra a técnica apresentada.

Estudo 7: Esse estudo [Jéron and Morel, 1999] aplica verificadores de modelos na geracao
de casos de teste. Foi proposto um algoritmo para geracdo de casos de teste em tempo de
execucdo baseado no cléssico algoritmo de Tarjan para grafos, também utilizado em verificado-
res de modelos em tempo de execugdo. Foi empregado o modelo IOLTS. Foi apresentado um
framework para derivacdo de outros algoritmos, na qual trés instanciacdes de tal framework fo-
ram apresentadas para geracdo de testes. Tais algoritmos foram integrados na ferramenta TGV,
e comparacdes com outros trabalhos foram realizadas. Os casos de teste produzidos pela abor-
dagem proposta tem alta qualidade e sdo muito similares aqueles escritos a mao, com escolhas

e loops.

3.1.3 Meétodos baseados em regras de inferéncia

Estudo 8: A defini¢cao de componentes de Barbosa [2003] permite unificar em um mesmo
framework uma ampla familia de formalismos baseados em estados, como Mealy Automata e
LTS. Outra defini¢ao, de Rutten [Hansen et al., 2006], define o comportamento de componentes
com o uso de func¢des de transferéncia causal. Esse estudo [Aiguier et al., 2012] mostra como
definir funcdes causais que fundamentam qualquer sistema, define também dois operadores
basicos de integracao de componentes para formar amplos sistemas. Foi proposto nesse trabalho
uma teoria de teste de conformidade para componentes, definindo propdsitos de teste e um
algoritmo que gera casos de teste a partir dos propdsitos de teste. O algoritmo é dado por uma
série de regras de inferéncia, e cada regra manipula uma observa¢do ou um estimulo enviado
ao sistema. Por ultimo, foi mostrado que sob certas condicdes, a relacdo de conformidade €

preservada ao longo de cada operador de integracao.

Estudo 9: Esse estudo [Bannour et al., 2012] propde uma abordagem de teste off-line em
um framework TBM com caracteristicas temporais, utilizando o modelo Timed Input/Output
Symbolic Transition Systems. A abordagem possuil os seguintes passos: sele¢do baseada na
cobertura considerando os atrasos; execu¢ao da sequéncia gerada no sistema, gerando as saidas
com atraso; e computacdo do veredito final do teste. O algoritmo para geracdo off-line das

sequéncias de teste utilizou regras de inferéncia, como apresentado em trabalhos anteriores.
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A abordagem foi implementada na ferramenta Diversity, e um exemplo de aplicacdo mostrou
vantagens, como a emissao de vereditos melhores, ja que todo o trace pode ser analisado.

Estudo 10: O protocolo OSPF (Open Shortest Path First) foi um protocolo amplamente
utilizado na Web. Esse estudo [Bi et al., 1998] propde uma técnica de teste de conformidade para
o protocolo OSPF. Tal técnica € baseada na notacao Concurrent TTCN (C-TTCN), utilizada para
descrever conjuntos de testes abstratos. Foi apresentada a arquitetura abstrata para teste baseado
em C-TTCN utilizando o modelo IOLTS que tem a mesma semantica operacional. Dois passos
foram definidos para a geracdo de sequéncias de teste: identificacdo de todos os caminhos
de interagdo e geracdo dos sub-caminhos verificando suas dependéncias. Para a geracdo do
conjunto de teste com C-TTCN, é gerada uma arvore de teste ndo-deterministica a partir de
regras de inferéncia, sendo depois mapeados para um conjunto de teste completo. O método foi
implementado na ferramenta TUGEN, que automatiza o processo de geragao.

Estudo 11: Esse estudo [Gaston et al., 2006] apresenta uma contribui¢do ao teste de con-
formidade simbdlico. Propdsitos de teste sdo definidos como alguma sub-drvores particular
contida em uma 4arvore de execucdo simbdlica. Foram introduzidos dois novos critérios para
computar propdsitos de teste automaticamente: todos os comportamentos simbdlicos de tama-
nho n e restricdo por inclusdo (a sub-drvore extraida satisfaz um critério de cobertura que é
baseado em um procedimento de detec¢ao redundante). Um algoritmo para geragdo de casos
de teste foi proposto como um conjunto de regras de inferéncia. Cada regra manipula uma

observacao do sistema ou um estimulo enviado pelo caso de teste.

3.1.4 Meétodos baseados na busca em profundidade

Estudo 12: Esse estudo [Andrade and Machado, 2012] apresenta uma estratégia para o
teste de conformidade de sistemas reativos com interrupg¢des, cobrindo a modelagem, geracao
e selec@o de casos de teste solidos. O modelo adotado € o Annotated LTS (ALTS), que possui
descricdes especiais, tornando o processo de geracao vidvel. Esse modelo € implementado na
ferramenta LTS-BT, que traduz especificagdes em alto nivel para o modelo ALTS. Foi intro-
duzido um algoritmo para geracdo de casos de teste com interrupgdes, utilizando a estratégia
de busca em profundidade e gravando o codigo de interrup¢ao. Sao apresentadas propriedades
dos casos de teste com interrup¢ao geradas por esse algoritmo. Um caso de estudo apresenta a
avaliacdo da abordagem proposta, mostrando que ela contribui para um processo de teste mais
efetivo e produtivo.

Estudo 13: Esse estudo [Koné and Castanet, 2000] introduz uma técnica para selecao de
testes em tempo de execucdo, evitando a explosdo combinatorial de estados. Foi apresentado
um método que computa automaticamente padroes de teste sem a construgcdo de todo o grafo
de comportamento. Os testes sdo computados diretamente a partir da especificacdo dos subsis-
temas. Essa técnica tem sido experimentada com sucesso em outros trabalhos, mas para o teste
de sistemas interoperativos € uma novidade. O formalismo utilizado é IOSM, que é um tipo de
LTS. Um algoritmo para geracao de teste foi apresentado, utilizando a busca em profundidade.

Um estudo de caso apresenta o uso da técnica com sucesso.
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3.1.5 Meétodos baseados na teoria ioco

Estudo 14: Nesse estudo [Bhateja et al., 2006] foi considerada a no¢ao natural de obser-
vabilidade para teste de sistemas baseados em pares de entrada-saida. Utilizando essa nog¢ao,
foram propostas duas nog¢oes de teste de equivaléncia: uma corresponde a apresentar todas as
entradas do teste antes, € a outra corresponde a alimentar entradas interativamente. A primeira
¢ estritamente fraca comparando-se com a de Tretmans [2008], enquanto a segunda nogao €
incomparavel. Foram estabelecidos resultados de decidibilidade, na qual a equivaléncia fraca
¢ indecidivel para sistemas de estado finito, do mesmo modo que a equivaléncia de Tretmans
[2008]. Entretanto, a equivaléncia forte é decidivel para sistemas de transicdo bem estruturado.
Também foi mostrado que a no¢do fraca de equivaléncia é decidivel se for gravado o com-
portamento de entrada-saida de um sistema como um gréifico de sequéncia de mensagens nao

rotulado.

Estudo 15: Esse trabalho [van der Bijl et al., 2005] investiga o uso de refinamento de
acOes para obter casos de teste automaticamente no nivel de detalhe requerido, adicionando
informacdes ao relacionar uma acdo do modelo com um comportamento mais detalhado. Foi
mostrado o refinamento de a¢cdes com o uso do caso nao-trivial: refinamento de entrada-entradas
atomico linear. Essa abordagem de refinamento foi estendida para tipos de refinamentos mais
genéricos. Em relacdo a corretude, foi introduzida a relacdo de implementacdo uioco. Foi
mostrado sob quais condi¢des o refinamento de um conjunto abstrato de testes completos resulta
em um conjunto de testes completamente refinado. Uma consequéncia € que a equivaléncia da

especificacdo ndo € preservada pelo refinamento de acdes.

Estudo 16: Esse estudo [van der Bijl et al., 2004] aborda as propriedades de composicio-
nalidade da relagdo ioco para operagdes em LTS: composicdo paralela e ocultamento. Se ioco
tem as propriedades de composicionalidade para essas operagdes, entdo a corretude das partes
implica na corretude do todo (sistema integrado), ou que uma falha do sistema todo implica em
uma falha em um componente (chamado de pré-congruéncia). Foi mostrado que ioco possui
essa propriedade para a composicao paralela e ocultamento na auséncia de especificacdes parci-
ais de acoes de entrada. Porém, como completar a especificacdo é mais caro, foi mostrado que
pode-se utilizar especificagdes incompletas e ainda satisfazer essa propriedade. Isso conduziu
a uma nova relagdo de implementagdo que € um pouco mais fraca do que ioco. Os resulta-
dos mostrados implicam que ioco pode ser usada para teste composicional se as especificacoes

forem modeladas como IOTSs.

Estudo 17: Considerando o teste assincrono com IOLTS, onde a relacdo ioco ndo € valida,
entradas ndo especificadas devem ser melhor compreendidas. Esse estudo [Bourdonov et al.,
2006] define uma extensdo da relacdo ioco que pode ter agdes recusadas e proibidas. Também
sdao mostradas duas operagdes para completar a especificagdo, que transformam qualquer LTS
em um LTS habilitado para entrada e possuindo o mesmo conjunto de implementagdes em ioco-
conformidade. Isso torna possivel definir propriedades de composi¢do de LTS preservando a

ioco-conformidade.
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Estudo 18: Esse estudo [Briones et al., 2006] introduz uma abordagem semantica para
cobertura de testes que visa superar algumas deficiéncias, como considerar a gravidade dos
defeitos. O ponto de partida sio modelos de falhas com peso (Weighted Fault Model) que dao
um peso para cada erro potencial em uma implementacio, e € baseado na teoria ioco. Foi
introduzido também o Automato de falhas, que € um LTS ampliado com uma fungdo de peso
do estado. Esse automato representa sintaticamente os modelos de falhas com peso. Algoritmos
para computar e otimizar a cobertura de testes foram propostos. Os experimentos apresentados

com protocolos de chat mostraram que a abordagem € viavel para pequenos protocolos.

Estudo 19: Esse estudo [Chen, 2011] estabelece a base tedrica para a geragdao automatizada
de casos de teste para especificacdes com Statecharts, com base no trabalho de Tretmans [2008]
para teste de conformidade com LTS. Foi definido um modelo semantico adequado, que pode
apenas especificar testadores com comportamento observavel e esconder o comportamento nao-
observavel, propondo uma definicdo de conjunto de teste razodvel e um algoritmo de geracdo
de teste pratico. Para essa geracdo, foi proposta uma relacdo de conformidade baseada na

semantica observavel e hipdteses de teste.

Estudo 20: Esse estudo [Frantzen and Tretmans, 2007] apresenta uma abordagem para teste
baseado em modelos de componentes. Nessa abordagem, assume-se que uma especificaciao
do servigo fornecido estd disponivel tanto para o componente a ser testado quando para os
componentes invocados. E discutido como a teoria ioco para IOTSs é aplicdvel para teste de
componentes e onde ndo é. Uma nova relagdao de implementacao foi introduzida, chamada con-
formidade de ambiente (eco). Essa relacdo expressa que um componente invoca corretamente
outro componente de acordo com a especificacdo do servigco fornecida no primeiro componente.

Um algoritmo para geragao de teste solido e exaustivo para a relac@o eco € apresentado.

Estudo 21: Esse estudo [Gaudel, 2010] apresenta um framework genérico para desenvol-
vimento de métodos de teste baseados em especificacdes formais, e sua especializacdo para
varios formalismos: Mdquinas de estado finito, Sistemas de transicdo rotulados e Sistemas
de transicao com prioridades. Essa abordagem assume algumas hipéteses de testabilidade na
implementa¢do. Uma nog¢ao de conjunto de teste exaustivo € derivada a partir da semantica da
notacdo formal e a partir da defini¢do de implementacgdo correta. A partir disso, um conjunto de

teste finito pode ser selecionado a partir da exaustividade via algumas hipoteses de teste.

