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Resumo

Atualmente, sistemas computacionais tém cada vez mais tomado espago na vida da so-
ciedade nos mais diversos setores. E possivel encontrar software em funcionamento em
sistemas de monitoramento de pacientes, sistemas de controle de trifego aéreo, sistemas
robéticos, veiculos, etc. A maior parte dos sistemas em uso trabalha sob restrigdes de tempo.
Sistemnas cujo funcionamento correto ndo depende apenas das saidas produzidas, mas tam-
bém do instante em que foram geradas sdo conhecidos como sistemas de tempo real, Testar
€ uma atividade que demanda um custo muito elevado e testar sistemas de tempo real é uma
atividade ainda mais desafiadora e custosa. Assim, Teste Baseado em Modelos vem sendo
uma técnica muito utilizada na geragdo de casos de teste tanto para sistemas em geral quanto
para sistemas de tempo real. Para isso, ferramentas de geracio de casos de teste baseadas
em modelo recebem como entrada tanto o modelo do sistema sob teste quanto a forma como
o0s testes sdo gerados. Essa forma como os testes sfio gerados é conhecida como critério de
geragdo. O critério de geracio reflete o algoritmo de geragio de casos de teste e por sua
vez determina quais elementos do modelo serdo cobertos e, portanto, quais partes do sistema
serdo testadas. H4 na literatura trabalhos que estudam critérios de geragéo para sistemas de
tempo real, mas nao os analisam observando sua efetividade, ou seja, relacionando tamanho
do conjunto de casos de teste gerado com sua capacidade de revelar falhas. Nao foram en-
contrados trabalhos na literatura que analisem critérios de geracdo para sistemas de tempo
real nesse sentido. Assim, nesse trabalho foi proposto um conjunto de critérios de geracio
para geragao de casos de tesle baseados em modelos de sistemas de tempo real identificado
através de uma revisdo sistemdtica. Para este trabalho foi escolhido o modelo simbdlico
TIOSTS para descricdo de sisternas de tempo real. A ferramenta SYMBOLRT foi estendida
de forma a dar suporte a geragdo de casos de teste baseada em critérios de geragdo € um
estudo experimental foi realizado utilizando seis modelos distintos e executados juntamente
com todos os critérios de geragéo selecionados. Através do estudo experimental, pode-se
concluir que hd diferenga entre os critérios investigados em relagéo a capacidade de revelar
falhas € ao tamanho do conjunto de casos de teste gerados por cada critério de geragdo. As-

sim, algumas conclusdes subjetivas puderam ser obtidas as quais podem ser utilizadas para



auxiliar o testador na hora de escolher qual critério de geragdo adotar para geragio de casos
de teste de sistemas de tempo real.



Abstract

Nowadays, computer systems have increasingly taken place in society in many different
sectors. You can find software operating systems in patient monitoring systems, air traffic
control, robotic systems, vehicles, etc.. The majority part of this systems work under time
constraints. Systems whose functioning depends not only on the correctmess of the outputs
produced, but also on the moment when these outputs are generated are known as real-time
systems, Testing is an activity that demands a very high cost, but testing real-time systems is
even more challenging and costly. Thus, Model Based Test has been a widely used technique
to generate test cases for both systems in general and for real-time systems. So, model based
test cases generation tools receive as input the model of the system under test and the way at
which the tests will be generated. The way this tests are generated is known as generation
criterion. The generation criterion reflects the test case generation algorithm and, therefore,
determines which model elements will be covered. There are other works that study criteria
for generating real-time systems, but do not analyze them watching their effectiveness, ie.
relating the size of the set of test cases generated with ability to reveal faults. It were not find
in the literature works that examine generation criteria for real-time systems in this sense.
Thus, it was proposed in this work a set of generation criteria to generation of real-time
systems model based test cases identified through a systematic review. For this work was
chosen the symbolic model TIOSTS to describe real-time systems. The SYMBOLRT tool
was extended in order to support the generation of test cases based on generation criteria and
an experimental study was performed using six different models and executed along with
all the selected generation criteria. By the experimental study, we concluded that there is
difference between the investigated criteria in relation to the ability to reveal faults and the
size of the set of test cases generated by each generation criterion. Thus, some subjective
conclusions could be made which can be used to assist the tester when choosing which

criteria to adopt for generating test cases for real-time systems.
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Capitulo 1

Introducio

Um sistema de tempo real (STR) é um sistema cujo comportamento correto depende nio
somente das respostas produzidas pelo sistema, mas também do momento em que sio pro-
duzidas [48]. Tais sistemas podem ter restri¢des de tempo nio somente nas safdas produzi-
das, mas também no momento em que aceitamn entradas do ambiente em que estio inseridos.
Assim, para testar um sistema de tempo real, devemos levar em consideragio nio somente
quais entradas estiio sendo fornecidas para 0 STR, mas também quando sdo fornecidas. Para
o comportamento correto de um STR, uma resposta nao deve apenas produzir valores corre-
tos, mas também os valores também devem ser produzidos no momento correto.

Restri¢do de tempo em uma resposta de um STR é comumente associada 3 rapidez da
resposta. Uma solugio equivocada em resolver problemas de restri¢do de tempo é melhorar
desempenho de hardware de forma a permitir que o sistema possa produzir respostas mais
rapidamente. No entanto, em alguns casos, rapidez na resposta dos STR pode ser, inclusive,
uma falha do sisterna. Em uma bomba de insulina, o sisterna deve verificar o nivel de glicose
em intervalos periédicos e ele ndo precisa responder muito rdpido a eventos externos [48].

Uma outra maneira de ver STRs € como um sistema de estimulos/respostas. Conside-
rando um dado estimulo, o sistema deve produzir a sua resposta correspondente no momento

certo. Estimulos podem ser classificados em duas maneiras:

¢ Periddicos: Ocorrem em intervalos de tempo previsiveis. Por exemplo, o sistema deve

examinar o nivel de glicose do paciente a cada segundo.

o Aperiddicos: Ocorremn em intervalos de tempo imprevisiveis. Sdo geralmente tratados
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por mecanismos de interrupg¢do. Por exemplo, o sistema informa ao usudrio quando a

copia de um arquivo de um pen-drive acabou.

Atualmente, sistemas de tempo real estdo inseridos em grande variedade de situagdes do
cotidiano, desde aparelhos domésticos, como forno de micro-ondas e maquinas de lavar, até
sistemas mais complexos e criticos, como controladores de voo e monitoramento hospitalar.
O fato de que sistemas de computadores ndo confidveis podem causar graves problemas na
nossa sociedade € indiscutivel. Muitos sdo os casos em que tragédias ocorridas sdo asso-
ciadas a falhas de sistema. Além de danos pessoais oun materias que um sistema incorreto
pode causar para seu usuario ou proprietario, ele também pode ser caro para a empresa que o
produz. Por esse motivo, desenvolvedores se esforgam para tornar seus sistemas o mais livre
de falhas possivel.

Verificagido e validagio (V & V) € o nome dado ao processo de verificagio e andlise do
software a ser desenvolvido. V & V tem lugar em cada fase do processo de desenvolvimento
do software {48] comecando pela revisdo dos requisitos, passando pela revisio do projeto e
finalizando na implantagéo do produto.

O objetivo principal do processo de verificagdo ¢ validagdo é estabelecer a confianga de
que o sistema de software estd ‘apto para o propésito’ {48]. Assim, através do processo de
V & V, ha técnicas para validar que o software a ser desenvolvido faz o que deve fazer ¢
verificar que o faz de corretamente. Dentro do processo de V & V, existem duas abordagens

complementares para a verificagiio e andlise do sistema:

» Inspecdes de software. Analisar e verificar as representagdes do sistema, tais como o
documento de requisitos, diagramas de projeto e o cédigo fonte do software. Inspegoes
de software e andlises automatizadas sdo técnicas estéticas V & V, ou seja, ndo ha
necessidade de executar o software em um computador. Sio exemplos de inspe¢des de
software que podem ser utilizadas para inspe¢do de STRs: Mode! Checking [26], [19],
[11], Andlise Estética de Cédigo [531]

o Teste de software. Envolve a execugdo de uma implementagio do software com dados
de teste. Examina-se as saidas do software e seu comportamento operacional para

verificar se ele estd funcionando como necessdrio. O teste é uma técnica dindmica de



verificagdo e validagdo. Como exemplo de teste de software que pode ser utilizado

para teste de STRs podemos citar o Teste Baseado em Modelos (TBM) {43], [12]

Segundo Utting et al. [51], testar € uma atividade realizada para avaliar qualidade de pro-
duto, e para melhori-lo, através da identificacdo de falhas e problemas. O teste é o0 método
de detecgdo de falhas dominante para aumentar a confianga em um sistema de computa-
dor. E o processo de exercitar um sistema em um ambiente controlado e examinar se seu
comportamento reflete os requisitos do sistema.

Teste de software pode seguir duas abordagens distintas: (i) teste caixa preta (também
conhecido como teste funcional) € o teste em que partes internas do sistema ou componente
sdo ignoradas e o foco do teste se dd na observagdo das saidas produzidas pelo sistema
em resposta as entradas fornecidas; (ii} teste caixa branca (também conhecido como teste
estrutural) € o teste que leva em consideragio a estrutura interna do sistema ou componente.

TBM € uma técnica em que casos de teste sido derivados de um modelo que especifica o
comportamento esperado de um sistema a ser testado (SUT para System Under Testing). Os
testes gerados servem para averiguar s¢ a implementagfio estd se comportando de acordo com
o especificado nos modelos. Como vantagens de TBM podemos citar: i) a diminuigio do
tempo gasto para geragio dos testes; ii) a efetividade dos testes gerados; e iii) a possibilidade
da reflexido automdtica de mudangas de requisitos nos testes.

Em TBM, modelos formais com semdnticas precisas sao de grande importincia, pois
eles sdo factiveis de geracdo automadtica de casos de teste. Atualmente, hd na literatura mo-
delos formais que permitem modelar sistemas de tempo real {9], [37], [4]. Na préitica, STRs
manipulam tanto varidveis quanto pardmetros de agoes. Porém, dentre os modelos formais
conhecidos apenas o TIOSTS (Timed Input-Output Symbolic Transition System) proposto
por Wilkerson [4] trata pardmetros, varidveis e clocks de maneira simbélica evitando assim
o problema da explosdo do espago de estados. Além disso, j4 existe, inclusive, uma ferra-
menta para automagcio de geragdo de casos de teste para sistemas de tempo real modelados
em TIOSTS. A ferramenta SYMBOLRT (SYmbolic Model-Based test case generation toOL
for Real-Time systems) [5] implementa todo o processo de geracgio de caso de teste baseado
em propdsito de teste de sistemas de tempo real modelados em TIOSTS.

Qutro fator importante em TBM ¢€ o critério de geragio. Ferramentas que implementam
geragio de casos de teste seguindo TBM necessitam, além do modelo formal do SUT, as
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diretrizes de como gerar, ou extrair, os casos de teste a partir do modelo. Critérios de geragio
de casos de teste sdo os meios de comunicagio da sua escolha de testes para uma ferramenta
de teste baseado em modelo [51]. Através deles, o testador comunica a ferramenta de TBM
que tipos de casos de teste deseja extrair do modelo, quais elementos do modelo o conjunto
de casos de teste deve cobrir e quais cendrios de execugdo do SUT se deseja testar. Uma boa
ferramenta de TBM deve dar suporte a vérios tipos de critérios de geragdo, para permitir o
maior controle possivel sobre a geragdo de testes. A escolha do critério de geragdo influencia
o algoritmo que as ferramentas usam para gerar testes que, por sua vez, tem impacto no
tamanho do conjunto de casos de teste que serd gerado, quanto tempo leva para gera-los,
e quais partes do modelo serdo testadas. Por isso, a qualidade dos casos de teste gerados
no tocante ao custo € capacidade de revelar falhas estd relacionada ao critério de geragdo
adotado.

Um aspecto importante no teste de um sistema consiste em gerar a menor quantidade de
casos de teste que possam revelar o maior nimero de falhas possivel. O poder de uma téc-
nica de geragfo de casos de teste estd usualmente relacionado a cobertura de falhas. Assim,
idealmente, um critério de geragao deve ser capaz de revelar o maior nimero de falhas pos-
sivel. No entanto, hd um trade-off entre capacidade de revelar fathas e tamanho do conjunto
de casos de teste resultante da geracdo. Portanto, € importante conhecer tanto a capacidade
de revelar falhas quanto o tamanho do conjunto de casos de teste que um critério de geragio
pode gerar. No contexto de TBM, apesar de o estudo de critérios de geracdo ser bem di-
fundido na academia [46], [15], [45], {30], ndo foram encontrados na literatura estudos que
relacionem capacidade de revelar falhas e tamanho de conjunto de casos de teste de critérios
de geragio de casos de teste para sistemas de tempo real. Estima-se que deve haver critérios
de gerag@o a partir dos quais podem-se gerar casos de teste com elevada capacidade de reve-
lar falhas e com tamanho de conjunto de casos de teste ndo muito elevado e que, além disso,
possibilite focar o teste em cendrios de maior interesse (i.e. falhas provenientes de restrigbes
de tempo). Assim, existe a necessidade de um estudo mais detalhado que possibilite o testa-
dor conhecer a capacidade de revelar falhas e tamanho de conjunto de casos de teste gerado
por cada critério de geragiio, permitindo que o testador possa utilizar o critério correto para
cada sistema de tempo real a ser testado. Além disso, é importante conhecer quais sao os

critérios de geragdo utilizados na literatura para gerar casos de teste de sistemas de tempo
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real.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € identificar e analisar critérios de geragio de casos de teste
para sistemas de tempo real. Mais especificamente, € objetivo desse trabalho identificar quais
sd0 os critérios de geraciio de casos de teste para sistemas de tempo real ao nivel de modelo.
Critérios de geragdo a partir de cédigo estdo fora do escopo desse trabalho. Os critérios
sdo comparados dentro de um processo de TBM e a sua anélise se baseia em comparar a
capacidade de revelar falhas e relacionar essa capacidade com o tamanho do conjunto de
casos de teste de cada critério.

Para isto, foram definidas as seguintes metas:

1. Realizar uma revisdo sistemética com o objetivo de levantar os critérios de geragio ja

propostos na literatura;

2. Buscar ¢ modelar exemplos de sistemas de tempo real para serem utilizados como

exemplos de um estudo experimental;

3. Implementar o processo de geragdo de casos de teste em TBM segundo cada critério

que foi objeto de estudo;

4. Realizar o estudo experimental sobre os critérios j4 investigados.

1.2 Contribuicao

Casos de teste em TBM sdo extraidos do modelo segundo algum critério de geragdo. A
escolha de qual critério de geracdo adotar € uma decisdo importante ¢ muito dificil de se
tomar. E necessirio conhecer nio somente o perfil dos casos de teste gerados, mas também
qual sua capacidade de revelar falhas, o tamanho do conjunto de casos de teste gerados e
quais elementos do modelo sdo mais cobertos pelos testes. H4 trabalhos que avaliam critérios
de geragdio para sistemas sem restrigdes de tempo ([46], [15], [45], [30], etc) no entanto ndo
foram encontrados trabalhos que avaliem critérios de geragfio para sistemas de tempo real.

Este trabalho realiza um estudo nesse sentido e traz como principais contribuigoes:
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» Revisdo sistemdtica: para selecionar com confianca quais sdo os critérios de geragdo

de casos de teste para sistemas de tempo real em TBM, foi conduzida uma revisdo
sistemética. Essa revisao permitiu a produgdo de varios artefatos como: documentos
explicando as fontes de pesquisa, termos (palavras-chave) consultados e todas as eta-
pas de selegdo, lista integral de todos os artigos retornados pela pesquisa. Tal material
pode ser utilizado para propiciar a possivel replicagdo do estudo por parte de outro
pesquisador e no futuro encontrar possiveis novos critérios de geragio que possam ser

investigados;

Implementaciio do processo de geraciio de casos de teste para sistemas de tempo
real baseado em critérios de geracfio: para a realizacio do experimento, os critérios
foram implementados na ferramenta SYMBOLRT [S]. A implementagio dos crité-
rios permite nio sornente a execugo do experimento conduzido nesse trabalho, mas
também possibilita que sistemas de tempo real sejam testados através da ferramenta
SYMBOLRT e os casos de teste possam ser gerados segundo os critérios estudados
nesse trabalho;

Algoritmos de critérios de geraco: Os algoritmos que descrevem o caminhamento
no modelo ¢ sua extracdo de casos de teste estdo no Apéndice B desse trabalho e podem
ser utilizados e/ou adaptados por outros trabalhos para implementagéo dos critérios de
geragdo em outra ferramenta de automagdo de geragdo de casos de teste para sistemas

de tempo real.

Experimento: Através do experimento, pdde-s¢ dar garantias estatisticas sobre as
afirmagdes realizadas a respeito dos critérios de gerago e, portanto, permite que haja
mais seguranga por parte do testador sobre a escolha de qual critério utilizar na geracio

de casos de teste do sistema de tempo real que queira testar;

Hierarquia de critérios: Além das anélises realizadas no experimento, a organizagdo
dos critérios em uma hierarquia de critérios permite que o testador possa avaliar me-
lhor qual critério utilizar. A relagio de inclusdo da hierarquia permite que o testador
conheca quais critérios de geragio estdo implicitamente sendo gerados a partir de um

critério de geragdo mais alto na hierarquia de critérios.
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1.3 Estrutura
As demais partes deste documento estdo estruturadas da segninte forma:

e capitulo 2: Fundamentaciio Teérica. Apresenta uma descri¢io de conceitos bési-
cos necessdrios para compreender melhor este trabalho. Os conceitos descritos estio
relacionados a teste de software, Sistemas de Tempo Real, Modelos Simbélicos, e

Critérios de Geragao de Teste;

¢ capitule 3: Critérios de Geracfio de Casos de Teste. O capituio apresenta uma
descrigdo sobre os critérios de geragiio de casos de teste para sistemas de tempo real
em TBM encontrados. Além disso, explica em mais detalhes cada um dos critérios

que foram objetos de estudo do experimento conduzido nesse trabalho;

o capitulo 4: Geraciio de Casos de Teste Baseada em Critérios de Geracfio. O ca-
pitulo apresenta o processo de geragdo de casos de teste para sistemas de tempo real
baseada em critérios de geragio. O capitulo também descreve a ferramenta SYM-
BOLRT e a sua nova arquitetura de forma a dar suporte tanto ao processo de geragéo
de casos de teste baseado em propésito quanto ac novo processo de gerag@o de casos

de teste baseado em critérios de geragdo;

¢ capitulo 5: Experimento. O capitulo detalha o experimento conduzido nesse traba-
tho. Nele, constam todas as etapas do experimento: defini¢do, planejamento, instru-

mentagio, execucdo e andlise dos resultados;

¢ capitulo 6: Trabalhos Relacionados. O capitulo apresenta os principais trabalhos da
literatura relacionados a critérios de geracio de casos de teste para sistemas de tempo
real em TBM. Os trabalhos foram resultados da revisdo sistemdtica do Apéndice A e
sdo resumidos neste capitulo. Além disso, neste capitulo sdo apresentadas argumenta-

¢Oes que diferenciem os trabalhos refacionados com o apresentado neste documento;

o capitulo 7: Conclustes. Neste capitulo final, o trabalho desenvolvido é concluido
através da apresentacdo dos resultados alcancados e as perspectivas para trabalthos
futuros sdo apontadas.



Capitulo 2

Fundamentacio Teérica

O objetivo deste capitulo é fornecer embasamento teérico para os leitores acerca dos concei-
tos utilizados neste trabalho. Sdo apresentados os principais conceitos relacionados a teste,
destacando o teste baseado no modelo simbélico TIOSTS, conceitos inerentes a Sistemas de

Tempo Real, e critérios de geragdo de casos de teste.

2.1 Teste de Software

Teste de software é o processo de descobrir evidéncias de defeitos em um sistema de
software. Um defeito pode ser introduzido em qualquer uma das fases de desenvolvimento,
desde a concepgdo dos requisitos até a manutengio do produto apds a entrega. Defeitos
podem ser decorrentes de omissées, inconsisténcias ou mau entendimento dos requisitos ou
especificagbes por parte do desenvolvedor [42]). H4, no contexto de teste de software, trés
termos muito utilizados na literatura e que sdo muitas vezes utilizados erroneamente como

sindnimos [35]:

e Erro: Um erro é um engano ou omissio causada por uma agéo humana. Tende a se

propagar desde o desenvolvimento até a entrega do produto final;

¢ Defeito: Um defeito € o resultado ou uma representagiio de um erro. O tipo de defeito
mais conhecido € em c6digo cujo sindnimo € bug, mas também é possivel e bem
provével haver defeitos em modelos, textos, etc. Defeitos podem ser classificadas

por omissdo quando algum requisito ndo € implementado no sistema ou por comissio
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quando algum requisito € implementado erronearmente;

o Falha: A falha € o resultado de um defeito. Quando o defeito é em cédigo, a falha é o
resultado da execugio do cédigo com defeito. Segundo Binder {10], uma falha é a ma-
nifestacio da inabilidade do software em executar de forma correta uma determinada

funcionalidade.
Teste de software pode ser utilizado para duas finalidades distintas [48]:

1. Demostrar para a equipe de desenvolvimento e para o cliente que o software atende
as suas especificacées. Nesse sentido, deve haver testes para cada funcionalidade do

sistema a ser incorporada nas novas versdes do software.

2. Para descobrir falhas no software. Nesse sentido a atividade de teste tem por objetivo
descobrir todos os comportamentos indesejaveis do sistema tais como interagdes inde-
sejdveis com outros sistemas, computagdes incorretas, corrupgio de dados e aborto de

execucio do sistema.

O primeiro objetivo conduz ao teste de validagio em que o teste é executado utilizando
um dado conjunto de testes que refletem o uso esperado do sistema por um usudrio. O
segundo conduz ao teste de falha em que o conjunto de testes ¢ projetado para expor fa-
lhas podendo, inclusive, o conjunto de testes nio refletir ao uso normal do sistema (teste de
stress). Esse conjunto de testes € conhecido em teste de software como casos de teste (Se¢do
2.1.3). Um teste de validagao tem sucesso quando o sisterna executa corretamente. Um teste
de falha tem sucesso quando expde falhas que causam a execugio incorreta do sistema.

Além disso, teste de software pode seguir duas abordagens distintas focando as funci-
onalidades ou comportamentos do sistema (Teste Funcional, Sec¢io 2.1.1) ou focando na
estrutura interna do sistema (Teste Estrutural, Segdo 2.1.2). Esse trabalho estd inserido no

contexto de Teste Funcional.

2.1.1 Teste Funcional

Teste Funcional (também muito conhecido como teste de caixa preta ou black-box testing)

¢ um tipo de teste em que casos de teste sdo derivados a partir da especificacido do sistema
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a ser testado, isto €, o testador necessita apenas de informagdes sobre os dados de entrada,
tais como dominio, faixa de valores, valores vilidos e inv4lidos, etc., e conhecer as saidas
esperadas para os dados de entrada, ou seja, o testador nfio precisa saber como o sistema
funciona ou como ele computa os dados de entrada para produzir as saidas.

Em teste funcional, programas podem ser vistos como fungdes matemdticas que mapeiam
valores de entrada para valores de saida [35). A inica informagio utilizada € a especificagdo
do software. Por isso, uma das vantagens do teste funcional € a independéncia de implemen-
tagdo, tornando possivel que um componente do software possa ser alterado sem que seja
necessério mudar os casos de teste que o testavam. Além disso, a atividade de teste pode ser
desenvolvida em paralelo a implementagio do c6digo podendo, inclusive, os casos de teste
serem gerados antes mesmo de iniciar a implementagio de c6digo. Uma desvantagem do
teste funcional € a dificuldade de quantificar a atividade de teste. Em teste funcional é difi-
cil dizer que um determinado conjunto de testes € suficiente ou tem uma quantidade 6tima
para testar todos os possiveis cendrios de falhas. Outra desvantagem € garantir que partes

essenciais ou criticas do software foram testadas [35}].

2.1.2 Teste Estrutural

Teste estrutural (também muito conhecido como teste de caixa branca ou Whire Box Testing)
€ uma abordagem fundamental na identificag@o de casos de teste. Nele, o testador conhece
e examina a estrutura e a légica interna do programa ou sistema. Dados de teste séo deri-
vados examinando a légica do programa ou do sistema sem levar em consideragdo os seus
requisitos [40].

Uma vantagem de teste estrutural é que por esse tipo de teste estar focado em cédigo,
defeitos em partes especificas do sistema podem ser mais provavelmente detectadas. Outra
vantagem € que técnicas de cobertura de c6digo estdio bem aperfeigoadas [42].

Uma desvantagem € que essa abordagem de teste ndo verifica se a especificacio estd
correta focando apenas na logica interna e nio verificando a 16gica da especificagio [42].
Outra desvantagem é que nao héd como verificar falhas por omissdo, por exemplo, se deveria
ser implementada a condigo ¢ f|a — b| < 10, mas foi implementada a condigio if{a—b) < 1

os testes ndo irdo revelar falhas devido a esse defeito.
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2.1.3 Casos de Teste

A esséncia do teste de software € determinar o conjunto de casos de teste a serem testados.
Um caso de teste € um conjunto de condi¢des usadas para determinar se um sistema estd
implementado corretamente ou ndo. O conjunto de casos de teste especifica o que deve ser
testado em termos de estimulos de entrada e respostas esperadas. Um caso de teste deve

conter pelo menos as seguintes informagdes [35]:
¢ Entradas

- Pré-condigdes: Condicdes que devem ser vélidas antes da execugio do caso de

teste;

— Dados de entrada: Dados utilizados na execugfo do caso de teste.
e Saidas

— Pés-condigdes: Condigdes que devem ser validas apGs a execugdo do caso de

teste;

- Dados de saida: Resultados esperados ap6s a execugiio do caso de teste.

Estando o caso de teste definido, a atividade de teste engloba a definicdo das pré-
condi¢des necessérias, escolha dos dados de entrada, execugio do caso de teste, observagio
dos resultados e, por fim, a comparagio dos resultados obtidos com os resultados esperados

para determinar se o teste passou ou no.

