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Resumo

O teste baseado em modelos (Model-Based Testing - MBT) utiliza modelos do compor-
tamento do sistema para gerar testes abstratos. Testadores reutilizam especificagdes formais
(e.g., modelos de redes de Petri coloridas (Coloured Petri Nets - CPN)) para projetar testes
para sistemas criticos seguros. Neste trabalho, por uma revisao tercidria, foi identificado um
nimero considerdvel de revisdes de literatura focadas na anélise do uso de linguagens de es-
pecificacdo para realizar MBT. Entretanto, ainda existe uma lacuna de pesquisa em relagcao
a andlise de abordagens baseadas em CPN para geracdo de testes abstratos. Para preencher
essa lacuna de pesquisa, neste trabalho, uma andlise empirica de abordagens para geracao de
testes abstratos com base em modelos CPN foi também realizada, por meio de uma revisao
sistematica da literatura e um estudo de caso sobre sistemas médicos: eletrocardiografia e
bomba de infusio de insulina. A partir da andlise empirica, sdo fornecidas informagdes para
os testadores que precisam selecionar a abordagem de geracdo de testes abstratos mais ade-
quada ao aplicar MBT usando CPN. Com os resultados obtidos, € possivel identificar que a
escolha depende do tamanho do espacgo de estados do modelo CPN.

Palavras-chave: Testes baseados em modelos, testes abstratos, especificagdes formais,

redes de Petri.



Abstract

The model-based testing (MBT) relies on models of the system’s behavior to generate
test sequences. Testers usually reuse formal models designed using specification languages
such as coloured Petri nets (CPN) and state machines to design tests for safety-critical sys-
tems. There is a considerable number of research studies focused on analyzing the usage
of specification languages to conduct MBT. However, there is still a research gap regarding
the analysis of test sequence generation approaches designed for CPN (e.g., state space- and
simulation-based approaches). In this article, we present a comparative analysis of test se-
quence generation approaches based on CPN models by means of literature reviews and a
case study on medical systems: electrocardiography and insulin infusion pump. The results
presented in this article provide insights for testers who need to select the most adequate test
sequence generation approach when applying the MBT using CPN. The state space analysis
and exploration guided by model checking showed to be the most cost-effective approach
during our empirical evaluation.

Keywords: Model-based testing, abstract tests, formal specifications, Petri nets.
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Capitulo 1

Introducao

Linguagens naturais e semi-formais sao comumente aplicadas para documentar artefatos
de software, ao custo de gerar possiveis ambiguidades durante a interpretacdo e verificacao
de requisitos. Por outro lado, linguagens formais de especificagdo (por exemplo, redes de
Petri coloridas (CPN) [1]]) sdo ferramentas mateméticas que se apdiam na teoria e na logica
de conjuntos para representar requisitos de software de maneira inequivoca, impedindo deci-
soes de desenvolvimento enganosas. A especificagdo inequivoca € critica para sistemas nos
quais falhas podem levar a danos fisicos, financeiros e ambientais, como sistemas médicos
e avionicos (conhecidos como sistemas criticos seguros). Dar suporte ao processo de desen-
volvimento e certificacdo de sistemas dessa natureza € por si s6 um trabalho importante e
necessdrio, dado que as propriedades de seguranca devem ser imprescindiveis em sistemas
com essa caracteristica.

CPN ¢ uma ferramenta matematica que pode ser utilizada para modelar graficamente
a estrutura de um sistema. O termo redes de Petri denomina uma técnica de especifica-
cdo formal adequada para modelagem de sistemas com atividades paralelas, concorrentes,
assincronas e ndo deterministicas [2]. E um modelo bastante utilizado principalmente em
modelagem e validacdo de sistemas criticos seguros.

Modelos formais podem ser reutilizdveis durante vdrias atividades do processo de de-
senvolvimento. Por exemplo, os testadores reutilizam modelos para gerar testes abstratos
considerando o teste baseado em modelo (Model-Based Testing - MBT). Neste trabalho, sdo
seguidas as defini¢des fundamentais de teste apresentadas por Li e Offutt [3]]. Testes abstra-

tos podem ser descritos como seqiiéncias de transicdes relacionadas aos requisitos de teste



impostos por critérios de cobertura. Um exemplo de critério de cobertura para grafos é a
cobertura de arestas, exigindo que os testadores incluam cada aresta do grafo no conjunto de
requisitos de teste.

E possivel observar que boa parte da atividade de teste é gasta na busca em identificar o
que o sistema deveria fazer [4]. Ou seja, antes de se perguntar se o resultado estd correto,
deve-se saber qual seria o resultado correto. Um modelo € importante nessa tarefa, pois, se
bem desenvolvido, captura o que € essencial no sistema. Ha casos em que o modelo pode
ser utilizado como um oréculo, definindo a linha que separa o comportamento adequado
do errdneo. Os beneficios da modelagem formal para testes de software sdo notdveis, no
entanto, é¢ importante ponderar quando ha a necessidade de utilizar todo o seu potencial, para
nao tornar o processo oneroso e desnecessdrio.

A atividade de teste de software é considerada por muitos especialistas uma etapa es-
sencial no processo de desenvolvimento de sistemas. Porém, ainda hé barreiras para sua
utilizacdo em projetos, como, por exemplo, os custos € 0 aumento em prazos de entrega.
Com a intensdo de auxiliar a aplicacdo da pratica de testes e reduzir custos, a geracdo auto-
madtica de testes é uma importante ferramenta de apoio. E possivel encontrar solu¢des bem
aceitas na literatura para a geracdo de casos de teste, na quais sdo identificados os cendrios
validos para testes, entradas validas e saidas esperadas. Na geracdo de dados de teste, o
foco € fornecer as entradas necessdrias para o teste ser executado. Na geracdo de sequéncias
de teste, deseja-se garantir a cobertura dos requisitos do sistema e derivar casos de testes
(combinagdo de dados e sequéncias) mais assertivos. Neste contexto, existem ferramentas
disponiveis no mercado para gerar testes de maneira automatizada, como, por exemplo, a fer-
ramenta Randoopﬂ para geracdo de testes de unidade na linguagem Java. Existem beneficios
em se utilizar esse tipo de ferramenta, porém, € possivel também que testes desnecessarios
ou intteis sejam produzidos.

Para preencher uma lacuna de pesquisa encontrada a partir de uma revisao tercidria, neste
trabalho, foram analisadas as abordagens existentes usadas para gerar testes abstratos usando
modelos CPN de sistemas criticos seguros. A linguagem CPN € uma rede de Petri de alto
nivel usada para modelar sistemas compostos por processos paralelos, comunicacao, sincro-

nizacdo, recursos compartilhados e processamento de dados [5]. CPN estende as redes de

Thttps://randoop.github.io/randoop/
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Petri de baixo nivel, incluindo tipos de dados, fun¢des e mdédulos. Cendrios de aplicagcdes
de CPN incluem, mas ndo se limitam a, protocolos de comunicagao, sistemas operacionais,
projetos de hardware, sistemas embutidos e processos de negdcios.

Testadores geralmente conduzem a geracdo de testes abstratos com base em modelos
CPN usando trés abordagens gerais: (1) manipulando a estrutura do modelo (e.g., repre-
sentacdo XML); (2) explorando o espago de estados do sistema em teste; e (3) realizando
simulacdes de modelos CPN. Algoritmos e técnicas, como, por exemplo, busca em profun-
didade (Depth-First Search - DFS), o carteiro chinés e a verificacdo automadtica de modelo

(model checking) suportam implementagdes especificas dessas abordagens gerais [[7, 9, [10].