Estudo 22: Esse estudo [Gnesi et al., 2004] propds uma relacao de teste de conformidade
formal para Statecharts e um algoritmo para geracdo de casos de teste que é completo (consis-
tente e exaustivo). Foi apresentada a base tedrica, utilizando IOLTS habilitados para entrada
como modelo semantico para um subconjunto de comportamentos de Statecharts. Nessa abor-
dagem, obtém-se o respectivo IOLTS de um Statechart. A relacdo de conformidade utilizada
no algoritmo de geragdo é semelhante a de Tretmans [2008], com adaptag¢des que tratam do
framework semantico para Statecharts. Também foi proposta uma linguagem especifica para

casos de teste. Um exemplo com a utilizacdo da proposta ilustra sua aplicabilidade.

Estudo 23: Esse trabalho [Hierons, 2012c] trata da comunicag@o assincrona entre o sis-

tema e seu ambiente por um canal FIFO. Essa situa¢do é comum em muitos sistemas que in-
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teragem por redes, onde pode haver atraso na comunicacdo. Sdo definidas novas relacdes de
implementagdo e equivaléncias que nao requerem a observacao da quietude para o contexto de
canais de comunicagdo assincronos. As novas relacdes de implementagao e equivaléncias sao
baseadas em semi-comutacdo. Assim, essas relacdes foram definidas em termos de IOTSs sem
compO-las com filas, e assumiu-se que sequéncias de entradas e saidas sdo observadas. Como
resultado, foi demostrado que utilizar relacao de implementagao para a comunicagao assincrona
¢ indecidivel. Isso significa que ndao podemos esperar algoritmos de geracdo de teste baseado
em dominio de defeitos para teste assincrono. Logo, quando hd comunicagdo assincrona com
FIFO ¢ indecidivel se um elemento de um dominio de defeitos estd conforme a especificacao.
Porém, existem dominios especificos em que a relacdo de comunicacao assincrona € decidivel,
como provado com os Alternating IOTSs, onde a conformidade e a equivaléncia sao decidiveis

em tempo polinomial de baixa ordem.

Estudo 24: Esse estudo [Jard and Jéron, 2005] € voltado para o teste de conformidade
em sistemas reativos nao-deterministicos. O trabalho apresenta a abordagem que foi imple-
mentada na ferramenta TGV, com o uso de modelos IOTSs. A teoria subjacente de TGV ¢é
apresentada juntamente com a noc¢ao de conformidade e veredito. Um algoritmo para geragao
de casos de teste foi proposto com algumas propriedades previamente estabelecidas e utilizando
a exploragdo de grafos para geracdo de teste em tempo de execucdo. Licdes aprendidas a partir
de estudos de caso com a ferramenta sdao apresentadas. Também foi realizada uma comparagdo

entre a ferramenta TGV e outras técnicas e ferramentas.

Estudo 25: Esse trabalho [Lestiennes and Gaudel, 2002] apresenta um método de selecao e
derivacdo de testes baseado em um modelo de comunicagdo de processos com entradas, saidas
e tipos de dados que estd mais préximo da atual implementagao de protocolos de comunicagao.
Foi considerada a relagdo de implementacdo ioco e foram definidos o conjunto de teste exaustivo-
ioco e as hipoteses de teste a fim de garantir validade e imparcialidade. O método utiliza de ma-
neira integrada a descri¢cao do comportamento do processo e as propriedades dos tipos de dados.
Foram propostas algumas orientag¢des para escolha das hipdteses de teste, e as orientagdes atuais

conduzem a conjuntos de teste onde casos nominais € no limite sdo cobertos.

Estudo 26: Esse estudo [Sampaio et al., 2009] mostra que quando a especificagdo € 0 mo-
delo de implementagdo sao anotados com eventos de saida que representam quietude, a relacao
cspio (baseada em CSP) € equivalente a ioco, com respeito a0 mapeamento entre processos
LTS e CSP. Também foi constrastada a estratégia de verificacdo de conformidade de cspio
com um algoritmo de verificagdo em tempo de execucao para ioco. Uma das vantagens dessa
formalizacdo é que beneficios podem ser obtidos a partir da seméntica dos modelos e leis de
CSP para realizar as provas formais. Tais provas podem ser mecanicas utilizando ferramentas
como CSP-Power. A geracdo de testes pode ser guiada por propdsitos de teste. Uma das princi-
pais contribui¢des € a verificagao de conformidade automatizada, realizada por uma ferramenta

que mecaniza todo o processo de geracao de teste.

Estudo 27: Esse estudo [Tretmans, 2011] apresenta uma visdo geral de TBM e da teoria

ioco, utilizando LTSs e uma relacdo de implementagdo para verificar a corretude da implementagao
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com relacdo a especificacdo. Em seguida € apresentado o contexto desse novo topico de pes-
quisa: modelagem baseada em teste, que consiste em realizar testes de modo que as observacoes
realizadas sejam utilizadas na construgiio do modelo. E um tipo de engenharia reversa para o
teste caixa-preta. Foram apresentadas de forma sistemdtica as adaptacdes necessdrias para que
o framework de TBM seja aplicado em conjunto com o aprendizado de modelos, considerando
as consequéncias da perda de requisitos equivalentes entre os modelos aprendidos e o sistema

ensinado.

Estudo 28: Esse estudo [Tretmans, 2008] tem o objetivo de ser um tutorial para uma teoria
particular de TBM: a teoria de teste ioco para LTSs. Primeiramente, um framework para a
teoria de teste formal de conformidade é apresentado. Nessa teoria, LTSs s@o utilizados como
modelos para a especificacdo, implementagdo e testes. Além disso, a relacdo de conformidade
formal ioco define a no¢ao de conformidade entre a implementacgdo e a especificacdo. Também
¢ mostrado um algoritmo para a geracdo de casos de teste que produz casos de teste completos
(consistentes e exaustivos). E considerada a execugio de testes e a corretude do algoritmo de

geragdo de testes.

Estudo 29: Alguns dos pressupostos bésicos da relacdo de implementacao ioco t€m sido
dados apenas informalmente. Esse estudo [Weiglhofer and Aichernig, 2010] contribui rede-
finindo a relacdo ioco na semantica predicativa denotacional de UTP (Unifying Theories of
Programming), que traz os beneficios de uma representagdo formal. Além disso, a geracao de
teste baseada nessa teoria pode ser vista como um problema de satisfabilidade, facilitando o uso
de técnicas modernas da teoria sat para a geragcao de teste. A versdo UTP de ioco amplia seu

escopo para linguagens de especificacio com semantica similar a UTP.

Sistemas de Tempo Real

Estudo 30: Esse estudo [Briones and Brinksma, 2005] propde uma extensao da teoria ioco
para sistemas de tempo real, e foi baseado na interpretacdo operacional da no¢do de quietude.
O modelo utilizado foi o Timed-IOTS e a relagdo de conformidade € a tioco. Essa relacdo
detecta diferencas no comportamento depois da execucao de suspension traces, mas pode nao
detectar diferencas no comportamento negado que requer a observagao de quietude mais curta.
O algoritmo de Tretmans [2008] para geracdo de teste foi estendido, considerando a questdao
temporal. Um exemplo mostrou como a teoria proposta pode ser usada para testar sistemas de
tempo real, considerando a quietude.

Estudo 31: Esse estudo [Hessel et al., 2008] descreve uma abordagem para teste de confor-
midade em sistemas de tempo real, utilizando o modelo Timed IOTS. Essa abordagem foi imple-
mentada na ferramenta UPPAAL, que utiliza o modelo Uppaal Timed Automata, cuja semantica
formal € em termos de Timed LTS. A abordagem propds dois algoritmos para geracdo de tes-
tes: um para geracao on-line e outro para geracado off-line. O problema de geragdo de teste foi
expresso como um problema de seguranca, que foi resolvido com andlise de alcangabilidade.
O algoritmo para geragdo off-line foi produzido para atingir o méximo de cobertura e foi im-

plementado na UPPAAL-Cover. Ja o algoritmo para geracao on-line tem o objetivo de fornecer
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entradas, observar saidas ou reiniciar o teste, e foi implementado na versio UPPAAL-Tron. A

abordagem mostrou-se aplicavel na pratica por exemplos de aplicagdo da abordagem.

Estudo 32: Extensdes de ioco para sistemas de tempo real t€m sido definidas, e esse es-
tudo [Schmaltz and Tretmans, 2008] investiga essas extensoes e relaciona-as entre si. Essas
relacoes diferem-se sutilmente e foi mostrado sob quais condi¢des elas sdo equivalentes. Nessa
comparagdo, foram definidas outras duas relagdes de implementagdo: uma considera que todos
0s atrasos sao observaveis e a segunda considera que somente atrasos at€ determinado limite
sdo observaveis. As relagdes de implementacdo temporais propostas e suas relacdes formam a
base para a teoria de TBM temporal e podem servir para comparar os algoritmos de geracao e

ferramentas correspondentes.

Baseado em propriedades

Estudo 33: Esse estudo [Falcone et al., 2012] apresenta classes de propriedades testiveis.
Foi usada a nocao de testabilidade que depende de uma relacdo entre o conjunto de sequéncias
de execucdo que podem ser produzidas pela implementagao e as consideradas propriedades-r
(propriedades de tempo de execu¢do). Foi dada uma caracterizagc@o precisa de propriedades
testaveis e proposto um framework que permite obter ordculos de teste para produzir vereditos
de acordo com as execucdes de teste possiveis. O framework de propriedades-r fornece um
testador candnico capaz de produzir um veredito dependendo de alguma interacdo finita entre
o testador e a implementagdo. Foram propostas condi¢des sob as quais faz sentido para um
testador declarar um veredito fraco. Exemplos ilustraram como a proposta pode ser aplicada
para os frameworks de teste existentes e também foi apresentada uma ferramenta que permite o

uso dessas propriedades.

Estudo 34: Esse trabalho [Fernandez et al., 2004] propde uma extensdo do framework
para a geracdo de casos de teste baseados em propriedades. A ideia é permitir a geragdo au-
tomatica de testes a partir de especificacdes parciais e com respeito a uma propriedade parti-
cular, através dos seguintes passos: a especificacdo orienta a sintese de casos de teste; uma
propriedade de seguranca ou de vivacidade limitada é dada através de um observador que re-
conhece sequéncias que negam a propriedade; e casos de teste sdo gerados automaticamente
examinando a especificacio para encontrar a sequéncia de execu¢do mais promissora capaz de
mostrar a ndo satisfabilidade da propriedade anterior. Acredita-se que essa abordagem seja mais

flexivel, permitindo especificacdes parciais e a validacio de propriedades explicitas.

Estudo 35: Esse estudo [Machado et al., 2007] apresenta uma visao geral de abordagens de
teste orientada a propriedades para sistemas reativos, na qual propriedades sdo declaradas como
propdsitos de teste, utilizando modelos LTS e STS. Em ambos os casos, o embasamento tedrico
e ferramental tem sido desenvolvido com estudos de caso. O teste orientado a propriedades €
um tipo de teste de conformidade onde os critérios de selecao sao associados com uma dada
propriedade que necessita ser verificada. Sao comparadas as abordagens para LTS e STS. Nos

dois formalismos, a selecdo de casos de teste ainda é um desafio.
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Execucao Simbdlica

Estudo 36: Esse trabalho [Clarke et al., 2001] fortalece as ideias fundamentais de teste
de conformidade e a alta eficiéncia na geragcao de teste incorporado na ferramenta TGV. Essa
ferramenta realiza sua andlise enumerando o espago de estados da especificacdo, de modo que
surgem problemas como explosdo no espago de estados e testes que ndo sdo compreensiveis por
humanos quando representados por um grande sistema de transicao. Para evitar tais problemas,
foram aplicadas técnicas simbdlicas para realizacdo da andlise. Foi proposto um método para a
geracdo de casos de teste simbolicos, expressos com o formalismo IOSTS, que € considerado
um formalismo em formato intermediario e empregado em ferramentas de automatizacao de
teste. O método permite a geragao automatica de casos de teste e determina se os resultados da
execucdo do teste estdao corretos com relagdo a especificacao. A ferramenta STG foi implemen-
tada para exemplificar a aplicacdo da técnica. Uma diferenca em relagdo a ferramenta TGV €
que a técnica proposta permite que os parametros do sistema sejam limitados tao tarde quanto

o tempo de execucao do teste.