2.1.4 Niveis de Teste

Tradicionalmente, teste pode ser dividido em niveis, sendo eles: Teste de Unidade, Teste
de Integracdo, Teste de Sistema e Teste de Aceitagdo [35]. Cada nivel estd associado a um
estdgio do desenvolvimento. O Teste de Unidade ¢ o nivel mais conhecido. Nele as unidades
de cédigo sdo testadas de forma isolada. O Teste de Integracdo verifica se hd problemas
nas interfaces entre as unidades, ou seja, verifica se as unidades quando trabalhando juntas
resultam em algumna falha. Em processos de desenvolvimento baseados no modelo cascata, o
Teste de Sistema verifica se o sistema como um todo executa de forma correta enquanto que

em processos incrementais o Teste de Sistema verifica se uma release do sistema funciona
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corretamente. Por fim, o Teste de Aceitacfio é realizado pelo usudrio final do sistema e tem
por objetivo verificar se os requisitos atendem as necessidades do cliente.

Ap6s o teste de integragdo, o sistema € testado (seja ele uma release ou o produto final)
com o objetivo de encontrar fathas ou ma adequagiio dos requisitos que influenciam na quali-
dade final do produto. No teste de sistema um conjunto de testes podem ser executados para
assegurar os atributos de qualidade que foram especificados no plano de garantia de quali-
dade de software e garantir que o teste de aceitagdo va ocorrer livre de falhas [40]. Teste
de sistema verifica se fungdes sdo executadas corretamente além de verificar se certas carac-
teristicas ndo funcionais também estio presentes (i.e. disponibilidade, restrigdes de tempo,
confiabilidade, etc.).

Alguns exemplos de testes que sdo executados no nivel de teste de sistema sio: teste de
usabitidade, teste de performance, teste de stress, teste de compatibilidade, teste de conver-
sdo, teste de seguranga, teste de escalabilidade, etc. O teste do sistema se insere no escopo
dos testes funcionais (Se¢do 2.1.1) e ndo se detém apenas ao projeto do sistema, mas também

ao comportamento. Este trabalho se insere no nivel de teste de sistema.

2.1.5 Teste Baseado em Modelo

A primeira e talvez uma das mais importantes etapas no processo de desenvolvimento de
software € o planejamento. Nela, sdo elaboradas as especificacdes que descrevem, através
de um conjunto de documentos, ¢ que € ¢ como ¢ o software a ser desenvolvido. Essas es-
pecificagbes documentam desde questdes arquiteturais como tecnologias, linguagens de pro-
gramagcio e padrdes de projeto a serem usados na etapa de implementacéo até a descricdo de
como o software deve funcionar mediante interagdes com o seu ambiente. Na etapa de plane-
jamento, modelos sdo elaborados com a finalidade de facilitar a comunicagdo entre equipes
¢ documentar em zlto nivel o sistema a ser desenvolvido. Uma outra etapa fundamental do
processo de desenvolvimento de software € a fase de testes. Ela tem por objetivo identificar
evidéncias de defeitos que s3o inseridas por desenvolvedores. Defeitos sio inseridos quando
se omite, ndo entende ou se implementa de forma errada requisitos da especificagao do sis-
tema. Caso as falhas causadas por esses defeitos sejam identificadas tardiamente, pode ser
muito custosa a corregdo do sistema. Assim sendo, torna-se imprescindivel uma técnica que

permita que testes acompanhem o desenvolvimento do sistema desde a concepgio de sua
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especificacio. .

Teste Baseado em Modelo (TBM) € o termo geral dado a um conjunto de técnicas base-
adas nos modelos de aplicagbes a serem testadas com o objetivo de executar atividades de
teste [22]. As atividades de TBM podem ser tanto de geragdo de casos de teste como de
avaliagdo dos resultados de teste em relagio aos resultados esperados podendo ter inicio na
concepgdo dos modelos na fase de planejamento acompanhando todo o desenvolvimento do
sistema.

As principais atividades do processo de TBM sdo [22]:

1. Construir o modelo: nessa atividade € construido um modelo partindo-se das especifi-

cagdes do sistema sob teste;

2. Gerar casos de teste: nessa atividade casos de teste sdc extraidos do modelo com a

finalidade de verificar se o sistema est4 de acordo com as suas especificagdes;

3. Gerar oriculos de teste: nessa atividade o ordculo de teste é gerado a partir do mo-
delo do sistema. Os ordculos sdo os elementos responsdveis por decidir se as safdas

encontradas estdo ou ndo de acordo com as especificagoes;

4. Executar os testes: nessa atividade o SUT (System Under Test) é executado com os

casos de teste gerados, produzindo novas saidas;

5. Comparar resultados obtidos com os esperados: o ordculo compara as saidas produzi-

das pela execugdo dos testes com os resultados esperados.

Na Figura 2.1, € ilustrada a sequéncia das atividades descritas.

Uma vantagem em utilizar TBM € que existem diversos modelos formais com teorias
bem fundamentadas bem como ferramentas para automacéo da geragio e execucio de casos
de teste. Outra vantagem € que o modelo para a geraco de casos de teste pode servir como
comunicagio entre equipes de desenvolvimento, porém, por haver virios formalismos e con-
sequentemente notagtes diferentes, ha uma necessidade de um investimento inicial para que
as equipes possam se familiarizar com os conceitos acerca do modelo. Outra desvantagem
de TBM consiste na ligagio entre qualidade de modelo e qualidade dos testes de forma que

modelos mal elaborados refletem em problemas na qualidade dos testes.
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Figura 2.1: Atividades de TBM
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2.2 Sistemas de Tempo Real

Ao longo dos anos, os sistemas computacionais t8m se tornado cada vez mais complexos
e utilizados nas mais diversas dreas. Muitas das aplicaces desses sistemas necessitam nio
somente que ele responda corretamente aos estfmulos do seu ambiente, mas que as respos-
tas ocorram no momento correto. Sistemas computacionais com esse tipo de restrigio sio
chamados de Sistemas de Tempo Real (STR). STR estdo presentes nas mais diversas dreas,
desde sistemas embarcados {e.g. celulares), até sistemas mais criticos (e.g. aparelhos hos-
pitalares de monitoramento de pacientes). Dependendo do nivel de confianga dos requisitos
temporais de um sistema, ele pode ser classificado como soft ou kard [38].

Um STR soft é um sistema cujo desempenho ¢ prejudicado caso os resultados ndo se-
jam produzidos no tempo esperado, ou seja, caso os resultados sejam produzidos em um
tempo fora do esperado, o sistema continua funcionando e apenas a qualidade do seu servigo
prestado € afetada.

Um STR hard € um sistema cujo desempenho é considerado incorreto caso os resultados
esperados ndo sejam produzidos no tempo especificado. Os resultados produzidos no tempo
fora do esperado em um sistema hard podermn causar grandes prejuizos econdmicos, ambien-
tais ou perdas de vidas. Sistemas de controle de voo, sistemas de monitoramento como em
hospitais e monitores de usinas nucleares sdo bons exemplos de sistemas de tempo real hard.

Um STR também pode ser visto como um sistema reativo com restrigdes de tempo.
Sistemas reativos s3o sistemas que respondem (reagem) a eventos oriundos do ambiente o

qual o sistema estd inserido. Tais estimulos podem ser classificados como:

e Periddicos: ocorrem em intervalos de tempo previsiveis;

s e

+ Aperiddicos: ocorrem irregularmente ¢, normalmente, sdo tratados usando os meca-

nismos de interrupgao.

Outra caracteristica de sistemas de tempo real, principalmente sistemas de tempo real
hard, e é tais sistemas devem apresentar comportamentos previsiveis, mesmo com recursos

limitados, atendendo as restricdes temporais impostas pelo ambiente ou pelo usudério.
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2.3 Modelos Simbdélicos

Atualmente, hd vdrias teorias e técnicas de geracio de casos de teste baseadas em variante:
do modelo LTS (Labeled Transition Svstem) classico [50]. [20]. [39]. [33]. [14]. Modeio-
LTS, bem como suas varia¢des, representam o comportamento de um sistema através de um
grato cujos vértices (também chamados de nds) sao os possiveis estados que o sistema pode
assumir e as arestas (também chamadas de transi¢des) representam a mudanga de um estado
para outro a partir da ocorréncia de agdes.

No entanto, modelos LTS ndo sio adequados quando as especificagoes requerem um
dominio de dados muito grande ou infinito, pois cada valor desse dominio de dados é repre-
sentado por um né o que levaria 0 modelo a ser um grafo muito grande ou, caso 0 dominio
seja infinito, seria necessdrio um grafo com infinitos nés tornando, portanto, a geracdo de
casos de teste invidvel [6]. Além disso, a execug¢do de um caso de teste pode necessitar da
implementacdo de um programa com parametros para permitir a troca de mensagens com
o ambiente do SUT e cujas informagdes de estados do sistema devam ser armazenadas em
varidveis. Por isso, buscou-se a cria¢do de modelos mais poderosos que fossem capazes
de representar varidveis e parametros de forma simbélica. Os Modelos Simbdélicos (MS)
sdo modelos capazes de descrever o comportamento de um sistema sem a necessidade de

enumerar os valores dos dados desse sistema.

23.1 TIOSTS

Dentre as variagdes de MS existentes, podemos destacar um deies que possui um TOrma-
lismo que se adequa a modelagem de STR, o Timed Input-Output Symbolic Transition Sys-
tems (TIOSTS) [7]. TIOSTS é um autémato simbélico, estendido do Input-Output Symbolic
Transition Systems (IOSTS) [47], [18], [34], com caracteristicas do Timed Automata [2]. O
TIOSTS possui um conjunto finito de nés, um conjunto finito de arestas com agdes car-
regando pardmetros para comunica¢do com o ambiente, um conjunto de varidveis tipadas
usadas para representar os dados do sistema, e um conjunto finito de relégios usado para
representar a evolu¢do do tempo.

Através de TIOSTS é modelado o comportamento esperado do sistema de tempo real.

Assim, descrigdes de situagdes de falha e anomalias do sistema ndo sio modeladas em

I TIDNAAININT TAMMNA il
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TIOSTS sendo, portanto, documentadas em outros formalismos complementares na espe-
cificag@o do sistema de tempo real.

Na Figura 2.2, € ilustrado, graficamente, um exemplo de um TIOSTS que especifica o
comportamento de uma méquina para carregar crédito no cartio de passagem de um metrd. O
sistema permite adicionar créditos que serdo consumidos por outra miquina no momento em
que o passageiro vai embarcar no metrd. Para carregar crédito na maquina ndo é necessério

inserir o valor exato a ser carregado, pois a maquina é capaz de devolver troco ao cliente.

relogio< 5
InserirCreditol()
relogio < 15 creditoCartao = creditoCartao + cradito | reldgio =0
ImprimirComprovante!()
mﬁ. Creditar

valorTotal = credito and relogio < 5
InserirCreditol()
creditoCartao = creditoCartao + credito | relogio =0

Esperar ‘/m —@}D
InformarCredito?(valor) InserirDinheiro?(valor)
credito = valor | valorTotal = 0 alorTotal = valorTotal + valor | relogio = 0f

valorTotal < credito and falta = credito - valorTotal
InformarQuantoF altal(falta)

Figura 2.2: Exemplo de um TIOSTS que representa o comportamento de uma maquina para

carregar crédito no cartdo de passagem de um metrd.

Os n6s Esperar, Receber, Conferir, Creditar e Imprimir representam as possiveis confi-
guragdes que o sistema pode assumir durante sua execugao. Acoes de entrada sdo seguidas
do simbolo ‘?’ e agdes de saida sdo seguidas do simbolo ‘!". Esses simbolos sdo usados
apenas como notagéo e ndo fazem parte do nome da ag@o.

Partindo do n6é Esperar, o sistema vai para Receber quando o cliente informa o valor
a ser creditado no cartdio. Neste momento, a varidvel credito recebe o valor da varidvel
valor fornecida como pardmetro da ag@o InformarCredito e a varidvel valorTotal é zerada.
Em Receber, o sistema vai para Conferir quando .o cliente insere moedas e/ou notas. Neste
momento o sistema soma a varidvel valorTotal o valor monetério inserido. Além disso, o

sistema também zera o clock relogio. Em Conferir, se o cliente tiver inserido um valor
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inferior ao valor a ser creditado entio o sistema volta para Receber e informa quanto falta
para completar o valor a ser creditado através da agio InformarQuantoFalta. Em Conferir,
caso o cliente tiver inserido o valor exato a ser creditado entdo o sistema vai para Imprimir
e insere o crédito através da agdo InserirCredito em menos de 5 unidades de tempo. Além
disso, o novo valor de crédito do cartao, representado pela varidvel creditoCartao passaré a
ser o valor atual acrescido do valor da varidvel credito e a varidvel relogio é zerada. Ainda
em Conferir, caso o cliente tenha inserido um valor superior ao valor a ser creditado entdo o
sistema vai para Creditar e devolve o troco através da acio DevolverTroco e zera a varigvel
relogio. A operagédo de devolver o troco nfio deve ultrapassar 5 unidades de tempo. Apés
devolvido o troco, o sistema atualiza o crédito em menos de 5 unidades de tempo e vai para
Imprimir. Atalizado o crédito do cartfo, o sistema imprime o comprovante através da agéo
ImprimirComprovante em menos de 15 unidades de tempo.

O TIOSTS pode ser formalmente expresso através da Definigéo 2.1.
Definigdo 2.1 (TIOSTS). Um TIOSTS é uma éctupla (V, P,©, L, 1", £,C, T), onde:
e V ¢ um conjunto finito de varidveis com tipos bem definidos;

P ¢ um conjunto finito de pardmetros de acdes. Parax € V U P, type(x) denota o

tipo de z;

& ¢ a condigdo inicial, um predicado composto de varidveis em V;

L é um conjunto finito ndo vazio de nés;

1% € L é o né inicial;

o ¥ = YU T UZL ¢ o alfabeto finito e ndo vazio formade pela unido disjunta dos
conjuntos ¥ de acbes de entradas, T' de agdes de saida e L7 de acdes internas.
Cada agdo a € X possui uma assinatura sig(a} = (py,...,Pn), que é uma tupla de

pardmetros distintos. A assinatura de agdes internas ¢ uma tupla vazia;
e C é um conjunto finitos de reldgios;

e T é o conjunto de transi¢cdes. Cada transigio t € T é uma séxtupla (,0,G, A, y,l'},
onde:
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- 1 € L é o né origem da transigdo,
- a € X € a agdo,

- G = G” A G é a guarda da transi¢do, onde GP ¢ um predicado com varidveis
emV U sig(a)' e G ¢ uma restrigio sobre os relégios de C definida como uma
conjuncdo de restrigées na forma a#c, onde o € C, ¢ é um valor constante do

tipo inteiro e # € {<, <, =, >, >},

— A = AP U AC representa as atribuicées da transicdo. Para cada varidvel z €
V hd exatamente uma atribuic@o em AP, na forma r = AP®, onde AP® ¢
uma expressdo considerando V \J sig(a). A® C C ¢ o conjunto de relégios a
reinicializar,

— y € {lagy, delayable, eager} ¢ o prazo limite da transigdo,

— I' € L é o né de destino da transi¢do.

2.3.2 Geragao de casos de teste com o TIOSTS e propésito de teste

A geracdo de casos de teste para sistemas de tempo real que utiliza o TIOSTS como mo-
delo formal estd implementada na ferramenta SYMBOLRT [5]. A geragdo considera como
critério de geragdo um propdsito de teste que € descrito também em TIOSTS. O propésito
de teste descreve explicitamente todos os cendrios os quais o testador deseja gerar casos de
teste e, portanto, se adequa a familia de critérios da se¢fio 2.4.5. Na Figura 2.3 € ilustrado
um exemplo do propésito de teste do modelo da maquina de .crédito da Figura 2.2, Nele,
percebemos que é interesse do testador testar a situagdo em que o usudrio insere exatamente
o valor a ser creditado enquanto que ndo hd interesse em testar a situagéo a qual o cliente
fornece uma quantia superior ao valor a ser creditado; bem como também ndo hd interesse
na situagdo a qual o cliente fornece um valor inferior ao valor a ser creditado.

A geragdo de casos de teste envolve uma sequéncia de atividades bem definidas que
recebe como entrada a especificagio do STR modelado em- TIOSTS e um propésito de teste

descrito pelo mesmo formalismo. O resultado de cada atividade serve como entrada para

1Supde-se que G ¢ expressa em uma teoria na qual a satisfatibilidade € decidivel.
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ImprimirComprovante!()

InformarQuantoF altal(faita)

DevolverTrocol(troco)

Figura 2.3: Propésito de Teste da Maquina de Comprar Crédito

a préxima até que, ap6s a iltima atividade, tem-se como produto final os casos de teste
conforme pode-se ver na Figura 2.4,

A selegdo dos casos de teste € realizada através do produto sincrono. O produto sin-
crono permite obter um modelo que represente a execugéo paralela de dois outros modelos,
porém sincronizando as partes que possuem agdes compartilthadas permitindo identificar na
especificagdo os comportamentos aceitos pelo propésito. Porém, para que essa atividade
seja possivel, € necessdrio que o propésito de teste esteja completo (i.e. para cada location
deve ser possivel habilitar qualquer acdo do modelo). Assim, antes do produto sincrono é
necessdrio tornar o propésito de teste completo. O processo de completude pode ser descrito

através dos seguintes passos:

1. Em cada location € adicionado um autoloop para cada ac¢io que esse location ndo

possui;

2. Para cada transi¢do com guarda G e agdo a, cria-se uma nova transi¢cdo que leva ao
location Reject com a mesma agao e a negagio da disjung@o de todas as guardas asso-

ciadas com a.

O resultado produzido por SYMBOLRT apés a operagio de completude do propésito de
teste da Figura 2.3 pode ser visto na Figura 2.5. Percebe-se que ao fim da atividade em cada
location hi uma transig¢@o que pode ser habilitada para cada a¢do que contiver no propésito
de teste tornando possivel a operagéo de produto sincrono. Assim, o resultado da operagdo
do produto sincrono do modelo da maquina de crédito da Figura 2.2 e o propésito de teste
completo da Figura 2.5 pode ser visto na Figura 2.6.
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Simbélica (ZSET)

Transformagdo de
arvore de Teste
Casos de Teste
(TIOSTS)

Figura 2.4: Atividades de Geragdo de Casos de Teste do SYMBOLRT
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-

Ap6s o produto sincrono, entdo o TIOSTS resultante é simbolicamente executado para

Figura 2.5: Propésito de Teste Completo

identificar e selecionar possiveis traces que levam até o location Accept. A ideia principal
¢ executar simbolicamente modelos TIOSTS usando a mesma técnica usada para execugdo
simbdlica de programas. Portanto, todos os traces possiveis sdo identificados usando valores
simbélicos ao invés de valores concretos de cada parimetro de acdo e varidveis do modelo,
evitando assim o problema da explosao do espaco de estados e identificando os estados
alcangéveis. Os traces resultantes sdo representados como uma édrvore de execugdo simbélica
baseada em zonas [21], [27], (Zone-Based Symbolic Execution Tree). Uma zona representa
o conjunto méximo de clocks que satisfazem uma restri¢do. Uma vez que foram identificados
todos os possiveis traces pela execugdo simbdlica o préximo passo € selecionar um caso de
teste que leve ao estado Accept. Para isso € necessdrio selecionar uma sub drvore do ZSET
gerado chamada de édrvore de teste. Finalmente o trace selecionado € traduzido em casos de
teste considerando a notagdo do TIOSTS. A Figura 2.7 ilustra o caso de teste resultante desse

processo de geracgdo de casos de teste.
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Figura 2:6: Exemplo de Produto Sincrono
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Figura 2.7: Caso de Teste
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2.4 Critérios de Geracio de Teste

Casos de teste em TBM sdo gerados segundo algum critério de geragfio. Eles determinam
quais partes do sistema vio ser testadas, quantas vezes e sob quais circunstincias serio tes-
tadas. Neste trabalho, o termo critério de geragdo serd adotado, ao invés de selegio, visto
que os critérios serdo investigados no contexto da geragio automdtica de casos de teste. A
escolha do critério de geragdo influencia o algoritmo que as ferramentas usam para gerar
testes que por sua vez influencia no tamanho do conjunto de casos de teste que serd gerado,
em quanto tempo leva para geréd-los, e quais partes do modelo serio testadas [42]. Por isso, a
qualidade dos casos de teste gerados no tocante ao custo e capacidade de revelar falhas ests
diretamente relacionada ao critério de geragéio adotado. Dessa forma, uma boa ferramenta
de geragdo de casos de teste deve dar suporte a véarios tipos de critérios de geragio de casos
de teste.

Critérios de geracdo podem ser utilizados para dois objetivos principais [51]:

s Medir a adequacio do conjunto de testes: Uma vez ji gerado o conjunto de testes,
¢ possivel medir sua adequagdo ao nivel de qualidade de teste exigido no desenvolvi-
mento. Pode-se utilizar critérios de gerac@o para determinar se o conjunto de testes

previamente gerado cobre todos os elementos desejados pela equipe de teste.

¢ Decidir quando parar de gerar teste: O critério de geragdo pode servir como uma
condi¢@o de parada na geragdo dos casos de teste, ou seja, testes sdo gerados até que
uma dada condicio seja satisfeita {e.g. gerar casos de teste até que todos os branches

de um modelo sejam testados).
Segundo [51] um critério de geragdio pode ser classificado em uma das seguintes familias:
¢ Critério de cobertura estrutural de modelc;
e Critério de cobertura de dados;
e Critério de modelo de falha;
e Critério baseado em requisitos;

o Especificagio explicita de casos de teste;
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e Métodos de geragao de teste estatisticos.

Nas proximas segoes, estas familias serfio descritas em mais detalhes.

2.4.1 Critério de cobertura estrutural de modelo

Refere-se a cobertura do controle de fluxo por meio do modelo, baseado nas ideias de con-
trole de fluxo de programas. Dado que o modelo do sistema descreve seu comportamento,
entdo cobrir elementos do modelo € importante para garantir que o teste inclua cendrios
desejados.

Algumas familias de critérios de cobertura estrutural de modelo sdo oriundas de critérios
de cobertura baseada em cédigo e incluem controle de fluxo e controle de dados de um
programa. QOutras familias de critérios de cobertura estrutural de modelo sdo derivadas de

cenceitos de teste baseade em modelos.

Critério de cobertura orientado a controle de fluxo

Critérios de cobertura orientados a controle de fluxo sdo origindrios de critérios de cobertura
de cidigo que por sua vez sao baseados em declaragbes, decisdes, caminhos, e loops no
modelo.

Alguns exemplos de critérios de cobertura orientados a controle de fluxo sdo:

e State coverage [55]: O conjunto de casos de teste deve garantir que todos os estados

possiveis do sistema serdo testados.

e All traces [23]: Um trace é um conjunto alternado de nés e arestas consecutivas de um
grafo. Sabendo disso, o conjunto de casos de teste gerado seguindo esse critério deve

cobrir todos os traces possiveis do modelo.

o All paths [23]: Um caminho é um trace cujo no inicial € o né inicial do grafo. Sabendo
disso, o conjunto de casos de teste gerado seguindo esse critério deve cobrir cada

caminho possivel do modelo.
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Critério de cobertura orientado a fluxo de dados

Para esse tipo de critério, 0 modelo deve dar suporte & modelagem de defini¢io e uso de
varidveis. TIOSTS € um bom exemplo desse tipo de modelo. Nele, varidveis podem receber
valores através de associagbes e serem utilizadas em guardas de transigbes. Critérios de
fluxo de dados tentam cobrir todos os caminhos com definigdes e uso, todas as defini¢des,
ou todos os usos. Em TIOSTS, critérios de cobertura orientados a fluxo de dados tendem a
cobrir transi¢des com associagdes de varidveis, transigdes com guarda que utilizam variaveis,
ou caminhos que partem de uma transigdo com defini¢do de varidvel até uma transigdo com
uso da mesma varidvel. Informalmente a definigdo de uma varidvel é a associagio de um
valor na varidvel enquanto que o uso € a leitura do valor de uma varidvel.

Alguns exemplos de critérios de cobertura orientados a fluxo de dados sdo:

o All defs [28]: Esse critério é satisfeito se para cada defini¢do hd pelo menos um caso

de teste que leve ao seu uso.

e Definition-use pair coverage [28]: Esse critério requer que um conjunto de testes in-
clua todos os caminhos da definigio de uma varidvel x para todas as transi¢des aican-

céveis onde x € usada.

o All-p-uses [28): Similar ao Definition-use pair coverage, mas o uso da varidvel deve

ser em um predicado.

o All-c-uses [28): Similar ao Definition-use pair coverage, mas o uso da varidvel deve

ser umma associagao.

2.4.2 Critério de cobertura de dados

Critérios de cobertura de dados levam em consideragio os possiveis valores de entrada de
uma operacio, transi¢cio ou acdo em um modelo. Dado que os possiveis valores a serem
passados como entrada em testes pode ser um conjunto infinito € que entre esses valores
muitos sdo funcionalmente equivalentes podendo resultar em casos de teste redundantes,
critérios de cobertura de dados sdo tteis na escolha de um subconjunto desses valores de
forma a gerar testes menos redundantes e mais efetivos.

Alguns exemplos de critérios de cobertura de dados sdo:
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o One-value [51]): O critério requer que simplesmente um valor de um dominio escolhido

seja testado.

® Random-vaiue coverage [511: O critério requer que um valor do dominio seja aleato-

riamente escolhido e testado.

e All-boundaries coverage [51]: Para cada predicado que € aplicado, o critério requer
que os valores nas bordas dos intervalos de valores delimitados pelos predicados sejam

testados.

2.4.3 Critério de modelo de falha

Esse critério gera casos de teste que sdo direcionados a detectar certos tipos de fathas bem
conhecidas. Assumindo que o sistema sob teste tem certos tipos similares de falhas, entéio o
conjunto de testes provavelmente detectara essas falhas. Essa familia de critérios é utilizada
também em testes de aceitagdo no intuito de demostrar a auséncia de certos tipos de falhas
comuns no dominio da aplicagdo. Esses critérios sdo geralmente baseados em modelos de

falhas especificos [42].