1.1 Motivacao

Por meio de uma revisao terciaria (revisio de revisoes sistematicas) realizada neste traba-
lho (Capitulo 3), foi identificado um niimero considerdvel de estudos com foco na andlise do
uso de linguagens e ferramentas de especificagdo para conduzir o MBT. Por exemplo, Ber-
nardino et al. [11] fornece uma visao geral sobre ferramentas e modelos de MBT, realizando
um mapeamento sistematico da literatura; enquanto Uzun e Tekinerdogan [[12] conduzem
uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para analisar o MBT, identificando solucdes
propostas e direcdes atuais de pesquisa. Entretanto, ainda existe uma lacuna de pesquisa em

relacdo a anélise de abordagens baseadas em CPN para geracdo de testes abstratos.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, a aplicacdo de abordagens existentes para geragdo de testes abstratos é
discutida meio de uma andlise empirica usando uma RSL e um estudo de caso sobre sistemas
médicos de eletrocardiografia (ECG) e bomba de infusdo de insulina. Por um lado, a RSL é
realizada com base nas diretrizes de Kitchenham et al. [13] e Wohlin [14], e auxiliada pelo
software Start© El para definir o protocolo de revisdo e gerenciar dados. Por outro lado, o
estudo de caso sobre sistemas de aquisi¢do de ECG e de bomba de infusdo de insulina foi

realizado com base nos modelos de CPN descritos, verificados e validados em [6, [15]].

Zhttp://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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O objetivo geral com este trabalho € realizar uma discussdo sobre a aplicacdo de técni-
cas existentes para a geracdo de testes abstratos para sistemas criticos seguros, fornecendo
informacdes relevantes que possam auxiliar testadores em suas escolhas pela abordagem de
geracdo de testes abstratos que € mais apropriada para um cendrio de aplicacdo. Alguns

objetivos especificos sdo importantes para a conducdo desse estudo:

1. realizar uma discussdo sobre as técnicas mais utilizadas em modelos CPN para geragado

de testes abstratos;

2. realizar uma discussdo sobre as técnicas para geracdo de testes abstratos, considerando
modelos CPN e sistemas criticos seguros, por meio de um estudo de caso sobre siste-

mas médicos;

3. realizar uma andlise de cobertura de requisitos dada a aplicac¢do das técnicas para ge-
racdo de testes abstratos, considerando os modelos CPN de um sistema de bomba de

infusdo de insulina e um sistema de aquisi¢do de ECG.

1.3 Contribuicoes

E importante destacar as principais contribui¢cdes obtidas com este trabalho. A primeira
delas, € uma revisao geral de revisdes existentes (conhecida como revisao tercidria) sobre
MBT, na qual foi identificada a lacuna de pesquisa relacionada com CPN. Além disso, tam-
bém € fornecida uma andlise empirica sobre abordagens para geracdo de testes abstratos
baseadas em CPN. A andlise foi guiada por uma revisao sistemaética da literatura com o tema
de geracdo de testes abstratos utilizando exclusivamente o formalismo de CPN, e também ¢
considerada uma contribui¢io. Por fim, um estudo de caso sobre geracdo de testes abstratos
em sistemas médicos fornece um panorama para testadores e pesquisadores que precisam de

informacdes sobre prés e contras de cada abordagem disponivel na literatura.

1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos da pesquisa, inicialmente uma revisdo tercidria da literatura

(revisdo de revisoes) foi realizada, fornecendo uma andlise dos estudos ja existentes que uti-
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lizam a técnica MBT para geracao de testes abstratos, no intuito de realizar um levantamento
das abordagens e modelos formais sdo utilizados para este fim. Neste ponto, foi identifi-
cada a auséncia de uma andlise sobre abordagens que utilizam CPN para geracdo de testes
abstratos.

A partir disso, uma andlise empirica foi conduzida, inicialmente através de uma revi-
sdo sistemadtica da literatura, que teve como objetivo identificar trabalhos e abordagens que
utilizam CPN como formalismo para geracdo dos testes abstratos. Em seguida, os traba-
lhos foram classificados com base em critérios pré definidos, com o objetivo de escolher os
melhores candidatos para replicacdo e andlise dos resultados, desse modo fornecendo uma
visdo ampla das abordagens disponiveis na literatura para geracao de testes abstratos com o
formaismo de CPN.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 sdo descri-
tos conceitos fundamentais sobre MBT, CPN e sistemas relacionados com o estudo de caso.
No Capitulo 3 € descrita a revisao tercidria sobre MBT. No Capitulo 4 € apresentada a andlise
empirica sobre abordagens para geracao de testes abstratos com base em modelos CPN. No

Capitulo 5 sdo descritas conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

O objetivo com esse capitulo € abordar os conceitos fundamentais dos temas que sdo a

base do estudo proposto.

2.1 Teste Baseado em Modelos

O teste de software é um processo de investigacao de um produto de software para iden-
tificar possiveis incompatibilidades entre os requisitos atuais e esperados do sistema [S6].
Uma das principais motivagdes em se utilizar testes de software é conferir a qualidade e o
comportamento esperado de um sistema. Diz-se que um software estd correto se cada entrada
valida para o sistema produzir uma saida de acordo com as especificacoes. [12].

J4 consolidada na inddstria, a pratica de testar softwares utiliza diversos critérios dispo-
niveis na literatura. Dentre as técnicas mais recentes em pesquisas e aplicacao, se destacam
os testes de mutagdo [S3l] e a geragdo automatica de testes [52]. Além disso, existem cate-
gorias de teste de software, exemplos dessas categorias sdo os Teste de caixa branca (White
box testing [WBT] ), e Teste Caixa Preta ( Black Box Testing [BBT] ). O WBT ¢ geralmente
considerado como testes baseados em c6digo, e o BBT como testes baseados em modelos
e/ou na especificacdo [S3].

Para o contexto deste estudo, as atividades a serem desenvolvidas se enquadram na clas-
sificacdo de testes de caixa preta, onde o desenvolvimento baseado em modelos € util e os
beneficios da técnica de testes baseados em modelos (model-based testing [MBT]) sao apro-

veitados.
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MBT ¢ uma técnica que utiliza modelos formais ou semi-formais para de alguma forma
melhorar a performance e a confiabilidade de Sistemas Sob Teste (SUT). E um tema de pes-
quisa em crescimento e tem apresentado diversas contribuicdes, se tornando uma técnica
consolidada na literatura [11]], [46]. Na pratica, o MBT utiliza um modelo (por exemplo, um
diagrama de estado UML ou um modelo de CPN) que especifica parcialmente os comporta-
mentos de um sistema. A partir deles, testes abstratos sdo gerados para cobrir requisitos de
teste definidos por algum critério de cobertura previamente estabelecido [3].

A fase de testes € uma importante etapa na constru¢ao do software. A intenc¢ao é verificar
e validar se o sistema faz o que deveria fazer. No entanto, o teste € a constru¢do mais demo-
rada e dispendiosa do desenvolvimento de software. Inclusive, gerar informacdes para testar
software € conhecido como um processo dificil. Existem muitas razdes para nao realizar esse
trabalho manualmente: € um trabalho demorado, a interven¢cdao humana pode causar erros, a
cobertura de teste pode nao ser realizada completamente, entre outros fatores [S3].

Modelos ja s@o de fato, aplicados com sucesso para descrever o0 comportamento € oS re-
quisitos de um sistema em desenvolvimento. No entanto, muitos engenheiros de testes ainda
produzem scripts, testes ou casos de testes de uma maneira informal com base principal-
mente em suas experiéncias. Os testes baseados em modelos sdo uma alternativa apropriada
para derivar artefatos de teste, uma vez que a ideia da técnica se baseia na automatizagao
da atividade de testar o software. Inclusive, a pratica pode ser ttil na reducao de custos dos
testes e do software no geral, dado que a fase de testes costuma representar 30 a 60% do
esforco de desenvolvimento do software [S6], MBT pode ser um importante aliado nessa
questao [S4]].

A técnica costuma ser bem aproveitada em sistemas criticos seguros, que sao definidos
como sistemas nos quais o mau funcionamento do software pode resultar em morte, ferimen-
tos ou danos ao meio ambiente. Nesses casos, o alto nivel de confiabilidade no software é
de extrema importancia. A técnica MBT € defendida como uma excelente alternativa para
este tipo de sistema, pois os testes baseados em modelos derivam artefatos importantes que
podem identificar falhas potenciais. Em geral, sistemas que precisam adicionar altos niveis
de confiabilidade escolhem utilizar a técnica a fim de prover essa caracteristica nos testes do
SUT.