Estudo 37: Esse estudo [Faivre et al., 2007] estende o framework de IOSTS introduzido
em trabalho anterior para lidar com especificagcdes de sistemas baseados em componentes. Sao
utilizados mecanismos simbdlicos para computar o comportamento dos subsistemas restringi-
dos pelos sistemas na qual eles estdo envolvidos. O modelo IOSTS ¢€ utilizado para denotar
componentes basicos e dois operadores de estruturagdo: de composi¢ao e de ocultamento. Tais
mecanismos permitem recuperar facilmente todas as informacgdes relevantes relativas aos sub-
sistemas. Também foi mostrado como usar esses comportamentos como propoésitos de teste no
framework de teste de conformidade baseado em ioco. Um exemplo ilustra que os comporta-

mentos ndo podem ser extraidos pensando unicamente a nivel de componente.

Estudo 38: O estudo de Frantzen et al. [2005] investigou formas de combater o problema
de explosdo de estados que € encontrado em ferramentas de teste com modelos baseados em
estados. Foi observada a teoria de teste ioco para o contexto de STS, que tratam dados simboli-
camente e produzem modelos com tamanho infinito. Esse trabalho considerou as relacdes entre
os modelos STS, LTS e IOTS e a geracdo e execugdo de casos de teste. Desse modo, notou-se
que a semantica de LTS e de ioco podem ser reutilizadas para o cenario simbdlico, incluindo o

classido algoritmo para geragcao de casos de teste para ioco.

Estudo 39: Apesar de LTS ser um modelo semantico poderoso para descrever sistemas,
ele possui limitacdes que o tornam incomodo: nao € possivel usar valores de dados e variaveis.
Para superar tais problemas, foi proposto em um trabalho anterior o modelo Symbolic Transition
Systems (STS), que incorpora a no¢ao de dados e fluxo de controle dependente de dados. Esse
estudo [Frantzen et al., 2006] propde uma relacdo de implementacdo para tais modelos, sendo
uma versao completamente simbdlica de ioco: sioco. Desse modo, € possivel ter um framework
completo para o teste simbdlico considerando a quietude. Para demonstrar a aplicabilidade, foi
mostrada uma medida de cobertura de teste que € baseada em estados simbdlicos. Tal medida

possui vantagens sobre medidas de cobertura baseadas em estados semanticos ou de localizacao.
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Estudo 40: Esse estudo [Jeannet et al., 2007] considera modelos IOSTS para sistemas
reativos. Foi proposta uma extensdo a teoria de teste ioco, lidando com modelos que contém
tanto dados e controle quanto enumeracao de valores de dados. O trabalho visa a selecdo de
teste off-line, na qual um caso de teste é construido a partir da especificacdo e um propdsito de
teste, e posteriormente executada na implementacdo. A técnica proposta evita o problema de

explosao de estados devido a enumeracgdo de valores de dados.

Estudo 41: Esse estudo [Le Gall et al., 2007] apresenta uma abordagem baseada em teste
para verificar se uma especificacdo concreta € um legitimo refinamento de uma especificacao
abstrata. Foi utilizada uma combinacdo de execucdo concreta e simbodlica da especificagdo,
utilizando o modelo IOSTS. O método proposto foi inspirado em um framework de teste de
conformidade bem estabelecido, baseado em propdsitos de teste para selecao de casos de teste.
Primeiramente, foi introduzida uma relacdo de refinamento. Foi realizada uma exploragdo cega
da especificacdo concreta com respeito a um trace observavel extraido da especificagao abs-
trata. Um exemplo ilustrou a abordagem proposta mostrando alguns detalhes do algoritmo e
implementagdes.

Estudo 42: Esse estudo [Rusu et al., 2005] apresenta uma defini¢do e um estudo da cadeia
formal de validagdo. E combinada a verificacio e o teste de conformidade, verificando proprie-
dades, gerando e executando casos de teste. A principal contribui¢do estd no segundo passo:
geragdo de casos de teste, com a proposta de um algoritmo que considera a natureza de infinitos
estados da especificacdo e a incompletude dos passos de verificagdo. As entradas do algoritmo
sdo a especificacdo e propriedades de seguranca, e como resultado sdao produzidos casos de
testes que satisfazem tais propriedades. Para lidar com os infinitos estados, considerou-se um
modelo simbdlico: IOSTSs, e o algoritmo também € simbdlico. A execugdo dos casos de
teste pode detectar violacdes nas propriedades da especificacido, da implementagdo, ou ainda de

conformidade entre implementagao e especificacdo. Um exemplo simples ilustrou a abordagem.

Robustez

Estudo 43: Esse estudo [Fu and Kone, 2012] tratou do problema de teste de robustez para
componentes concorrentes € em rede, estendendo a teoria de teste a partir de IOLTS. Um al-
goritmo para geracdo de casos de teste de robustez foi apresentado. Esse método pode ser
utilizado para projetar ou examinar protocolos de rede, incluindo multiplos componentes e di-
ferentes camadas de protocolo de rede. Um estudo de caso com componentes concorrentes

usando o protocolo RADIUS apresentou a viabilidade da proposta.

Estudo 44: Esse estudo [Rollet and Saad-Khorchef, 2007] trata do teste de robustez para
sistemas embutidos temporais € ndo temporais. A abordagem proposta possui os seguintes
passos: duas especificacdes sdo produzidas - uma nominal e uma reduzida - modeladas como
IOLTSs e, se for temporal, Timed Input/Output Automata; sequéncias de teste sao derivadas das
duas especificacoes; defeitos sao injetados nessas sequéncias de teste a fim de testar a robustez
de forma controlada; as sequéncias sdo aplicadas na implementagdo e as respostas sao regis-

tradas; e finalmente, sdo verificadas se a experimentacdo das sequéncias de teste € compativel
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com a especificacdo reduzida, ou seja, se de fato as principais funcionalidades da especifica¢ao
reduzida sdo reconhecidas pela implementagcdo. Por dltimo, uma relagdo de robustez entre a
implementacgao e a especificacao reduzida foi proposta. Como vantagem, essa abordagem evita

a explosdo de estados implicados na adi¢do de defeitos na especificacao.

Estudo 45: Nesse trabalho [Rollet and Salva, 2009] € proposto um método de geracdo de
casos de testes envolvendo aspectos de robustez para sistemas de comunicagio. E tratado apenas
do teste funcional caixa-preta, onde apenas as entradas e saidas sdo conhecidas e o sistema
€ descrito como um IOLTS. As situacdes ndo especificadas consideradas nesse trabalho sdo:
ocorréncia de uma entrada conhecida mas nio esperada naquele momento; ocorréncia de uma
entrada ndo conhecida; e ocorréncia de uma saida ndo conhecida. A abordagem € baseada em
ioco, possibilitando detectar estados quiescentes na implementacdo. E considerado um alfabeto
aumentado do sistema, e foi proposta uma maneira de injetar as situagdes nao especificadas nos
casos de teste. Um algoritmo (extensao de Tretmans), foi proposto para obter um conjunto de

casos de teste solidos e exaustivos.

Estudo 46: Esse estudo [Rollet and Salva, 2008] apresenta duas abordagens complemen-
tares para o teste de robustez. A primeira identifica alguns defeitos classicos na especificacao
considerando eventos inesperados, e usa-os para criar uma matriz de defeitos, ou seja, uma
especificacdo ampliada. Ja a segunda integra diretamente os defeitos nas sequéncias de teste,
nas quais tem-se duas especificagdes, uma nominal e uma reduzida com o minimo do compor-
tamento necessdrio. A principal diferenca entre as duas € o fato de que robustez implica ou nao

em conformidade.

Teste Distribuido

Estudo 47: Esse estudo [Brinksma et al., 1998] discute uma técnica de geracdo de teste
fatorada para o critério de corretude multi-ioco (mioco). A técnica é considerada fatorada no
sentido de que corretudes complicadas podem ser divididas naquelas que sdo ficeis de serem
verificadas, sendo vidvel para amplas especificacdes. Foi utilizado Multi-IOTS para essa teo-
ria de corretude mioco e o algoritmo proposto € capaz de gerar testes a partir da especificacao
com respeito a mioco. Condi¢des sdo apresentadas nas quais a especificagdo pode reduzir o
tamanho dos testes sem a habilidade de gerar testes validos. Duas técnicas fatoradas sdo apre-
sentadas: uma para gerar um conjunto de teste consistente e outra para gerar um conjunto de

teste completo com respeito a mioco.

Estudo 48: Esse estudo [Cavalcanti et al., 2011] investiga relagdes de refinamento para
CSP - uma algebra de processos bem estabelecida - quando o teste ocorre em um conjunto de
testadores distribuidos. Enquanto existem muitos estudos em teste distribuido para IOTSs e
Miquinas de Estado Finito, o uso de CSP introduz novos desafios. Primeiro foi considerado o
refinamento cooperado, onde existe a possibilidade de verificar coletivamente as observacoes de
um mesmo ponto. Depois foi considerado o refinamento independente, onde ndo existe forma
de sintetizar as observacdes. Também foi considerada a geracdo de teste e mostrado como

mensagens coordenadas podem ser utilizadas para tornar os testes consistentes.
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Estudo 49: Esse trabalho [Hierons, 2012a] discute o uso de mensagens coordenadas e como
elas podem ser adicionadas aos casos de teste para uso em teste distribuido. Foi utilizado o
modelo IOTS. O algoritmo apresentado para decidir se um caso de teste global é controlavel
caracteriza o conjunto de problemas de controlabilidade. Além disso, um segundo algoritmo
adiciona mensagens coordenadas em um caso de teste global a fim de superar os problemas de
controlabilidade. Ambos os algoritmos tem complexidade polinomial. Porém, o problema de
encontrar um conjunto minimal de mensagens coordenadas para superar problemas de contro-
labilidade é NP-dificil, mesmo se for restringida atencao aos casos de teste que estdo na forma

de arvores.

Estudo 50: O uso de arquitetura de teste distribuido conduz a problemas adicionais de
controlabilitade e observabilidade. Esse estudo [Hierons, 2008] descreve alguns trabalhos que
visam tanto conduzir a um melhor entendimento do efeito da arquitetura de teste distribuido,
quanto estender o trabalho de modelos e implementagdes ndo-deterministicas. Existem diferencas
e desafios adicionais se testamos com [OTS, uma vez que podemos ter espaco de estados infinito
e entradas e saidas ndo necessitam ser alternadas. Trabalhos recentes tem caracterizado o poder
de testar em arquitetura de teste distribuido. A esperanca € que isso conduzird a algoritmos de
geracdo de teste que produzam sequéncias de teste que objetivem a correspondente nocao de
equivaléncia fraca, visando decidir se o sistema e a especificacdo podem ser distinguidas nessa

arquitetura.

Estudo 51: Esse estudo [Hierons et al., 2008] define o que significa um caso de teste ser
controlavel e mostra que € possivel decidir em tempo polinomial se um caso de teste pos-
sui tal propriedade. Como formalismo, foi utilizado o modelo IOTS. Uma nova relagao de
implementacgdo, c-dioco, foi proposta para teste controldvel na arquitetura de teste distribuido.
Foi proposto um algoritmo ndo-deterministico para gerar casos de teste controldveis, sendo uma

adaptacdo de um algoritmo para gerar casos de teste a partir de MEFs temporais.

Estudo 52: No contexto de teste com interfaces distribuidas, esse estudo [Hierons et al.,
2012b] considerou uma perspectiva alternativa para fornecer informacgao adicional em relacdo
a causalidade entre acOes realizadas em diferentes portas. Foi utilizada a informacao de tempo,
e foram investigados diferentes pressupostos em relacdo a como o temporizador local se re-
laciona com as relagdes de implementacdo correspondentes. Adicionar tempo as agdes € um
mecanismo comum em formalismos como dlgebra de processos, para representar sistemas tem-
porais concorrentes. Foi considerado o teste a partir do modelo IOTS, e para cada cendrio de

teste distribuido foram propostas relacdes de implementagdo correspondentes.