244 Critério baseado em requisitos

O objetivo do critério baseado em requisitos é garantir que todos os requisitos do sistema
tenham sido testados. Visando assim, garantir gue todos os requisitos tenham sido testados
€ o principal objetivo do processo de validacfo. Isso implica em que se o teste passa, entao

as funcionalidades dos requisitos foram corretamente incluidas no sistema.

2.4.5 Especificacido explicita de casos de teste

Uma outra forma de gerar casos de teste é dizer explicitamente a ferramenta de gerago
quais partes do sistema deseja-se gerar testes. Por exemplo, pode-se restringir caminhos no
modelo os quais devem ser gerados testes. A principal vantagem nessa forma de geragéo ¢
que o testador tem controle extremo sobre os casos de teste gerados. A desvantagem € que o

processo de determinar os testes a serem gerados pode ser muito trabalhoso, muito mais do



2.5 Consideragées Finais 29

que escolher alguns critérios de cobertura estrutural do modelo e, além disso, a qualidade do
teste também fica muito relacionada a experiéncia do testador.

Um termo muito conhecido em TBM que expressa & geracio de casos de teste com
especificagdo explicita € ‘Propdsito de Teste’. O propésito de teste descreve explicitamente
quais partes do modelo deseja-se gerar casos de teste. Na geragéio de casos de teste da
Segio 2.3.2 o propésito de teste € descrito em TIOSTS e € através dele que a ferramenta

SYMBOLRT sabe quais partes do modelo serfio gerados casos de teste.

2.4.6 Meétodos de geraciio de teste estatisticos

Em teste baseado em modelos, geragiio estatistica de teste € frequentemente utilizada para
gerar sequéncias de teste dos modelos do ambiente porque é o ambiente que determina os
padroes de utilizagdo do SUT (System Under Test) [51]. Uma abordagem tipica £ utilizar
cadeias de Markov para especificar perfis de uso esperado do SUT. Casos de teste sdo ge-
rados através de caminhamento aleatério na cadeia de Markov, onde a escolha aleatéria da
proxima transigdo € feita utilizando distribui¢do de probabilidade da transi¢do de saida. Isso
significa que casos de teste com maior probabilidade provavelmente sdo gerados primeiro.
Nessa abordagem, o modelo utilizado ¢ uma representacio do uso do sistema, ndo seu com-

portamento.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o embasamento tedrico necessério ao entendimento deste trabalho.
Foram apresentados os conceitos sobre teste de software ao nivel de sistema, teste funcional
e teste baseado em modelo. Além disso, foi descrito o que é um sistema de tempo real,
quais suas peculiaridades e tipos. Também foram apresentados os conceitos relacionados a
modelos simbdélicos dando énfase ao modelo TIOSTS e ao processo de geragdo de casos de
teste através da ferramenta SYMBOLRT que utiliza o TIOSTS para descrever tanto o sistema
sob teste quanto o propésito de teste. Por fim, foram apresentados os conceitos relacionados.
aos critérios de geragio descrevendo de forma geral quais sdo os tipos existentes de critérios

de geragdo.



Capitulo 3

Critérios de Geracao de Casos de Teste

Este capitulo apresenta os critérios de geragdo de casos de teste levantados através da revi-
séo sistemdtica do Apéndice A. Através dela, foram encontrados critérios para sistemas de
tempo real bem como critérios para sistemas sem restri¢io de tempo, mas que podem ser
utilizados em sistemas de tempo real. A Segio 3.1 apresenta de forma geral todos os crité-
rios explicando em linhas gerais como € o conjunto de casos de teste gerado a partir de cada
critério. Além disso, os critérios sdo organizados em uma hierarquia segundo a relagio de
inclusio de conjuntos de casos de teste conforme Nouaary et al. [24]. Ainda na Segdo 3.1,
¢ mostrado quais dos critérios identificados se enquadram no escopo desse trabalho justifi-
cando o motivo da exclusdo de alguns deles do estudo experimental do Capitulo 5. Na Segdo
3.2, séo explicados em mais detalhes os critérios que foram objeto de investigagio do estudo
experimental do Capitulo 5. Para tal, € utilizado um exemplo genérico de um TIOSTS como
modelo para geragio dos casos de teste de cada critério com a finalidade de ilustrar e tornar

mais claro o entendimento de cada critério através desse formalismo.

3.1 Critérios de Geracio Encontrados

A escolha de quais casos de teste devem ser gerados para testar um SUT € um fator impor-
tante na etapa de teste. Ter um conjunto de teste grande ndo garante efetividade no descobri-
mento de falhas no sistema. Assim, conforme foi visto na Segéo 2.4 do Capitulo 2, em TBM
os critérios de geracdo influenciam os algoritmos que as ferramentas utilizam para extrair os

casos de teste a partir do modelo do SUT. Portanto, a capacidade de revelar falhas do con-
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junto de casos de teste gerados est4 relacionada ao critério de geragio utilizado. Atualmente,
hd muitos critérios de geracdo cldssicos que podem ser utilizados na geragiio de casos de
teste de STRs, no entanto, nao foram encontrados trabalhos que estudem a efetividade des-
ses e de outros critérios em STRs. No intuito de levantar estudos sobre critérios de geragio
de casos de teste para sistemas de tempo real, foi realizada uma revisio sistemética que pode
ser encontrada no Apéndice A. Através da revisdo sistemadtica realizada neste trabalho foram

identificados e organizados em hierarquia 30 critérios de geragdo os quais podem ser vistos

na Figura 3.1.

Netic-based coverage

Néo se adequam
a hierarquia

IE
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Bearch-based testing

Definiion-use pair over ["‘m“mm]

==

AlHinput-bounds-approximate

All clock bounds

Figura 3.1: Hiearquia de Critérios-

A Tabela 3.1 apresenta uma descri¢éo resumida de cada um dos critérios da Figura 3.1.

Critério. Descrigao

All Locations [23], [36] | Este critério é satisfeito se cada location do modelo é vi-

sitado por pelo menos um caso de teste.

All Transitions [23], [36] | Este critério € satisfeito se cada transi¢do do modelo é

exercitada por pelo menos um caso de teste.

All States [55], [1], [23] | Este critério é satisfeito se cada estado do modelo é visi-

tado por pelo menos um caso de teste.
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Metric-based
[55], [1]

coverage

Este critério seleciona por similaridade casos de teste
oriundos de geracdo de casos de teste de um grid auto-

maton pelos critérios all transitions e all states.

All paths (23], (29], [28]

Este critério € satisfeito se cada caminho do modelo é vi-

sitado por pelo menos um caso de teste.

All one loop paths (10} Este critério é satisfeito se cada caminho do modelo € vi-
sitado por pelo menos um caso de teste. Caso haja loops
os caminhos ddo apenas uma volta em cada loop.

All traces [23] Este critério € satisfeito se cada trace do modelo € visitado
por pelo menos um caso de teste.

All inpurs [17], [23] Este critério € satisfeito se cada agdo de entrada do modelo
€ exercitada por pelo menos um caso de teste.

All outputs [17], (23] Este critério é satisfeito se cada acdo de saida do modelo
¢ exercitada por pelo menos um caso de teste.

All clock valuations [23] | Este critério € satisfeito se cada valor de clock do modelo
€ exercitado por pelo menos um caso de teste.

All clock regions [23] Este critério ¢ satisfeito se cada regido do modelo § visi-

tado por pelo menos um caso de teste.

All clock zones [23), [49]

Este critério € satisfeito se cada zona do modelo € visitada

por pelo menos um caso de teste.

All clock guard bounds
[23], (24]

Este critério ¢ satisfeito se cada borda de guarda de clock

do modelo € exercitada por pelo menos um case de teste.

All clock bounds {231

Este critério € satisfeito se cada borda de clock do modelo
¢é exercitada por pelo menos um caso de teste. A borda
de um clock é o maior valor que este clock pode assumir

considerando todas as guardas com restrigbes de tempo.

All time constraints [23]

Este critério € satisfeito se cada restrigio de tempo do mo-

delo é exercitada por pelo menos um caso de teste.

All clock reset {23]

Este critério ¢ satisfeito se cada reset de clock do modelo

é exercitado por pelo menos um caso de teste.
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Random Testing [8]

Gera aleatoriamente valores de timeouts para transi¢oes

dos casos de teste em UML/MARTE.

Adaptive random testing
(81

Gera valores aleatdrios diferentes de rimeouts para transi-
¢oes dos casos de teste em UML/MARTE. Estes valores

diferem de um caso de teste para outro.

Search-based testing [8]

Usa algoritmos genéticos para gerar valores de fimeouts

para transi¢des dos casos de teste em UML/MARTE.

Stable edge set criterion

[44]

O critério de geracdo particiona o espago de estados da
especificacdo em classes de equivaléncia. Os estados (par
consistindo de locations e valores de clock) do autdmato
sdo particionados de forma que dois valores de clock per-
tencem @ mesma classe de equivaléncia se, e somente se,
eles habilitam precisamente as mesmas arestas partindo
do conjunto de estados em que o autdmato estd ocupando

atualmente. Esse critério se assemelha ao all-clock-zones.

Definition-use pair cove-
rage [29], [28]

Esse critério requer que um conjunto de testes inclua todos
os caminhos da defini¢do de uma varidvel = para todas as

transi¢cdes alcancédveis onde x € usada.

Context coverage [29],

[28]

Um contexto de uma defini¢do de varidvel € as arestas em
que as varidveis usadas para a defini¢do sido definidas. Por
exemplo, para a associagdo T := y+z 0 contexto € (ey, €.)
se y foi definido em e, e z foi definido em e,. O critério
requer que um conjunto de teste inclua todos os caminhos
tal que para toda defini¢do de uma varidvel z, cada con-

texto diferente da defini¢do € representada.

Ordered context coverage

[29], [28]

Similar a context coverage, no entanto, as arestas no con-

texto sdo listadas na ordem de suas defini¢des.

All defs (291, [28]

Esse critério é satisfeito se para cada defini¢cdo hd pelo

menos um caso de teste que leve ao seu uso.

| URCG/BIBLIOTECARC ]
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All-p-uses {29], [28) Similar ao Definition-use pair coverage, mas o uso da va-

ridvel deve ser em um predicado.

All-c-uses (29], [28] Similar ao Definition-use pair coverage, mas o uso da va-

ridvel deve ser uma associagéo.

All-du-path [29], [28] Similar ao Definition-use pair coverage, mas para cada
definigao de uma vanidvel € suficiente encontrar todos os

caminhos para o primeiro uso da varidvel.

All-input-bounds- O conjunto de testes satisfaz o critério all-input-bounds-
approximate [171] approximate se os endpoints ou valores préximos dos end-
points sio exercitados por pelo menos um caso de teste.
Endpoints sdo os valores que estdo nas bordas dos inter-
valos delimitados pelas guardas de tempo, ou seja, consi-
derando a e b constantes tal que o < b o intervalo [a, b|
teria como endpoint inferior o valor a e como endpoint

superior b.

All-timeout-actions [17] | O conjunto de testes satisfaz o critério all-timeout-actions
se o timeout de cada agio de entrada € testado por pelo

menos um caso de teste.

All-l/O-actions [17], [36] | Este critério ¢ satisfeito se cada acdo de entrada e cada
acdo de saida do modelo € exercitada por pelo menos um

caso de teste.

Tabela 3.1: Critérios de Geragio para Sistemas de Tempo Real.

En-Nouaary [23] apresenta um conjunto de critérios de geragdo de casos de teste organi-
zados segundo uma relagiio de inclusio de forma que se um critério ¢, inclui um critério ¢,
entiio qualquer conjunto de casos de teste que satisfaz ¢, também satisfaz c;. c; inclui estri-
tamente ¢, de forma que hé casos de teste em ¢; que néo satisfazem c,. A relagio de incluséo
¢ transitiva de forma que se o critério ¢, inclui o critério ¢, e, por sua vez, ¢; inclui ¢ entao
o critério ¢; inclui, por transitividade, o critério ¢3. Nesse trabalho, chamamos de hierarguia

de critérios o conjunto de critérios encontrados na revisdo sistemdtica e organizados segundo
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a relagio de inclusio de En-Nouaary {23].

A Figura 3.1 ilustra a hierarquia de critérios resultante desse trabalho, o critério mais alto
na hierarquia é o All Traces. Ele inclui o critério All Paths e o All States, ou seja, o conjunto
de casos de teste que satisfaz All Traces também satisfaz All Paths ¢ 0 mesmo podemos dizer
para All States. O critério All One Loop Paths estd abaixo de All Paths na hierarquia e, desta
forma, podemos dizer que All Paths inclui All One Loop Paths. Como a relagdo de inclusio
€ transitiva, também podemos afirmar que All Traces inclui All One Loop Paths dado que
All Traces inclui All Paths que por sua vez inclui All One Loop Paths. A mesma conclusio
podemos tirar dos critérios All Clock Valuations, All States e All Traces bem como para todos
demais critérios abaixo da hierarquia.

A hierarquia de critérios presente em [23] foi methorada por este trabalho adicionando-
se a ela novos critérios encontrados na revisao sistemadtica. Os critérios encontrados, além
dos presentes na hierarquia de En-Nouaary [23], foram classificados segundo a relagdo de
inclusdo e a nova hierarquia de critérios resultante pode ser vista na Figura 3.1. No entanto,
alguns dos critérios identificados ndo incluem nem sdo inclusos per nenhum outro critério
da hierarquia da Figura 3.1 e, portanto, ndo se adequam a hierarquia de critérios sendo os
critérios: Metric-based coverage, Random Testing, Search-Based Testing , Adaptive Random
Testing e Stable Edge Set Criterion. _

O critério Metric-based coverage utiliza um grid automaton para representar de forma
finita 0 dominio infinito de valores que um clock pode assumir. O grid automaton é um
autdmato que representa os valores de clock através de valores escolhidos de regides de
clock. Informalmente, uma regido de clock € nm conjunto de valores de clock que possuem
o mesmo valor seméantico na especificagdo do sistema de tempo real. Assim, o critério uti-
liza similaridade para selecionar um subconjunto 6timo de casos de teste a partir dos casos
de teste gerados do grid automaton pelos critérios All Transitions e All States. Além disso,
Zheng et al. [55] utiliza 0 modelo TROM (Timed Reactive Object Model) para descrever
os STRs, cuja descrigio dos estados do sistema se dé nos locations do modelo, divergindo
da forma como a maioria dos outros critérios da hierarquia aborda e, portanto, ndo ha como
incluir o critério Metric-based coverage na relagio de inclusdo da hierarquia. Random Tes-
ting, Search-Based Testing e Adaptive Random Testing sio critérios de geraco de valores de

timeouts de UML/MARTE. UML/MARTE modela a passagem do tempo através do evento
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after(T) em que o parimetro T determina o fimeout a ser esperado para que a transi¢do seja
ativada. Os valores que podem ser alocados a T sdo alocados a um vetor no caso de teste com
tamanho 1. Toda vez que a transigfio ¢ ativada € feita a escolha de um valor do vetor. Dando,
por exemplo, o valor =2, n6s podemos ter um vetor contendo, por exemplo, {0.4,0.32}. A
primeira vez que a transicio € ativada, o valor 0.4 é usado. Na segunda vez, o valor 0.32
€ usado. Na terceira vez, o valor 0.4 é usado novamente e assim sucessivamente. Random
Testing gera valores de timeouts de forma totalmente aleatéria, Adaptive Random Testing
gera valores aleatérios diferentes, e Search-Based Testing utiliza algoritmos genéticos para
gerar valores de fimeouts. Assim, nenhum desses critérios gera casos de teste que possam
satisfazer os critérios da hierarquia de critérios. O critério Stable Edge Set Criterion possui
a mesma semadntica que o critério all clock zones.

Conforme mencionado no Capftulo 2, critérios de geragio podem ser classificados em

uma das seguintes familias:

¢ Critério de cobertura estrutural de modelo;
e Critério de cobertura de dados;

o Critério de modelo de falha;

o Critério baseado em requisitos;

e Especificagao explicita de casos de teste;

e M¢étodos de geragio de teste estatisticos.

Segundo [25], as falhas mais comumente encontradas em sistemas de tempo real podem
ser classificadas em falhas devido ao ndo cumprimento de restri¢des de tempo e falhas devido
a mudanga indevida de estado do sistema. O ndo cumprimento das restrigdes de tempo ocorre
quando algum evento acontece antes ou apds o tempo especificado enquanto que as falhas
decorrentes de mudanga de estado do sistema ocorrem quando o sistema entra em um estado
o qual n@o foi especificado. Considerando o TIOSTS, o sisterna nao cumpre a restrigéo de
tempo quando um evento (ou ag¢do no modelo) ocorre fora da zona de tempo delimitada pela
guarda da transicdo em que essa agdo estd especificada. Considerando que no TIOSTS o

estado do sistema corresponde ao location e ao valor das varidveis (incluindo os clocks) que

i}



3.1 Critérios de Geragdo Encontrados 37

o sistema assume em um dado momento entio uma fatha decorrente da mudanga de estado
do sistema ocorre quando os valores das varidveis do sistema ndo estio de acordo com 0s
requisitos especificados no modelo. Analisando os critérios identificados pode-se perceber
que realmente todos os critérios de geracio ou sdo de cobertura estrutural de modelo ou sio

de cobertura de dados podendo ser classificados conforme a Tabela 3.2.

Cobertura Estrutural de Modelo Cobertura de dados

All Locations, All Transitions, State cove- | All clock valuations, All clock guard

rage, Metric-based coverage, All Paths, All
one loop paths, All traces, All inputs, All
outputs, All clock regions, All clock zo-

bounds, All clock bounds, Random Testing,
Adaptive random testing, Search-based

testing, All-input-bounds-approximate.

nes, All time constraints, All clock reset,
Stable edge set criterion, Weighted fault
model, Definition-use pair coverage, De-
[finition context coverage, Ordered context
coverage, All defs, All-p-uses, All-c-uses,
All-du-path, All-timeout-actions, All-l/O-

actions.

Tabela 3.2: Classificacdo dos critérios de geragio.

Considerando que para esse trabalho foi escolhido o TIOSTS para descrever sistemas
de tempo real, alguns dos critérios da Figura 3.1 néo sio passiveis de serem utilizados como
diretrizes de geracdo de casos de teste utilizando TIOSTS. Por isso, na Figura 3.1 os critérios
foram destacados em 3 cores. Os critérios de cor preta sdo critérios cujo conjunto de casos
de teste gerado em TTOSTS teria tamanho infinito €, portanto, ndo podem ser incorporados
em uma ferramenta de automacdo de geracio de casos de teste. Os critérios na cor cinza sdo
critérios que possuem conjuntos de casos de teste de tamanho finito e que podem ser geradas
a partir do modelo TIOSTS enquanto que os critérios na cor branca ou sdo equivalentes 2 at-
gum critério na cor cinza ou ndo sdo compativeis com o TIOSTS. Assim foram considerados
para esse trabalho apenas os 8 critérios na cor cinza. A justificativa de cada critério ausente

do estudo estd organizada na Tabela 3.3.
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Critério Ausente
All Traces

Motivo

Em um modelo TIOSTS pode haver infinitos traces. Além
disso, ndo faz sentido comegar um caso de teste de um
estado que ndo seja o estado inicial. Portanto, nio existe

caso de teste para traces que nio partem do né inicial.

All Paths

Em um modelo TIOSTS pode haver infinitos caminhos.

All States

Em qualquer modelo TIOSTS, por mais simples que seja,

existern infinitos estados.

All Clock Valuations

Em qualquer modelo TIOSTS existem infinitos valores

possiveis de clock.

All Clock Regions

TIOSTS nio d4 suporte 3 modelagem de regides.

All input bounds approxi-

mate

TIOSTS trata os dados de maneira simbdlica, incluindo
os valores de clock. Este trabalho se detém 2 etapa de
geracdo de casos de teste. No processo de teste utilizando
o TIOSTS, os valores de clock sdo avaliados no momento
da execugdo do teste e, portanto, fica fora do escopo deste

trabalho.

All clock guard bounds

TIOSTS trata os dados de maneira simbdlica, incluindo
os valores de clock. Este trabalho se detém 2 etapa de ge-
racdo de casos de teste. No processo de teste utilizando
o TIOSTS, os valores de clock sdo instanciados no mo-
mento da execugdo do teste e, portanto, fica fora do es-

copo deste trabalho.

All clock bounds

TIOSTS trata os dados de maneira simbélica, incluindo
os valores de clock. Este trabalho se detém a etapa de ge-
ragdo de casos de teste. No processo de teste utilizando
o TIOSTS, os valores de clock sdo instanciados no mo-
mento da execugio do teste e, portanto, fica fora do es-

copo deste trabalho.
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All time constraints

Em TIOSTS restrigoes de tempo sdo modeladas nas guar-
das das transigdes. As guardas de transi¢des que envol-
vemn tempo delimitam zonas. Assim, o critério All time
constraints é equivalente ao All clock zones em se tratando

da modelagem de STRs em TIOSTS.

All timeout actions

Este criténio requer que cada transigdo que tenha restrigéo
de tempo seja ativada no dltimo instante em que a guarda
ainda continue vélida testando assim o timeout da transi-
¢d0. No entanto, TIOSTS néo considera sistemas blogue-
antes, ou seja, ndo trata situagdes com restrigdes de tempo
para acOes de entrada. Assim, esse critério ndo pode ser

utilizado em TIOSTS.

Stable Edge Set Criterion

Estados em TIOSTS sdo determinados pelos locations e
valores das varidveis que o sistema pode assumir em um
dado momento. Stable Edge Set Criterion particiona os
estados que o sistema pode assumir em parti¢Ses de equi-
valéncia em que em cada parti¢do de equivaléncia os esta-
dos do sistema 530 equivalentes, ou seja, podem habilitar
as mesmas transi¢des do modelo. Além disso, o crité-
rio considera o estado do sistema como o location e os
valores de clocks que o sistema assume em um dado mo-
mento {44]. Assim o critério acaba sendo equivalente ao
All clock zones, pois cada zona particiona os estados da
mesma forma que as parti¢des de equivaléncia de Stable

Edge Set Criterion.

All I/0 Actions

As transi¢des do TIOSTS podem possuir agdes de entrada,
de saida ou internas. No entanto, o processo de teste que
utiliza o TIOSTS (Secao 2.3.2) ndo considera a¢des inter-
nas. Assim, o critério All /O Actions fica equivalente ao

critéric All transitions.
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All inputs

Sistemas de tempo real sd0, em sua maioria, sistemas rea-
tivos. Sistemas reativos reagem a estimulos de entrada e,
portanto, seus modelos possuem sequéncias de entradas
e safdas. Apesar de ser possivel criar modelos que con-
tenham caminhos s6 com a¢des de entrada, isso ndo faz

sentido no contexto dos sistemas reativos.

All outputs

S30 muito raras as situagdes em que existem caminhos
no modelo compostos de apenas a¢des de saida. Assim,

quase sempre esse critério equivale a All transitions.

Definition Context Cove-

rage

Considerando C como sendo um clock. Como o tempo
ndo pode ser controlado, ndo faz sentido expressoes do
tipo C' := A+ B seja A e B um clock, uma constante, ou
uma varidvel qualquer. A ¢nica operagio possivel sobre
um clock € reinicia-lo. Como este trabalho explora apenas
restri¢Oes que envolvam tempo, ou seja, ndo interessa ava-
liar em especial guardas que ndo envolvam tempo. Entdo

esse critério ndo se adequa ao TIOSTS.

Ordered Context Cove-

rage

Considerando C como sendo um clock. Em TIOSTS nio
faz sentido expressdes do tipo C := A+ B seja Ae
B um clock, uma constante, ou uma variavel quaiquer.
Como este trabalho explora apenas restrigdes que envol-
vam tempo, ou seja, ndo interessa avaliar em especial
guardas que ndo envolvam tempo. Entdo esse critério ndo

se adequa ao TIOSTS.
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All c uses Considerando C como sendo um clock. Em TIOSTS nio
faz sentido expressdes do tipo C ;= A+ B sejaAe
B um clock, uma constante, ou uma varidvel qualquer.
Como este trabalho explora apenas restri¢des que envol-
vam tempo, ou seja, ndo interessa avaliar em especial
guardas que ndo envolvam tempo. Entdo ¢sse critério ndo

se adequa ao TIOSTS.

All p uses Como em TIOSTS clocks sdo utilizados apenas em ex-
pressdes predicativas, entdo esse critério € equivalente ao

Definition-Use Pair.

Tabela 3.3: Critérios Ausentes do Estudo.

3.2 Critérios de Geracido Estudados

De todos os critérios analisados na Segio 3.1, 8 foram objeto de estudo do estudo experi-
mental do Capitulo 5 e, portanto, merecem ser mais detathadamente explicados e analisados.
Nas subsegdes seguintes serd explicada em mais detalhes a geragfio de casos de teste para
cada um dos 8 critérios que se adequam ao escopo desse trabalho. Para cada critério foram
gerados os casos de teste utilizando 0 mesmo modelo da Figura 3.2. Os casos de teste obti-
dos em cada critério foram organizados em tabelas e estdo ilustrados da mesma forma que é

ilustrado o modelo da Figura 3.2.