Os dominios de aplicacao da MBT sao os mais variados, grande parte ligados a seguranca
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de sistemas criticos. O dominio automotivo detém a maior parte das aplicacdes. Porém
a literatura também aponta aplicagdes da técnica no ramo de estradas de ferro, robdtica,
nuclear, aeroespacial, automacao, aviacdo, medicina e consumo de energia [46].

Existem diversas maneiras de conduzir a aplicacio de MBT em SUTs, a maneira mais
comum € utilizando grafos, que representam os estados e caminhos entre estados de um
modelo. Dessa maneira, os critérios de teste sdo definidos baseados nas estruturas do grafo.
Um exemplo disso € a cobertura de arestas, que exige que cada aresta do grafo seja coberta
por pelo menos um teste, ou seja, o conjunto de requisitos de teste deve contemplar cada
aresta do grafo [3]. Outro critério de teste baseado em grafos € a cobertura de par de arestas,
que exige que todos os pares de arestas sejam cobertos por pelo menos um conjunto de testes.
Os pares de arestas sdo conjuntos de dois elementos pertencentes ao grafo que representam
a ligacdo entre os n6s. Além destes critérios, a cobertura de nés do grafo, que exige que
todos os nds sejam contemplados por pelo menos um conjunto de testes também pode ser

utilizada.

2.2 CPN e Sistemas Médicos

Para facilitar a compreensao, a definicao formal de uma CPN pode ser descrita em trés
partes, a primeira delas € tratada como a definicdo de uma CPN nao hierarquica (CPN sem
modulos); a segunda parte define um mddulo de CPN;; e por fim, a terceira parte define uma

CPN hierarquica. A definicao das partes estd disponivel em [1] e € descrita como segue:

* CPN nao hierarquica é uma tupla de nove elementos CPN =

(P, T,A, %, V,C G, E,I) naqual:

1. P € um conjunto finito de lugares. Em outras palavras, a quantidade de lugares

de uma CPN é finito.

2. T € um conjunto finito de transi¢des tal que P NT" =. Ou seja, ndo existe algum

elemento em 7" igual a algum elemento em P.

3. AC PxTUT x P éum conjunto de arcos direcionados. Isso significa que um
arco pode ligar apenas um lugar a uma transi¢cdo ou vice-versa. Nao € possivel

usar um arco para ligar um lugar a outro lugar ou uma transicao a outra transi¢ao.
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4. > € um conjunto nao vazio de cores. Isto &, os lugares de CPN possui algum tipo

de dado (ou cor), o qual pertence a >..

5. V € um conjunto finito de varidveis tipadas tal que Tipo[v] € X para todas as
varidveis v € V. Ou melhor, existe uma cor associada a cada varidvel tal que

essa cor € um elemento de X..

6. C': P — ¥ é uma func¢ao de conjunto de cor que associa uma cor a cada lugar.

Dito de outro modo, cada lugar da CPN possui uma cor.

7. G : T — EXPR, é uma funcido de guarda que associa uma guarda a cada
transicao ¢ tal que Tipo[G(t)] = Bool. Isto é, a cor de guarda de cada transi¢ao

€ um booleano.

8. F: A— EXPR, é uma fungdo de expressdo de arco que associa uma expres-
sdo de arco a cada arco a tal que Tipo[E(a)] = C(p)MSﬂ , no qual p é o lugar
conectado ao arco a. Em outros termos, a cor associada a a deve ser a mesma cor

associada a p, que € o lugar com o qual a estd conectado.

9. 1: P — FEXPRyéuma funcdo de inicializacdo que associa uma expressao de

inicializacdo a cada lugar p tal que T'ipo[l(p)] = C(p) Ou seja, a cor dos

MS*
valores de inicializacdo de um lugar deve ser igual a cor daquele lugar.
* Médulo de CPN ¢ uma tupla de quatro elementos C PNy, = (CPN, T, Poar PT ),

na qual:

1. CPN = (P, T,A,%,V,C,G, E,I)éuma CPN ndo hierdrquica.

2. T, € T ¢um conjunto de transi¢des de substitui¢do. Isso significa que uma

transi¢cdo de substitui¢do € também uma transi¢ao.

3. Poowa & P € um conjunto de lugares porta. Dito de outro modo, um porta ¢

também um lugar.

4. PT : P . — IN,OUT,I/O éum conjunto de tipo porta que associa tipos de

porta

porta a lugares. Em outras palavras, uma porta deve possuir um dos seguintes

tipos: IN,OUT,1/0.

'MS estd relacionado a “multiconjunto”.
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e C'PN hierarquica é definida como uma tupla de quatro elementos CPNy =

(S,SM, PS, FS), na qual:

1. S é um conjunto finito de médulos. Cada médulo é um médulo de Rede de Petri
Colorida s = ((P*, 7%, A5, X5 Vs C°, G*, E*, I*), T P;orta’ PT,). E necessi-
rio que (PS5 UTS) N (P UTY) = 6§ paratodo s;, s; € S tal que i # j.

2. SM : Ty, — S é uma funcio de sub-mdédulo que associa um sub-médulo a cada
transi¢do de substitui¢do. E necessdrio que a hierarquia de médulo seja aciclica,

ou seja, um sub-médulo ndo pode possuir transicdo de substitui¢do associada a

um sub-mdédulo superior na hierarquia.

3. PS é uma funcdo de relacdo porta-socket que associa uma relagdo porta-socket
PS(t) C Peu(t) X Ppoa™© a cada transigdo de substituigdo ¢. E necessdrio
que PT(p) = PT(p), C(p) = C(p') e I(p)() para todo (p,p') € PS(t) e
t € Tww. Em sintese, a cada transicdo de substitui¢do existe uma associacao de
uma relacdo porta-socket, de modo que o tipo do socket deve ser igual ao tipo

da porta e a cor do socket deve ser igual a cor da porta.

4. FS C 2F ¢ uma familia de conjuntos de fusdo (fusion sets) ndo vazios tal que
C(p) = C(p) e I(p)() = I(p'){) para todo p,p’ € fsetodo fs € FS. Em
outras palavras, € possivel fundir dois lugares de modo que a marcacao de ambos
sejam sempre iguais. Sao semelhantes as varidveis globais conhecidas em muitas

linguagens de programacao.

Resumidamente, CPNs sdo grafos bi-partidos que possuem lugares e transi¢des. Como
regra geral, lugares s6 podem ser ligados a transicoes e vice versa. Os lugares representam
condigdes e as transi¢des podem representar eventos. Para habilitar as transicoes, tokens sao
associados aos lugares do modelo. Por exemplo, quando um evento (transi¢do) acontece um
token € subtraido do lugar de entrada e adicionado no lugar de saida. A quantidade de tokens
subtraidos no disparo da transi¢do € definida pelo peso do arco vinculado. A simula¢do do
modelo também € chamada de token game.

A aplicacdo prética de CPN tipicamente se baseia em uma combinacio de simulagdo
automatica, visualizacdo, andlise do espaco de estados e andlise de desempenho. Essas ati-

vidades em conjunto resultam em uma validacdo do sistema em consideragdo, no sentido de
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que € possivel justificar a afirmagdo de que o sistema tem as propriedades desejadas, e um
alto grau de confian¢a e compreensao do sistema foi obtido [3].

Uma consideravel parcela dos sistemas médicos existentes sdo sistemas criticos seguros.
Exemplos de sistemas médicos incluem ECG e bombas de infusdo de insulina. Sistemas de
controle da bomba de infusdo de insulina sdo usados para auxiliar no tratamento do diabetes,
simulando o comportamento do pancreas. O software embutido controla o sistema, com 0
objetivo de evitar situacdes de perigo [16]. Nesta se¢do, os principais conceitos de siste-
mas de bomba de infusio de insulina, sistemas de ECG e CPN sdo descritos com base em
uma amostra de modelos CPN descritos, verificados e validados no trabalho apresentado por
Costa et al. [15] e Sobrinho et al.[6]].