Estudo 53: Esse estudo [Hierons et al., 2012a] investiga relagdes de implementacdo e
teste para IOTSs com muiltiplas portas. Trés relacdes de implementacdo foram definidas para
especificacdes habilitadas para entrada. Foi mostrado como elas se relacionam com outras
relagcdes e com a relacao de implementacdo ioco, que € usada tradicionalmente quando ha so-
mente uma porta. Também foi explorado o conceito de caso de teste local, mostrando como
mapear um caso de teste global controldvel para um caso de teste local controldvel. Um algo-

ritmo foi proposto para mostrar se um caso de teste € controlavel, juntamente com um algoritmo
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para gerar casos de teste que fornecem as caracteristicas das relacdes de implementacdo pro-

postas.

Estudo 54: Esse estudo [Hierons et al., 2011] trata do teste formal de sistemas com portas
distribuidas. Foi introduzida a relagdo de implementacgdo sdioco, que € a relagio dioco baseada
em Cendrios, que representa uma extensao adequada para relacdes estabelecidas anteriormente.
Foi analisado como as condi¢des dessa nova relacdo afetam a nocdo de controlabilidade para
geragdo de casos de teste controlaveis. O modelo IOTS foi utilizado como formalismo. Desse
modo, foi definido o que significa para um sistema passar um caso de teste nas novas condi¢des

da relagdo de implementagdo proposta.

Estudo 55: Esse estudo [Hierons and Nufiez, 2012] considera o teste de sistemas que in-
teragem com seu ambiente através de um niimero de interfaces fisicamente distribuidas e onde
as observagodes sdo, portanto, distribuidas. Apenas recentemente foram considerados modelos
probabilisticos, fornecendo um framework de teste formal para lidar com esse tipo de siste-
mas. Nesse estudo, foi considerado o uso de planejadores, também chamados adversérios,
em sistemas probabilisticos. Uma relacdo de implementagdo foi proposta, que depende dos
traces observados nas diferentes portas. Essa metodologia pode ter semelhangas com nogdes
semanticas de teste para autdmatos probabilisticos. Foi considerada a no¢do de planejadores
globais e locais. Assim, novas relacdes de implementagdo foram propostas e suas propriedades

estudadas, associando-as com relacdes previamente definidas.

Estudo 56: Esse estudo [Hierons and Niiiez, 2010] investigou o problema de teste de sis-
temas probabilisticos que tem interfaces distribuidas, chamadas portas. Esse é um problema
significante, uma vez que sistemas distribuidos sdo geralmente probabilisticos por natureza.
Primeiramente, foi explorado o teste com sistemas de transi¢ao probabilisticos, definindo uma
relacdo de implementacdo onde o testador local pode retornar seu conjunto de observagdes e
um veredito pode ser produzido a partir deles. Também foi explorado o teste para IOTS proba-

bilistico que tem multiplas portas, e uma relacdo de implementacgdo para tal teste foi definida.

Estudo 57: Esse estudo [Li et al., 2004a] descreve um algoritmo para geragao de teste para
Multi IOTSs. O algoritmo gera um conjunto de casos de teste para uma classe especial de MI-
OTSs: todos-observadores, que é um tipo de sistema que pode observar todos os canais de saida
simultaneamente. Tal conjunto de casos de teste ¢ menor que um conjunto de casos de teste para
um observador singular, economizando tempo tanto na geracao quanto na execucao de testes.
Foi estudado também o problema de gerar testes todos-observadores fatorados, utilizando uma

técnica para observador singular.

Estudo 58: Esse estudo [Li et al., 2003] estende o teste de rejei¢do com Multi IOTSs para
uma teoria mais genérica que € aplicada para testar implementacdes com canais bloquedveis
e ndo-bloquedveis. Foi proposta uma classe de observadores, chamada observadores plurais,
para definir uma nova relagao de teste de rejeicio. Como caracteristicas dessa relagdo estao
a inclusdo de suspension traces e conjuntos de saida sdo investigados. Foi desenvolvido um

algoritmo para geracdo de conjuntos de teste completos com respeito a relagdo mioco.
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Estudo 59: Esse estudo [Li et al., 2004b] apresenta uma teoria de teste de rejeicio em
teste distribuido. Foi estudada a distribui¢do dos testes de observador singular centralizados e a
distribui¢do dos testes de todos-observadores centralizados. Observadores singulares acessam
um canal apds outra implementacdo e nunca observam mais do que um canal simultaneamente.
Para distribuir o teste de observador singular, ativa-se os testadores um a um para comunicarem-
se com a implementacdo. O processo de teste proposto acontece realmente como uma corrida

de revezamento.

3.1.6 Teste assincrono

Estudo 60: O problema de produzir estratégias (casos de teste) foi tratado nesse estudo [Hi-
erons, 2012b] para alcangar trés objetivos: alcangar estados de um IOTS, executar transicdes em
um [OTS e distinguir dois estados em um IOTS. Foram considerados canais FIFO e nao-FIFO.
Foi mostrado que os problemas citados podem ser resolvidos em tempo polinomial para IOTSs
observaveis. O problema geral ¢ EXPTIME-dificil. Além de ser utilizado para geragao de ca-
sos de teste, um IOTS observavel pode também ser utilizado para verificar se uma sequéncia
observavel de observacdes contém uma falha (problema do Oraculo), e tal problema em canais
FIFO pode ser resolvido em tempo polinomial. Para canais nao-FIFO os problemas transpiram
ser EXPTIME-dificil.

Estudo 61: Esse estudo [Huo and Petrenko, 2005] investiga o problema de projetar uma
estratégia de teste em um contexto de filas, garantindo a execu¢do de uma transi¢ao especifica
em [IOTSs. Foi estudado como cobrir transi¢des com ou sem pressupostos imparciais. Para
a cobertura de transicdes sem pressupostos imparciais, o problema foi completamente resol-
vido pela construgdo de estratégias de jogo compostas apenas de traces livres de conflito de
entrada e saida da especificacdo. Para a cobertura com pressupostos imparciais, o problema foi
parcialmente resolvido. A abordagem € aplicdvel a outros tipos de sistemas, mas em [IOTSs
deterministicos, cujos traces sao livres de conflitos de entrada e saida, essa solucdo é completa

e eficiente porque € possivel encontrar estratégias de vitdria razodveis em tempo polinomial.

Estudo 62: Esse estudo [Huo and Petrenko, 2004] investiga como testar IOTSs através
de filas sem perdas (que armazenam as entradas para consumi-las depois). Nesse trabalho
considera-se que as especificacdes sdo parciais, significando que a especificacdo nao é neces-
sariamente habilitada para a entrada. Ao contrdrio de trabalhos anteriores, pressupde-se que a
especificacdo do sistema pode ter tanto agdes de entrada bloqueadas quanto acdes nao especi-
ficadas. Dois algoritmos para derivacao de testes sao apresentados com o critério de cobertura
em mente: um para IOTSs completamente especificados e outro para IOTSs parcialmente es-
pecificados no contexto de filas ilimitadas. Com base nos conjuntos de teste derivados do teste
de IOTSs através de filas ilimitadas, discute-se como usar filas limitadas na arquitetura de teste,
que torna o método mais pratico. O uso do critério de cobertura para derivar uma suite de
teste finita evita a composi¢ao da especificagdo com filas ilimitadas ou a elaboracdo de uma

implementagdo com um observador local.
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Estudo 63: Dados alguns problemas identificados quando € utilizado um canal de comunicagdo
no teste assincrono, sao necessarias adaptacdes para que os testes gerados para a comunicagao
assincrona alcancem o veredito correto. Nesse contexto, esse estudo [Noroozi et al., 2011]
revisitou algumas questdes de teste assincrono e formulou um conjunto de teoremas e provas
que demonstram quando € possivel sincronizar o teste assincrono. Desse modo, esses teore-
mas estabelecem condi¢des de suficiéncia quando o veredito alcancado pelo teste de sistemas
assincronos corresponde com o teste local através de interacao sincrona. No caso do teste ioco,

mostramos que tais condi¢des também sdo necessdrias.

Estudo 64: Esse estudo [Simao and Petrenko, 2011] investiga o problema de construir ca-
sos de teste assincronos para um dado proposito de teste e uma especificagcdo em 10TSs que
¢ consistente quando o testador e a implementacdo comunicam-se por filas. Foi identificada
uma classe de especificacdoes de IOTSs em que os casos de testes assincronos e sincronos coin-
cide. Foi encontrada uma maneira de transformar o propdsito de teste prévio para compor a
especificacdo tal que a distor¢c@o das filas seja considerada na composicdo de filas resultante.
Com isso, € possivel gerar casos de teste consistentes evitando a composicao da especificacdo

com filas.

Estudo 65: Esse estudo [Weiglhofer and Wotawa, 2009] discute como restringir as escolhas
do testador para ajudar a mitigar alguns dos pressupostos do teste de conformidade de entrada
e saida. Foi mostrado como garantir vereditos corretos no caso assincrono para um amplo
conjunto de implementacdes. Nos IOTSs, foi diminuido o requisito de habilidade para entrada,
requerindo essa habilidade apenas nos estados com quietude. Acredita-se que isso € mais util
na pratica do que assumir a habilidade para entrada em todos os estados. Os resultados do
exemplo aplicado para Torx com essa abordagem indicaram a necessidade de manipular eventos

assincronos mesmo para um simples exemplo.

3.1.7 Outros

Estudo 66: Esse estudo [van Beek and Mauw, 2004] trata do teste de conformidade para
aplicagoes Web, mostrando as diferentes caracteristicas desse tipo de aplicacdo. Tais aplicagdes
podem ter falhas de comunicacao entre cliente e servidor e ainda mensagens chegando em or-
dem inversa. O trabalho foi conduzido no contexto do projeto DiCons, visando o teste dindmico
das aplicacOes Web. Para modelar tais sistemas, foi utilizado o modelo Multi Request-Response
Transition Systems (RRTS), que pode ser comparado a Multi IOTS, com caracteristicas de
aplicacdes Web. Para a geracao do conjunto de testes, foi estendido o algoritmo de Tretmans
[2008] mostrando que os conjuntos gerados sao completos. Um exemplo mostrou a aplicabili-

dade da proposta, revelando erros rapidamente.

Estudo 67: Um problema conhecido da bem-estabelecida teoria de teste para MEFs, em par-
ticular maquinas de Moore e Mealy, € a identificacdo de estados. Porém, para modelar sistemas
assincronos, IOTS sdo modelos mais adequados, sendo utilizados no teste de conformidade.

Esse estudo [Bensalem et al., 2008] propde uma abordagem para identificacdo de estados em
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IOTS, realizando a transformagdo de um IOTS deterministico em uma maquina de Mealy de-
terministica, na qual o problema de identificacdo de estados pode ser resolvido com as técnicas
existentes. Esse método permite verificar se dois estados s@o distinguiveis e a existéncia de
experimentos predefinidos/adaptativos de distin¢do e de homing (com saidas diferentes). Tal

método pode ser facilmente adaptado para verificagdo e sincronizacao de estados.

Estudo 68: Ja foi provado que o comportamento remoto de um IOLTS pode ser capturado
por gramaticas livres de contexto [Bhateja, 2009]. Como qualquer linguagem expressa em uma
gramatica livre de contexto permite a geracao automatica de Push-Down Automata (PDA), esse
estudo [Bhateja, 2011] propde uma metodologia para simular um PDA a partir de um dado
IOLTS. Esse PDA pode gerar os casos de testes necessarios para testar o [OLTS remotamente.
O estudo descreve como simular um PDA a partir de um IOLTS, considerando dois casos: teste
estdtico e teste dinamico. PDA é um modelo computacional utilizado principalmente para o

fluxo de controle de um programa recursivo.