3.2J1 All One Loop Paths

o] cﬂitério All One Loop Paths [10] é uma variagdo do critério All Paths. Esse critério per-
corr? o modelo de forma a gerar casos de teste para cada caminho possivel do modelo.
Casos de teste s3o extraidos através do algoritmo de busca em profundidade Deep First Se-
arch. Entende-se como caminho o conjunto alternado de locations e transigGes partindo do
location inicial, portanto, esse critério gera casos de teste para cada caminho possivel do

location inicial até todos os locations subsequentes do modelo. Se em um modelo houver
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[TRUE]
restart?) [TRUE]
a3i?g
clock =0

delayable

[clock > 10)
adl)

[TRUE)
finishi()
delayable

Figura 3.2: Exemplo Simples

algum loop entdo o conjunto de casos de teste desse modelo € infinito, pois podemos dar

quantas voltas quisermos nesse loop. Assim, para evitar esse problema, o critério All One

Loop Paths da apenas uma volta em cada loop tornando finito o tamanho do conjunto de

casos de teste gerado. Um possivel conjunto de casos de teste gerado desse modelo seguindo

o critério All One Loop Paths pode ser visto na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Conjunto de casos de Teste do Critério All One Loop Paths

3.2.2 All Transitions

O objetivo do critério all transitions é gerar casos de teste que cubram todas as transigdes
do modelo, ou seja, cada transigio do modelo deve estar presente em pelo menos um caso
de teste do conjunto de casos de teste gerado. Para isso, o algoritmo que gera casos de teste
seguindo o critério all transitions percorre 0 modelo seguindo o caminhamento de busca em
profundidade e a cada caminho percorrido o modelo verifica se hd alguma transi¢do neste
caminho que ndo tenha sido coberta por caminhos ji gerados. Caso haja o novo caminho
¢ incluido do conjunto de casos de teste. Caso contrario o novo caminho € descartado. Na

Tabela 3.5 € ilustrada o conjunto de casos de teste gerado seguindo o critério all transitions.

felock > 10
axng

TC 01 TC 02 TC 03 TC 04

Tabela 3.5: Conjunto de casos de Teste do Critério All Transitions

3.2.3 All Clock Zones

A geragdo de casos de teste através do critério all clock zones segue basicamente a mesma
metodologia do critério all transitions da subsegdo 3.2.2. O algoritmo de geragdo de casos de

teste que segue esse critério também percorre o modelo através de busca em profundidade,



3.2 Critérios de Geragdo Estudados 47

mas gera casos de teste para cada caminho do modelo de forma a cobrir todas as transicoes
qQue possuam guardas com restrigdes de tempo gerando assim um subconjunto do conjunto
de casos de teste de all transitions dado que o conjunto de transices com guardas que
envolvem tempo € um subconjunto do conjunto de todas as transi¢des presentes no modelo.
A Tabela 3.6 ilustra o conjunto de casos de teste gerado a partir do critério All Clock Zones.
Nela podemos ver claramente que o caso de teste TC 01 do conjunto de casos de teste de All
transitions ndo esti presente no conjunto de casos de teste de all clock zones, pois nele ndo

hé transi¢cdes com restrigdes de tempo.

TCO1 TC 02 TC 03

Tabela 3.6: Conjunto de casos de Teste do Critério All Clock Zones

3.2.4 All Locations

O critério de geragdo all locations também segue a mesma metodologia de all transitions e
all clock zones, no entanto, o algoritmo de geracdo adiciona ao conjunto de casos de teste
os casos de teste que cobrem de forma minima os locations do modelo. Na Tabela 3.7
estdio dispostos os casos de teste gerados do critério all locations do modelo da Figura 3.2.
Podemos observar que nem todas as transi¢des do modelo foram cobertas, mas todos os
locations o foram. Além disso, podemos observar que os casos de teste realmente sdo um
subconjunto dos casos de teste de all transitions especialmente o caso de teste TC 02 da
Tabela 3.7 que é um caso de teste cujo caminho € uma parte do caminho do caso de teste TC
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03 da Tabela 3.5.

Tabela 3.7: Conjunto de casos de Teste do Critério All Locations

3.2.5 Definition-Use Pair

O critério Definition-Use Pair requer que um conjunto de casos de teste inclua todos os cami-
nhos possiveis partindo de uma definicao de uma varidvel até todas as transi¢des alcancdveis
em que essa varidvel seja usada. Para ficar mais claro considere o conjunto de casos de teste
da Tabela 3.8 gerado por esse critério a partir do modelo da Figura 3.2. A varidvel clock
recebe o valor zero na transicdo que parte do location 1 para o location 2 e é utilizada nas
transi¢des que partem do location 2 para o location 4, do location 5 para o location 2, do lo-
cation 5 para o location 3 e do location 2 para o location 3. Portanto, para cada uma dessas
transi¢des que utilizam a varidvel clock, haverd um caso de teste cujo caminho passa pela
defini¢do até o uso dessa varidvel. No entanto, nesse exemplo também temos a defini¢do
da varidvel clock na transi¢do que parte do location 4 para o location 5, portanto o critério

também cobrird os caminhos dessa defini¢do até todas as transi¢Ges com uso dessa varidvel.
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TC 01 TC02 TCO3 TC 04
MRUE) L)
[TRUE]
AN :I;:: 2 L]
(TRUE] TRUE]
ﬂ;ﬂ’:g_ 0 cock =0 iy 18
felock > 1 Felock <1 felock > 1
adi a4l adl)
TC 05 TC 06 TC 07 TC 08

Tabela 3.8: Conjunto de Casos de Teste do Critério Definition-Use Pair
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3.2.6 All Du Paths

O critério all du paths é um critério menos exaustivo do que o definition-use pair. Ele consi-
dera apenas os caminhos livres de definigdo, ou seja, apenas os caminhos de uma definicdo de
um clock até o uso desse clock sem que no meio do caminho o clock seja definido novamente.
Essa caracteristica de cobrir apenas caminhos livres de definigdo elimina significativamente
a redundancia dos casos de teste como pode ser visto no conjunto de casos de teste da Tabela

3.9 gerada pelo critério all du paths.

TCO1 TC 02 TCO03 TC 04

Tabela 3.9: Conjunto de Casos de Teste do Critério All Du Paths

327 All Defs

O critério all defs é ainda menos exaustivo que o critério all du paths. Nele € suficiente cobrir
apenas um caminho da defini¢do de cada varidvel para o seu uso. A Tabela 3.10 apresenta os

casos de teste gerados do modelo da Figura 3.2 seguindo o critério all defs.
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Init

[TRUE)
a1
clock =0

delayabl

lelock < 1
axn)

TRUE] [TRUE)
2170 3370
clock =0 otk =0

[clock > 1 felock <1
a2 adlg

TCO1 TC 02

Tabela 3.10: Conjunto de Casos de Teste do Critério All Defs

3.2.8 All Clock Resets

All clock reset € o critério mais simples de todos os critérios implementados nesse trabalho.
Nele, é suficiente incluir no conjunto de casos de teste 0s caminhos que cubram minimamente
todas as transi¢des que possuem reset de clock, ou seja, cada transi¢do que possui reset de
clock deve estar presente em pelo menos um caso de teste. Assim, os casos de teste do
modelo da Figura 3.2 gerados seguindo o critério All clock reset podem ser vistos na Tabela

3.11.
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mRug
a
clock =0
delayable

TCO1

TC 02

Tabela 3.11: Conjunto de Casos de Teste do Critério All Clock Reset

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou todos os critérios para sistemas de tempo real identificados através

da revisdo sistemdtica do Apéndice A. Todos os critérios foram organizados segundo uma

hierarquia de inclusdo de forma que o critério mais acima da hierarquia possui um conjunto

de casos de teste que contém todos os casos de teste dos critérios abaixo da hierarquia.

Também se pdde analisar que todos os critérios de geragdo para sistemas de tempo real ou

sdo critérios de cobertura estrutural de modelo ou sédo critérios de cobertura de dados. Como

o foco deste trabalho é no modelo TIOSTS entdo foram selecionados os critérios que se

adequem a esse formalismo e entdo foram gerados os casos de teste em TIOSTS para cada

critério selecionado.



Capitulo 4

Geracao de Casos de Teste Baseada em

Critérios de Geracao

Este capftulo apresenta a extensdo obtida no processo de teste de [4] e ilustra através de
um exemplo como ocorre a geragdo de casos de teste baseada em critérios de geragdo. O
capitulo também apresenta a extensdo da ferramenta SYMBOLRT [5] para dar suporte ao
novo processo de teste descrevendo sua nova estrutura € explica em mais detalhes através de
um exemplo como os algoritmos do Apéndice B, implementados para cada um dos critérios
estudados na Segao 3.2, caminham no modelo do SUT para com isso extrair 0s seus casos

de teste.

4.1 Processo de Teste Usando os critérios

A Secdo 2.3.2 do Capitulo 2 apresentou o processo de geragao de casos de teste utilizando o
TIOSTS para descrever tanto o sistema a ser testado quanto um propésito de teste. Nesta se-
¢do serd apresentado o avango realizado por este trabalho em relagdo ao processo de geragdo
de teste da ferramenta SYMBOLRT [5].

Originalmente, SYMBOLRT dava suporte apenas a geragdo de casos de teste guiada por
propésito de teste. A Figura 4.1 representa um panorama de como ocorre a geragio de casos
de teste na ferramenta SYMBOLRT. Nela, as atividades iniciais do processo de geragdo gui-
ada por propésito de teste estdo destacadas na cor cinza. A atividade ‘Execucgdo Simbélica’ e
‘Transformac@o de drvore de Teste’ também sdo atividades previamente implementadas em
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SYMBOLRT. O presente trabalho proporcionou um avango em SYMBOLRT e agora, além
da geragdo de casos de teste baseada em propésito de teste, é possivel também a geragio
de casos de teste baseada em critérios de geragdo. Da atividade ‘Extragdo de Sequéncias de
Teste’ sdo extraidas sequéncias de teste a partir da especificagio do sistema de tempo real e
do critério de geragdo escolhido. Essa atividade estd destacada na cor preta na Figura 4.1 e
foi implementada durante o presente trabalho. A atividade ‘Execugdo Simbélica’ e “Trans-
formagdo de drvore de Teste’ sdo utilizadas para extrair os casos de teste a partir do resultado

da atividade de extrag@o de sequéncias de teste.

Figura 4.1: Atividades de Geragdo de Teste

A geragdo de casos de teste através de critérios de geragdo € realizada dando como en-
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trada o modelo da aplicacio a ser testada e o critério de geragdo que serd utilizado para
extragdo de casos de teste. A especificagdo € descrita em TIOSTS enquanto que o critério é
descrito através de uma string, assim para gerar casos de teste segundo o critério All Locati-
ons € dado como entrada para o processo o modelo do SUT descrito em TIOSTS e a string

‘All Locations’. Existe um conjunto de palavras reservadas que determinam os oito critérios

de geragdo de casos de teste sendo eles:

o ‘All One Loop Paths’ para o critério All One Loop Paths,
o ‘All Transitions’ para o critério All Transitions;

e ‘All Locations’ para o critério All Locations;

o ‘All Clock Zones’ para o critério All Clock Zones;

o ‘All Clock Reser’ para o critério All Clock Reset;

o ‘Definition Use Pair’ para o critério Definition Use Pair;
o ‘All Du Paths’ para o critério All Du Paths,

o ‘All Defs’ para o critério All Defs.

Definidas as entradas, a ferramenta percorre o modelo de acordo com a metodologia do
critério de geragfo, ou seja, para o critério all transitions cobrira todas as suas transigoes,
para o critério all locations cobrird todos os locations, para o critério all one loop paths
cobrird todos os caminhos possiveis dando no méximo uma volta em cada loop. A ferramenta
extrai do modelo sequéncias de teste que representam os caminhos do modelo que satisfazem
o critério de geracdo.

Para ilustrar melhor esta atividade considere o modelo da Figura 3.2 e o critério de teste
All Transitions. O algoritmo de caminhamento no modelo do critério all transitions extrai
caminhos novos do modelo enquanto houver caminhos com pelo menos uma transi¢do do
modelo niio coberta. Assim, do modelo original da Figura 3.2, teremos as seguintes sequén-
cias de teste da Figura 4.2.

As sequéncias de teste sdo possivelmente os casos de teste do critério de geragfo utili-

zado. No entanto, podem haver estados inalcangédveis no modelo e sequéncias de teste com
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(a) Sequéncia (b) Sequén- (c) Sequén- (d) Sequén-
de Teste 1 cia de Teste cia de Teste cia de Teste
2 3 4

Figura 4.2: Sequéncias de Teste

estados inalcangdveis ndo sdo passiveis de execugdo. A andlise de quais sequéncias de teste
podem vir a ser casos de teste € realizada através da execugdo simbélica. Entdo a execugdo
simbdélica é executada para cada sequéncia de teste. Como no exemplo da Figura 4.2 ndo
hé sequéncias de teste com estados inalcangaveis entao estas sequéncias de teste formam os
casos de teste do modelo da Figura 3.2 seguindo o critério all transitions. Porém, como o re-
sultado da execugdo simboélica s@o os casos de teste modelados em ZSET entdo € necessdria
a execugdo da transformac@o de drvore de teste para cada sequéncia de teste em ZSET. Ao

final desta operagdo, as sequéncias de teste resultantes serdo os casos de teste finais.

4.2 Ferramenta

SYMBOLRT € uma ferramenta que automatiza todo o processo de geragio de casos de teste
para sistemas de tempo real descrito na Sec¢do 2.3.2. A ferramenta foi estendida de forma a

dar suporte a geragdo de casos de teste baseada em critérios de geragdo seguindo o processo
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descrito na Segdo 4.1 mantendo o processo de geragfio baseado em propésito de teste. As

principais caracteristicas da ferramenta sio:

e Especificagdo, propdsito de teste e critério de geragio sdo especificados utilizando

notacio simples que esconde todos os detalhes teéricos do testador;
e Abstracio de tempo e dados, evitando explosdo de espago de estados;
o Geragio de casos de teste off-line;
o Modelagem e geragio de casos de teste com interrupgoes;

e E um software de cédigo aberto desenvolvido em Java e distribuido sobre a licenga
GNU GPL.

SYMBOLRT utiliza o modelo formal TIOSTS para descrever tanto a especificagio do
SUT quanto o propdsito de teste. Assim, a ferramenta est4 limitada A capacidade de repre-
sentacdo e & teoria fundada sobre TIOSTS.

Sao exemplos de algumas limitacées do SYMBOLRT:

e Representar comportamentos concorrentes;
# S6 considera modelos deterministicos;

o Clocks, varidveis e pardmetros s6 suportam tipos booleanos ou inteiros.

4.2.1 Arquitetura

A nova arquitetura da ferramenta € apresentada na Figura 4.3. Na nova arquitetura, ha duas
possibilidades de entrada para SYMBOLRT. Na primeira, a ferramenta recebe como entrada
a especificagdo do SUT ¢ o propésito de teste e assim gera casos de teste baseado em propé-
sito seguindo o processo de geragio da Segdo 2.3.2. Na segunda, a ferramenta recebe como
entrada a especificacéo e o critério de geragfo a ser utilizado. O formato de entrada adotado
para a especificacdo e o propdsito de teste € similar ao formato adotado pela ferramenta de
gerag¢do automdtica de testes para sistemas reativos STG [16], porém estendida de forma a
dar suporte a restrigdes de tempo. J4 o critério de geracéo € determinado através de uma das

palavras chaves descritas na Segdo 4.1. O compilador € responsével por traduzir a entrada
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para TIOSTS. Entdo, dependendo da entrada fornecida, o compilador executa a geragio de
casos de teste com prop6sito de teste ou com critérios de geragio. Essa segiio foca no avango
obtido na ferramenta SYMBOLRT e, portanto, se restringird a discutir sobre a arquitetura
referente & geragdo de casos de teste baseada em critérios de geragdo.

A préxima etapa do processo de teste descrito na Secdo 4.1 é a extragio de sequéncias
de teste. Essa atividade € realizada pelo componente Decompositor. O Decompositor ex-
trai do modelo sequéncias de teste que representam os caminhos do modelo que satisfazem
o critério de geragfio. Por isso, estio implementados no Decompositor todos os critérios
de geragdo de casos de teste investigados na Segdo 3.2. Apés a extragdo das sequéncias
de teste, cada sequéncia de teste deve ser executada simbolicamente pelo componente de
execuglo simbélica para determinar se os estados da sequéncia sdo alcangdveis. Como o
resuitado dessa operacédo € uma drvore de execugdo simbdélica entdo o Seletor de Casos de
Teste € executado para selecionar traces da arvore que levam ao cendrio desejado. E, por fim,
o componente de transformagao de drvore de teste traduz a notagio de drvore de execugio
simbdlica para o TIOSTS. As trés tltimas atividades, execugiio simbdlica, selegio de casos
de teste e transformacfo da arvore de teste, sdo executadas para cada sequéncia de teste re-
sultante do componente Decompositor, ou seja, se forem extraidas as trés sequéncias de teste
TS, TS, e T'S; entido o Decompositor passard primeiramente para o Executor Simbdlico a
sequéncia de teste TS, que por sua vez passard a drvore de execugdo simbdlica resultante
de T'S| para o componente de transformagdo de 4rvore de teste que resultard em um caso de
teste. Depois de obtido o caso de teste referente a sequéncia de teste T'S;, o Decompositor
passard para o Executor Simboélico a sequéncia de teste T'S, que fard o mesmo processo da
sequéncia de teste anterior. Assim, o Decompositor s6 passard novamente para o Executor
Simbdlico a sequéncia de teste T'S; quando o caso de teste referente a sequéncia de teste

TS, estiver sido gerado.

4.2.2 Algoritmos

No Apéndice B é possivel encontrar os c6digos abstratos de todos os critérios de geracdo de
casos de teste estudados na Segdo 3.2. A excegdo do critério all clock zones B.4, todos os
critérios seguem o mesmo caminhamento no modelo diferenciando apenas a condigéo que

determina se um dado caminho percorrido deve ou ndo fazer parte das sequéncias de teste
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Figura 4.3: Nova Arquitetura da SYMBOLRT
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resultantes do critério. No caso de all clock zones, a ferramenta executa primeiramente o
critério all transitions B.2 e entdo exclui as sequéncias de teste que nio possuem restrigdes
de tempo.

Para entender melhor como sdo extraidas as sequéncias de teste do modelo, considere
o cddigo abstrato do critério All One Loop Paths 4.1. O algoritmo recebe como entrada o
modelo da especificagiio e a partir dele extrai o location inicial (linha 3) que servird como
ponto de partida para o caminhamento no modelo. No SYMBOLRT ¢ possivel modelar
interrupgdes em sistemas de tempo real utilizando a mesma técnica de Andrade et al, [7]. In-
terrupgdes sd0 eventos assincronos que podem ocorrer no sistema. Andrade et al. {7] modela
o inicio de uma interrupgdo através de uma transi¢do com agdo Interrupt e parametro ins-
Code cujo valor é dnico dentre todas as interrupgdes que o sistema pode ter e maior ou igual
a zero. Apos o tratamento de uma interrupgdo o sistema deve retomar ao mesmo ponto da
execugdo normal do sistema quando foi interrompida. Essa caracteristica é assegurada atra-
vés da modelagem de uma transicdo que testa o valor da varidvel choice cujo valor deve ser o
mesmo do valor do parametro intCode da interrupgdo ocorrida. Para manter a propriedade de
geracdo de casos de teste para sistemas de tempo real com interrupgdo na ferramenta SYM-
BOLRT também foi necessario dar esse tratamento especial as varidveis intCode e choice
nos algoritmos dos critérios de geragdo. Assim as varidveis intCode e choice (linhas 6 e 7)
serdo utilizadas para que, durante o caminhamento, o médulo Decompositor saiba quando
estiver em um trace de uma interrupgdo bem como saber se o caminhamento ji passou por
uma interrupcdo. Assim, o método allOneloopPathsDecompose do médulo Decomposer é

chamado (linha 8) passando como parametros:

Cédigo Fonte 4.1: Codigo Abstrato do Critério Ali One Loop Paths

Set<TIOSTS> getAllOneLoopPathsTestCases (TIOSTS model} {
Set<TIOSTS> testSequences = new Set<TIOSTS>();

Location initialLocation = model. getInitialLocation (),
Set<Transition> path = mew Set<Transition >();
Set<List<Transition >> paths = new Set<Set<Transition >>();
int intCode = -1,

int choice = 0;

Decomposer. allQOneLoopPathsDecompose (testSequences ,

initiatLocation , path,
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10
1
12}
13

paths , intCode, choice);

return testSequences;

14 allOneLoopPathsDecompose ( Set <TIOSTS> testSequences ,

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39

41
42
43

45
46 }

Location location, Set<Transition> path,
Set<Set<Transition >> paths,
int intCode, int choice) |
if (! paths.contains (path))|
paths.add(path);
addPath (path, testSequences);
}
Set<Transition> outGoingTransitions = location.getOutTransitions ();
for (Transition outGoingTransition : outGoingTransitions) {
if (!madeALoop(outGoingTransition, path, intCode)) ({
if (isBeginInterruption(outGoingTransition)) {
if (choice == 0) {
intCode = getIntCode(outGoingTransition);
choice = intCode;
} else {

continue ;

}
if (isEndInterruption(outGoingTransition)) {
if (intCode == getChoice(outGoingTransition)) |
intCode = -1;
]} else {
continue;
}

}
path.add(outGoingTransition);

allOneLoopPathsDecompose (testSequences ,
outGoingTransition. getTarget (),

path, paths, intCode, choice);
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¢ O conjunto testSequences (até entdo vazio) de TIOSTS da linha 2 onde serdo armaze-

nadas as sequéncias de teste resultante do método aliOneLoopPathsDecompose;

¢ O location inicial do modelo da especificagdo (linha 3) que servird como ponto de

partida para o caminhamento no modelo;

¢ O conjunto de transi¢des path (linha 4) que servird para o Decompositor armazenar o

caminho percorrido durante a execugfio do algoritmo de caminhamento;

¢ O conjunto de conjuntos de transigdes paths (linha 5). Essa variavel servird para ar-
mazenar todos os caminhos percorridos no modelo pelo algoritmo de caminhamento

do decompositor;

o A varidvel inteira intCode com valor inicial -1. O valor -1 indica que 0 né em que o
algoritmo de caminhamento est4 ndo pertence ao né de um trace que faz parte de um
tratamento de interrupgdo. Qualquer outro valor maior ou igual a zero indica que o

location pertence a um trace que faz parte de um tratamento de interrupgio;

e A varidvel inteira choice com valor inicial 0. O valor zero indica que o caminho
percorrido no caminhamento nao passou por um trace que faz parte do tratamento de

uma interrupgdo. Qualquer outro valor maior que zero indica © contririo.

O método aliOnel.oopPathsDecompose percorre o modelo analisando todas as transi¢des
que saem do location (linhas 22 ¢ 23} recebido como parimetro na linha 15. Para cada
transicdo que sai do location ¢ verificado se ela ja forma um loop (linha 24). Caso nao
forme o algoritmo segue adiante. Para toda nova transigdo avaliada € verificado se faz parte
do comego de uma interrupgdo. Caso seja as varidveis intCode e choice recebem o valor
do cédigo da interrupgiio da transi¢do. Se ndo fizer parte do comego de uma intetrupgao,
é possivel que faga parte do final de uma interrupgéo. Entdo € verificado se a transigio faz
parte do final de uma interrupgiio na (linha 33). Caso seja a varidvel intCode recebe o valor -1
(linha 35) sinalizando que o caminho saiu do tratamento da interrupcdo. Antes da chamada
recursiva passando como novo location o location destino da transigio avaliada (linha 42), a
transigio avaliada € armazenada no caminho percorrido. No inicio de cada chama recursiva

do método aliOneLoopPathsDecompose, € observado se o caminho até entdo percorrido ja
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faz parte dos caminhos percorridos. Caso néo faga, adiciona-se esse caminho ao conjunto de
caminhos e cria-se uma sequéncia de teste a partir desse caminho percorrido.

Os outros algoritmos percorrem o modelo da mesma forma que o allOneLoopPaths, di-
vergindo apenas na condigdo que determina se um dado caminho percorrido deve ou nio
fazer parte das sequéncias de teste resuitantes do critério. O critério All One Loop Paths é
o critério mais exaustivo, ele percorre todos os possiveis caminhos que o modelo pode ter
dando apenas uma volta em cada loop. Apesar de dar apenas uma volta em cada loop, o
critério tem complexidade exponencial dado que cada /loop aumenta a quantidade de casos
de teste gerados em uma razio exponencial de base 2. Os critérios Definition Use Pair e All
Du Paths também seguem a mesma complexidade de All One Loop Paths, no entanto, como
ndo percorrem necessariamente todos os caminhos existentes entdo sdo menos exaustivos
que o All One Loop Paths. Os critérios All Transitions, All Locations, Al Clock Zones, All
Clock Reset € All Defs por nio percorrerem o modelo em busca de caminhos, entio possuem
complexidade menor que All One Loop Paths, All Du Paths e Definition Use Pair de forma
gue a quantidade de loops ndo influencia demasiadamente a quantidade de casos de teste

gerados.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o processo de geragdo de casos de teste baseado em critérios
de geragdo. O processo de geragio definido por Wilkerson de Andrade {4] foi estendido bem
como a ferramenta SYMBOLRT de forma a permitir ndo somente a geracio de casos de
teste com propésito de teste, mas também a geragdo de casos de teste baseada em critérios
de geragdo. Agora a ferramenta d4 suporte a nove maneiras de geragdo de casos de teste,
uma baseada em propésito de teste e oito baseada em critérios implementados cujos c6di-
gos abstratos podem ser encontrados no Apéndice B. A geragfo de casos de teste baseada
em propdsito € a gerago de casos de teste baseada em critérios de geragiio sdo maneiras
complementares de extrair casos de teste. Por um lado, a geracfio de casos de teste base-
ada em propdsito é uma abordagem que fica muito dependente da experiéncia do testador.
Assim, um testador com pouca experiéncia pode escolher cenérios dos quais deseja extrair

casos de teste que revelam poucas falhas. Além disso, a geragdo baseada por propésito de
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teste tende a ser uma abordagem menos automatizada do que a geragio baseada em critérios
sendo, portanto, mais cara a geragdo de casos de teste baseada em propésito do que baseada
por critérios de geragdo pois requer a anélise de um testador, o qual vai escolher de quais
cendrios serdo gerados casos de teste. A geragio baseada em critérios de geragfio por ser
uma abordagem mais automatizada requer um custo menor para gera¢do. No entanto, por
existir uma andlise inicial de quais cendrios séo potencialmente mais defeituosos, a geragio
de casos de teste baseada por propésito, quando realizada por um testador experiente, tende
a ser mais efetiva do que a geragio de casos de teste baseada por critérios de gerago. Por
isso a importincia de se manter em SYMBOLRT as duas formas de gerar casos de teste.
A escoltha de qual maneira utilizar vai depender da experiéncia do testador e do custo da

geracdo que a ser tolerado.



Capitulo 5

Experimento

A Segdo 3.2 apresentou oito critérios de geragdo de casos de teste para sistemas de tempo
real resultantes da revisio sistemética do Apéndice A. No intuito de observar diferenga entre
os critérios em relagio a capacidade de revelar falhas em sistemas de tempo real foi realizado
um estudo experimental.