Considerando um relatério do consércio internacional de jornalistas de investigacao [[17]],
na ultima década, a administracdo de alimentos e medicamentos (Food and Drug Adminis-
tration - FDA) dos Estados Unidos identificou mais de 5.4 milhdes de eventos adversos re-
lacionados a0 mau funcionamento de sistemas médicos, resultando em quase 83.000 mortes
e 1.7 milhdes de feridos. Na Tabela [2.1)é apresentada a quantidade de pacientes lesionados
por mau funcionamento em dispositivos médicos. Das lesdes relatadas, 155.387 referem-se
a sistemas de bomba de infusdo de insulina, sugerindo a importancia de um processo de

desenvolvimento rigoroso para ajudar a diminuir o nimero de sistemas com defeitos.

Tabela 2.1: Quantidade de pacientes lesionados por mau funcionamento em dispositivos

médicos.

Quantidade de pacientes Dispositivos
103.104 Prétese de quadril
94.826 Bomba de insulina com sensor
78.172 Estimulador espinhal
60.795 Tela cirtrgica
60.561 Bomba de insulina implantada
59.457 Desfibrilador

Uma amostra do modelo de CPN proposta por Costa et al. [15] é ilustrado na Figura[2.1]
composta por médulos de hardware e software. Em geral, o hardware do sistema de bomba

de infusdo de insulina compreende cartucho, bateria, botdes e agulha; enquanto o software
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Figura 2.1: Amostra de simulagdo de médulos de hardware e software do modelo CPN de

bomba de infusdo de insulina apresentado em [|15]]

fornece recursos para configurar a bomba e controlar os comportamentos desejados, como
a quantidade de insulina administrada. Isso também ilustra um dos principais recursos de
hierarquia em CPN. A composi¢cao dos mddulos (subpaginas ou sub-redes) permite a espe-
cificacdo de modelos hierdrquicos, definindo transi¢des de substitui¢do (retangulos de borda
dupla) e locais de entrada e saida (elipses de borda dupla).

Cada transicao de substitui¢do esta relacionada a uma subpagina especifica do modelo
CPN. O médulo de software do sistema de bomba de infusdo de insulina da Figura [2.1| con-
tém subpdginas para representar a configuracao da bomba, a verificacdo da bateria e os tipos
de infusao (i.e., infusdo padrdo e personalizada). Por exemplo, a subpagina Standard Insulin
¢ ilustrada na Figura[2.2] contendo elementos como lugares (elipses), transi¢des (retingulos),
arcos (setas) e inscri¢des de rede. Modeladores somente podem conectar lugares a transi¢oes
e transi¢Oes a lugares, nunca lugares a lugares ou transi¢des a transi¢des. Os recursos basicos
representados nesta subpdgina sdo os tipos de infusdo de insulina (i.e., basal, bolus e bolus
corretivo) e recarga de cartucho. Os estados dos sistemas sdo definidos como marcagdes do
modelo CPN, representadas pela distribuicdo de fichas por todos os lugares no modelo. Na

Figura[2.2] o lugar de entrada denominado SCO estd associado a quatro fichas com o colour
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Figura 2.2: Subpégina Standard Infusion do modelo CPN para sistemas de bomba de infusao

de insulina apresentado em [[15]]

set DATA (i.e., duas tuplas de ndmeros inteiros).

O ECG ¢ outro exemplo de sistema médico ja modelado usando CPN [6]. O modelo
¢ composto por dois médulos principais, que separam os estados e eventos relacionados a
hardware e software. O modelo foi contruido de forma hierdrquica, dessa forma, subpdginas
vinculadas ao dois médulos principais podem sem acessadas nos niveis inferiores. Para o
modelo completo do ECG, as subpaginas que controlam os eletrodos e bateria do equipa-
mento estdo vinculadas ao médulo de hardware, e a subpagina que representa a leitura dos
dados e funcionamento do ECG ¢ vinculado ao médulo de software. Na Figura[2.3|é apre-
sentada uma amostra da simulacdo do modelo do médulo de software do modelo de ECG, e
na Figura[2.4] as subpdginas que representam os eletrodos e bateria podem ser visualizadas.
O modulo de bateria € responsdvel por realizar a recarga da bateria quando um evento de

bateria € recebido do software. O modulo coleta os dados da bateria e envia um comando de

recarga, caso seja necessario. De modo semelhante, o médulo de eletrodos € responsdvel por
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receber e verificar a tensdo dos eletrodos e coletar dados de impedancia. Caso o sinal esteja
dentro dos valores esperados, a leitura de sinal € liberada, caso contrério, uma nova leitura é

realizada.

0 1" Button(())
SN

J1(1,1)
@

1°(1,1)

if(okI = 1 orelse
okI = 0) then
17 (okI, okI)
else empty

Impedance(impl,impz)\
“lImpedance

if(okB = 0) then
T okBelse1™1

Battery
Situation

INT

if(okB = 1) then
1" Recharge(1)
else empty

b2

g if(okI = 1) then 1" SendT (5) else empty

if(okB = 0) then 10 else empty b2

Figura 2.3: Amostra de simulacdo do médulo de software do modelo de ECG apresentado

em [6]].

Em geral, um sistema de ECG é composto por processadores, transdutores, amplificado-
res, filtros, conversores e software embutido (verificacdo dos niveis de impedancia da bateria
e dos eletrodos de pele). Em [l6], os autores representaram componentes de hardware usando
conceitos tedricos e algoritmos conhecidos, como a transformacao rapida de Fourier, imple-
mentada usando a linguagem de programacao CPN/ML. O CPN/ML € baseado no Standard
ML (SML), uma linguagem modular e funcional para fins gerais. O livro de Jensen e Kris-
tensen [J] pode ser consultado para leitores que precisam de descri¢des mais detalhadas dos

conceitos de CPN.
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Figura 2.4: (a) Amostra da subpédgina que representa o funcionamento da bateria no modelo
ECG apresentado em [6]]. (b) Amostra da subpédgina que representa o funcionamento dos

eletrodos no modelo ECG apresentado em [6]].



Capitulo 3

Revisao Terciaria Sobre Teste Baseado

em Modelos

A revisdo tercidria foi util para descrever trabalhos relacionados, linguagens formais de
especificacdo, modelos e lacunas de pesquisa relacionadas ao MBT. A revisdo foi conduzida

com base nas diretrizes de Kitchenham et al. [13]].

3.1 Protocolo

Cinco etapas foram seguidas durante a revisao tercidria usando o software Start©: (1)
definicao de questdes de pesquisa, (2) definicao de strings de busca e conjuntos de dados,
(3) definicdo de critérios de inclusdo e exclusdo, (4) extracdo e classificacido de estudos a
partir dos conjuntos de dados e (5) andlise e discussdo de estudos selecionados. A Figura
[3.T]ilustra as etapas seguidas nesta revisao, separando as etapas de planejamento e definigéo
do protocolo, conducdo do estudo e resultados obtidos. No planejamento e defini¢do do
protocolo, as bases de dados, strings de busca, questdes de pesquisa e critérios do estudo
foram definidos. Na etapa de conducao, as strings de busca foram aplicadas e os resultados
analisados conforme os critérios estabelecidos. E por fim, na etapa de relatdrios e resultados,
ocorreu a classificacdo e andlise dos dados para responder as questdes de pesquisa.

Trés questdes de pesquisa (QP) orientaram a revisao: (QP1) quais s@o as linguagens de
especificacdo formal mais usadas para o MBT? (QP2) quais sdo as ferramentas mais usadas

para MBT usando as linguagens formais de especificacao identificadas? e (QP3) quais sdao

16
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Figura 3.1: Etapas da revisdo tercidria.

as anélises existentes focadas no MBT e no CPN?