Estudo 69: Esse estudo [Bhateja, 2009] propde a modelagem de sistemas com base em uma
gramatica livre de contexto, que € convencionalmente realizada por Sistemas de Transi¢do Ro-
tulados (LTS). O estudo apresenta uma metodologia para converter LTS em uma gramatica livre
de contexto, e mostra como essa gramética baseada em modelos auxilia na geragdo e avaliacdo
dos testes. O uso de uma gramadtica livre de contexto possui vantagens, tais como: seu forma-
lismo é amplamente lido e compreendido; é muito utilizada em compiladores e interpretadores,
sendo facil coloca-la em uso; e suas sentencas podem ser descritas usando arvores, que € uma

forma de representacao simples.

Estudo 70: Nesse estudo [Boroday et al., 2008] € investigado um problema comum da area
de teste: testar o testador. O método proposto verifica a consisténcia do conjunto de testes, pro-
pondo condi¢des de consisténcia e boa formacgao de testes. Além disso, o método verifica um
conjunto de testes com dependéncias intertestes (pré-condi¢des) que, ao contrario de outros tra-
balhos, ndo depende da especificagdo. Ao mesmo tempo, foi mostrado como as inconsisténcias,
detectaveis sem qualquer uso da especificacdo do sistema, relatam falhas dos testes, tais como
inconsisténcia e negligéncia. Tais falhas foram previamente definidas e detectadas apenas com
base em uma dada especificacao. Também discute-se questdes relacionadas a testes com vere-

dito inconclusivo e refinamento da relagao de consisténcia dos testes.

Estudo 71: Esse estudo [Brandl et al., 2010] propde usar Qualitative Reasoning (QR),
técnica de Inteligéncia Artificial, para descrever o comportamento continuo de sistemas hibridos.
Na técnica proposta, sdo utilizadas Equacdes Diferenciais Qualitativas para descri¢do do com-
portamento. Um trabalho anterior introduziu Sistemas de Ac¢ao Qualitativa, dando uma semantica
de LTS a esses sistemas. Assim, foi possivel aplicar uma extensao do teste ioco para verificar
a conformidade de sistemas hibridos, j4 que um rétulo especial foi introduzido, denotando a
evolucdo das quantidades de entradas e saidas. Um protétipo foi desenvolvido para verificar
a conformidade em tempo de execugdo. O experimento realizado mostrou bons resultados da

verificacdo de conformidade em especificagcdes com mutacao.



CAPITULO 3. METODOS PARA GERACAO DE TESTE A PARTIR DE IOTSS 37

Estudo 72: Esse estudo [Calamé et al., 2007] propde um framework de teste que alivia o
problema de gerar um nimero muito grande de casos de teste pela combinacdo de abstracdes de
dados e solucdo de restri¢des com técnicas de geragao de teste enumerativa. Dado um propoésito
de teste, € possivel obter um caso de teste abstrato aplicando algoritmos de geracdo de teste
enumerativos para o sistema abstrato. Tal sistema € derivado a partir de uma especificagcdo
transformada. Para 1sso, os casos de teste devem ser executaveis, isto €, o caso de teste abstrato
deve ser concretizado. A transformacdo ocorre da especificacdo original para um programa de
l6gica de restri¢oes e transfere o solucionador de restri¢des para a fase de execugdo do teste. A
geracao de testes ocorre na ferramenta TGV, que utiliza IOLTS como formalismo. A aplicacdao
de estudos de caso em outros estudos ja publicados mostram que a abordagem ¢é escaldvel em

sistemas de tamanho industrial.

Estudo 73: Para a geracdo de teste em programas reativos recursivos, existem vdrias técnicas
para definir comportamento recursivo, tais como push-down automata, maquinas de estado re-
cursivo, grafos regulares, e gramaticas de substituicdo. Todas elas possuem suas vantagens.
Esse estudo [Chédor et al., 2012] buscou obter o melhor delas construindo o modelo Recursive
Tiles Systems, que € um modelo que define IOLTS de infinitos estados baseado em grafos re-
gulares. Foi considerada uma classe importante de RTS: weighted RTS. Essa classe possui a
propriedade de ser determinizdvel, e determinizar um weighted RTS € decidivel. Foram propos-
tos algoritmos para produzir casos de testes consistentes, estritos e exaustivos, tanto na geragao
off-line quanto on-line. Esses algoritmos habilitam a implantagdo de propositos de teste, e

foram utilizados propdsitos de teste para a selecao de testes.

Estudo 74: Esse estudo [Desmoulin and Viho, 2009] fornece uma defini¢do formal para
interoperabilidade, chamada de critérios de interoperabilidade, que fornece condi¢des para ve-
rificar se a implementacdo é considerada interoperdvel. Com base nesse critério, um método
para gerar casos de teste interoperaveis automaticamente foi proposto, evitando o conhecido
problema da explosao de estados. O modelo IOLTS foi o formalismo utilizado. A equivaléncia
entre os dois critérios propostos - critério global e bilateral - conduziu a proposta do novo
método de geracao. O algoritmo para geracdo foi baseado em dependéncias entre eventos. Um
exemplo mostrou como aplicar a proposta, comparando a geracdo com os dois critérios propos-

tos.

Estudo 75: Esse estudo [Fraser et al., 2008] apresenta um conjunto de propdsitos de teste
genéricos baseados em critérios de cobertura para especificagdes em Lotos, cuja semantica
€ dada por IOLTSs. Tal abordagem estabelece uma estratégia de selecdo de testes juntamente
com a eficiéncia de algoritmos de derivacao de teste baseado em propdsitos de teste. Os critérios
propostos foram: cobertura de acdes, cobertura de decisdes, cobertura de condicdes, e cobertura
de decisdes/condi¢Oes. Também foi proposta uma técnica para minimizar o conjunto de testes
gerados. Foi demonstrada a viabilidade dessa abordagem com experimentos que utilizaram

diferentes versodes de aplicacdes industriais.

Estudo 76: Esse estudo [Hao and Wu, 1997] apresenta uma abordagem de execucao de teste

formal baseada em TTCN (notacdo para teste de protocolo). A abordagem consiste em duas
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fases: na primeira, um interpretador converte casos de teste em notacdo TTCN. Na segunda
fase, um executor, definido como uma méquina TTCN, realiza a avaliacdo da arvore gerada
na primeira fase de acordo com a semantica de TTCN e é dado o veredito. Modelos I0TSs
descrevem TTCN. Foi mostrada uma aplicacao pratica e técnicas de implementacdo importantes
foram discutidas. A abordagem proposta € um componente importante do teste de conformidade
de protocolos, tem boa escalabilidade, ¢ independente de protocolo e de sistema e foi o inicio

de uma ferramenta para realizar o teste de conformidade.

Estudo 77: Esse estudo [Kervinen and Virolainen, 2005] orienta o teste de conformidade
baseado em LTS, introduzindo e comparando algoritmos com heuristicas que visam revelar er-
ros rapidamente. Foi mostrado como o problema de projetar a cobertura de uma especificagdao
juntamente com o algoritmo de selecao de teste pode ser dividida em partes. Critérios de cober-
tura foram formalizados e uma arquitetura para mecanismo de teste foi apresentada, mostrando
o contexto na qual o algoritmo opera. O principal algoritmo apresentado inclui separagao de
passos e de estados. Os algoritmos sao comparados pelo numero de passos de teste requeridos
para detectar erros. Os experimentos realizados mostram que quando os erros sdo simples, a
func¢do de avaliacao que mede a cobertura do nome da a¢@o junto com a cobertura de transi¢ao

detecta erros mais rapidamente.

Estudo 78: Esse estudo [Muccini et al., 2004] fornece um gerenciador de teste com um
método sistematico para extrair classes de teste adequadas para teste de alto nivel. Tais classes
sdo refinadas em testes concretos em nivel de cédigo com base na especificagdo da dindmica da
arquitetura de software. Essa dindmica € modelada como um LTS abstrato (ALTS). A relagao
entre os testes de arquitetura abstrata, os testes de arquitetura concreta e os testes executaveis
precisa ser estabelecida de modo que os testes arquiteturais possam ser refinados em testes
a nivel de cddigo. Assim, derivar um conjunto adequado de teste ocasiona na derivacdo de
caminhos que cobrem o ALTS. Um estudo de caso mostrou a viabilidade da abordagem em um

contexto real.

Estudo 79: Esse estudo [Nachmanson et al., 2004] apresentou trés algoritmos para teste
de sistemas nao-deterministicos. A geracdo de casos de teste nessa abordagem equivale a uma
estratégia de jogo, onde os dois jogadores sdo a ferramenta de teste e a implementacdo. O jogo
explora alguns grafos de estados. O primeiro algoritmo determina uma estratégia 6tima para
jogo de alcangabilidade limitada. No segundo algoritmo € determinada uma estratégia de vitdria
para jogo de alcancabilidade limitada. Por fim, o terceiro algoritmo determina uma estratégia
rapida de cobertura de arestas. Para garantir casos de teste pequenos foi introduzida uma fungdo
de custo de arestas. A estratégia de jogo decide qual aresta deve ser considerada pela ferramenta
em cada estado para ganhar o jogo. Os algoritmos sdo implementados na ferramenta de teste
AsmL.

Estudo 80: Esse estudo [Pardo et al., 2010] define um novo formalismo, Utility IOLTS,
que consiste em um LTS com caracteristicas para definir o comportamento de agentes. Trés
relacdes de implementacdo que podem ser utilizadas para estabelecer a conformidade entre

a implementacdo e a especificacdo foram definidas para estabelecer a conformidade entre uma
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implementacgdo e sua especificacdo. Foi redefinida a no¢do de teste para obter mais informacoes
a partir da implementa¢do. Um algoritmo para derivar conjuntos de teste completos a partir da

especificacdo foi proposto.

Estudo 81: Esse estudo [Ruibing and Jianping, 1998] propde uma abordagem formal para
a construcdo de teste de sistemas interoperantes baseados na semantica operacional de TTCN
Concorrente, que é uma notagdo que manipula comportamentos para teste de sistemas concor-
rentes. Foi formalmente definida a semantica operacional de TTCN baseada em Input-Buffered
Transition Systems. Foi discutida a execucao de teste e o processo de veredito de teste de intero-
perabilidade com TTCN. Um protétipo foi implementado com tal proposta, e apés a realizagao

de um estudo de caso bons resultados foram alcancados.

Estudo 82: Esse estudo [Scollo and Zecchini, 2005] apresenta uma combinag¢do de mo-
delagem arquitetural orientada a objetos e a semantica de IOLTSs como um framework de
teste formal para avaliar a testabilidade de requisitos funcionais. Primeiramente, os requisi-
tos dindmicos das unidades arquiteturais sao modelados como diagramas de estados da UML.
O segundo passo € uma tradu¢do mecanica dos diagramas UML para diagramas de estados
em LOTOS (com semantica de IOLTSs). A ferramenta TGV gerou os casos de teste com a
semantica de IOLTSs. Um estudo de caso foi realizado com sucesso, realizando a andlise e

geragdo de casos de teste.

Estudo 83: Esse estudo [Weiglhofer et al., 2009] apresenta um conjunto de propdsitos de
teste genéricos baseados no critério de cobertura para especificagdes Lotos. Dois novos critérios
sdo apresentados: cobertura de processos e cobertura de condi¢des/decisdes modificadas. Tais
propositos genéricos auxiliam a geragao manual de propdsitos de teste, mas garantem apenas
uma cobertura fraca, enquanto apenas um caso de teste € derivado de cada propdsito de teste.
Os resultados experimentais da aplicagcao desses dois novos critérios foram apresentados. Fo-
ram derivados conjuntos de teste utilizando os critérios propostos, mostrando que a cobertura
alcancada pelo projeto manual de propdsitos de teste € potencialmente insuficiente, sendo reco-

mendada entdo uma técnica complementar baseada em cobertura.