A pritica de teste baseado em modelos j4 est4 inserida atualmente na industria o que torna
a busca por formas de gerar casos de teste que possam revelar mais falhas um problema de
grande importincia. Assim sendo, o experimento realizado retrata um problema real e que
vem a coniribuir significativamente na drea de testes, mais precisamente em Testes Baseado
em Modelos.

Este capitulo apresenta o experimento e os resultados obtidos de sua execug#o. Foi uti-
lizado o framework proposto por Wohlin et al. [54]. A defini¢do, planejamento, operagio,

andlise e interpretacdo dos resultados do experimento sdo apresentados nas segdes seguintes.

5.1 Definicdo

O primeiro passo € definir o experimento. Portanto, as principais questdes propostas por

Wohlin et al. [54] foram respondidas:

1. O que esta sendo estudado? Critérios de geragdo de casos de teste para sistemas de

tempo real;
2. Qual ¢ a intencfio? Investigar;

63



5.2 Planejamento 66

3. Quais efeitos sao estudados? Capacidade de revelar falhas;
4. Sob o ponto de vista de quem? Testador;

5. Qual ¢ o contexto do estudo a ser conduzido? Teste Baseado em Modelos (TBM).

A partir dessas respostas, a definigio do objetivo pode ser escrita segundo o template

GQM (Goal Question Metric) [52], [13] da Tabela 5.1.

Analisar critérios de gera¢do de casos de teste para sistemas de tempo real
com a intenc¢do de comparar conjuntos de casos de teste de STR

com respeito a quantidade de falhas descobertas e tamanho do conjunto gerado
do ponto do testador

no contexto de TBM

Tabela 5.1: Objetivo do experimento em GQM.

5.2 Planejamento

Uma vez que os elementos do experimento estdo definidos, os passos seguintes do estudo de-
vem ser planejados. Seguindo o framework, a selegio do contexto, as varidveis (dependentes

e independentes), hipéteses, design ¢ instrumentacio foram definidas.

5.2.1 Selecdo do Contexto

O experimento foi realizado em um laboratério situado na Universidade Federal de Campina
Grande e nio esteve envolvido com a indiistria. Além disso, foi conduzido por um aluno de
mestrado e supervisionado por dois professores doutores na drea de teste.

Por se tratar de critérios de geragio de casos de teste para sistemas de tempo real utili-
zando modelos baseados em TIOSTS esse experimento nio € geral para qualquer modelo ou

sistemas que ndo envolvam restrigdes de tempo.
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5.2.2 Variaveis

Para caracterizar o experimento, as varidveis devem ser definidas. Nesse experimento sdo
consideradas as seguintes varidveis dependentes e independentes:

Varidveis Independentes:

» Conjunto de critérios de geracio selecionados na Se¢do 3.2;

» Modelos dos sistemas de tempo real do Apéndice C.
Varidvel Dependentes:

e Quantidade de falhas capturadas e o tamanho do conjunto de casos de teste.

5.2.3 Hipoteses

A intengio do experimento € analisar a capacidade de revelar falhas dos critérios de geracio
relacionando essa capacidade com o tamanho do conjunto de casos de teste gerado por cada
critério de geragdo. A relagio entre a capacidade de revelar falhas e o tamanho do coenjunto
de casos de teste gerado € expressa através da densidade. A densidade ¢ a razdo entre a
quantidade de falhas reveladas e o tamanho do conjunto de casos de teste gerado. Acredita-
se que os critérios de geragdo possuem densidades diferentes e, portanto, os critérios com
maior densidade sdio mais efetivos em relagdo a capacidade de revelar falhas. Assim, foram

formuladas a seguinte hipétese nula e alternativa deste experimento:

e Hy: Os critérios geram conjuntos de casos de teste que, em média, possuem 2 mesma

densidade.

e H;: Oscritérios geram conjuntos de casos de teste que, em média, possuem densidades

diferentes.

A hip6tese nula descreve a situagio a qual desejamos refutar neste experimento. Nela
acredita-se que ndio h4 diferenca entre as densidades dos critérios, ou seja, qualquer que seja
o critério escolhido o mesmo seré tio efetivo quanto qualquer outro. A hip6tese alternativa
é a negagio da nula, ou seja, acredita-se que h4 diferenga entre as densidades dos critérios e,

portanto, hé critérios mais efetivos que outros em relagdo & capacidade de revelar falhas.
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5.24 Projeto do Experimento

Esse experimento consiste de um fator com oito niveis e seis repeti¢cdes onde os oito niveis
correspondem aos critérios investigados da Segéio 3.2 e as seis repeticdes sdo os modelos
elaborados a partir das trés especificagdes de sistemas de tempo real utilizados na execugio
do experimento (Se¢io 5.3).

STRs, quanto ao grau de confiabilidade, podem ser classificados em hard ou em soft.
STRs hard requerem um alto grau de confiabilidade enquanto que os saft aceitam um grau
de confiabilidade menor. Esse experimento serd conduzido para STRs soft. Por isso, serd
utilizado o nivel de confianga de 95% e, portanto, nivel de significincia de 0,05. Além disso,

segundo Jain [32] 0,05 € um nivel de significincia aceitdvel para comparagdes.

5.2.5 Instrumentacio

O préximo passo do planejamento € especificar a instrumentagdo do experimento. Nesse

passo, hd trés tipos de instrumentos [54]:

e Objetos: Para a execugio do experimento foram utilizados trés especificagtes de sis-

temas de tempo real:

— Sistema de Alarme: O Sistema de Alarme € um sistema de monitoramento ca-
paz de detectar a invasdo de um intruso através de sensores de portas, janelas
¢ movimento. O Sistema de Alarme possui um sistema de alimentagéo reserva
permitindo operar mesmo quando hd queda de energia elétrica. A Segfo C.1 do

Apéndice C apresenta uma explicagdo mais detalhada do sistema;

— Sistema de Ataque de um Caga: O Sistema de Ataque de um Caga € um sistema
que permite ao piloto de um caga realizar ataques a alvos terrestres. O sistema
também permite a detecgdo de ameagas eminentes como ser alvo de um missil ou
ser alvo de um outro caga. A Segdo C.2 do Apéndice C apresenta uma explicagio

mais detalhada do sistema;

— Protocolo de Audio da Philips: O Protocolo de Audio da Philips [9] é um pro-

tocolo dedicado para trocas de mensagens de controle de dispositivos de dudio e
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video. Nele, os dados sdo codificados em Manchester e transferidos em um bar-
ramento Gnico compartilhado. O protocolo também é capaz de detectar colisdes
no barramento. Além disso, o protocolo pode reiniciar o processo de envio de
bits caso haja algum problema de envio. A Seg¢do C.3 do Apéndice C apresenta

uma explicagdo mais detalhada do sistema.

Destas especificagdes foram gerados seis modelos dos quais os casos de teste foram

gerados:

— Sisterna de Alarme: Foi modelado o Sistema de Alarme da Segiio C.1 do Apén-
dice C desconsiderando o tratamento de queda de energia. Assim, o modelo ficou

sem loops conforme pode ser visto na Figura 5.1;

— Sistema de Alarme com Tratamento a Queda de Energia: O Sistema de
Alarme da Se¢do C.1 do Apéndice C foi modelado considerando o tratamento
de queda de energia. A Figura 5.2 ilustra o modelo da especificacdo da Segdo
C.1. Com a inten¢io de diminuir o tamanho do modelo omitiu-se as guardas e as
associagdes das transigdes que ndo pertencem ao tratamento da queda de energia

pois sdo as mesmas do modelo da Figura 5.1;

— Sistema de Ataque de um Caca: Foi modelado o Sistema de Ataque de um
Caca da Segio C.2 do Apéndice C desconsiderandoe o tratamento de ameaca de

um ataque inimigo. A Figura 5.3 ilustra o modelo em questio;

— Sistema de Ataque de um Caca com Tratamento a Ataque Inimigo: O Sis-
tema de Alarme de um Caca da Segdo C.2 do Apéndice C foi modelado consi-
derando o tratamento a ataque inimigo. A Figura 5.4 ilustra o modelo da especi-
ficagdo da Secgéo C.2. Assim como o a Figura 5.2, as guardas e associagdes das
transi¢des que ndo pertencem ao tratamento de ataque inimigo foram omitidas

para simplificar o modelo;

— Protocolo de Audio da Philips: Foi modelado o Protocolo de Audio da Philips
da Secdo C.3 do Apéndice C desconsiderando a reinicializagiio do protocolo no
caso de haver algum problema no envio de bits. A Figura 5.5 ilustra o modelo

em questao;
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— Protocolo de Audio da Philips com Tratamento a Erros: O Protocolo de Au-
dio da Philips da Se¢do C.3 do Apéndice C foi modelado considerando o trata-
mento a erros de envio de bits. A Figura 5.6 ilustra 0 modelo da especificagio da

Segiio C.3.

{invasionType = 0]
NelnvasionDstected!0
do(}
dalayable

[TRUE]
Vertlinvasion ? roomiNumber ivType)
room = roomiumber | invasionType = invType | clock = 0}

finvasionType >= 51 AND invasionType < 80 AND InvasionType = doorNumber AND clock <= 500}
TriggerDoorOp

do {clock = 0}
delayable

[invasionType >= 81 AND invasionType <= 280 AND invasionType = movSensorNumber AND clock <= 500]
90 Alrnba

do {clock =0}
delayable

Type >= 1 AN - IType <= 50 AND invasionType = windowfiumber AND clock <= 500]

do (clock =0}
delayable

gom = roomMumber AND clock <= 4000]
CallPolicaliroomiumber)
do {clock = 0)
delayable

Figura 5.1: Modelo do Sistema de Alarme

o Diretrizes: Nao haverd diretrizes ja que ndo h4 sujeitos.

¢ Instrumentos de medicdo: a medicgdo serd realizada através da observagdo de falhas
identificadas nos conjuntos de casos de teste gerados pelos critérios de geragdo bem

como o tamanho do conjunto de casos de teste gerado.

5.2.6 Avaliacdo de Validade

Com a finalidade de identificar ameacas a validade do experimento e diminuir suas influén-

cias, algumas ameagas foram elencadas e classificadas em ameagas 2 validade de conclusao,
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Init
[intCode = 1 AND choice = 0]
2 = Inte intCode;
ReactivateAlarmSystem!() do {choice = intCode}
do{}
delayable NolnvasionDatect Verifyinvasion?
IlmCodex 2AND cholce 0
[ = o
ReactivateAlarmSysteml() do (chalce = IntCode)
do{}
delayable tCode = 3 AND che P £ 2
TriggerDoorOpeningAla ]
TransferToBackupPower!
[choice = 3 AND interruptionC 0]
ReactivataAlarmSystem!
TurnOnLights! #ac d: ?;" mi0
[choice = 4 AND ptionClock <= 50] delayable
Re Systemi()
dq{} erTupt7ntCode)
delajable do [choice = intCode}
[choice = 6 AND interruptionClock <= 50)
[choice 5 5 AND interruptionClock <= 50) do {}
delayable
do{}
delayable

Figura 5.2: Modelo do Sistema de Alarme com Tratamento a Queda de Energia
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[TRUE]
Init
do{)

[TRUE]
selectWeapon?itype, qte)
do{weaponType = type, weaponQte = qta)

[TRUE] L
attackByHUD?( mcllgnﬂmo
dof} dofclock = 0}

[clock <= 0] (clock <= 400]
retrackTargeti()
dofclock =0}

delayable

[TRUE]
positionHUDReticle ?2{HUDReticlef
dofreticlePosition = HUDR&ticleH

Aec?) do{clock = 0}

dofclock =0}
[clock <= 10]
getPosttionl{position)
dofclock = 0}
delayable
[clock <= 70]
calculateTrajectonitimeToGo, imeOfF all, downRangeEmor, crossRange|
dofclock = 0}
delayable
[clock <= 50]
releaseWeaponl() [weaponQte > 0]
do{weaponQte = weaponQte - 1} repeat()
delayable dofclock = 0}
delayable

Figura 5.3: Modelo do Sistema de Ataque de um Caga
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[choice=1]
Reactivate:
[intCode = 1 AND choice = 0] dof}
Intermupt? (ntC.ode) Sebppabie
dofchoice = intCode | hreatClock = 0}
ntCode = 2 AND choice = 0]
Interrupt?(intCode) electWeapon? inftCode = 9 AND choice = 0} [choica = 2]
dofcholce = intCode | fwealClock = 0} I Ndode) T
dofchoice = intCode}
mCode=3 =
BniCode = 3 AND el attac attackByRadar?
dofchoice = intCode | frsatClock = 0} fcholce = 3]
ckTargett Fe doh)
[ntCode = 4 AND cholce = 0] WackTarget
IntemuptZ(imCode)
dofchoice = iniCode | thrsatClock = 0} posh =7 cholce = 4
Re.
ImCode = 5 AND choles = 0] atack} dof}
Intermupt?(iniCods) Teholce =
dofchoice = intCode | threatClock = 0) rY e
{choice = 9] e 9
IniCods = § AND cholcs = 0] L ReactivateSyster
(intCode) dof} [choice = 6]
do{choice = intCode | threatClock = 0) delayable
e
delayable
fmiCode = 7 AND choice = 0]
Inteirupt?(inCode) AT aeey fehoice=T]
dofchoice = intCode) RsacthateSystemi(
» e
delayable
releases:
. [choics = 8]
;| ReacthalsSystsmi0
ad m
fintCod = 8 AND choice = 0] delayable
Interrupt?(intC ode) {choce = 10]
dofcholce = IniCode | hreatClack = S A SR m .
dof)
do{choice = INtCode) delayable

DelegateRespons

ResponseCompletadl

Figura 5.4: Modelo do Sistema de Ataque de um Caga com Tratamento a Ataque Inimigo
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[TRUE]
empty(?
dof}
o0?
L]
do{sent = 1}Xdn:=0} dof} i >=u1s:.;43 Xdne=4863
[TRUE] delayable do{Xup:=0}
Init
dof} —~ '.
T & O
n up dn0!
[’:“8':;1 do{sent = 1) do{Xup:=0} [TRUE] dmdﬂ,m
sUp0 delayable TRUE] 07| delayabsl
[Xup>=4218 AND Xup<=4662) in00? dof}
glaiciiy dn(! dof} [TRUE]
detlﬂle d?ﬁm 1 [TRUE] imo? isUp0%
: g in0p? otk dof}
®—=
[TRUE]
upQ!
do{Xup=0} [TRUE] [TRUE]
delayable dn()! up!
dofXdn:=0} do{Xup=0}
[TRUE] delayabel delayable
ampty(?
Q‘ dof}
y
[TRUE]
isUp0?
dof}
[TRUE]
up(!
dof{Xup=0}
delayable
/ Dup>=4218 AND Xup<=4662] e
[TRUE] dno!
[TRUE] empty()?
isUp0? do{}
dof}

Figura 5.5: Modelo do Protocolo de Audio da Philips
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tup>=4218 AND Xup<=4862) OR ~(Xup>=8436 AND Xup<=9324)|
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Figura 5.6: Modelo do Protocolo de Audio da Philips com Tratamento a Erros
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validade interna, validade de construgio e validade externa.

Validade de Conclusio

» Ameaca: Como o experimento foi conduzido dentro do ambiente de inddstria, € pos-
sivel que o valor estimado para o nivel de confianga seja menor do que o devidamente

usado.

¢ Impacto nos resultados do experimento: Os resultados podem n#o ser estatistica-

mente significativos.

* Acdo tomada: Foi utilizado o nivel de confian¢a de 95%, pois segundo Jain [32] 0,05

¢ um nivel de significincia aceitdvel para comparagGes.

Validade Interna

e Ameaca 1: E possivel que seja escothida uma especificagio de um STR que seja
tendenciosa e conduza o resultado a um resultado desejado influenciando, dessa forma,

o resultado do experimento.

e Impacto nos resultados do experimento: Os resultados podem ser tendenciados a

um resultado desejado.

o Acio tomada: Para diminuir esse risco foram utilizadas especificagdes de outros au-

tores como [48), [31] e [9].

e Ameaca 2: E possivel que a estrutura do modelo tais como percentual de transi¢des
com restri¢des de tempo, quantidade de loops e quantidade de transigdes influencie no

tamanho do conjunto de casos de teste gerado.

+ Impacto nos resultados do experimento: A densidade de cobertura de falhas de cada

critério ndo condiz com o resultado esperado.

¢ Aciio tomada: Foram escolhidos modelos com estruturas bem diferentes a fim de

representar melhor a diversidade dos possiveis modelos de STRs.
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Validade de Construgio

e Ameaca 1: E possivel que os algoritmos utilizados na geragédo de casos de teste nio

estejam corretamente implementados.

e Impacto nos resultados do experimento: Os casos de teste gerados nio satisfazem

os critérios de geracdo.

e Acio tomada: A implementagcio foi supervisionada pelos orientadores desse trabalho
e os casos de teste gerados por cada critério de geragcdo e em cada modelo foram

analisados para garantir que satisfazem o critério de geragao.

e Ameaca 2: Para um mesmo modelo e o mesmo critério de geragdo é possivel extrair

casos de teste diferentes dependendo de como se caminha no modelo.

e Impacto nos resultados do experimento: Dificuldade em avaliar qual critério revela

mais falhas se ndo houver uma uniformidade nos algoritmos.

e Aciio tomada: Todos os algoritmos foram implementados seguindo o a mesma forma
de caminhamento no modelo. Todos seguem o caminhamento por busca em profundi-

dade (Depth First Search).

Validade Externa

e Ameaca 1: E possivel que os modelos utilizados na execugdo do experimento (Segdo

5.3) ndo sejam representativos para a maioria dos STRs.

¢ Impacto nos resultados do experimento: Os resultados obtidos podem n@o ser re-

presentativos para a maioria dos STRs.
e Aciio tomada: Os modelos foram baseados em especificagdes reais de STRs.

e Ameaca 2: Capacidade reduzida de generalizar os resultados do experimento pela
pequena quantidade de aplicagdes utilizadas para geracdo de casos de teste baseada

nos critérios de geragao.

e Impacto nos resultados do experimento: Os resultados obtidos podem néo ser re-

presentativos para a maioria dos STRs.

[TTFCGIRIBLIOTECA/RC
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¢ Agao tomada: Foram selecionados e modelados sistemnas de tempo real cujos modelos
apresentassem estruturas diferentes tais como quantidade de transicdes com restrigdes
de tempo, caminhos diferentes no modelo (i.e. quantidade de loops, bifurcagdes, etc.),
e quantidade de clocks distintos.

5.3 Operacao

Para executar esse experimento foi necessario implementar os oito critérios de geracio de
casos de teste da Segfio 3.2. Os critérios foram implementados na ferramenta SYMBOLRT
e seus cGdigos abstratos encontram-se no Apéndice B. Assim, para executar o cédigo de
cada critério € necessdrio termos modelos de sistemas de tempo real a partir dos quais serfio
extraidos casos de teste, Por isso, foram elaborados seis modelos que serviram de entrada
para execuglo de cada caso de teste (ver Apéndice C). Porém, para determinar a capacidade
de revelar falhas é necessdrio conhecer as possiveis falhas que os sistemas a serem testados
podem apresentar. Assim, foram elaborados modelos de falhas dos seis sistemas modelados.
As falhas foram baseadas no trabalho de [25] e o modelo de falhas pode ser encontrado no
Apéndice C 4.

5.4 Andlise e Interpretacio

Apés executado o experimento observou-se quais falhas foram cobertas pelos casos de teste
de cada modelo utilizado. Os casos de teste gerados por cada critério de geragdo em um dos
seis modelos utilizados como objeto de instrumentacéo desse experimento pode ser contrado
em https://sites.google.com/a/computacao.ufcg.edu.br/rtscoverage. As Tabelas 5.2, 5.3, 5.4,
5.5, 5.6, 5.7 indicam quais as falhas que foram cobertas por cada critério de geracao por cada

modelo utilizado.

All | Al All All All Definition All | All
One | Transi- | Lo- Clock | Clock | Use Pair | Du | Defs
Loop | tions cati- | Zones | Reset Paths
Paths ons

Sistema de Alarme
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Falha 1 X X X

Falha 2 X X X

Falha 3 X X X

Total de Fa- | 3 3 0 0 3 0 0 0

lhas Captu-

radas

Tamanho 24 5 2 3 4 18 9 5

do Con-

junto  de

Casos de

Teste

Densidade | 0,125 | 0,6 0 0 075 (0 0 0
Tabela 5.2: Falhas capturadas do Sistema de Alarme.
All | All All |Al | Al | Definition Al | Al
One | Transi- | Lo- Clock | Clock | Use Pair | Du | Defs
Loop | tions cati- | Zones | Reset Paths
Paths ons

Sistema de Alarme com Tratamento a Queda de Energia

Falha 4 X X X

Falha 5 X X X X X

Falha 6 X X X X X

Falha 7 X X X

Falha 8 X X X

Falha 9 X X X

Falha 10 X

Total de Fa- | 6 2 0 2 0 6 6 0

lhas Captu-

radas
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Tamanho 204 |8 2 8 4 91 49 |6
do Con-
junto de
Casos de

Teste

Densidade | 0,023 | 0,25 0 025 |0 0,066 0,122] 0

Tabela 5.3: Falhas capturadas do Sistema de Alarme com Tratamento a Queda de Energia.

Al | An Al | Al | Al | Definition Al | Al
One | Transi- | Lo- Clock | Clock | Use Pair | Du | Defs
Loop | tions cati- | Zones | Reset Paths
Paths ons
Sistema de Ataque de um Caca
Falha 11 X X X X X X X X
Falha 12 X X X X X X X X
Falha 13 X X X X X X X X
Total de Fa- | 3 3 3 3 3 3 3 3
lhas Captu-
radas
Tamanho 25 3 2 3 3 21 9 6
do Con-
junto de
Casos de
Teste
Densidade | 0,12 | 1 1,5 1 1 0,143 0,333| 0,5

Tabela 5.4: Falhas capturadas do Sistema de Ataque de um Caga.
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All | Al Al |All | Al | Definitiod All | All
One | Transi- | Lo- Clock | Clock | Use Pair | Du | Defs
Loop | tions cati- | Zones | Reset Paths
Paths ons
Sistema de Ataque de um Caca com Tratamento a Ataque Inimigo

Falha 14 X X X

Falha 15 X X X X

Falha 16 X X X X

Falha 17 X X X X X X

Falha 18 X X X X

Falha 19 X X X X

Falha 20 X X X

Total de Fa- | 7 2 0 2 5 6 6 0

lhas Captu-

radas

Tamanho 263 |11 2 11 11 195 91 17

do Con-

junto de

Casos de

Teste

Densidade | 0,027 | 0,182 0 0,182 | 0,454 | 0,031 0,066| 0

Tabela 5.5: Falhas capturadas do Sistema de Ataque de um Caga com Tratamento a Ataque

Inimigo.

All
One

Paths

All
Transi-
tions

All
Lo-
cati-

ons

All
Clock
Zones

All
Clock
Reset

Definitiorl All

Use Pair

Du
Paths

All
Defs

Protocolo de Audio da Philips
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Falha 21
Falha 22
Falha 23
Falha 24
Falha 25
Falha 26
Falha 27
Total de Fa-
lhas Captu-
radas
Tamanho 409 |11 7 10 4 46 36 |7
do Con-
junto de
Casos de
Teste

AR R AR

R R A R
b I Il B

Il el e B T B e
Bl T B Bl B B e
Sl I B e S -
A I - B -
AN I - B B e

W

Densidade | 0,017 | 0,636 0,714 | 0,6 1,250 | 0,130 0,167| 0,714

Tabela 5.6: Falhas capturadas do Protocolo de Audio da Philips.

All | Al Al | Al | Al | Definition A | Al
One | Transi- | Lo- | Clock | Clock | Use Pair | Du | Defs
Loop | tions cati- | Zones | Reset Paths
Paths ons

Protocolo de Audio da P com Tratamento de Erro de Protocolo

Falha 21 X X X X X

Falha 22 X X X X X X X X
Falha 23 X X X X X X X X
Falha 24 X X X X X X X X
Falha 25 X X X X X X X
Falha 26 X X X X X X X X
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Falha 27 X X X X X
Total de Fa- | 7 7 5 6 5 7 7 5
Thas Captu-

radas

Tamanho 649 | 16 7 15 4 300 202 | 10
do Con-
junto de
Casos de
Teste

Densidade | 0,011 | 0,437 0,714 | 0,4 1,250 | 0,023 0,035( 0,5

Tabela 5.7: Falhas capturadas do Protocolo de Audio da Philips com Tratamento de Erro de
Protocolo.

Organizando os dados das Tabelas 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 em box-plots de cada critério
na Figura 5.7, podemos perceber melhor a diferenca na quantidade de falhas reveladas por
critérios de geragdo. O critério All One Loop Paths ¢ o critério que, em média, mais consegue
revelar fathas enquanto que o critério All Locations e o All Defs sdo os que, em média,
menos conseguem revelar falhas. Porém, Analisar apenas a quantidade de falhas reveladas
nio é prudente. E necessério relacionar quantidade de fathas e tamanho do conjunto de casos
de teste gerado por cada critério. Assim, chamando de densidade de falhas a razdo entre a
quantidade de falhas descobertas pelo tamanho do conjunto de casos de teste de cada critério,
podemos ver, através da Figura 5.8, que também hé diferenca em relagdo a densidade de
falhas. No entanto, para garantir estatisticamente que realmente hé diferenga na densidade
de falhas € necessdrio realizar um teste de hip6tese e verificar se os dados obtidos permitem
rejeitar a hipétese nula da Segdo 5.2.3.