Foram utilizadas as bases de dados e definidas as strings de busca apresentadas na Ta-
bela 3.1} Os estudos consultados nas bases de dados foram importados para o software
Start©. Além disso, os seguintes critérios de inclusdo orientaram a revisao: (I1) o estudo
estd focado no MBT usando linguagens de modelagem formal, (I2) o estudo € uma revisao,
(I3) o estudo foi publicado até junho de 2020 e (I4) o estudo estd disponivel para download;
enquanto os seguintes critérios de exclusdo orientaram a revisdo: (El) posters e resumos,

(E2) estudos duplicados.

Tabela 3.1: Bases de dados e strings de busca para a revisao tercidria.

Bases de dados Strings de busca

IEEE Xplore e Web of science | (((model based testing) OR model-driven testing)
AND((literature OR systematic) AND (review OR

map*)))
Science Direct, ACM digital | (((formal(models OR methods OR specifications))

library e Springer AND("model-based testing"OR "model-driven tes-
ting")) AND((literature OR systematic) AND (review
OR map*)))
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3.2 Resultados

A execucdo das strings de busca resultou em 1.996 artigos: 588 para IEEE Xplore, 635
para ACM Digital Library, 10 para Web of Science, 354 para Science Direct e 409 para
Springer. Nao foram aplicados filtros de data, com o objetivo de obter o nlimero maximo de
publicagdes sobre o tépico MBT a partir dos resultados da pesquisa. Apds anélise dos titulos
e resumos, 55 artigos foram selecionados para a leitura dos textos completos. Por fim, foram
aceitos 10 artigos para extragdo de dados.

A andlise dos trabalhos resultou na identificacdo de linguagens formais de especificacio
utilizadas para o MBT, considerando as contribui¢des e limitacdes. A maioria dos traba-
lhos esté relacionada a tendéncias no uso de modelos para especificar sistemas criticos (por
exemplo, sistemas em tempo real) que exigem altos niveis de precisdo.

Sabbaghi et al [48]] realizam uma revisdo sistematica sobre MBT aplicada a sistemas ba-
seados em estados. Os pesquisadores destacam que muitos dos sistemas de software atuais
sdo baseados em estado. O MBT ¢é destacado como uma maneira eficiente de gerar testes,
com a capacidade de revelar defeitos. Além disso, realizam um levantamento dos principais
modelos que podem ser usados para auxiliar a geragdo automatica de testes. Para esse tipo de
cendrio, os modelos classificados como mais adequados durante o estudo foram: maquinas
de estados finitos (Finite State Machines (FSM)), maquinas de estados finitos estendida (Ex-
tended Finite State Machines (EFSM)), diagramas da maquina de estados UML, autdmatos
temporizados e cadeia de Markov.

Paiva e Simdo [51] apresentam uma pesquisa focada na geracao de testes com MBT uti-
lizando o formalismo de Sistemas de Transicao de Entrada e Saida (Input/Output Transition
Systems (I0TS)). Os pesquisadores destacam os formalismos FSM e UML Statecharts como
outras op¢oes que podem ser usadas para modelar rigorosamente uma aplicacdo. Entretanto,
defendem que IOTSs sdo modelos mais interessantes para a comunidade de pesquisa, uma
vez que sao mais expressivos, especialmente quando se trata de ndo-determinismo. Alguns
dos beneficios no uso de IOTSs é que o formalismo ndo impde restricdes aos pares de en-
trada/saida como nas FSMs, e uma IOTS pode atingir um estado no qual nenhuma acao de
saida é produzida. O formalismo também aceita entradas em qualquer estado, porém pode

nao ser adequado para modelar alguns tipos de sistemas (e.g., sistemas interativos), uma vez
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que os IOTS rejeitam entradas em algumas situagdes. No entanto, ainda podem ser usados
para modelar comportamentos de processos, como especificacdes, implementacdes e testes.
Além disso, IOTS € um formalismo adequado para modelar sistemas complexos, como pro-
tocolos de comunicagdo e sistemas distribuidos. Segundo os pesquisadores, para aplicar o
MBT com o formalismo IOTS, € necessdria a utilizacdo de uma ferramenta para automatizar
a geracdo dos testes. Algumas ferramentas disponiveis apontadas no estudo foram: Test Ge-
neration with Verification (TGV), TorX, UPAAAL e Labelled Transition Systems (LTS)-BT.
Durante a pesquisa foram encontradas algumas classes variantes do formalismo com carac-
teristicas levemente diferentes: IOLTS (um IOTS que ndo considera o recurso ativado por
entrada), IOSTS (sistemas de transi¢do simbdlica), TIOTS (IOTS cronometrado) e MIOTS
(Multi IOTS).

Bernardino et al. [11] apresentam um mapeamento sistemadtico da literatura sobre mode-

los e ferramentas utilizados em MBT. Sdo descritos sete passos para a aplicagdo do MBT:
1. Escolha da linguagem ou notacao a ser utilizada de acordo com a aplicacao;
2. gerar as entradas de testes (scripts, casos de testes, dados de entrada da aplicacdo);
3. elaborac@o de um oriculo de testes;
4. executar os scripts de testes para cada caso de testes;
5. comparar os resultados dos testes com as saidas esperadas;
6. decidir acdes futuras baseadas nos resultados;
7. Parar os testes.

Entre os principais questionamentos na pesquisa estd a aplica¢do das ferramentas dis-
poniveis, onde os autores classificaram os estudos selecionados como aplicagdo comercial,
académica e open-source. A maior parte das ferramentas evidenciadas nos estudos sdo de
aplicacdo académica (40 de 70 ferramentas). Também foi possivel notar que grande parte
das ferramentas utilizam FSM ou UML para modelagem, ou ainda uma combinacao das duas
notacdes, e que todas as ferramentas focam em testes funcionais.

Shafique et al. [47] descrevem uma revisdo também abordando as ferramentas disponi-

veis para MBT. No entanto, devido as muitas linguagens de modelagem existentes, o foco foi
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nas ferramentas em que algum tipo de linguagem de modelagem baseada em estados € usada.
Os principais modelos considerados no protocolo de revisdo foram: FSMs, EFSMs, méqui-
nas de estados abstratos (Abstract State Machines (ASM)), Statecharts, autdbmatos (tempori-
zados, entrada/saida), redes de Petri, diagrama de fluxo de estado e cadeias de Markov. Os
autores encontraram 46 ferramentas MBT e 2 APIs. Doze ferramentas foram selecionadas
para estudo primdrio baseados nos critérios do protocolo da revisdo. Das ferramentas se-
lecionadas, 8 delas sdo direcionadas a modelos de FSM/EFSM enquanto as 4 restantes se
dedicam a UML. As ferramentas Graph Walker, Spec explorer e CertifylIT também foram
reportadas.

Gurbuz et al. [46] apresentam uma discurssdo sobre a importancia dos testes de software
em sistemas criticos seguros. A técnica MBT é defendida como uma excelente alternativa
para este tipo de sistema. O principal objetivo € fornecer uma revisdo para analisar e descre-
ver os avancos com MBT no campo de seguranca de software, especialmente na aplicacao de
testes de propriedades de seguranca. Os artigos selecionados destacaram que os dominios de
aplicagdo de MBT s@o os mais variados. O dominio automotivo detém a maior parte das apli-
cagoes. Porém, existem também aplicacdes de MBT em estradas de ferro, robética, nuclear,
aeroespacial, automacdo, aviacdo, medicina e consumo de energia. Também € possivel ve-
rificar que grande parte dos métodos de pesquisa dos trabalhos s@o estudos de caso, embora
haja alguns trabalhos com experimentos. Com relacdo ao tipo de evidéncia, os estudos aca-
démicos possuem maior nimero frente aos estudos aplicados industrialmente. E importante
destacar que, no estudo, sdo apresentadas motivagdes em diversos trabalhos que suportam
a utilizagao de MBT, como, por exemplo, a reducdo de tempo e custo de desenvolvimento,
melhoria da cobertura de testes, melhoria da eficiéncia e da qualidade dos testes e 0 aumento
da deteccao de falhas. Outra questdao importante respondida é que 42 porcento dos estudos
apontaram que a notacdo mais utilizada pela técnica sdo autOmatos e suas variagdes. Em
segundo lugar fica a linguagem especifica de dominio (Domain Specific Language (DSL)),
seguida da UML. Com relacdo a utilizac¢do, a maior parte dos trabalhos foca em gerar casos
de teste, seguidos de sequencias de teste e dados de teste. Os desafios encontrados pelos au-
tores sugerem que as dire¢des das pesquisas apontam para a possibilidade de fornecer uma
abordagem da técnica de propdsito geral, sem considerar um dominio especifico de aplica-

¢do. Também ha dificuldades para lidar com a representacdo de mudangas de contexto. O
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comportamento de alguns sistemas criticos sdo particularmente sensiveis ao contexto, o que
pode gerar uma especificacdo complexa que dificulte a aplicacdo de MBT.