Estudo 84: Esse estudo [Willemse, 2007] apresenta técnicas de modelagem baseada em
teste, que € inclinada ao aprendizado de maquina e utilizada para obter modelos parciais a
partir de experimentos na implementacdo. A abordagem obtém modelos de sistema utilizando
técnicas de TBM, e o objetivo € utilizar os modelos para teste de regressdo. Um algoritmo
basico, baseado em aproximacgdo, juntamente com um conjunto de heuristicas sdo propostos
para a construcio de modelos do sistema baseado em contra-exemplos encontrados na teoria de
teste ioco. Um estudo de caso demonstra o uso da técnica proposta e sua efetividade € ilustrada

com teste de mutacdo. Como resultado, o estudo de caso detectou 85% de todos os mutantes.

Estudo 85: Esse trabalho [Xie and Dang, 2006] trata do problema de teste global caixa-
preta para sistemas concorrentes, que consistem de um sistema hospedeiro e um nimero de
caixas-pretas. O modelo LTS representa as a¢des desse tipo de sistema. Uma nova abordagem,
denominada técnica push-in foi proposta para resolver o problema de teste global, que € redu-

zido para testes caixa-preta individuais realizados um a um em determinada ordem. Utilizando
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uma abordagem baseada em autdomatos, sequéncias de teste para cada caixa-preta sdo geradas
a partir da descri¢do do sistema bem como os resultados do teste caixa-preta anterior sdo da-
dos em determinada ordem. Tal técnica € automatica, consistente ¢ completa, mostrando que
nenhum comportamento global ruim aparece no final do teste. Uma série de experimentos fo-
ram executados e os resultados relatam que o problema de teste global pode ser completamente

solucionado com um niimero bem menor de testes sobre cada caixa-preta individual.



CAPITULO

4

Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos apds andlise dos 85 estudos selecionados em
relacdo aos seguintes topicos: modelos, formas de aplicacdo dos testes, métodos de geragao,
tipos de validagdo, ferramentas, autoria e referéncias, de modo que as questdes de pesquisa

sejam respondidas.

4.1 Modelos

Nesta secdo sao discutidos os modelos empregados nos métodos de teste identificados nos
estudos. Apesar do foco deste estudo ser IOTSs, foi possivel identificar defini¢cOes variadas bem
como nomenclaturas diferentes para modelos com as mesmas caracteristicas, conforme visto na

Figura 2.2. A seguir, sdo apresentados os principais modelos identificados nos estudos.

e TOTS: 24 trabalhos aplicam o modelo IOTS para modelagem dos testes. Nesse modelo,
as entradas do ambiente nunca sao recusadas pelo sistema e as saidas do sistema nunca
sdo recusadas pelo ambiente. Isso caracteriza um modelo onde todas as entradas estao
habilitadas em todos os estados [Bensalem et al., 2008; van der Bijl et al., 2005, 2004;
Boroday et al., 2008; Hierons et al., 2012a, 2011; Hierons, 2012b,c; Huo and Petrenko,
2004; Lestiennes and Gaudel, 2002; Noroozi et al., 2011; Petrenko et al., 2003; Simao
and Petrenko, 2011; Tretmans, 2011; Weiglhofer and Aichernig, 2010; Weiglhofer and
Wotawa, 2009; Willemse, 2007; Hierons et al., 2012b; Hierons, 2008; Cavalcanti et al.,
2011; Ruibing and Jianping, 1998; Hao and Wu, 1997; Huo and Petrenko, 2005; van Beek
and Mauw, 2004]. Em vérios estudos é considerado que um IOTS pode chegar ao estado
de quietude [Tretmans, 2008; Jard and Jéron, 2005; Jéron and Morel, 1999; Weiglhofer
and Wotawa, 2009; Hierons, 2012b; Huo and Petrenko, 2004].
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LTS: Esse modelo consiste de uma estrutura com estados e transi¢des, de modo que as
transi¢cdes sao rotuladas por agdes entre elas (sem diferenciar se sdo entradas ou saidas).
6 estudos utilizam esse modelo [Bhateja et al., 2006; Bourdonov et al., 2006; Frantzen
et al., 2005; Kervinen and Virolainen, 2005; Gromov and Willemse, 2007; Xie and Dang,
2006].

IOLTS: 23 trabalhos consideram o modelo IOLTS (Input/Output Labeled Transition Sys-
tems), sendo que esse modelo é um LTS em que cada transi¢io pode ser rotulada ou com
uma a¢do de entrada ou uma acao de saida ou ainda por uma transi¢do interna. A ca-
racteristica de habilidade para entrada € desconsiderada [Aichernig and Delgado, 2006;
Aichernig et al., 2007, 2008; Bhateja, 2011; Briones et al., 2006; Calamé et al., 2007,
Chen, 2011; Desmoulin and Viho, 2009; Falcone et al., 2012; Fernandez et al., 2004;
Fraser et al., 2008; Gnesi et al., 2004; Jéron and Morel, 1999; Rollet and Saad-Khorchef,
2007; Rollet and Salva, 2009, 2008; Scollo and Zecchini, 2005; Weiglhofer et al., 2009;
Brandl et al., 2010; Fernandez et al., 2005; Chédor et al., 2012; Jard and Jéron, 2005; Bi
etal., 1998]. A quietude, estado em que o sistema ndo produz nenhuma saida e nao pode

proceder autonomamente, é considerada em alguns trabalhos [Jard and Jéron, 2005; Jéron
and Morel, 1999].

IOSTS/STS: Um STS (Symbolic Transition Systems) é um sistema de transi¢do que in-
corpora uma nocao explicita de dados e fluxo de controle dependente de dados. Um
IOSTS (Input/Output Symbolic Transition Systems) ¢ um STS que divide o conjunto de
acOes em agoes de entrada e acOes de saida. 8 estudos citam esses modelos [Clarke et al.,
2001; Faivre et al., 2007; Frantzen et al., 2006; Gaston et al., 2006; Jeannet et al., 2007;
Le Gall et al., 2007; Rusu et al., 2005; Frantzen et al., 2005].

TIOSTS: O modelo TIOSTS (Timed IOSTS) é um sistema de transicdo onde dados e
temporalidade sdo especificados simbolicamente, e € empregado em um estudo [Bannour
et al., 2012].

TIOTS: 4 estudos citam o modelo TIOTS (Timed IOTS), que € um IOTS com a noc¢do de
temporalidade [Briones and Brinksma, 2005; Hessel et al., 2008; Schmaltz and Tretmans,
2008; Pardo et al., 2010].

MIOTS: Um MIOTS (Multi 10TS) ¢ um IOTS em que as entradas e saidas sdo parti-
cionadas em diferentes canais, refletindo a localizacdo em que ocorrem as agdes. Além
disso, um MIOTS ndo tem necessariamente a caracteristica de habilidade para entrada,
mas cada canal de acOes de entrada deve ser simultaneamente habilitado. 6 estudos uti-
lizam tal modelo [Brinksma et al., 1998; Li et al., 2004a, 2003, 2004b; Hierons, 2012a;
Hierons et al., 2008].

PIOTS: O modelo PIOTS (Probabilistic IOTS) é citado em 2 trabalhos, e consiste em um
sistema de transi¢do com distin¢do entre entradas reativas (uma distribuicao de probabili-

dade para cada uma das entradas que partem de determinado estado) e uma saida geradora
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(uma distribuicao de probabilidade tnica para todas as saidas que partem de determinado
estado) [Hierons and Nuiiez, 2012, 2010].

Analisando a variedade de definicdes e diferentes nomenclaturas, notou-se que alguns mo-
delos sao definidos com as mesmas propriedades. Embora a habilidade para entrada seja uma
caracteristica peculiar de IOTSs, alguns estudos consideram essa propriedade em IOLTSs [Jard
and Jéron, 2005; Aichernig and Delgado, 2006; Aichernig et al., 2007, 2008; Calamé et al.,
2007; Gnesi et al., 2004]. O inverso também foi encontrado, onde IOTSs foram definidos sem
requerer a habilidade para entrada [Weiglhofer and Wotawa, 2009; Weiglhofer and Aichernig,
2010]. Esse fato mostra a flexibilidade das definicdes. E importante enfatizar que cada pro-
priedade do modelo pode ser um fator determinante no contexto de geracao de testes, por isso

deve-se observa-las.

Embora a maioria dos estudos utilize IOTSs ou IOLTSs, outras notagdes sao utilizadas ao

considerar peculiaridades especificas para certos contextos:

o GALTS - Generic Annotated Labeled Transition Systems [ Andrade and Machado, 2012]:
tipo especial de LTS que possui descri¢cdes adicionais para viabilizar a geracdo de teste

com interrupgoes.

e ALTS - Abstract LTS [Muccini et al., 2004]: uma redu¢do de um LTS, conservando apenas

0s comportamentos que interessam a uma visao de arquitetura de software pré-definida.
e [OSM - Input/Output State Machine [Koné and Castanet, 2000]: similar ao modelo IOLTS.

® RRTS - Request-Response Transition Systems [van Beek and Mauw, 2004]: compardvel
ao modelo IOTS para o contexto de aplicacoes Web, de modo que a entrada € considerada

uma requisicdo e a saida € a resposta a requisicao.

e RTS - Recursive Tiles Systems [Chédor et al., 2012]: um IOLTS de infinitos estados base-

ado em grafos regulares.

e UIOTS - Utility 10TS [Pardo et al., 2010]: um IOLTS que introduz novas caracteristicas

para definir comportamento de agentes.

o WFM - Weighted Fault Model [Briones et al., 2006]: um LTS ampliado, com a informagao

adicional de peso para cada erro potencial em uma implementacao.

4.2 Aplicacao dos Testes

Com a observacao das formas de aplicacao dos testes nos estudos selecionados, foram iden-
tificadas caracteristicas para aplicacdo dos métodos de geracao de casos de teste (podendo exis-

tir mais de um contexto em um mesmo método):
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Tipo de sistema

Nesse sentido, 22,35% dos estudos apresentam métodos de geracdo de testes criados com
o objetivo de suprir peculiaridades de determinados tipos de sistemas, tais como sistemas de
tempo real [Bannour et al., 2012; Briones and Brinksma, 2005; Hessel et al., 2008], sistemas de
protocolo de comunicagdo [Aichernig et al., 2007, 2008; Hao and Wu, 1997], aplicacdes Web
[van Beek and Mauw, 2004], sistemas concorrentes [Bi et al., 1998; Aichernig and Delgado,
2006; Xie and Dang, 2006], sistemas reativos [Andrade and Machado, 2012; Boroday et al.,
2008; Bhateja, 2009; Jard and Jéron, 2005; Jeannet et al., 2007; Machado et al., 2007], sistemas
orientados a componentes [Faivre et al., 2007; Frantzen and Tretmans, 2007], comunicagdo de
processos [Lestiennes and Gaudel, 2002], entre outros.

Tipo de teste realizado

18,82% dos estudos tratam da forma de aplicacdo do teste. Foram identificadas trés formas
de aplicacdo: o teste sincrono, como descrito na teoria ioco, que considera a comunicacao entre
o testador e a implementagdo sincrona e simétrica [Tretmans, 2008; Rollet and Salva, 2009;
Weiglhofer and Aichernig, 2010]; o teste assincrono com a utilizagdo de canais de comunicacao,
podendo ocorrer atrasos [Hierons, 2012b,c; Huo and Petrenko, 2005, 2004; Noroozi et al., 2011;
Petrenko et al., 2003; Weiglhofer and Wotawa, 2009]; e o teste distribuido [Cavalcanti et al.,
2011; Hierons, 2012a, 2008; Hierons et al., 2012b,a, 2011].