Esse experimento envolve um dnico fator com oito niveis, entio o teste de hipStese ade-
quado é ANOVA [32], [54]. Porém, trata-se de um teste paramétrico e, desta forma, esse
teste parte do principio que os dados seguem a distribui¢io normal. Para verificarmos se a
densidade de falhas seguem essa distribui¢do plotamos o grifico quantil-quantil da densidade
de falhas de cada critério.
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Quantidade de Falhas Descobertas

All Du Paths —{ ]--_.---_.---_._
All Defs —

All One Loop Paths
All Transitions —
Al Locations
Al Clock Zomes — |
All Clock Reset —{ }------oooomoemn

|

Figura 5.7: Box-plot da quantidade de falhas capturadas por critério.
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Figura 5.8: Box-plot da densidade de falhas capturadas por critério.
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Na Figura 5.9 notamos que nem todas as amostras se situam préximas da linha que
representa os quantis da distribui¢cdo normal, o que significa que nem todas as amostras
advém de populagio que segue distribui¢io normal. Assim, o teste de hipétese utilizado ndo
pode ser o ANOVA ou nenhum outro teste paramétrico.
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Figura 5.9: Gréfico quantil-quantil da densidade de falhas reveladas de cada critério de ge-

ragao.

No resultado do teste, é mostrado o valor da estatistica de teste, os graus de liberdade e,
0 mais importante, o p-valor do teste. A Tabela 5.8 indica o resultado do teste de Kruskal-
Wallis para a densidade de falhas descobertas pelos critérios de gerag@o.
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Figura 5.9: Grifico quantil-quantil da densidade de falhas reveladas de cada critério de ge-

racdo.

Tabela 5.8: Resultados do Teste de Kruskal-Wallis.

Valor da Estatistica de Teste | Graus de Liberdade | p-valor
Densidade de Falhas
17,3928 7 0,01503

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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Como o p-valor € menor que o nivel de significincia de 0,05 podemos refutar com 95%

de confianga a hipStese nula.

3.5 Observacoes Subjetivas

O critério All One Loop Paths € o critério que, em média, mais consegue revelar falhas. Neste
experimento, todas as fathas do modelo de falhas foram capturadas pelo critério All One
Loop Paths. No entanto, esse critério segue a metodologia de teste exaustivo e o conjunto
de casos de teste gerado segundo esse critério € muito grande, sendo, portanto, esse critério
aconselhado apenas quando o sistema de tempo real é critico efou o custo da atividade de
teste ndo € um fator decisivo para o sucesso do desenvolvimento do sistema.

Analisando os modelos, pode-se notar que quanto mais transi¢bes com restri¢gdes de
tempo tiver o modelo torna-se mais interessante optar pelo critério All Transition pois ele
consegue capturar mais falhas com uma guantidade de casos de teste baixa em relagio aos
outros critérios. No entanto, o critério All Transitions tem uma deficiéncia em capturar falhas
provenientes de uma sequéncia de eventos. Por exemplo, a falha 6 ‘O sensor de movimento
nio detecta a invasdo de um intruso no momento em que hd uma queda de energia’ consiste
de dois eventos: 1 - primeiramente hd uma queda de energia e; 2 - ap6s essa queda de energia
h4 uma invasdo de um intruso.

O critério All Clock Reset, por ser um critério muito simples (simples por apenas cobrir
as transi¢des em que clocks sdo zerados), acreditava-se inicialmente que ndo seria capaz de
revelar muitas falhas. No entanto, ele pode ser um critério muito efetivo tendo densidade
entre O e 1,25. E um critério que gera poucos casos de teste e tem densidade alta podendo
ser executado em cendrios onde o custo de execucdo de casos de teste € elevado. Porém, a
sua densidade varia muito e em alguns casos, como foi a densidade no modelo do ‘Sistema
de Alarme com Tratamento a Queda de Energia’, pode ter densidade muito baixa.

O critério Definition Use Pair consegue capturar todas as falhas do modelo de falhas
que sdo provenientes de ndo cumprimento de restricdes de tempo e conseguiu, nesse expe-
rimento, capturar quase todas as falhas do modelo de falhas. No entanto, gera conjuntos de
casos de teste muito grandes e, por isso, possui densidade muito baixa (densidade média de

0,065). Conforme o resultado do experimento, o critério All Du Paths consegue capturar
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exatamente as mesmas falhas que o Definition Use Pair, no entanto possui densidade de 0.12
que representa quase o dobro da densidade do critério Definition Use Pair ¢, com isso, torna-
se um critério mais adequado a se utilizar quando deseja-se dar mais importincia nas fathas
de restrigbes de tempo dos sistemas de tempo real.

O critério All Defs ndo se mostrou ser um critério com boa capacidade de revelar falhas.
De um total de 34 falhas (27 falhas do modelo de falhas repetindo-se as 7 dltimas no modelo
‘Protocolo de Audio da Philips com Tratamento de Erro de Protocolo’) apenas 13 foram
capturadas e das 19 falhas (considerando as repetidas) decorrentes de ndo cumprimento de
restrigdes de tempo, ele conseguiu capturar apenas 11 falhas. O critério All Locations foi o
menos promissor. Das 34 falhas, o critério capturou apenas 13. Além disso, nos modelos
Sistema de Alarme, Sistema de Alarme com Tratamento a Queda de Energia ¢ Sistema de
Ataque de um Caca com Tratamento a Ataque Inimigo, o critério nfio conseguiu capturar

nenhuma fatha.

5.6 Consideracdes Finais

Este capitulo relatou o estudo experimental realizado com a finalidade de verificar diferenga
na densidade de falhas reveladas pelos critérios de geragio de casos de teste descritos na
Secdo 3.2. Verificou-se com 95% de confianca que € possivel refutar a hipétese nula e
assim afirmar que realmente ha diferenga na densidade dos critérios de geragdo. Uma andlise
subjetiva foi realizada sobre os critérios estudados de forma que possa auxiliar o testador na

hora de escolher qual critério de geragiio adotar.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Com o intuito de identificar o estado da arte no contexto de critérios de geragio de casos de
teste pra sistemas de tempo real ao nivel de modelo foi realizada uma revisio sistemética
(ver Apéndice A). O objetivo deste capitulo € descrever brevemente os principais trabalhos
que abordam essa problematica [231], [44], [8], [12], [17], [24], [29], [28], [37], [49]. En-
tretanto, nenhum dos trabalhos realizam algum estudo sobre a capacidade de revelar falhas
em sistemas de tempo real limitando-se apenas a descrever um critério ou um conjunto de
critérios e, em alguns trabalhos, implementa-lo em uma ferramenta.

En-Nouaary [23] € o trabalho que mais se aproxima do trabalho proposto nesse mestrado,
assim este capitulo foi dividido da seguinte maneira: a primeira segdo apresenta o trabalho
de En-Nouaary [23], a segunda segio apresenta os trabalhos que implementam critérios de
geracio em alguma ferramenta de automacido de geracdo de casos de teste, e, por fim, a
terceira se¢do apresenta os trabalhos que apenas descrevem ou analisam critérios de geragio,

mas ndo os implementa em uma ferramenta de automacao de geragéo de casos de teste.

6.1 En-Nouaary

En-Nouaary [23] € o trabalho que mais se aproxima do trabalho proposto nesse mestrado.
O paper apresenta um conjunto de critérios de geragéo de casos de teste ordenados segundo
uma relagfio de inclusio conforme a Figura 6.1. A relagio de inclusdo implica que se um
critério ¢, inclui um critério c; entfo qualquer conjunto de casos de teste que satisfaz ¢;

também satisfaz c,. ¢, inclui estritamente c; de forma que hé casos de teste em ¢; que nio

89
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satisfazem c;.
/ All-traces
All-paths l \
\m iti All-states
All-inputs All-locations

All-clock-valuations

All-cloc!-rcgions

All-clock-Zones All-clock-guard-bounds

All-time-constraints
' / All-clock-bounds
All-clock-reset

Figura 6.1: Critérios de Gerag@o Ordenados Segundo a Relagdo de Inclusio.

Os critérios de geragdo apresentados por En-Nouaary sdo descritos da seguinte maneira:
Seja A um TIOA (Timed Input Output Automata), conforme a Definigdo 6.1, e TS um

conjunto de casos de teste gerado a partir de A: Os critérios de geragdo sdo:

e All-traces: TS satisfaz o critério all-traces se todo trace de A est4 incluido na T'S;

e All-paths: TS satisfaz o critério all-paths se cada caminho de A é coberto por pelo

menos um caso de teste de TS;

o All-states: TS satisfaz o critério all-states se cada estado de A € visitado por pelo menos
um caso de teste de T'S;

o All-transitions: TS satisfaz o critério all-transitions se cada transi¢do de A é coberta

por pelo menos um caso de teste de 75,

e All-clock-valuations: TS satisfaz o critério all-clock-valuations se cada valor de clock

¢ alcangado por pelo menos um caso de teste de 7'S;
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e All-inputs: TS satisfaz o critério all-inputs se cada entrada de A é exercida por pelo

menos tm caso de teste de 7S,

o All-outputs: TS satisfaz o critério all-output se cada saida de A & exercida por pelo

menos um caso de teste de 7S;

o All-locations: TS satisfaz o critério all-locations se cada location de A € visitada por

pelo menos um caso de teste de 7S;

e All-clock-regions: TS satisfaz o critério all-clock-regions se cada regifo de clock de A

for visitado por pelo menos um caso de teste de T5;

o All-clock-zones: TS satisfaz o critério all-clock-zones se cada zona de clock de A for

visitado por pelo menos um caso de teste de 75;

o All-clock-guards ou Ali-time-constraints: TS satisfaz o critério all-clock-guards (ou
all-time-constraints) se cada guarda de A for exercitada por pelo menos um caso de

teste de TS;

o All-clock-guard-bounds: TS satisfaz o critério all-clock-guard-bounds se cada limite
de guarda de clock em A € exercitada por pelo menos uma suite de teste de T§;

» All-clock-bounds: TS satisfaz o critério all-clock-bounds se cada limite de clock em A

€ exercitado por pelo menos um caso de teste de TS;

o All-clock-reser: TS satisfaz o critério all-clock-reset se cada reset de clock é exercitado

por pelo menos um caso de teste de T'S.
Defini¢do 6.1 (TIOA). UM TIOA é uma tupla (I, O, L, 10, C, T), onde:

o I ¢ um conjunto finito de mensagens de entradas. En-Nouaary [23] denota mensagens

de entrada por ?

® O é um conjunto finito de mensagens de saidas. En-Nouaary [23] denota mensagens

de entrada por !

o L ¢ um conjunto finito de locations. Um location representa a posi¢do do sistema apds

a execugdo de uma transigdo.
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e 10 € L € o location inicial do TIOA,

e C ¢ um conjunto finito de clocks, que sio zerados em 10. Um clock é uma varidvel
de tempo que conta quanto tempo se passou desde que o clock foi zerado. Em En-

Nouaary [23], clocks recebem valores reais positivos.

o T é um conjunto finito de transicées.

<

En-Nouaary nfio apresenta nenhum estudo mais aprofundado como um experimento ou
estudo de caso de nenhum dos critérios de geragio apresentados. O estudo se limita a discutir
brevemente sobre cada critério e a organizi-los segundo a relagdo de inclusdo. Apesar de
ndo haver um estudo mais aprofundado sobre os critérios o paper trds como contribuigio um
survey sobre os critérios de geragdo de casos de teste para sistemas de tempo real modelados
por timed automata servindo como base para o desenvolvimento de métodos de teste para

timed automata.

6.2 Propostas de critérios de geracio sem implementacoes

Esta secdo apresenta os trabalhos que implementam critérios de geragdo de casos de teste

para sistemas de tempo real em alguma ferramenta de geragfio automatica de casos de teste.

6.2.1 Nielsen et al.

Nielsen et al. [44] apresenta uma ferramenta baseada em métodos formais para geragio
automadtica de casos de teste de conformidade para sistemas criticos. A geracdo de testes
¢ baseada na selegdo por critério de cobertura da especificagdao descrito em ERA (Event
Recording Automata) proposto por Alur et al. [3].

Os casos de teste sdo gerados sistematicamente a partir de um critério de cobertura da
especificagdo. O espago de estados da especificagao € particionado em classes de equivalén-
cia que preservam caracteristicas temporais e sincronizam informagoes. A geragdo de casos
de teste garante que cada classe de equivaléncia alcangdvel vai ser coberto pelo conjunto

de casos de teste. Portanto, ¢ empregada a técnica de andlise simbodlica de alcangabilidade
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baseada em constraint solving que tem sido recentemente desenvolvido por model checking
de timed automata.

A énfase do paper € na ferramenta de geragao de testes e uma aplicagdo dela e, portanto,
néo tem foco na capacidade de revelar falhas do critério adotado na geragio de casos de teste.
Nielsen et al. denomina de stable edge set criterion o critério de gera¢do que particiona o
espago de estados da especificacdo em classes de equivaléncia. Os estados (par consistindo
de locations e valores de clock) do autdmato sdo particionados de forma que dois valores
de clock pertencem a mesma classe de equivaléncia se, e somente se, eles habilitam precisa-
mente as mesmas arestas do conjunto de estados que o autdmato pode estar ocupando. Por
isso, € aplicada andlise simbélica empregando-se o conceito de zonas que sdo representadas

por DBM (difference bound matrix) [21].

6.2.2 Krichen et al.

Krichen et al. [37] propde um novo framework para teste de conformidade caixa preta para
sistemas de tempo real considerando dois tipos de teste: teste de clock analégico e teste de
clock digital onde clocks analégicos sdo representados como timed automata deterministicos.
O trabalho também prové algoritmos para geracdo estitica ou on-the-fly de testes de clock di-
gital além de propor técnicas para cobertura de locations, arestas e estados da especificagao,
reduzindo o problema para cobertura de um grafo simbélico de alcangabilidade (Observable
Graph). O trabalho trds a implementagdo do protétipo de uma ferramenta chamada TTG e
dois estudos de caso: um dispositivo de iluminag¢ao e do Protocolo de Retransmissdo Limi-
tado.
O trabalho apresenta trés critérios de cobertura:

e Edge coverage: cada aresta alcangdvel do modelo da especificagdo € coberto por pelo

menos um caso de teste do conjunto de casos de teste.

e Location coverage: cada location alcancédvel do modelo da especificagdo € coberto por

pelo menos um caso de teste do conjunto de casos de teste.

e Action coverage: cada acgio alcangavel do modelo da da especificagio é coberto por

pelo menos um caso de teste do conjunto de casos de teste.

URCG/BIBLIOTECA/RC ]
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6.3 Trabalhos que ndo Implementam Critérios de Geraciio

em uma Ferramenta de Geracio Automitica

Esta segéo apresenta os trabalhos que estudam critérios de geragdo de casos de teste para sis-
temas de tempo real, mas sem implements-los ¢m alguma ferramenta de geragiio automdtica

de casos de teste.

6.3.1 Arcuri et al.

Arcuri et al. [8] adota uma abordagem caixa preta e modela o ambiente RTES (Real Time
Embedded Systems) usando UML/MARTE. O paper foca a selegiio de casos de teste e inves-
tiga trés estratégias de geracdo usando entradas a partir de modelos do ambiente UML/-
MARTE: Random Testing (baseline), Adaptive Random Testing, e Search-Based Testing
(usando algoritmos genéticos).

Arcuri et al. segue a abordagem TBM e adaptou os principios de Adaptive Random
Testing (ART) e Search-Based Testing (SBT) para o problema e contexto explorados pelo
trabalho. Random Testing (RT) é usado como baseline para avaliagdo empirica.

A Figura 6.2 ilustra um exemplo de uma méquina de estado UML/MARTE. A escolha
nio deterministica C -> D recebe o pardmetro T € {0, 1] que determina o rimeout a ser
esperado para que a transi¢do seja ativada. Os valores que podem ser alocados a T sdo
alocados a um vetor no caso de teste com tamanho {. Toda vez que a transigdo ¢ ativada é
escolhido um valor do vetor. Considerando, por exemplo, o valor [ = 2, nés podemos ter um
vetor contendo, por exemplo, 0.4,0.32. A primeira vez que a transi¢io C -> D ¢ ativada, o
valor 0.4 ¢ usado. Na segunda vez, o valor 0.32 ¢ usado. Na terceira vez, o valor 0.4 ¢ usado
novamente e assim sucessivamente.

A abordagem do paper consiste em determinar a melhor forma de escolher os valores de
T. A forma mais simples de escolher € a Random Testing (RT). Para cada variavel V, um
valor do seu dominio € escolhido com a mesma probabilidade que qualquer outro valor desse
dominio.

QOutra técnica investigada pelo paper é Adaptive RT (ART), que foi proposta como uma

extensiio de RT. A ideia de ART consiste na diversidade dos casos de teste, dado que casos
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Figura 6.2: Exemplo de uma méaquina de estados UML/MARTE.

de teste com falhas tendem a estar presentes em regides proximas e continuas do dominio
de entrada. ART pode ser automatizada se for definida uma fung@o de similaridade 1itil para
casos de teste.

Arcuri et al. também investiga o uso de algoritmos de busca para enfrentar o teste de
RTES. Em particular é considerado o de Algoritmos Genéticos (GAs para Generic Algo-
rithms), que sdo os algoritmos de busca mais usados na literatura em Search-Based Testing
(SBT). Para usar algoritmos de busca para atacar o problema especifico, uma funcio de
aptiddo precisa ser adaptada para resolver o problema. A fungdo de aptiddo é usada para,
heuristicamente, avaliar qudo bom ¢ um caso de teste. Nesse caso, a fungdo de aptiddo é
usada para estimar a proximidade do caso de teste de disparar uma falha no RTES, isto é,

quando pelo menos um componente do ambiente entra em um estado de erro.

6.3.2 Clarke et al.

Clarke et al. [17] apresenta um framework para testar restrigdes de tempo de sistemas de
tempo real. Os testes sdo derivados automaticamente da especificagdo de deadlines minimos
e maximos entre eventos de saida e entrada na execugdo do sistema. O paper utiliza ACSR
(Algebra of Communicating Shared Resources) para descrever os testes e os modelos do
sistema. ACSR € um processo formal algébrico adaptado para o dominio de sistemas de
tempo real concorrentes, com notagdo explicita de tempo, recursos reusdveis em série, e
prioridade.

Os testes sdo aplicados para uma férmula algébrica de uma implementagdo proposta do
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sistema escrito em ACSR. A técnica para derivar e descrever testes apresentada por Clarke et
al. séio suportados por ferramentas de software para (1) construir uma representagiio grifica
de restrigdes de tempo; (2) derivar casos de teste otimizados a partir das restri¢des de tempo;
e (3) aplicar testes para os modelos de processo ACSR e reportar os resultados.

O Paradigma ACSR ¢ baseado na visdo que um sistema de tempo real consiste de um
conjunto de processos comunicantes que executam em um conjunto finito de recursos reusa-
veis em série que se sincronizam entre si através de canais de comunicagio.

Clarke et al. discute que testar todo o dominio de valores de tempo € uma atividade im-
possivel. Portanto, uma aproximagao razodvel seria testar o que o paper chama de endpoints
de cada dominio, mas discute que testar os endpoints do dominio nio € uma atividade reali-
zével se o dominio contiver endpoints abertos (intervalos de valores abertos). Endpeints sdo
os valores que estdo nas bordas dos intervalos delimitados pelas guardas de tempo, ou seja,
considerando a e b constantes tal que a < b o intervalo fa, b| teria como endpoint inferior o
valor a € como endpoint superior b.

Para tratar dessas situagdes, é definido um critério apropriado que leva em conta aproxi-
magdes dos endpoints ao invés de considerar exatamente os valores minimos e maximos.

Clarke et al. propde os seguintes critérios de cobertura:

o All-input-bounds-approximate: O conjunto de casos de teste satisfaz o critério all-
input-bounds-approximate se os endpoints ou valores préximos dos endpoints séo

exercitados por pelo menos um caso de teste.

o All-input-actions criterion: O conjunto de casos de teste satisfaz o critério all-input-

actions se cada agio de entrada € exercitada por pelo menos um caso de teste.

o All-timeout-actions: O conjunto de casos de teste satisfaz o critério all-timeout-actions

se o timeout de cada a¢do de entrada € testado por pelo menos um caso de teste.

o All-output-actions: O conjunto de casos de teste satisfaz o critério all-output-actions

se cada ac#o de saida € exercitada por pelo menos um caso de teste.

e All-I/O-actions: O conjunto de casos de teste satisfaz o critério all-I/O-actions se o
conjunto de casos de teste também satisfizer os critérios all-input-actions e all-output-

actions.
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6.3.3 En-Nouaary et al.

En-Nouaary et al. [24] propde um método para teste de sistemas de tempo real, formalmente
modelado como TIOA (Zimed Input Output Automata), que visa gerar um conjunto de casos
de teste que permitiria verificar cada transigio do TIOA o mais breve possivel, o mais tarde
possivel, e no momento entre estas duas execugdes, ou seja, verifica-se nas bordas da regidio
de clock delimitada pela guarda da transi¢io bem como o momento entre as bordas (ponto
médio da regido). Como para cada transigao sdo gerados trés casos de teste entdio o conjunto
de casos de teste terd tamanho de trés vezes a quantidade de transigdes do modelo tornando a
abordagem escaldvel para sistemas grandes. Os momentos da execugio de cada transi¢fo sdo
determinados com base nos deadlines minimos e miximos entre o estado fonte da transigio

¢ sua guarda de clock.

6.3.4 Hessel et al.

Hessel et al. {29], [28] ataca dois problemas: como especificar formalmente critério de co-
bertura € como gerar um conjunto de casos de teste um modelo formal de um sistema tal
que o conjunto de casos de teste satisfaga um determinado critério de cobertura. A aborda-
gem dada pelo teste é converter o problema de geragio de casos de teste em problema de
alcangabilidade. Hessel et al. denomina itens de cobertura o conjunto de itens cobertos por
um critério de cobertura, O problema de gerar um caso de teste para cada item de cobertura
pode ser tratado como problema de alcangabilidade em separado. A informagio de cobertura
¢ utilizada para selecionar um conjunto de casos de teste que juntos satisfazem todos os itens
de cobertura e, portanto, o critério de cobertura completo.

Hessel et al. apresenta um algoritmo de geragdo de casos de teste que de uma maquina de
um modelo EFSM (Extended Finity State Machine) € um critério de cobertura gera um con-
junto de casos de teste que satisfaz o critério de cobertura. O algoritmo proposio pode entdo
ser usado para qualquer critério de cobertura. Hessel et al. ndo comenta sobre capacidade
dos critérios em revelar falhas.

Hessel et al. descreve os seguintes critérios de cobertura:

e Reach coverage ou defnition-use pair (du-pair): Requer que um conjunto de casos de

testeinclua todos os caminhos da definigdo de uma varidvel x para todas as transicoes
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alcangédveis onde x é usada.

o Context coverage ou defnition context coverage: Um contexto de uma defini¢io de
varidvel € as arestas em que as varidveis usadas para a defini¢io sdo definidas. Por
exemplo, para a associagdo = := y + 2 o contexto é (e,, e,) se y foi definido em €y
e z foi definido em €,. O critério requer gue um conjunto de teste inclua todos os
caminhos tal que para toda definigdo de uma variavel z, cada contexto diferente da

definigdo € representada.

e Ordered context coverage: Similar a context coverage, no entanto, as arestas no con-

texto sdo listadas na ordem de suas defini¢des.
e All-paths: Inclui todos os caminhos possiveis do modelo.

o All-defs: Segundo a tese € o critério de fluxo de dados mais ficil de se alcangar. Nesse

critério € suficiente cobrir para cada definigio apenas um caminho que leve de um uso.

e All-p-uses: Similar ao reach coverage, mas o uso da varidvel deve ser em um predi-

cado.
o All-c-uses: Similar ao reach coverage, mas o uso da varidvel deve ser uma associagio.

o All-du-path: Similar ao reach coverage, mas para cada definigio de uma varidvel é

suficiente encontrar todos os caminhos para o primeiro uso da varidavel.

6.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados a critérios de geragfo de casos
de teste para sistemnas de tempo real encontrados na literatura através de uma revisdo sistema-
tica realizada nesse trabalho. Como podemos observar no resumo de cada trabalho, nenhum
deles estuda a capacidade de revelar falhas dos critérios de geragdo. En-Nouaary [23] é o
trabalho que mais se aproxima do trabalho proposto nesse mestrado, no entanto En-Nouaary
apenas apresenta um conjunto de critérios que podem ser utilizados na geracio de casos de
teste para sistemas de tempo real e ndo faz qualquer comparagio entre capacidade de revelar

falhas nem tamanho do conjunto de casos de teste que satisfazem cada critério. Arcuri et al.
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[8] realiza um estudo comparativo de trés critérios de gerago, porém os critérios compara-
dos sdo critérios de cobertura de dados e como esse trabalho trata de critérios de cobertura
estrutural de modelo entdo niic se enquadra no escopo desse trabalho de mestrado. Os de-
mais trabalhos apenas utilizam algum critéric de gera¢do para gerar casos de teste, mas sem
realizar um estudo ou comparagéo sobre sua capacidade de revelar falhas. A Tabela 6.1 su-
mariza os trabalhos relacionados apresentados nesse capitulo, nela podemos encontrar quais
foram os critérios investigados por cada trabatho, qual ferramenta implementa os critérios
(se houver) e qual tipo de avaliagio o trabalho utiliza para investigar os critérios (i.e. survey,

estudo de caso, experimentagio).

Trabalho Criterios Investigados Ferramenta | Tipo de Avali-
aciio
En-Nouaary [23] | All Locations, All Tran- | Nio possui Survey

sitions, All States, All
paths, All traces, All in-
puts, All outputs, All clock
valuations, All clock regi-
ons, All clock zones, All
clock guard bounds, All

time constraints, All clock

bounds, All clock reset
Nielsen et al. [44] | Stable edge set criterion | RTCAT Estudo de
Caso
Krichen et al. | Edge coverage, Location | TTG Estudo de
(37] coverage, Action coverage Caso

Arcurietal. [8] | Random Testing, Adaptive | Nao Possui Experimento
random testing, Search-

based testing




6.4 Consideragdes Finais

100

verage, Ordered context
coverage, All Defs, All-
p-uses, All-c-uses, All-du-
path

Clarkeetal. [17] | All inputs, All outputs, | Nao Possui Estudo
All-I/O-actions, All-input- Caso
bounds-approximate, All-
timeout-actions

En-Nouaary et al. | All clock guard bounds Nio Possui Estudo

[24] Caso

Hessel et al. [29], | All paths, Definition-use | Nao Possui Estudo

(28] pair coverage, Context co- Caso

Tabela 6.1: Resumo dos Trabalhos Relacionados.