Uzun e Tekinerdogan [[12] focam em uma tendéncia recente no MBT, que adota modelos
de arquitetura de software para fornecer suporte automatizado para o processo de teste. Isto
€ realizado levando em consideracdo a nocdo de teste baseado em arquitetura orientada a
modelos (Model-Driven Architecture Based Testing (MDABT)). A tendéncia € definida pelos
autores como uma técnica que adota modelos de arquitetura de um sistema em teste e/ou seu
ambiente para derivar artefatos de teste. No artigo, a técnica original também é abordada.
Os autores relatam os principais beneficios encontrados na literatura: melhor cobertura de
teste, tempo de teste reduzido, maior confiabilidade, reutilizacdo de testes, maior confianga
no sistema, menos esforco humano, reducdo de custos, maior deteccdo de falhas e melhor
qualidade do produto. Exemplos de modelos mais utilizados para esse fim incluem FSMs,
redes de Petri, autématos de E/S e cadeias de Markov. E descrito que o critério de teste mais
utilizado no MBT € a cobertura de cdigo. Nessa revisdo, para a geracdo de casos de testes,
LTS, Redes de Petri e UML Testing Profile (UTP) parecem ser os modelos preferidos na
literatura. A maioria dos estudos usa modelos de teste baseados em grafos ou autdmatos, em
que casos de teste sdo gerados a partir de caminhos extraidos entre nés. Entre as direcdes das
pesquisas sobre o tema, destaca-se a preocupacdo com a explosdao de estados, necessidade
de aplicar a MDABT em sistemas reais complexos, ja que grande parte dos estudos sdo
exemplos de menor complexidade ou estudos de caso. além disso, destacam a necessidade
de automatizar o processo e sua andlise de custo-beneficio.

Saeed et al. [49] apresentam uma revisdo sistemadtica sobre aplicacdes experimentais
de técnicas fundamentadas em pesquisa para testes baseados em modelos . Quatro taxono-
mias sdo propostas para classificar as aplicac¢des, além de classificar os estudos em uma série
de categorias, como, por exemplo, tipos de teste, dominios de aplicacdo, nivel dos testes e
proposta de testes. Os resultados encontrados informam que grande parte dos trabalhos ex-
perimentais na drea se concentram na categoria de testes funcionais e estruturais. Porém, é
possivel encontrar a aplicacio da técnica em trabalhos de testes de regressao, testes de stress
e testes de interface. O dominio das aplicacdes € em sua maior parte, em sistemas embarca-
dos. E importante destacar que outras dreas também aparecem no estudo, como aplicagdes

baseadas em redes, aplicacdes web, sistemas de tempo real e linhas de produtos de software.
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Com relagdo aos modelos, maquinas de estado e modelos de simulagdo aparecem com maior
parte dos estudos. FSMs e EFSMs aparecem também com quantidade significativa. Além
disso, alguns trabalhos reportados utilizam diagramas UML. Como direc¢des futuras de pes-
quisa, € levantada também a importancia da aplicacao industrial, uma vez que a maior parte
dos trabalhos na area ainda sdo de carater experimental. Utilizar técnicas hibridas surgem
também como uma alternativa para aplicagdo em determinados tipos de sistemas.

Siavashi et al. [S0] realizam uma revisdo sistemdtica sobre a utilizacdo de modelos de
ambiente em MBT e seus beneficios para a técnica. Para os pesquisadores, a abstracio &
benéfica em esconder detalhes desnecessdrios da implementacdo e reduzir a complexidade
do teste. No entanto, é também essencial que um modelo de teste seja detalhado o suficiente
para gerar casos de teste efetivos. Os autores ainda destacam que encontrar o nivel certo de
abstracdo para o modelo de teste € um dos desafios em MBT. Além de discutir as caracte-
risticas encontradas nos estudos primarios dos modelos de ambiente em MBT, destacam as
vantagens em utilizar os modelos na técnica, como, por exemplo a criagdo de ordculos de
testes, geracao automadtica de testes, otimizagao, redu¢ido do tamanho de espago de estados
e validacao de requisitos com antecedéncia. Com relagdo aos formalismos mais utilizados
para a combinagdo das técnicas, sdo destacados UML, autdmatos temporizados, gramédtica
de eventos atribuidos (Attributed Event Grammar (AEG)) e redes de Petri.

Petry et. al [44]] conduzem o trabalho em torno do tema MBT para linhas de produtos de
software. Os autores oferecem um panorama do estado da arte, realizando um mapeamento
sistemadtico da literatura para responder perguntas relacionadas a dominios, abordagens, tipos
de solucdo, variabilidade, automacao de caso de teste, artefatos e avaliagcdo. Os principais
resultados obtidos pelos pesquisadores consideram os dominios de software e automotivo
0s que mais aplicam a técnica. O teste de caixa preta ¢ amplamente realizado e a maioria
dos estudos tem suporte totalmente automatizado. Para o contexto de linhas de produtos de
software, maquinas de estados finitos € o modelo mais usado. Estudos de caso e experiéncias
sdo usados para avaliar solucdes de MBT e a maioria € realizada em ambientes industriais.
Um ponto importante identificado € que a rastreabilidade nido é amplamente explorada para
solu¢cdoes MBT.

Neto et al. [41]] realizaram um levantamento sobre abordagens, tipos de evidéncia, nivel

de teste e dominios de aplicagdo. Dentre os estudos, alguns apontam EFSM, FSM e ASM
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como modelos formais utilizados, mas a grande maioria utiliza diagramas UML. Os autores
identificaram que a maior parte dos estudos se dedica ao nivel de teste de sistema. Mas é
possivel encontrar aplicacdes do MBT em testes de integracao, testes de unidade e também
de regressao, embora a aplicacdo nesses niveis sejam menos frequentes.

Com base nos estudos primdrios selecionados para essa revisdo, algumas perguntas de

pesquisa precisam ser respondidas:

Respondendo a QP1

A maior parte dos trabalhos selecionados pela revisdo evidenciam uma forte tendéncia
para a utilizagdo de FSM e EFSM , embora maquinas de estados abstratos (ASM) , Mdquinas
de estado da UML, Automatos (temporizados, entrada/saida), Harel statecharts , Redes de
Petri , Diagrama de fluxo de estado DSL, Gramatica de Eventos Atribuidos (AEG), e cadeias
de Markov também aparegcam como modelos validos para esse fim. Diversas outras notagdes
também aparecem nos estudos, porém com menos frequéncia.

O grifico na Figura [3.2] ¢ utilizado para ilustrar as notagdes mais utilizadas levantadas

pela revisao:
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Figura 3.2: Principais notagdes identificadas nos estudos.
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Respondendo a QP2

Os estudos sugerem que hd diversas ferramentas disponiveis no meio académico para
aplicacao da técnica MBT e que a escolha delas estd diretamente ligada com a notagdo esco-
lhida. Em [[11]], onde o trabalho consiste em identificar os modelos e ferramentas utilizados
pela técnica, dentre as ferramentas encontradas, algumas estao listadas abaixo seguidas das

notacdes suportadas:
1. Spec Explorer ( ASM, Spec, FSM);
2. Qtronic (QML, UML, SMs com blocos de Java ou C#);
3. Test Generation with Verification Technology (IOLTS);
4. Alloy Analyzer ( Notacao Z/Alloy);
5. Graph Walker (EFSM e FSM);

6. Model-based integration and system test automation (Redes de Petri).

Também ha uma classificac@o entre ferramentas que utilizam UML, FSM e uma terceira
categoria denominada OT (others) onde foram concentradas todas as ferramentas encon-
tradas que suportam notagdes diferentes. Entretanto, em [S1]] as ferramentas TGV, TorX,
UPAAAL e LTS-BT também aparecem entre as mais utilizadas. Outras ferramentas que sdo
evidenciadas no estudo [50]] sio UML Tools, Promela (SPIN), Markov Models(Cadeias de
Markov) e TINA (Redes de Petri).