Requisitos de teste

Uma estratégia para definir quais propriedades ou funcionalidades serdo testadas ¢ utilizar
propositos de teste, como apresentado em 10,5% dos estudos [Aichernig and Delgado, 2006;
Aichernig et al., 2007; Calamé et al., 2007; Simao and Petrenko, 2011; Clarke et al., 2001; Fra-
ser et al., 2008; Gaston et al., 2006; Sampaio et al., 2009; Weiglhofer et al., 2009]. Um propdsito
de teste representa um conjunto finito de fraces que de alguma forma estdo relacionados com
uma dada funcionalidade. Além disso, um propdsito de teste pode ser considerado um cenario
que deve ser seguido durante o teste. Porém, o resultado do teste, que € o veredito do teste,
ndo € especificado [Simao and Petrenko, 2011]. Propdsitos de teste podem ser baseados em
algum critério de teste, como apresentado por Weiglhofer et al. [2009] em uma abordagem para
geracdo de propositos de teste baseados em critérios de cobertura para especificacdes Lotos.

Outra forma de definir as propriedades a serem testadas € cobrindo transi¢cdes ou estados.
Somente 3 estudos recentes consideram utilizar critérios de teste para cobertura de transi¢oes
[Huo and Petrenko, 2005, 2004; Hierons, 2012b].

4.3 Métodos de geracao

Dentre os métodos de geracdo de casos de teste a partir de IOTSs identificados, a maio-
ria estende ou segue ideias do método proposto por Tretmans [2008], que definiu um algo-
ritmo nao-deterministico para geracao de teste. Variagdes do algoritmo de geracdo de Tretmans
[2008] foram propostas em 27,05% dos estudos considerando diferentes aspectos, como os ti-

pos de dados envolvidos [Lestiennes and Gaudel, 2002], aspectos de robustez [Rollet and Salva,
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2009; Fernandez et al., 2005], ou ainda consideradas subclasses de IOTS, tais como multi-IOTS
[Brinksma et al., 1998; Hierons et al., 2008; Hierons, 2012a; Li et al., 2004a, 2003, 2004b], ti-
med 10TS [Briones and Brinksma, 2005; Hessel et al., 2008; Schmaltz and Tretmans, 2008],
e symbolic 10TS [Bannour et al., 2012; Clarke et al., 2001; Faivre et al., 2007; Frantzen et al.,
2006; Frantzen and Tretmans, 2007; Frantzen et al., 2005; Gaston et al., 2006; Jeannet et al.,
2007; Machado et al., 2007; Le Gall et al., 2007; Rusu et al., 2005].

O framework para teste de conformidade proposto por Tretmans [2008] explicita a neces-
sidade de se ter uma relacdo de implementacdo para verificar a conformidade. Por meio do
mapeamento sistematico, foi possivel observar que esse framework é amplamente utilizado.
Dentre os estudos selecionados, 39% utilizaram ou estenderam a relag@o ioco para diferentes

contextos de teste. Dentre as relacdes de implementagdo propostas, as mais utilizadas sdo:

e mioco (multi-ioco) [Brinksma et al., 1998]: relacdo que estende a relacio ioco para o
contexto de multiplos canais com o modelo MIOTS. Cada acdo pertence a exatamente

um canal de entrada ou um canal de saida.

e sioco (symbolic-ioco) [Frantzen et al., 2006]: muitas vezes, acdes sdo parametrizadas
com dados. Para evitar a explosao de estados durante a geragdo de teste, esses dados sao

tratados de forma simbdlica, com o modelo IOSTS.

e tioco (timed-ioco) [Briones and Brinksma, 2005]: a questdo da quietude € tratada com

uma definicdo de tempo precisa, utilizando o modelo TIOTS.

e c-dioco (controllable-distributed-ioco) [Hierons et al., 2008]: no contexto de teste distri-
buido, € importante que os casos de teste gerados sejam controldveis: casos de teste onde
o testador local saiba quando aplicar uma entrada. Desse modo, essa relagdo corresponde

ao teste controlavel em arquitetura de teste distribuida.

e uioco (uncompleted-ioco) [van der Bijl et al., 2005]: relacdo ioco adaptada para o con-

texto de especificagdes incompletas (uncompleted specifications).

e cioco (component-ioco) [Aiguier et al., 2012]: relag@o ioco no contexto de teste de com-

ponentes.

Apesar das interacoes entre caso de teste e testador serem sincronas no teste ioco, na pratica
muitas interacdes sao baseadas em comunicacdo assincrona ou via troca de mensagens com
buffers que podem ser modelados como filas. Exemplos de sistemas que requerem tal tipo de
comunicac¢ao sdo os protocolos de comunicagdo, sistemas de telecomunicacio e web services
[Simao and Petrenko, 2011; Hierons, 2012b,c]. Essa situacdo é comum em muitos sistemas
que interagem por redes, onde pode haver atraso na comunicacdo. Isso introduz laténcia no
teste, fazendo com que as sequéncias observadas ndo sejam necessariamente aquelas produ-
zidas pela implementacdo. Uma nocao alternativa da interacao ser assincrona € que a ferra-

menta de geracdo de testes pode ndo processar saidas tdo rapido quanto elas sdo produzidas
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pela implementacdo. Por isso, a maioria dos métodos de TBM ndo podem ser diretamente
aplicados quando o testador e o sistema comunicam-se através de canais assincronos [Hierons,
2012b; Simao and Petrenko, 2011].

Como filas tornam-se parte integrante na comunicacdo assincrona com certos tipos de sis-
temas, elas devem ser consideradas na geracdo de teste. Por outro lado, a composi¢do de filas
pode trazer problemas como a explosdo de estados, aumentando os custos € a complexidade
dos testes. Nesse sentido, alguns estudos investigam como derivar casos de teste diretamente
da especificacdo, evitando a composicao de filas [Simao and Petrenko, 2011; Hierons, 2012c].
Para isso, foram utilizados critérios de teste amplamente conhecidos: alcangar todos os estados

e executar todas as transigoes.

O trabalho de [Hierons, 2012b] investiga o problema de encontrar casos de teste que devem
alcancar um dado objetivo. Esse trabalho trata do problema de produzir estratégias de teste, es-
pecificando qual entrada o testador deve fornecer e quando, para atingir trés objetivos: alcancgar
estados, executar transicdes e distinguir dois estados em um [OTS. Deve-se observar que esses

sd0 passos bdsicos para a geragdo de teste.

Uma abordagem alternativa [Simao and Petrenko, 2011] propde um método para geracao de
casos de teste evitando a composi¢do com filas. A ideia é encontrar uma maneira de transformar
um propdsito de teste, levando em conta a distor¢ao que as filas podem causar. Entretanto, nao
€ considerado diretamente o problema de alcangar ou distinguir estados, apesar desse ser um

problema relevante.

Outro trabalho [Hierons, 2012c] trata sobre a comunicagdo assincrona por canais FIFO
(first-in-first-out). Novas relacdes de implementacdo e equivaléncias foram definidas sem a
observacdo da quietude. Foi mostrado que no contexto de teste assincrono, é indecidivel se
existe um caso de teste que distingua dois modelos, e isso tem implicagds para a geracao de tes-
tes baseada em dominios de defeitos. No entanto, para modelos alternados, como AIOTS (Al-
ternating 10TS), esse problema € decidivel e pode ser interessante estender isso para condi¢des
de testabilidade em sistemas que interagem com o ambiente via canais FIFO. Esse problema
estd relacionado com o trabalho de Noroozi et al. [2011], que investiga condi¢des sob as quais
um caso de teste para teste sincrono pode ser usado em teste assincrono. Foi apresentado um
conjunto de teoremas e provas que capacitam o uso do teste assincrono da mesma forma que
o teste ioco, a fim de testar implementagdes acessiveis apenas assincronamente. Desse modo,
esses teoremas definem quando casos de testes sincronos sao suficientes para verificar todos os
aspectos de conformidade na interacdo assincrona. Assim, o veredito para interacdo assincrona

coincide com o veredito para interagdo sincrona.

Além dos trabalhos que seguem a linha de Tretmans [2008], outras linhas foram identifica-

das:

e M¢étodos baseados na busca em profundidade (2,32%) [Koné and Castanet, 2000; An-
drade and Machado, 2012], que geram dados de teste a partir do algoritmo de busca em

profundidade.
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e M¢étodos baseados em regras de inferéncia (4,75%) [Bi et al., 1998; Aiguier et al., 2012;
Bannour et al., 2012; Gaston et al., 2006]: essa linha se destaca por utilizar uma generalizacao
de formalismos, unificando em um mesmo framework os formalismos baseados em esta-
dos. A partir dessa generalizagdo, € utilizado como algoritmo de geracdo um conjunto de
regras de inferéncia, de modo que cada regra manipula uma observacdo ou um estimulo

enviado ao sistema.

e M¢étodos que aplicam verificacdo de modelos para geragcdo de casos de teste (3,5%) [Gro-
mov and Willemse, 2007; Jéron and Morel, 1999; Aichernig and Delgado, 2006].

e M¢étodos que empregam modelos de falhas (7%) [Aichernig and Delgado, 2006; Aicher-
nig et al., 2007, 2008; Fernandez et al., 2005; Gromov and Willemse, 2007; Petrenko
et al., 2003].

4.4 Tipos de estudos experimentais

Conforme Do et al. [2005], € necessario um certo grau de julgamento subjetivo para de-
terminar o tipo de estudo experimental realizado, ja que a descricao e medidas quantitativas
podem ndo ser claras. Entretanto, com base em diretrizes propostas previamente, Do et al.
[2005] classificaram os estudos experimentais realizados na area de teste de software em: expe-
rimentos, estudos de caso e exemplos. Essa classificacao foi utilizada para agrupar os estudos

selecionados no mapeamento sistematico.

Os estudos foram analisados quanto a essa classificagado:

e 67% dos estudos apresentaram apenas exemplos de aplicacdo da proposta [Bannour et al.,
2012; van Beek and Mauw, 2004; Bensalem et al., 2008; Bhateja, 2011, 2009; Bi et al.,
1998; Bourdonov et al., 2006; Brinksma et al., 1998; Briones and Brinksma, 2005; Ca-
valcanti et al., 2011; Chédor et al., 2012; Chen, 2011; Clarke et al., 2001; Desmoulin and
Viho, 2009; Faivre et al., 2007; Falcone et al., 2012; Fernandez et al., 2005, 2004; Frant-
zen and Tretmans, 2007; Frantzen et al., 2005, 2006; Gaston et al., 2006; Gaudel, 2010;
Gnest et al., 2004; Gromov and Willemse, 2007; Hao and Wu, 1997; Hessel et al., 2008;
Hierons, 2012a; Hierons et al., 2008, 2012b,a, 2011; Hierons and Nuiiez, 2012, 2010;
Huo and Petrenko, 2005, 2004; Jeannet et al., 2007; Le Gall et al., 2007; Lestiennes and
Gaudel, 2002; Li et al., 2004a, 2003, 2004b; Noroozi et al., 2011; Petrenko et al., 2003;
Rollet and Saad-Khorchef, 2007; Rollet and Salva, 2009, 2008; Rusu et al., 2005; Sam-
paio et al., 2009; Schmaltz and Tretmans, 2008; Scollo and Zecchini, 2005; Tretmans,
2011, 2008; van der Bijl et al., 2005, 2004; Weiglhofer and Aichernig, 2010; Weiglhofer
and Wotawa, 2009].

e 13% dos estudos relataram estudo de caso como forma de avaliar a viabilidade da pro-
posta [Aichernig and Delgado, 2006; Aichernig et al., 2007, 2008; Andrade and Machado,
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2012; Calamé et al., 2007; Fu and Kone, 2012; Jard and Jéron, 2005; Koné and Castanet,
2000; Muccini et al., 2004; Ruibing and Jianping, 1998; Willemse, 2007].

e 8,3% dos estudos relataram a execucdo de experimentos envolvendo a proposta [Brandl
et al., 2010; Briones et al., 2006; Fraser et al., 2008; Kervinen and Virolainen, 2005;
Simao and Petrenko, 2011; Weiglhofer et al., 2009; Xie and Dang, 2006].

e 11,7% dos estudos apenas discutiram a aplica¢do da abordagem, sendo alguns com contribui¢des
tedricas [Aiguier et al., 2012; Bhateja et al., 2006; Boroday et al., 2008; Hierons, 2008,
2012b,c; Jéron and Morel, 1999; Machado et al., 2007; Nachmanson et al., 2004; Pardo
et al., 2010].