Capitulo 7

Conclusoes

O trabalho apresentado neste documento descreve o estudo realizado sobre critérios de ge-
racdo de casos de teste para sistemas de tempo real em TBM. Inicialmente, foi conduzida
uma revisdo sistemdtica com a finalidade de encontrar trabalhos na literatura que abordem
questdes sobre critérios de geragdo de casos de teste para sistemas de tempo real em TBM.
Concluida a revisdo sistemdtica, foram organizados hierarquicamente, segundo a relagio de
inclusio de En-Nouaary [23], os trinta critérios de geragéio encontrados. Dos trinta critérios
de geragao da hierarquia, foram selecionados oito critérios que se adequam ao escopo desse
mestrado ¢ estes foram objeto do estudo experimental. Os critérios foram comparados ob-
servando sua capacidade de revelar falhas e tamanho do conjunto de casos de teste gerado.
A comparagéo se deu dentro de um estudo experimental.

Para realizar o estudo experimental foi necessdrio:

¢ Elaborar modelos de sistemas de tempo real: Foram modelados seis sistemas de

tempo real para que deles fossem gerados casos de teste segundo cada critério;

e Elaborar um modelo de falhas: Foi elaborado um modelo de falhas que descrevesse

as possiveis falhas que os seis sistemas modelados podem apresentar;

¢ Implementar os critérios de geragfio: Era necessdrio um processo de geragéo de ca-
sos de teste para sistemas de tempo real em TBM baseado em critérios de geragio. Os
critérios de geragdo foram implementados e incorporados & ferramenta SYMBOLRT
de forma a aproveitar o processo de geragio de casos de teste previamente implemen-

tado em SYMBOLRT.
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O estudo experimental permitiu concluir com 95% de confianga que realmente os crité-
rios estudados apresentam diferentes capacidades de revelar falhas. Com isso, puderam-se
tirar algumas conclusdes subjetivas sobre em quais cendrios € mais apropriado utilizar deter-

minados critérios de geragdo. Como principais resultados podemos citar:

¢ Revisao sistemdtica: através da revisdo sistemadtica foi possivel a produgdo de varios
artefatos como: documentos explicando as fontes de pesquisa, termos (palavras-chave)
consultados ¢ todas as etapas de selegdo, lista integral de todos os artigos retornados
pela pesquisa. Assim, o resultado da revisdo sistemética pode ser utilizado para propi-
ciar a possivel replicacdo do estudo por parte de outro pesquisador além de, no futuro,

poder encontrar possiveis novos critérios de gera¢do que possam ser criados.

e Hierarquia de critérios: a hierarquia dos trinta critérios identificados na revisio sis-
temdtica auxilia o testador a avaliar qual critério de geragéo utilizar. A relagio de
inclusao da hierarquia permite que o testador conhega quais critérios de geracdo estdo
implicitamente sendo gerados a partir de um critério de geragio mais alto na hierarquia

de critérios.

¢ Extensdo da ferramenta SYMBOLRT: para dar suporte & geracio de casos de teste
de sistemas de tempo real baseada em critérios de geracdo a ferramenta SYMBOLRT
foi estendida. A implementac@o dos critérios permite ndo somente a execugdo do
experimento conduzido nesse trabalho, mas também possibilita que outros sistemas
de tempo real sejam testados através da ferramenta SYMBOLRT e os casos de teste
possam ser gerados tanto através de propdsito de teste quanto segundo algum dos

critérios estudados nesse trabalho.

* Algoritmos de geracio de casos de teste para cada critério: o presente trabalho também
produziu como resultado os codigos abstratos da extrag@o de casos de teste do modelo
do sistema de tempo real para cada critério de geragfio. Assim, é possivel implementar
a geracdo de casos de teste em qualquer outra ferramenta que utilize modelo simbélico

como formalismo para descrever STRs.

o Adaptacio de critérios para STR: os critérios Definition Use Pair, All Du Paths e Al

Defs sdo originalmente utilizados para cobrir caminhos de defini¢do e uso de variaveis,
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mas n3o tratam a varidvel clock de forma diferente. Assim, esses critérios foram modi-
ficados de forma a tratar de maneira especial a varidvel clock e, por isso, se mostraram
critérios muito eficientes para cobrir falhas devido a nio cumprimento de restrigdes de

tempo.

7.1 Trabalhos Futuros

Com a conclusdo deste trabalho, surgem um conjunto de possiveis trabalhos futuros para

continuagdo do mesmo. Dentre eles € possivel destacar:

o Relacionar tamanho de conjunto de casos de teste com elementos do modelo: uma
limitagdo desse trabalho se d4 na interpretagiio do tamanho do conjunto de casos de
teste. O tamanho do conjunto de casos de teste € investigado de forma subjetiva.
Como trabalho futuro, poder-se-ia investigar qual a rela¢io do tamanho do conjunto
de casos de teste por critério de geragdo em fungio de elementos do modelo como,
por exemplo, a quantidade de transi¢des no modelo, quantidade de caminhos livres de

loop, quantidade de locations, quantidade de guardas com restri¢ao de tempo, etc;

o Perfil dos casos de teste gerados pelos critérios de geracdo: outro fator que o tra-
balho ndo aborda € o perfil dos casos de teste. O presente trabalho admite como fator
negativo apenas o tamanho do conjunto de casos de teste que um critéric de geragdo
gera. No entanto, outras métricas podem ser avaliadas como redundéncia dos casos de
teste, custo de execugio de cada caso de teste, tempo de geragao dos casos de teste,

etc;

o Repetir o experimento com aplicactes reais implementadas: o experimento condu-
zido nesse trabalho utilizou modelos de falhas como meio de observar quais critérios
de geragdo possuem mais capacidade de revelar falhas. Como trabatho futuro, poder-
se-ia repetir o experimento desse trabatho com aplicagGes de sistemas de tempo real
implementadas e utilizar mutantes para introduzir faltas no cédigo das aplicagdes com

o intuito de verificar se as conclusdes propostas nesse trabalho se repetem.
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Apéndice A
Revisao Sistematica

1. Formalizacio da Questfio

(a) Foco da Questiio: Identificar trabalhos na literatura que abordem critérios de

geragdo de casos de teste para sistemas de tempo reat ao nivel de modelo.
(b) Qualidade da Questio e Amplitude

¢ Problema: Critérios de geragio sdo determinantes na capacidade de revelar
fathas dos casos de teste gerados ¢ consequentemente também sdo responsé-
veis pela qualidade dos testes. Sistemas de tempo real sfo sistemas que mui-
tas vezes sdo criticos e, portanto, necessitam de testes mais efetivos. Teste
exaustivo € um teste que € capaz de revelar um grande mimero de faltas, no
entanto é um método muito caro e muitas vezes impraticivel. E necessdria
uma investigagdo mais detalhada de quais critérios de geragdo sdo mais apro-
priados para sistemas de tempo real mantendo vidvel o tamanho do conjunto

de casos de teste.

e Questiio: Quais trabalhos abordam critérios de geragiio de casos de teste

para sistemas de tempo real ao nivel de modelo.

» Palavras chave e Sindonimos: Test selection criteria, test generation criteria,
coverage criteria, metrics of test cases selection, stopping condition, real
time systems, interruptions, model based testing.

o Intervenciio: Critérios de geragio de casos de teste para sistemas de tempo

real.
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e Controle: Nenhum.

Efeito: Identificagdio dos trabalhos relacionados a critérios de geragdo de

casos de teste.

Medida de Saida: Numero de trabalhos identificados.

Populagiio: Publicagdes sobre critérios de geracdo de casos de teste para

sistemas de tempo real.

o Aplicacfio: Ferramentas de geraciio de casos de teste para sistemas de tempo
real.

¢ Design Experimental: Nenhum método estatistico serd aplicado.
2. Selecdo de Fontes

(a) Definicio de Critério de Selecio de Fontes: Disponibilidade para consultar
artigos cientificos na web; presenga de mecanismos de pesquisa usando palavras
chave.

(b) Idiomas: Inglés.

(c) Identificagao de Fontes

o Métodos de Pesquisa de Fontes: Pesquisa através de engenhos de pesquisa
web.

¢ String de Pesquisa: (Test selection criteria OR test generation criteria OR
coverage criteria OR metrics of test cases selection OR stopping condition)

AND Reat time systems AND model based testing.
o Lista de Fontes

- http://scholar.google.com.br/
- http://citeseer.ist.psu.edu/

- http://portal.acm.org/

— http://www.springerlink.com
~ http://ieeexplore.ieee.org

(d) Seleciio de Fontes Apés Avaliacio: A principio, todas as fontes listadas satisfa-

zem o critério de qualidade.
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(e) Checagem de Referéncias: Todas as fontes foram aprovadas,

3. Selegio de Estudos

(a) Definicao de Estudo

¢ Inclusdo de Estudo e Defini¢io de Critério de Exclusfio: Os trabalhos
devem abordar questSes referentes a critérios de geracfio de casos de teste
para sistemas de tempo real ao nivel de modelo podendo abordar questdes

como descrigdes, andlises ou comparacdes entre Critérios.

¢ Definicdo de Tipos de Estude: Todos os tipos de estudos relacionados ac

tpico da pesquisa serdo selecionados.

» Procedimentos para Selecfio de Estudos: A string de pesquisa devera ser
executada nas fontes selecionadas. Para obter um conjunto inicial de estu-
dos, o titulo e o abstract de cada estudo obtido da pesquisa web serd lido
e avaliado de acordo com o critério de inclusdo e exclusdo. Para refinar o

conjunto inicial, seus textos completos serao lidos.
(b) Execuciio da Selecao

o Selecio Inicial de Estudos: O conjunto de estudos iniciais pode ser encon-

trado no Anexo 1.

e Avaliaciio de Qualidade de Estudos: Foram encontrados 11 estudos que se

adequam com os critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos.

o Revisiio de Selecdo: O resultado foi aceito.

4. Extracéio de Informacio

(a) Inclusdo de Informacdo e Defini¢iio de Critério de Exclusfio: A informacio
extraida dos estudos deve ser relacionada a critérios de geragio de casos de teste

para sistemas de tempo real ao nivel de modelo.
(b) Extracgio de dados de formularios: Nio foram utilizados formuldrios.
{c) Execucao de Extracio

e Extraciio de resultados objetivos
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1. Identificacdo dos estudos: [44], [8], [17], [23], [24], [29], [28], [36],
(1], [49], [55].

ii. Metodologia de estudo: Os estudos identificados abordam questdes de
critérios de geragdo de casos de teste de sistemas de tempo real. Alguns

deles fazem comparagdes entre os critérios enquanto outros nio fazem.

iii. Resultados de estudo: Identificagdo de critérios de geragdo de casos de

teste para sistemas de tempo real.

iv. Problemas de estudo: Nenhum dos estudos faz um estudo experimental

do critério que aborda.
¢ Extraciio de resultados subjetivos

i. Informacéo através de autores: Nio foi necessdrio.

ii. Impressoes gerais e abstracoes: Os estudos abordam critérios de ge-
racdo e selecdo de casos de teste para sistemas de tempo real. Alguns
deles comparam os critérios, mas nenhum os compara com um estudo
experimental utilizando apenas algum estudo de caso ou analisando cri-
tério de inclusdo. Nenhum dos estudos levam em considerago eventos

assincronos (interrupgoes).

(d) Resolucio de Divergéncias Entre Revisores: Nio houve divergéncias.
5. Sumarizacio de Resultados

(a) Resultados de célculos estatisticos: Célculos estatisticos ndo foram usados.

(b) Resultados apresentados em tabela:

Tabela A.1: Tabela de Critérios.

Critério Trabalhos
All Locations (23], [36]
All Transitions [23], [36]
All States [55], [1], [23]
Metric-based coverage [55], [1]
All paths [23], [29], [28]

| UFCG/BIBLIOTECA!RC |
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All traces [23]
All inputs (171, [23]
All outputs [17], [23]
All-I/O-actions [171, [36]
All clock valuations (23]
All clock regions [23]
All clock zones (23], [49]
All clock guard bounds [23], [24]
All time constraints [23]
All clock bounds (23]
All clock reset [23]
Random Testing [8]
Adaptive random testing [8]
Search-based testing (8]
Stable edge set criterion [44]
Definition-use pair coverage [29], [28]
Context coverage [29], [28]
Ordered context coverage [29], [28]
All Defs [29], [28]
All-p-uses [29], [28]
All-c-uses [29], [28]
All-du-path [29], [28]
All-input-bounds-approximate [17]
All-timeout-actions [17]

6. Anilise de sensibilidade: Nio foi aplicado.
7. Plotting: Nio foi aplicado.
8. Comentdrios Finais

o Niamero de estudos: Estudos encontrados na busca: 1.766; Estudos seleciona-
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dos por titulo e abstract: 46; Estudos selecionados: 11.
o Viés de busca, seleciio e extracdo: Nio foi definido nenhum.
¢ Viés publicados: Nio foi definido nenhum.
o Validaciio entre revisores: Nio houve validacdo.

e Aplicaciio dos resultados: Os resultados mostram que além de haver poucos
trabalhos que comparam critérios de gerag@o de casos de teste ndo ha compara-
¢oes através de experimentos. Nota-se também que as comparagdes existentes
néo se preocupam em levantar critérios do estado da arte. Limitando-se apenas a

comparar critérios do interesse dos autores.

e Recomendacbes: Nenhuma.



Apéndice B

Codigos Abstratos Dos Critérios de

Geracao

Cédigo Fonte B.1: Cédigo Abstrato do Critério All One Loop Paths

Set<TIOSTS> getAllOneLoopPathsTestCases (TIOSTS model) {
Set<TIOSTS> testSequences = mnew Set<TIOSTS>():
Location initialLocation = model. getlnitialLocation ();
Set<Transition > path = mew Set<Transition >();

Set<List<Transition >> paths = new Set<Set<Transition >>();

L =T -EE s = L I S VS R &
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int intCode = —1;

int choice = 0;

Decomposer. allOneLoopPathsDecompose (testSequences ,
initialLocation , path,
paths , intCode, choice);

return testSequences;

allOneLoopPathsDecompose ( Set<TIOSTS> testSequences ,

Location location, Set<Transition> path,
Set<Set<Transition >> paths,
int intCode, int choice) |
if (! paths.contains (path)){
paths.add(path);
addPath (path, testSequences);
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Set<Transition> outGoingTransitions = location. getOutTransitions () ;
for (Transition outGoingTransition : outGoingTransitions) |
if (!madeALoop(outGoingTransition, path, intCode)) |
if (isBeginInterruption(outGoingTransition)) |
if (choice == 0) {
intCode = getIntCode(outGoingTransition);
choice = intCode;
} else {

continue ;

}
if (isEndInterruption(outGoingTransition)) {
if (intCode == getChoice(outGoingTransition)) |
intCode = —1;
} else {

continue ;

}

path.add(outGoingTransition);

allOneLoopPathsDecompose(testSequences ,
outGoingTransition. getTarget (),

path, paths, intCode, choice);

Cédigo Fonte B.2: Cédigo Abstrato do Critério All Transitions

Set<TIOSTS> getAllTransitionsTestCases (TIOSTS model) {

Set<TIOSTS> testSequences = new Set<TIOSTS>():

Location initialLocation = model. getlnitialLocation();

Set<Transition> path = new Set<Transition >();

Set<Transition> visitedTransitions = new Set<Transition >();

int intCode = -1;

int choice = 0;

Decomposer. allTransitionsDecompose (testSequences , initialLocation ,
path, visitedTransitions ,

intCode , choice);
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return testSequences;

allTransitionsDecompose ( Set<TIOSTS>

testSequences ,

Location location, Set<Transition> path,

Set<Transition> visitedTransitions ,

int intCode ,

int choice) |

if (finalLocation(location, visitedTransitions, intCode, choice)

AND path.size() != 0) {
addPath (path, testSequences);
return ;
}
Set<Transition> outGoingTransitions

for (Transition outGoingTransition

= location. getOutTransitions () ;

outGoingTransitions) |

if (!alreadyVisited(outGoingTransition, visitedTransitions , intCode)) {

if (isBeginInterruption(outGoingTransition)) |

if (choice == 0) {

intCode = getIntCode(outGoingTransition);

choice = intCode;
} else |
continue ;
}
}

if (isEndInterruption(outGoingTransition)) {

if (intCode == getChoice(outGoingTransition)) |

intCode = —1;
} else |
continue;

}

}
path.add(outGoingTransition);

visitedTransitions .add(outGoingTransition);

allTransitionsDecompose (testSequences , outGoingTransition. getTarget(),

path, visitedTransitions ,

intCode ,

choice);
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Cédigo Fonte B.3: Cédigo Abstrato do Critério All Locations

Set<TIOSTS> getAllLocationsTestPurpose (TIOSTS model) |
Set<TIOSTS> testSequences = new ArrayList<TIOSTS>();

Location initialLocation = model. getlnitialLocation();

Set<Transition> path = new Set<Transition >();

Set<Location> visitedLocations = new Set<Location >();

int intCode = —-1;
int choice = 0;

Decomposer. allLocationsDecompose (testSequences ,

initialLocation ,

path, visitedLocations ,

intCode , choice

return testSequences;

allLocationsDecompose ( Set<TIOSTS> testSequences ,

Set<Transition> path,

) B

Location location ,

Set<Location> visitedLocations ,

int intCode, int choice) {

if (finalLocation(location, visitedLocations) AND path.size() != 0)

addPath (path, testSequences);
return;

}

Set<Transition> outGoingTransitions = location.getOutTransitions();

for (Transition outGoingTransition : outGoingTransitions) {

if (!visitedLocations.contains(outGoingTransition. getTarget())) {

if (isBeginInterruption(outGoingTransition)) {
if (choice == 0) {
intCode = getIntCode(outGoingTransition);
choice = intCode;
} else {
continue ;
}

}

if (isEndInterruption(outGoingTransition)) |{

if (intCode == getChoice(outGoingTransition))

{

{
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intCode = —1;
} else {
continue ;
)
}
path.add(outGoingTransition);
visitedLocations .add(location);
allLocationsDecompose (testSequences ,
outGoingTransition. getTarget (),
path, visitedLocations ,

intCode , choice);

Cédigo Fonte B.4: Cédigo Abstrato do Critério All Clock Zones

Set<TIOSTS> getAllClockZonesTestCases (TIOSTS model) {

Set<TIOSTS> allTransitions = getAllTransitionsTestCases (model);
Set<TIOSTS> result = Decomposer. allClockZonesDecompose(allTransitions);
return result;

}

Set<TIOSTS> allClockZonesDecompose (List<TIOSTS> allTransitions) |
Set<TIOSTS> result = new Set<TIOSTS>();
for (TIOSTS testSequences : allTransitions) {
if (therelsClockGuard (testSequences) )|
result.add(testSequences);
}
}

return result;

}

Cédigo Fonte B.5: Cédigo Abstrato do Critério All Clock Reset

Set<TIOSTS> getAllClockResetTestCases (TIOSTS model) |
Set<TIOSTS> testSequences = new Set<TIOSTS>();
Set<Transition> resetingTransitions =

getResetingClockTransitions (model) ;
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Location initialLocation = model. getInitialLocation () :
Set<Transition> path = new Set<Transition >():
int intCode = —1;

int choice = 0;

Decomposer. allClockResetDecompose (testSequences , resetingTransitions

initialLocation , path,
intCode , choice);

return testSequences;

allClockResetDecompose ( Set<TIOSTS> testSequences ,

Set<Transition> resetingTransitions ,
Location location, Set<Transition> path,
int intCode, int choice) {

if (finalLocation(location, path, intCode, choice) AND

path.size () != 0) |
if(containsTransitions (resetingTransitions , path)){
addPath (path, testSequences, false);
}
return;

}

Set<Transition> outGoingTransitions = location. getOutTransitions();

for (Transition outGoingTransition : outGoingTransitions) |
if (lalreadyVisited(outGoingTransition, path, intCode)) {
if (isBeginInterruption(outGoingTransition)) {
if (choice == 0) |
intCode = getIntCode(outGoingTransition);
choice = intCode;
} else {
continue ;
}
}
if (isEndInterruption(outGoingTransition)) |
if (intCode == getChoice(outGoingTransition)) {
intCode = -—1;
} else {

continue ;
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}
}
path.add(outGoingTransition);
allClockResetDecompose (testSequences , resetingTransitions ,

outGoingTransition . getTarget (),

path, intCode, choice);

Codigo Fonte B.6: Cédigo Abstrato do Procedimento comum aos critérios Definition-Use
Pair, All Du Paths e All Defs
defUseDecompose ( Set <TIOSTS> testSequences ,

Transition resettingTransition ,
Location location, Set<Transition> path,
Set<Location> visitedLocations , String clock,
boolean usedClock, boolean afterResettingTrasition ,
boolean allDuPaths, boolean allDefs ,
int intCode, int choice) {
if(finishIt){
return;
}
if (afterResettingTrasition AND usedClock) {
addPath (path, testSequences);
if (allDuPaths) {
return;
}
if(allDefs){
finishlIt = true;
return ;
}
usedClock

)

if (finalLocation(location, path, intCode, choice)) {

false

return;

}

Set<Transition> outGoingTransitions = location.getOutTransitions();
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for (Transition outGoingTransition : outGoingTransitions) |
if (!alreadyVisited(outGoingTransition, path, intCode)) {
if (isBeginInterruption(outGoingTransition)) |
if (choice == 0) {
intCode = getIntCode (outGoingTransition);
choice = intCode;
} else |
continue ;
}
}
if (isEndInterruption(outGoingTransition)) {
if (intCode == getChoice(outGoingTransition)) ({
intCode = —1;
} else |
continue
}
}

boolean usedCl = isClockUseTransition(clock, outGoingTransition) AND
!outGoingTransition.equals(
resettingTransition);
path.add(outGoingTransition);
boolean afterResetTrasition = afterResettingTrasition OR
outGoingTransition.equals (
resettingTransition);
visitedLocations .add(location);
defUseDecompose (testSequences , resettingTransition ,
outGoingTransition. getTarget(), path,
visitedLocations , clock, usedCl,
afterResetTrasition , allDuPaths ,

allDefs , intCode, choice);

Cddigo Fonte B.7: Cédigo Abstrato do Critério Definition-Use Pair

Set<TIOSTS> getDefinitionUsePairTestCases (TIOSTS model) {
Set<TIOSTS> testSequences = new Set<TIOSTS>();
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Set<Transition> resetingTransitions =
getResetingClockTransitions (model);
Decomposer. definitionUsePairDecompose ( model ,
testSequences ,
resetingTransitions ) ;
return testSequences;

)

definitionUsePairDecompose (TIOSTS model, Set<TIOSTS> testSequences ,

Set<Transition> resettingTransitions){

Location initialLocation = model. getlnitialLocation ();
Set<Transition> path = new Set<Transition >();

Set<Location> visitedLocations = new Set<Location >();

for (Transition resettingTransition : resettingTransitions) {

Set<String> clocks = resettingTransition. getResetedClocks () ;

for (String clock : clocks) {

finishIt = false;

defUseDecompose (testSequences , resettingTransition ,
initialLocation , path, visitedLocations ,

clock, false , false, false, false, —1, 0);

Cédigo Fonte B.8: Cédigo Abstrato do Critério All Du Paths

Set<TIOSTS> getAllDuPathsTestCases (TIOSTS model) {

Set<TIOSTS> testSequences = mew Set<TIOSTS>();
Set<Transition> resetingTransitions =
getResetingClockTransitions (model);
Decomposer. allDuPathsDecompose (model, testSequences ,
resetingTransitions);
return testSequences;

}

allDuPathsDecompose (TIOSTS model, Set<TIOSTS> testSequences,
Set<Transition> resettingTransitions) |

Location initialLocation = model. getlnitialLocation ();
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Set<Transition> path = mew Set<Transition >();
Set<Location> visitedLocations = new Set<Location >();
for (Transition resettingTransition : resettingTransitions) |
Set<String> clocks = resettingTransition. getResetedClocks () ;
for (String clock : clocks) |

finishIt = false;

defUseDecompose(testSequences , resettingTransition ,

initialLocation , path, visitedLocations ,

clock, false, false, true, false, —1, 0):

Cédigo Fonte B.9: Cédigo Abstrato do Critério All Defs

Set<TIOSTS> getAllDefsTestCases (TIOSTS model) {
Set<TIOSTS> testSequences = new Set<TIOSTS>();
Set<Transition> resetingTransitions =
getResetingClockTransitions (model) ;
Decomposer. allDefsDecompose (model , testSequences ,
resetingTransitions);
return testSequences;

}

allDefsDecompose (TIOSTS model, Set<TIOSTS> testSequences,
Set<Transition> resettingTransitions) |
Location initialLocation = model. getlnitialLocation () ;
Set<Transition > path = new Set<Transition >();
Set<Location> visitedLocations = mew Set<Location >();
for (Transition resettingTransition : resettingTransitions) |
Set<String> clocks = resettingTransition. getResetedClocks ();
for (String clock : clocks) |
finishIt = false;
defUseDecompose(testSequences , resettingTransition ,
initialLocation , path,
visitedLocations , clock,

false , false , false, true, —1, 0);
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Apéndice C

Modelos de Sistemas de Tempo Real

C.1 Sistema de Alarme

O Sistema de Alarme € um sistema de monitoramento de tempo real cujo objetivo é monitorar
sensores para detectar a presenga de intrusos em um prédio.

Este sistema usa diferentes tipos de sensores incluindo detectores de movimentos em
salas individuais, sensores de janela, que detectam a quebra de uma janela e detectores de
porta, que detecta a abertura de portas. H4 50 sensores de janela, 30 sensores de porta, e
200 sensores de movimento. Quando um sensor indica a preseng¢a de um intruso, o sisterna
automaticamente chama a policia ¢, com um sintetizador de voz, reporta a posi¢io do alarme.
Adicionalmente, o sistema liga as luzes ao redor da drea ativada pelo sensor e aciona um
alarme audivel. O sisterna € normalmente alimentado por um sistema central de energia, mas
¢é equipado com uma bateria de reserva. A perda de energia € detectada por um monitor de
circuito que monitora a tens3o central. O sistema aciona automaticamente a energia reserva
(bateria) quando a queda de voltagem € detectada. As restrigdes de tempo do sistema de

alarme s30 descritas na Tabela C.1.