A maioria dos autores dos trabalhos selecionados declara o uso de FSM e EFSM, embora
0 ASM, autdomatos temporizados, redes de Petri convencionais e cadeias de Markov também
aparecam como linguagens formais de especificagdo geralmente aplicadas ao MBT. Varias
ferramentas foram abordadas nos trabalhos selecionados. A medida que as pesquisas avan-
cavam ao longo dos anos, foi possivel verificar o crescimento do uso de novas ferramentas
e linguagens de especificagdo para o MBT; no entanto, ainda ndo abrange algumas nota-
coes (por exemplo, CPN). Isso demonstra que o topico MBT permanece aberto para novas
pesquisas em diferentes linguagens formais de especificagao.

Os dados utilizados para responder a essa questao de pesquisa foram extraidos principal-

mente dos trabalhos [11] e [47], que focam em ferramentas e formalismos para aplicacdo de
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MBT, uma vez que nem todos os trabalhos selecionados tem este assunto como objetivo de

pesquisa.

Respondendo a QP3

Nenhuma das revisdes de literatura identificadas abordou a condu¢do do MBT usando
a linguagem de especificagdo CPN. Portanto, uma lacuna de pesquisa relevante encontrada
durante a revisdo das revisoes sobre MBT € destacada: a falta de uma andlise das abordagens

abstratas de geragdo de testes para conduzir o MBT usando modelos projetados com CPN.



Capitulo 4
Analise Empirica

Neste capitulo, uma Revisdao Sistemdtica da Literatura (RSL) sobre MBT com CPN foi
utilizada para realizar uma comparacido de abordagens para geraracdo de testes abstratos.
Para isso, a realiza¢do de um estudo de caso sobre o modelo de sistema de bomba de infusao
de insulina descrito por Costa et al. [[15] e o modelo de ECG descrito por Sobrinho et al
[6] foram utilizados para aplicar as abordagens propostas em estudos selecionados durante a

RSL.

4.1 Revisao Sistematica da Literatura

Considerando a lacuna de pesquisa sobre MBT com CPN identificada no Capitulo 3,
neste trabalho, o software Start© também foi usado para conduzir uma RSL com base nas

diretrizes de Kitchenham et al. [[13]] e Wohlin [[14].

4.1.1 Protocolo

Também foram realizadas cinco etapas durante a RSL: (1) definicao de questdes de pes-
quisa, (2) definicdo de string de pesquisa e bases de dados, (3) definicao de critérios de
inclusdo e exclusio, (4) extracdo e classificagdo dos estudos a partir das bases de dados e (5)
andlise e discussao dos estudos selecionados.

Trés questdes de pesquisa orientaram a revisdao: (QP4) quais sdo as abordagens usadas

para gerar testes abstratos com base em CPN? (QPS) quais sdo as vantagens e desvantagens

26
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das abordagens identificadas? e (QP6) como as abordagens influenciam a quantidade e a
qualidade dos testes abstratos para sistemas criticos seguros?

A string de pesquisa ("coloured Petri nets"OR "colored Petri nets"OR "CPN") AND ("test
sequences"OR "test cases"OR "abstract tests") foi utilizada para executar as pesquisas ini-
ciais usando as bibliotecas IEEE Xplore, Science Direct, Web of Science, Springer e ACM
Digital Library. Posteriormente, pesquisas manuais usando o Google Scholar foram realiza-
das e a técnica backward snowballing foi aplicada nos estudos para melhorar a confianca na
RSL.

Os critérios de inclusdo e exclusdo também orientaram a revisdo. Os critérios de inclu-
sdo incluiram (I1) pesquisas com foco em gerar testes abstratos usando CPN e (I2) pesquisas
publicadas até junho de 2020. Os critérios de exclusao incluiram (E1) artigos e pdsteres resu-
midos (E2) pesquisas duplicadas, (E3) pesquisas que nao estao disponiveis para download,
(E4) pesquisas que dependem de técnicas ou ferramentas externas, (ES) pesquisas que usam
outras extensdes de redes de Petri, (E6) pesquisas que apresentam revisdes sistemadticas e
(E7) pesquisas que ndo apontam explicitamente a técnica usada para gerar testes abstratos.
As pesquisas também foram classificadas para poder selecionar estudos nos quais as aborda-
gens de geracdo de testes abstratos sdo o mais facil possivel de replicar durante o estudo de
caso apresentado na Sec¢ao 4.2. Trés atributos possibilitaram a classificacdo das pesquisas:
(1) nivel de clareza na apresentacao da abordagem, (2) relacdo do cendrio de aplicagcdo com
sistemas criticos seguros e (3) integridade da descri¢do dos algoritmos.

O protocolo RSL compreendia cinco campos de extragdao de dados para orientar a res-
posta ds perguntas de pesquisa. Mais especificamente, esses campos de extra¢do incluiram
data de publicacdo, origem do artigo, cendrio de aplicagdo, algoritmo e abordagem abstrata

de geracdo de teste.

4.1.2 Resultados

Na Figura[4.1] ¢ ilustrada uma visdo geral do processo de busca e dos resultados da RSL.
Durante a primeira busca, os conjuntos de dados retornaram 2.683 estudos: IEEE Xplore Li-
brary (19), Science Direct (174), Web of Science (28), Springer (349), ACM Digital Library
(43) e Google Académico (2070). Inicialmente, foram lidos os titulos dos 2.683 trabalhos

obtidos, seguidos dos resumos, quando necessdrio. O primeiro filtro resultou em 47 pes-
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Figura 4.1: Visao geral do processo de busca e resumo dos resultados.

quisas selecionadas. No segundo filtro, os trabalhos foram lidos completamente, resultando
em 25 estudos. Além disso, a técnica backward snowballing foi aplicada para aumentar a
confianca na completude das buscas, encontrando mais um estudo. Foram considerados os
critérios de inclusdo e exclusao ao aplicar todos os filtros para selecionar os 26 artigos finais.

Ao ler as pesquisas, foram identificadas as principais abordagens para gerar testes abs-
tratos usando CPN. Foram considerados pontos positivos e negativos de cada abordagem
durante a leitura dos artigos. A maioria das pesquisas concentra-se em sistemas criticos
seguros como cendrios de aplicagdo.

Sun et al. [18] concentram-se em sistemas paralelos, usando a abordagem da anélise
do espacgo de estados para gerar testes abstratos. Os autores também aplicam técnicas para
ajudar a prevenir o problema de explosdo do espaco de estado. Os resultados ndo conti-
nham testes abstratos intteis ou redundantes. No entanto, a abordagem € aplicdvel apenas a
sequéncias de comportamento linear; se ndo for linear, uma conversao € necessaria. Ainda

no contexto de sistemas paralelos, Sun et al. [19] propdem um método para gerar testes abs-
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tratos com base em CPN, visando a cobertura total de ocorréncias em diferentes ordens para
todos os comportamentos em teste, sem testes redundantes usando a abordagem de espaco
de estados. Os autores aplicam uma técnica de remocdo de estado para reduzir o espago de
estado e a redundancia. Algumas defini¢cdes precisam ser obedecidas e uma metodologia de
modelagem especifica é apresentada, podendo desestimular seu uso. Sun et al. [20] apresen-
tam um estudo de caso usado para descrever uma abordagem para reduzir modelos para gerar
testes abstratos para sistemas paralelos. A abordagem reduz o tamanho do modelo CPN ori-
ginal, preservando os comportamentos originais. Como o nimero de estados em sistemas
paralelos geralmente € grande, a abordagem de espaco de estados pode cobrir os objetivos
do teste usando menos testes abstratos. A abordagem sugere que os modelos precisam ter
comportamento linear para a técnica funcionar corretamente. Sun ef al. [21] propdem um
algoritmo para gerar testes abstratos com base na abordagem do espaco de estados. Os auto-
res consideram um exemplo de sistema de aprovacdo de contratos para validar a abordagem,
mostrando que nenhuma redundancia € incluida nos testes abstratos gerados. Porém, em
virtude do estudo de caso escolhido € dificil observar como a abordagem se comporta em
modelos com espago de estados maiores.