Pode-se observar que um alto ndmero de estudos foram classificados como exemplo (67%),
e em seguida como estudo de caso (13%). Isso implica em um baixo nimero de experimentos
(8,3%). Esse fato é um indicador de que deve ser realizada mais pesquisa empirica, princi-
palmente experimentos, para confirmar os resultados tedricos das abordagens propostas para o

teste formal envolvendo IOTSs.

4.5 Ferramentas

Virias ferramentas foram identificadas, utilizadas para a automatizacdo do processo de
geracdo. A seguir sdo descritas as ferramentas identificadas. Foi possivel observar que a ferra-
menta TGV € bem estabelecida e amplamente utilizada ndo somente em pesquisa como também

na indastria.

e TGV (Test Generation with Verification technology) [Jard and Jéron, 2005; Jéron and
Morel, 1999; Aichernig et al., 2007; Clarke et al., 2001; Scollo and Zecchini, 2005; Ca-
lamé et al., 2007]: 6 estudos citam essa ferramenta, aplicada no contexto de protocolos de
comunicacdo. Essa ferramenta € baseada na teoria de teste de conformidade com IOLTSs,
estabelecendo importantes propriedades na geracdo de casos de teste. Foi provado em
inimeros estudos de casos que essa € uma ferramenta eficiente por utilizar a abordagem
de teste on-the-fly, na qual permite a geracao de casos de teste por uma exploragdo parcial
de grafos de estados, evitando, portanto, o problema de explosdo de estados [Jard and
Jéron, 2005].

e JorX [Tretmans and Brinksma, 2003]: 1 estudo apresenta essa ferramenta, que € baseada
na teoria de teste ioco [Tretmans, 2008] para definir corretude. Fornece geragao de teste
automadtica, implementacgado de teste (concretizacao dos casos de teste), execugao de teste
e andlise de forma on-the-fly. Duas abordagens para sele¢do de testes foram adotadas:
abordagem por propdsito de teste (usudrio que informa quais comportamentos devem ser
testados) e abordagem heuristica (baseadas em alguns pressupostos sobre o comporta-
mento). Também foram realizados muitos estudos de caso na industria mostrando sua

eficiéncia no contexto de protocolos de comunicagao.
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e UPPAAL [Hessel et al., 2008]: 1 estudo cita essa ferramenta aplicada no contexto de
teste de sistemas de tempo real, utilizando o modelo TIOTS. Por meio dessa ferramenta,
€ possivel editar, simular e verificar propriedades do modelo de teste em um ambiente
grifico. A versdo UPPAAL Cover implementa a geracdo de teste off-line, e a versao
UPPAAL Tron implementa a geracdo de teste on-line. Na geracao off-line, a geragdo de
testes € solucionada como um problema de verificacdo de modelos. Ja a geracao online

foi inspirada no algoritmo de Tretmans [Tretmans, 2008].

e Diversity [Bannour et al., 2012]: 1 estudo cita essa ferramenta, que implementa uma
abordagem de geracgdo de teste off-line utilizando o modelo TIOSTS, onde as proprieda-
des temporais e de dados sdo expressas simbolicamente. A selecdo de teste € baseada na
cobertura das sequéncias de entrada. Dada a sequéncia de entrada, € obtida a saida do

SUT, formando um trace completo.

e LTS-BT (Labelled Transition System-Based Testing) [Andrade and Machado, 2012]: fer-
ramenta citada em 1 estudo. E seletora e geradora de casos de teste para aplicacdes
embarcadas. Usa como entrada um modelo ALTS e gera casos de teste. A ferramenta
também seleciona casos de teste de acordo com um propésito de teste € um critério de
porcentagem de cobertura. Os casos de teste gerados sdo abstratos, e se desejado, a fer-

ramenta mapeia o LTS para uma tabela, facilitando a execucdo manual.

e TUGEN [Bi et al., 1998]: ferramenta proposta para teste de protocolo (citada em 1 es-
tudo), utilizando a notacdo C-TTCN (Concurrent Tree Tabular Combined Notation), que
€ uma extensao de LTS. O método de geracao de teste tem duas fases: deriva sequéncias
de teste a partir de um modelo de comportamento especifico da abordagem e gera o con-
junto de teste em C-TTCN.

e AsmL [Nachmanson et al., 2004]: ferramenta desenvolvida pela Microsoft e citada em
1 estudo. Tal ferramenta € aplicada para sistemas ndo-deterministicos, e a estratégia de
geracdo de teste equivale a geracdo da estratégia de jogo [Alur et al., 1995], onde um de

dois jogadores sempre deve vencer.

E interesssante notar que apenas 13,96% dos estudos citam o uso ou implementagio de fer-
ramentas. [sso mostra que muitos estudos preocupam-se apenas com contribuicdes tedricas para
a area. Além disso, os estudos apontam a utilizacdo de ferramentas ja existentes: geradores de
teste e propdsitos de teste, e mesmo ferramentas que envolvem provas formais e verificacao de
modelos. Ainda foi notado que 8,3% dos estudos apresenta uma extensao de alguma ferramenta
ja existente. Isso evidencia a complexidade em construir uma ferramenta que apoia a geragao

de teste, levando a utiliza¢ao e melhoria das ferramentas ja existentes.
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4.6 Autoria

Com relagdo aos autores dos estudos selecionados, a Tabela 4.1 apresenta os autores com
maior nimero de estudos selecionados neste mapeamento. Os pesquisadores Robert M. Hierons
e Jan Tretmans se destacam nesse grupo de autores, sendo o primeiro o autor dos trabalhos
mais recentes e o segundo o autor do trabalho cléssico do teste de conformidade a partir de
IOTSs. Considerando o local de trabalho dos autores da Tabela 4.1, observa-se que os grupos

de pesquisa na area de teste baseado em IOTSs concentram-se na Europa.

Tabela 4.1: Principais autores dos estudos selecionados

Autores Local

Robert M. Hierons Brunel University/Reino Unido 11

Jan Tretmans Radboud University/Holanda

Thierry Jéron IRISA (Institut de recherche en informati- | 7
que et systemes aléatoires)-INRIA/Franca

Manuel Nunez Universidad Complutense de Madrid/Es- | 7
panha

Martin Weiglhofer Institute for Software Technology, Graz | 7

University of Technology/Austria
Bernhard K. Aichernig | Institute for Software Technology, Graz | 5
University of Technology/Austria

Alexandre Petrenko Computer Research Institute of Montreal/- | 5
Canada

Tim A. C. Willemse Radboud University/Holanda 5

Franz Wotawa Institute for Software Technology, Graz | 5

University of Technology/Austria

4.7 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma andlise dos métodos identificados nos estudos selecionados
por este mapeamento. Os estudos foram quantificados considerando-se os tipos de modelos
utilizados, formas de aplicacdo dos testes, estudos empiricos e ferramentas utilizadas. Também
foi discutida a autoria dos estudos e os principais grupos de pesquisa. O capitulo seguinte

apresenta as conclusoes e futuras dire¢oes deste estudo.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou os resultados de um mapeamento sisteméatico que identificou os
métodos de geracio de casos de teste para IOTSs. E importante ressaltar que néo foi identificado
nenhum estudo anterior que realizasse tal mapeamento. 85 estudos foram recuperados nos

principais repositorios da area, evidenciando o interesse nesse topico.

Retomando as questdes de pesquisa dadas na Se¢do 1.1, a questdo de pesquisa 1, relacionada
aos métodos de geracdo de casos de teste para IOTSs, € respondida na Secdo 4.3, nas quais
sdo agrupados os métodos de geracdo dos estudos. A maioria dos métodos encontrados relata
extensoes da teoria de teste estabelecida por Tretmans [2008], que estabelece um framework

para geracao automatizada de casos de teste a partir de IOTSs.

A segunda questdo de pesquisa, relacionada a uma possivel taxonomia dos estudos ana-
lisados, € respondida na Secdo 4.2, na qual foram identificados contextos de aplicacdo dos
métodos. Dentre os métodos e ferramentas identificados, varios contextos de aplicacdo de teste
sdo encontrados, tais como o tipo de sistema (sistemas de tempo-real, sistemas de protocolo de
comunicacao, aplicacdoes Web), o tipo de teste realizado (teste sincrono, teste assincrono com a
utilizacdo de canais de comunicagdo ou teste distribuido) e a forma de definir requisitos de teste
(com propdsitos de teste ou utilizando algum critério de cobertura). Além do cldssico estudo de
Tretmans [2008], recentemente os trabalhos de Hierons [Hierons et al., 2008, 2012b; Hierons,
2012c,b; Hierons and Nuifiez, 2012] tém se destacado.

Outra taxonomia € relacionada ao modelo aplicado pelos métodos de geragdao. Foram agru-
pados os estudos que aplicam os mesmos modelos na Secdo 4.1. Certas classes do modelo
IOTS foram identificadas. E importante compreender sob quais circunstincias tais modelos sdo
aplicados, uma vez que possuem diferentes caracteristicas. Apesar disso, algumas defini¢Oes

acabam tornando-se similares por considerar ou nao certas propriedades.
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Quanto a terceira questdo de pesquisa, sobre a avaliacao das abordagens, os estudos foram
agrupados de acordo com a classificacdo de Do et al. [2005] na Secdo 4.4. Porém, observou-
se que em um grande nimero de estudos nao foi realizado nenhum experimento, e a maioria

apresentou apenas exemplos de aplicacdo das abordagens.

A quarta questdo de pesquisa foi respondida na Secdo 4.6, nos quais sdao apresentados os
principais autores e grupos de pesquisa na area de teste baseado em IOTSs. Notou-se grande
presenca de pesquisadores europeus. A quinta questdo de pesquisa foi respondida na secdo 4.3,

nas quais Jan Tretmans é o mais referenciado por ser considerado o principal trabalho da area.

Portanto, existe um numero consideravel de estudos na area de teste formal baseado em
IOTSs, e alguns pontos merecem atengdo. A etapa de selec@o de teste ainda é um desafio. Ape-
sar do algoritmo original de Tretmans e suas variacdes considerarem que os conjuntos de casos
de teste gerados sdo completos, tais algoritmos sao ndo-deterministicos, nao ficando claro como
tais algoritmos podem satisfazer determinado critério de teste, por exemplo. Além disso, con-
ceitos empregados no teste baseado em MEFs que ndo sdo utilizados por esses algoritmos, como
condicdes de suficiéncia, dominios de defeitos, o uso de propriedades do modelo e geragcdo de
certas sequéncias podem ser fundamentais para gerar conjuntos de teste mais efetivos. Alguns
estudos recentes apresentam interesse em utilizar tais conceitos para o teste baseado em IOTSs
[Hierons, 2012b,c; Huo and Petrenko, 2005, 2004; Noroozi et al., 2011].

Notou-se que o teste assincrono ainda é um desafio. Hierons [2012¢] mostrou que € inde-
cidivel utilizar relagdes de implementacdo no teste assincrono. Porém, ele mostrou que podem
ser identificadas classes em que seja possivel aplicar relacdo de implementacao, como os Alter-
nating 10TSs. Outra questao relacionada a geracao de teste € condi¢des de suficiéncia. Noroozi
et al. [2011] apresentou algumas condi¢des onde o veredito do teste assincrono coincide com o

teste sincrono.

Mesmo com os resultados encontrados, este trabalho possui limitagdes. O protocolo esta-
belecido definiu 8 engenhos de busca para recuperacao dos estudos. Muitos estudos foram re-
tornados, mas a maioria ndo era relevante. Como muitos resumos nao continham informagdes
sobre os modelos empregados, € possivel que outros estudos ndo foram selecionados por esse
motivo.

Como direcdes futuras, duplicagdes deste estudo podem aumentar o nimero de fontes para
incluir mais evidéncias, além de melhorar o protocolo e a string de busca, de modo que o
numero de estudos retornados seja mais proximo do nimero de estudos relevantes. Além disso,
este estudo de mapeamento pode ser utilizado como ponto de partida para evolugdes na drea de

teste.
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