Tabela C.1: Restri¢des de Tempo.

Estimulo/Resposta Restri¢oes de Tempo

Interrupgao de falha de | A mudanga para a bateria de reserva deve ser executada

energia em até 50 ms.
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Alarme audivel

O alarme audivel deve ser acionado em 0,5 segundo ap6s

a detec¢do de um iniruso.

Sintetizador de voz

Uma mensagem sintetizada deve estar disponivel em 3 se-

gundos ap6s um atarme audivel ter sido acionado.

Comunicagdes A chamada i policia deve ser iniciada em 1 segundo ap6s
a mensagem ser sintetizada.
Luzes As luzes devem ser ligadas em 0,5 segundo apés a cha-

mada A policia.

Considerando a arquitetura do sistema, cada funcionalidade € alocada a um processo con-

corrente assim como cada tipo de sensor € alocado a um processo. Ha um sistema dirigido

a interrupg@o para tratar a falha e mudanga de fonte de alimentagéo, um sistema de comuni-

cacdo, um sintetizador de voz, um sistema de alarme audivel, e um sistema de acionamento

de iluminagiio para ligar as luzes ao redor do sensor. A arquitetura do sistema € descrito na

Figura C.1. As setas rotuladas indicam o fluxo de dados entre processos e as notas associadas

com 0s processos indicam qual processo ou ator causa a interrupgao.

A Figura C.2 ilustra o modelo TIOSTS do sistema de alarme. Para efeitos de visvaliza-

¢ao, os rétlos das transigdes foram mapeados ¢ seus significados podem ser encontrados na

Tabela C.2.
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Deteccdo de Deteccdo de
Intruso Intruso
Processo detector Processo de Processo de
de movimento sensor de porta sensor de janela
Status do detector
Status do detector Status do detector
Processo monitor
do prédio
Numerodasala
Monitor do Processo do Processo de
prédio sistema de alarme comunicacdo
) Numero da sala
Numerodasala Mensagem de
alerta
Sist d Processo i . -
istemade | conrolador dad Sintetizador de voz
alarme I
uzes
r
- Processo de
Interrupgéo de
) mudanga de
falha de energia X
energia
o
(
Sistemade | | Processo de
alarme alarme audivel
\

Figura C.1: Arquitetura do sistema de Alarme
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Tabela C.2: Mapa de transi¢des do modelo do sistema de alarme.

Codigo Transicio

Init Init

Interrupt?1 intCode = 1 AND choice =0
Interrupt?(intCode)

choice := intCode

ReactivateAlarmSystem!1

choice = 1 AND interruptionClock <= 50
ReactivateAlarmSystem!()

delayable

Interrupt?2

intCode =2 AND choice =0
Interrupt?(intCode)
choice := intCode

ReactivateAlarmSystem!2

choice = 2 AND interruptionClock <= 50
ReactivateAlarmSystem!()

delayable

Interrupt?3

intCode = 3 AND choice =0
Interrupt?(intCode)
choice = intCode

ReactivateAlarmSystem!3

choice = 3 AND interruptionClock <= 50
ReactivateAlarmSystem!()

delayable

Interrupt?4

intCode = 4 AND choice =0
Interrupt?2(intCode)
choice := intCode

ReactivateAlarmSystem!4

choice = 4 AND interruptionClock <= 50
Reactivate AlarmSystem!()

delayable

Interrupt?5

intCode = 5 AND choice =0
Interrupt?(intCode)
choice := intCode
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ReactivateAlarmSystem!S choice = 5 AND interruptionClock <= 50
ReactivateAlarmSystem!()

delayable

Interrupt?6 intCode = 6 AND choice =0
Interrupt?(intCode)

choice := intCode

ReactivateAlarmSystem!6 choice = 6 AND interruptionClock <= 50
ReactivateAlarmSystem!()

delayable

PowerFaillnterrupt? PowerFaillnterrupt?()

interruptionClock :=0

TransferToBackupPower! TransferToBackupPower!()

Verifylnvasion? VerifyInvasion?(roomNumber,invType)
room := roomNumber | invasionType := invType |

clock := 0

NolnvasionDetected! invasionType =0
NolnvasionDetected!()
delayable

TriggerWindowBreakingAlarm! | invasionType >=1 AND invasionType <= 50 AND
invasionType = windowNumber AND clock <=
500
TriggerWindowBreakingAlarm!(windowNumber)
clock :=0

delayable
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TriggerRoomMovementAlarm! | invasionType >= 81 AND invasionType <= 280
AND invasionType = movSensorNumber AND
clock <= 500
TriggerRoomMovementAlarm!(movSensorNumber)
clock :=0
delayable

TriggerDoorOpeningAlarm! invasionType >= 51 AND invasionType <= 80
AND invasionType = doorNumber AND clock <=
500
TriggerDoorOpeningAlarm!{doorNumber)
clock :=0
delayable

Error! invasionType > 280
Error!()
delayable

CallPolice! room = roomNumber AND clock <= 4000
CaliPolice!(roomNumber)
clock :=0
delayable

TurnOnLights! room = roomNumber AND clock <= 500
TurnOnLights!(roomNumber)
delayable

C.2 Sistema de Ataque de um Caca

Aircraft Attack System € um sistema de tempo real hipotético baseado nas especificagoes

do Generic Avionics Software Specification [31] cujo objetivo € executar ataques a alvos no

chio.

O sistema € composto de:

e Controles e Displays: controles e displays incluem o head-up display (HUD), display



C.2 Sistema de Atague de um Caga 135

multe propésito (MPD Multi-Purpose Display), keyset do piloto, ¢ o hands-on throttle
and stick (HOTAS). Esses controles ¢ displays constituem a interface homem maquina
entre o piloto e a aeronave. Pelo menos dois displays simultaneos s#o normalmente
disponiveis. O display HUD, que é uma display transparente com imagens geradas
por computador sobrepondo a visio fora da janela, mostra dados de voo (velocidade
do ar, altitude, horizonte, etc.) bem como a mira da arma. O display MPD geralmente
mostra situagdes tdticas, incluindo dados de ameaga, superpostas a0 mapa digital de
movimento. A Figura C.3 mostra os controles e displays de aeronaves similares a

descrita nessa especifica¢io.
e Sensores: Aeronaves de ataque geralmente carregam trés tipos de sensores:

— Sensores de navegacio: incluem Computador de Dados Aéreos (ADC Air Data
Computer) que prové altimetro barométrico ¢ dados sobre pressdo, Sistema de
Navegacio Inercial (INS Inertial Navigation System) que prové posicao e veloci-
dade da aeronave, Radar de Altitude (RALT Radar Altimeter) que prové medida

de altitude acima do solo.

— Radar de Recepg¢iio de Ameacas (RWR Radar Warning Reciver): é um sensor
de alerta de ameagas que adverte ao piloto sobre energia de radar hostil, tal como

de missil guiado por calor.

— Sensor de alvo: tal como radar, prové dados de alcance € alvo (incluindo taxas)

de precis@o suficiente para rastrear alvos méveis.

E possivel realizar ataques via HUD ou por radar. Independente da forma de ataque
¢ necessdrio que o piloto escolha o tipo de arma que seri utilizada. Caso seja missil, é
necesséario que o piloto informe a quantidade de misseis a serem langados. Caso o ataque
seja por HUD, o HUD mostrar4 ao piloto os possiveis alvos visiveis entdo o piloto devera
posicionar ¢ alvo desejado dentro de um retangulo que aparecerda no HUD. Apés issc o
sensor de alvo calcularé a posig¢do do alvo (distincia, angulagéo, etc.). Em seguida, calculara
a trajetéria incluindo o tempo para atingir o alvo e a margem de erro. Essa trajetoria serd
usada para cada municio que for lancada. Alternativamente, é possivel realizar ataque a

alvos no sclo também por radar. O procedimento ¢ idéntico & excegdo que o piloto ndo
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Figura C.3: Interface homem méquina entre piloto e aeronave

seleciona o alvo. Este € escolhido de forma automdtica e a cada 4 segundos a aeronave

recalcula a posi¢cdo do alvo no HUD. A Figura C.4 mostra um exemplo de ataque por uma

aeronave a um alvo terrestre.

A qualquer momento a aeronave pode ser vitima de um ataque. Caso isso ocorra a

aeronave deve descobrir qual € o tipo de ameaca para que possa delegar a responsabilidade

de resposta. Como exemplo podemos citar que a aeronave pode estar sendo alvo de uma

outra aeronave, entdo € responsabilidade do piloto realizar manobras para que possa sair da

mira da aeronave inimiga ou a aeronave pode estar sendo vitima de um ataque de missil,

entdo a aeronave ativa armas de contra ataque ao missil.

As restri¢des de tempo do sistema de alarme sdo descritas na Tabela C.3.

Tabela C.3: Restrigdes de Tempo.

Estimulo/Resposta Restricoes de Tempo

Calcular posi¢ao O calculo da posigdo do alvo deve ser realizado em até 10
ms.

Calcular trajetéria O calculo da trajetéria do alvo deve ser realizado em até

70 ms.

Lancar arma

O langamento da munigdo deve ocorrer em até 50 ms.
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Posicionamento do alvo

no HUD pelo radar

O radar deve posicionar o alvo no HUD em até 40 ms.

Reposicionamento  do

Enquanto o piloto ndo disparar a arma o radar deve repo-

alvo no HUD pelo radar | sicionar o alvo no HUD em intervalos de tempo de até 400
ms.

Delegar responsabilidade | O sistema tem até 1 ms para delegar a responsabilidade de

de ataque resposta a uma ameaca.

Confirmagdao de respon-

sabilidade

O sistema tem até 3 ms para receber a confirmagio da

delegacdo de responsabilidade.

A Figura C.5 ilustra 0 modelo TIOSTS do sistema de ataque de um caga. Para efeitos

de visualizagdo, os rétulos das transi¢oes foram mapeados e seus significados podem ser

encontrados na Tabela C 4.

Tabela C.4: Mapa de transigbes do modelo do ataque de um caga.

Cadigo Transicdao

Init Init

Interrupt?1 intCode = 1 AND choice =0
Interrupt?(intCode)

choice = intCode | threatClock := 0

ReactivateSystem!1

choice =1
ReactivateSystem!()

delayable

Interrupt?2

intCode = 2 AND choice =0
Interrupt?(intCode)
choice := intCode | threatClock :=0

ReactivateSystem!2

choice =2
ReactivateSystem!()
delayable
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Interrupt?3

intCode = 3 AND choice =0
Interrupt?(intCode)

choice := intCode | threatClock := 0

ReactivateSystem!3

choice =3
ReactivateSystem!()

delayable

Interrupt?4

intCode = 4 AND choice =0
Interrupt?(intCode)

choice := intCode | threatClock := 0

ReactivateSystem!4

choice =4
ReactivateSystem!()
delayable

Interrupt?5

intCode = 5 AND choice =0
Interrupt?(intCode)

choice := intCode | threatClock := 0

ReactivateSystem!5

choice =5
ReactivateSystem!()

delayable

Interrupt?6

intCode = 6 AND choice =0
Interrupt?(intCode)

choice := intCode | threatClock := 0

ReactivateSystem!6

choice =6
ReactivateSystem!()
delayable

Interrupt?7

intCode = 7 AND choice =0
Interrupt?(intCode)

choice := intCode | threatClock := 0

ReactivateSystem!7

choice =7
ReactivateSystem!()
delayable
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Interrupt?8

intCode = 8 AND choice =0
Interrupt?(intCode)
choice := intCode | threatClock :=0

ReactivateSystem!8

choice = 8
ReactivateSystem!()
delayable

Interrupt?9

intCode = 9 AND choice =0
Interrupt?(intCode)
choice := intCode | threatClock := 0

ReactivateSystem!9

choice =9
ReactivateSystem!()
delayable

Interrupt?10

intCode = 10 AND choice =0
Interrupt?(intCode)
choice := intCode | threatClock := 0

ReactivateSystem!10

choice = 10
ReactivateSystem!()
delayable

DelegateResponse!

threat != 0 AND threatClock <= 1
DelegateResponse!(threat)
threatClock := 0

delayable

ResponseCompleted!

threatClock <=3
ResponseCompleted!()
delayable

Init
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selectWeapon?

selectWeapon?(type, qte)
weaponType := type, weaponQte := gte

attackByHUD?

attackByHUD?()

positionHUDReticle?

positionHUDReticle?(HUDReticlePosition)

reticlePosition := HUDReticlePosition

atack?

atack?()
clock :=0

attackByRadar?

attackByRadar?()
clock :=0

trackTarget!

clock <= 40
trackTarget!()
clock :=0
delayable

retrackTarget!

clock <= 400
retrackTarget!()
clock :=0
delayable

getPosition!

clock <= 10
getPosition!(position)
clock :=0

delayable
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calculateTrajectory! clock <= 70

calculate Trajectory (timeToGo, timeOfFall,
downRangeError, crossRangeError)

clock :=0

delayable

release Weapon! clock <= 50
releaseWeapon!()
weaponQte := weaponQte - 1
delayable

repeat! weaponQte > 0
repeat!()

clock :=0
delayable

C.3 Protocolo de Audio da Philips

O Protocolo de Audio da Philips [9] ¢ um protocolo dedicado para trocas de mensagens de
controle de dispositivos de dudio e video. Consequentemente, o protocolo deve ser simples
¢ barato de implementar. Os dados sdo codificados em Manchester, e transferidos em um
barramento dnico compartilhado. O protocolo admite uma tolerancia de + nas restricdes de
tempo sem que haja prejuizo na decodificaco do sinal de transmissdo. Outra caracteristica
do protocolo é a detecgao de colisdo no envio de bits por dois ou mais senders. O protocolo
considera que um ou mais senders podem enviar bits pelo barramento e hd um ou mais
receivers que podem receber os bits através desse mesmo barramento. Um sender € equipado
com um mddulo capaz de codificar e transmitir os dados pelo barramento € um receiver
¢ equipado com um mdédulo capaz de receber e decodificar os dados. Um overview do

protocolo pode ser visto na Figura C.6.
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Figura C.4: Ataque a um alvo terrestre

O sender obtem o stream de bits para ser transmitido via trés ag¢des: in0, inl, e empty,
respectivamente representando um bit zero, um bit um, e um delimitador de fim de men-
sagem. O sender codifica estes bits, e usa as agoes up e dn para conduzir a voltagem do
barramento para alta e baixa respectivamente.

O barramento trabalha como uma légica OU, portanto, sempre que um sender envia um
bit 1, o arramento vai ser 1 mesmo que outros senders enviem um bit zero. Um sender pode
detectar a colisdo verificando se a voltagem do barramento estd baixa quando o sender tiver
enviado um bit zero. A acdo isUp € usada para esse propésito. Se uma colisdo € detectada a
camada mais alta do protocolo serd informada pela ac@o coll. O receiver captura os bits pela
acdo VUP. Para decodificar o sinal usando apenas uma agao, as mensagens devem comegar
com o valor 1 e ter tamanho impar.

Usando codificagdo Manchester, como ilustrado na Figura C.7, o eixo do tempo € divi-
dido em bit slots de tamanhos iguais. Em cada bit slot um bit pode ser enviado. Um bit
slot é dividido por sua vez em dois intervalos de tamanhos iguais. O valor 16gico zero €
representado por uma voltagem baixa no barramento no primeiro intervalo do bit slot e uma
voltagem alta no segundo intervalo. O valor légico um € representado por uma voltagem alta
no barramento no primeiro intervalo do bit slot e uma voltagem baixa no segundo intervalo.

Um bit slot no protocolo da Philips € 888:s. No modelo € utilizado quartis de bit slots
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Figura C.6: Overview do Philips Audio Protocol
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Streamdebits | 1 0 0 0

Codificacio ‘

Manchester |

Figura C.7: Codificagio Manchester do stream de bits 1000110.

(222us), denotado por q. As constantes bdsicas e os niveis de tolerdncias utilizadas no
modelo sdo sumarizadas na Tabela C.5. No protocolo de dudio da Philips, um sender é capaz
de codificar um bit enquanto envia outro. Além disso, para detectar colisbes, o barramento
deve ser amostrados ‘aproximadamente’ em trés pontos especificos: depois de um quartil de
um bit slot, depois de comegar um sinal baixo, e logo apés ajustar o barramento para sinal

alto.

Tabela C.5: Constantes utilizadas na especificagdo do Philips Audio Protocol.

Simbolo | Valor | Significado

q 2220 | um quartil de um bit slot (222u5)

d 220 detecciio exatamente antes do up (20us)
g 220 em torno de 25% e 75% do bit slot (22us)
w 80000 | estado de siléncio (22ms)

t 0.05 | tolerancia (5%)

Almin | 2000 |q-g Almax | 2440 [qg+g
A2min [ 6440 |(3q-g | A2max | 6880 |3g+g

Q2 4440 | 2q Q2minD | 4018 | 2q(1-t)-d
Q2min | 4218 | 2q(1-t) || Q2max | 4662 | 2q(1+t)
Q3min | 6327 | 3q(1-t) || Q3max | 6993 | 3q(1+t)
Q4 8880 | 4q Q4minD | 8236 | 4q(1-1)-d
Q4min | 8436 | 4q(1-t) | Q4max | 9324 | 4q(l1+t)
Q5min | 10545 | Sq(1-t) || Q5max | 11655 | 5q(1+t)
Q7min | 14763 | 7q(1-t) || Q7max | 16317 | 7q(1+t)
Q9min | 18981 | 9g(1-t} || Q9max | 20979 | 5q(1+t)

A Figura C.8 ilustra ¢ modelo TIOSTS do protocolo de dudio da philips segundo [44].

C.4 Modelos de Falhas

C.4.1 Sistema de Alarme
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pixup>=4218 AND Xup<=4662) OR ~(Xup>=8436 AND Xup<=9324)]

restartProtocol()!
dof}
delayable
[(Xdn>=80000))
restantProtocol!
dof)
[(<up>=4218 AND Xup<=4662) OR ~(Xup>=8436 AND xup<=9324)  délayable
restartProtocol () [TRUE]
y dof} emply()?
delayable dof}

[r(<dn>=2000 AND Xdn<=24}0) OR
~(Xdn>=4018 AND Xdn<=46§2) OR
[¥dn>=6440 AND Xdn<=6840) OR

dnQl
do{sent = 1[Xdn=0)

~{(Xdn>=8236 AND Xdn<=9|
restantProtocol(!
dof} N N
delayable s
ant
TRUE]l  go(xdn:=0)
no? delayabel
e dof}
[TRUE] dnp! U
callgl dofsent= 1) doly o g
[(Xup>=4218 AND Xup<=h562)] e delayable dof) dol)
restartProtocol()!
dof)
delayable [TRUE)
up(!
dofXup=0}
delayable
[TRUE]
{Xup>=4218 AND Xup<=H662) OR empty0?
~(Xdn>=8436 AND Xdn do(}
restartProtocol
dof} [rXdn>=4018 AND Xdn<=4662) OR ~dn>=8436 AND Xdn<=9324)]
delayable restarProtogol(}
do{}
_delayablp
[TRUE]
isUp0?
dof)

[*{Xdn>=4218 AND Xdn<f4662) OR ~{Xdn>=8436 AND Xdn<=08324)]

restarProtocol)l
dof}
dslayable
[TRUE]
up()!
do{Xup=0}
delayable
empty(}?
[TRUE]
1sUp0? do{}
dof)

Figura C.8: Modelo TIOSTS do Protocolo de Audio da Philips
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— Tipo de Falha: Falha de Mudanga de Estado.

o Falha 2: O sensor de movimento ¢ acionado sem que alguém tenha invadido o prédio;

— Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado.

o Falha 3: O sensor de porta € acionado sem que alguém tenha invadido o prédio;

~ Tipo de Falha: Falha de Mudanga de Estado.

C.4.2 Sistema de Alarme com Tratamento a Queda de Energia

e Falha 4: O sensor de porta niio detecta a abertura de uma porta no momento em que

hd uma queda de energia;

— Restri¢do de Tempo: a transferéncia de energia pode levar mais tempo do que

no necessario para o sensor de porta informar ao monitor de processos do prédio

a abertura de uma porta.

- Tipo de Falha: Falha de Restri¢ao de Tempo.

e Falha 5: Em uma queda de energia o sistema ndo transfere a alimentagéo para a bateria

de reserva em tempo hdbil e o sistema para de funcionar;

— Restricio de Tempo: a transferéncia de energia leva mais do que 50 milissegun-
dos.
— Tipo de Falha: Falha de Restrigdo de Tempo.

e Falha 6: Apoés a transferncia de energia o sistema nio retorna ao mesmo ponto de

execucio em que estava,
— Tipo de Falha: Falha de Mudanga de Estado.

» Falha 7: O sensor de movimento ndo detecta a invasio de um intruso no momento em

que hd uma queda de energia;

— Restri¢iio de Tempo: a transferéncia de energia pode levar mais tempo do que no

necessdrio para o sensor informar ao monitor de processos do prédio a detecgao

de movimento.
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~ Tipo de Falha: Falha de Restrigio de Tempo.

e Falha 8: O sensor de janela ndo detecta a quebra de uma janela no momento em que

h4 uma queda de energia;

- Restricio de Tempo: a transferéncia de energia pode levar mais tempo do que
no necessdrio para o sensor de janela informar ao monitor de processos do prédio

a quebra de uma janela.

— Tipo de Falha: Falha de Restri¢éo de Tempo.

e Falha 9: Quando um sensor de movimento detecta a presenga de um intruso apés

ocorrida uma queda de energia, o sistema ndo informa a sala correta;
— Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado.

o Falha 10: Apds a transferéncia de energia o sistema soa o alarme sem que o prédio

tenha sido invadido;

— Tipo de Falha: Falha de Mudanga de Estado.

C.4.3 Sistema de Ataque de um Cacga

¢ Falha 11: A trajetdria pode ndo ser calculada no tempo devido.

— Restricao de Tempo: O tempo necessario para calcular a trajetéria pode exceder

o admissivel para manter a sua preciséo.

— Tipo de Falha: Falba de Restrigdo de Tempo.
e Falha 12: O missil pode nfo ser langado.

- Tipo de Falha: Faiha de Mudanga de Estado.
e Falha 13: O radar detecta um alvo terrestre falso.

— Tipo de Fatha: Falha de Mudanga de Estado.
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C.44 Sistema de Ataque de um Caca com Tratamento a Ataque Ini-
migo

¢ Falha 14: O radar pode ndo reconhecer um alvo terrestre apds o tratamento de urna

ameaga.

— Restri¢iio de Tempo: O sistema leva muito tempo durante o tratamento da ame-

aca e o sistema nao reconhece o alvo.

— Tipo de Falha: Falha de Restrigio de Tempo.

e Falha 15: A trajetéria pode nao ser caiculada no tempo devido apés o tratamento de

uma ameaga.

- Restricdo de Tempo: O tempo necessdrio para calcular a trajetéria pode exceder
o admissivel para manter a sua precisdo devido a o atraso no tratamento de uma

ameaca.

- Tipo de Falha: Falha de Restrigido de Tempo.

e Falha 16: A acronave pode nio detectar a ocorréncia de um ataque inimigo.
— Tipo de Falha: Falha de Mudanga de Estado.

e Falha 17: Um ataque inimigo pode nao ser detectado durante o ataque por radar.
— Tipo de Falha: Falha de Mudanga de Estado.

e Falha 18: Apés o tratamento de uma ameaga a aeronave pode nao manter os dados de

posicionamento do alvo terrestre.
— Tipo de Falha: Falha de Mudanga de Estado.

o Falha 19: H4 perda na precisdo do alvo quando ocorride um tratamento de uma ame-

aca 2 aeronave apds um ataque por HUD.

— Restri¢do de Tempo: O sistema leva muito tempo durante o tratamento da ame-

aca ¢ a posicdo perde precisio.

~ Tipo de Falha: Falha de Restri¢do de Tempo.
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e Falha 20: H4 perda na precisdo do alvo quando ocorrido um tratamento de uma ame-

aga a aeronave apds um ataque por radar.

— Restricdo de Tempo: O sistema leva muito tempo durante o tratamento da ame-

aca e a posicao perde precisio.

- Tipo de Falha: Falha de Restri¢do de Tempo.

C.4.5 Protocolo de Audio da Philips com e sem Tratamento de Erro de
Protocolo

e Falha 21: Uma colisdo ndo € detectada.
— Tipo de Falha: Falha de Mudanga de Estado.
e Falha 22: O bit 0 pode ser enviado na segunda metade do bit slot

— Restricdo de Tempo: O bit 0 € enviado depois de 466,215.

— Tipo de Falha: Falha de Restri¢do de Tempo.
o Falha 23: O bit 1 pode ser enviado na segunda metade do bit slot

— Restriciio de Tempo: O bit 1 é enviado depois de 466,2us.
— Tipo de Falha: Falha de Restri¢do de Tempo.

e Falha 24: Dois bits 0 sdo enviados muito rapidamente e o receiver entende como

apenas um bit 0.

— Restricdo de Tempo: O stream de bits 00 € enviado no intervalo de tempo entre
421,8us e 446,215.
- Tipo de Falha: Falha de Restri¢do de Tempo.

e Falha 25: Dois bits 1 sdo enviados muito rapidamente e o receiver entende como

apenas um bit 1.

— Restric¢io de Tempo: O stream de bits 11 € enviado no intervalo de tempo entre
421,8us e 446,2s.
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— Tipo de Falha: Falha de Restri¢do de Tempo.

e Falha 26: O sender envia um bit 1 e um bit 0 muito rapidamente e o receiver s6

entende um bit 0.
— Restric@o de Tempo: O stream de bits 10 € enviado no intervalo de tempo entre
421,8us e 446,2us.
- Tipo de Falha: Falha de Restricdo de Tempo.

e Falha 27: O sender envia um bit 0 e um bit 1 muito rapidamente e o receiver s6

entende um bit 1.

— Restricdo de Tempo: O stream de bits 01 € enviado no intervalo de tempo entre
421,8us e 446,2us.

- Tipo de Falha: Falha de Restri¢do de Tempo.