Zhao et al. [9] aplicam o algoritmo do carteiro chinés e a abordagem de simulacao do
modelo CPN para gerar testes abstratos. O espaco de estado e a andlise de arquivo XML sdo
usados para verificar o modelo e gerar casos de teste, respectivamente. Os autores afirmam
que a abordagem previne testes abstratos redundantes, lagos infinitos e o problema de explo-
sao de espaco de estado. Como cendrio de aplicagdo, os autores especificam um modelo CPN
de um sistema de controle ferrovidrio e geram casos de teste a partir do modelo, que precisa
obedecer algumas regras de modelagem para contemplar os pré requisitos necessarios para
a abordagem.

Cheng et al. [22] conduzem um estudo considerando um subsistema de bordo derivado
de um sistema de controle ferrovidrio, comparando um algoritmo proposto com o algoritmo
tradicional de busca em profundidade (Depth First Search (DFS)). O objetivo principal €
gerar um conjunto de casos de teste com o menor nimero possivel de caminhos repetidos,
usando a abordagem de espaco de estado. Os autores argumentam que a abordagem trata
de lacos complexos e evita o problema de explosdo do espago de estado. Entretanto, uma

metodologia de modelagem é necessdria, e regras como nomenclatura de varidveis, lugares
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e colorsets sdo exigidos para que o algoritmo se comporte da forma esperada. Zhang et al.
[1O] também realizam um estudo considerando um sistema de controle ferroviario. A verifi-
cacdo automatica de modelos € usada para gerar um conjunto de testes abstratos para validar
se um sistema estd em conformidade com as propriedades de seguranca. Todos os estados
alcancdveis sdo analisados para detectar violagdes de propriedades. Os autores afirmam que
a abordagem pode reduzir tempo de desenvolvimento, garantindo a conformidade entre o
sistema e as propriedades. O modelo utilizado no estudo de caso, apesar de ser considerado
critico, € relativamente simples, tornando os resultados em modelos mais complexos pouco
previsiveis. Zheng et al. [/] aplicam os algoritmos paths covered optimal Sequence prio-
rity selected - SPS para gerar testes abstratos para um sistema de blocos, como parte de um
sistema de controle ferrovidrio. O algoritmos sdo aplicados no arquivo XML que representa
o modelo CPN. Os autores comparam os algoritmos propostos com o algoritmo RW-TSG
e DFS tradicional, mostrando que os algoritmos propostos obtém melhores resultados. A
abordagem ndo gerou seqiiéncias indteis ou redundantes durante a avaliagdo, mas para ga-
rantir esses resultados, uma série de conjuntos de dados sdo necessdrias, provenientes de
uma metodologia especifica de modelagem.

Zheng e Hu [I8] usaram a mesma abordagem do trabalho [[7], também para um sistema de
controle ferrovidrio. A abordagem combinada de espaco de estados/estrutural apresentada
conduz um método automatizado de otimizacdo de sequéncias de teste. Os autores integram
o algoritmo de labirinto ao algoritmo de colonia de formigas para produzir as sequéncias
ideais. Com as melhorias nos algoritmos, os menores caminhos de busca sdo encontrados
e as seqiiéncias de teste redundantes sdo reduzidas, baseadas na natureza do algoritmo da
colonia de formigas. Os autores afirmam que comparando os resultados com o algoritmo
RW-TSG e com os algoritmos DFS tradicionais, o algoritmo proposto produz sequéncias e
testes mais eficientes, no entanto, essa comparacao nao € disponibilizada no artigo.

Lijie et al. [23l] aplicam a abordagem de espaco de estado, gerando testes abstratos com
base no caminho para o estado de destino usando modelos CPN. A abordagem proposta
foca no sistema de controle ferrovidrio chinés (Nivel 3). Os autores avaliam a abordagem
considerando as especificacdes técnicas do sistema de controle ferrovidrio chinés. O espaco
de estados utilizado no estudo de caso € relativamente pequeno, provando sua eficiéncia em

modelos menores mas abrindo espaco para questionamentos sobre a eficiéncia do algoritmo
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em modelos complexos. Inclusive essa € uma preocupacao dos pesquisadores, que sugerem
como um dos trabalhos futuros a aplica¢do da abordagem em modelos maiores € com mais
funcionalidades. Wu e Schnieder [24]] também consideram um subsistema de controle ferro-
vidrio via satélite a bordo como cendrio de aplica¢do. Os autores apresentam uma abordagem
de cima para baixo para gerar modelos CPN hierdrquicos, de acordo com os diagramas de
sequéncia da linguagem de modelagem unificada (UML). O espago de estado do modelo
CPN gerado € usado para derivar testes abstratos. Em modelos pequenos a abordagem se
provou eficiente, porém o algoritmo utilizado na abordagem pode derivar sequéncias desne-
cessdrias, além de apresentar desempenho reduzido em espacgos de estados maiores. Esses
sd0 pontos que merecem atencao durante a execucao da abordagem.

Liu et al. [25] aplicam simulacdes de modelo CPN para gerar testes de conformidade de
um protocolo de rede. A abordagem proposta gera testes abstratos com base na teoria de teste
do ioco (i.e., uma abordagem de teste baseada no relacionamento entrada-saida) e considera
o fluxo de controle dependente de dados dos comportamentos do sistema para derivar casos
de teste vidveis. Durante a avaliacdo da abordagem, todos os requisitos do protocolo de
rede foram cobertos. Além do modelo utilizado ser simples, a abordagem ioco precisa ser
combinada com o modelo CPN para gerar os testes de conformidade corretamente.

Ruan et al. [26] apresenta um modelo CPN de um protocolo chamado OpenFlow e
define um algoritmo para gerar testes abstratos com base no espago de estados do modelo.
Para reduzir o espago de estado, o modelo CPN € analisado selecionando fichas e atribuindo
os valores mais adequados para simplificar a modelagem. A avaliagdo do modelo OpenFlow
€ realizada para demonstrar a viabilidade da abordagem. Contudo, as informac¢des do artigo
sdo resumidas e fica pouco claro como aplicar a abordagem proposta.

Wang et al. [27] apresentam uma ferramenta chamada MBT/CPN para gerar testes abs-
tratos a partir de modelos CPN, fornecendo suporte para gerar testes a partir de simulacao
ou espaco de estado. A ferramenta também fornece um recurso para exportar casos de teste
como arquivos XML. Os autores se concentram na validagao de protocolos de sistemas distri-
buidos. Um ponto negativo da ferramenta, é que os caminhos de teste ndo sao apresentados,
sendo necessdria a andlise dos casos de teste para extrai-los.

Cai et al. [29] apresentam uma abordagem para gerar testes abstratos usando o espago de

estados dos modelos CPN. Os autores descrevem a abordagem, juntamente com um estudo
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de caso sobre uma mdaquina de venda automaética de doces. A abordagem mostrou-se eficaz
ao gerar a cobertura completa de estados, a cobertura de transicdes e a cobertura de pares
de transi¢des. Porém, o nivel de complexidade do estudo de caso deixa dividas sobre a
eficiéncia da abordagem em sistemas complexos.

Farooq et al. [30] descrevem uma abordagem para gerar testes abstratos a partir de mo-
delos CPN traduzidos a partir de diagramas de sequéncia UML. Os autores geram testes
abstratos considerando os critérios de cobertura durante a simulacdo do modelo CPN, com
base no algoritmo de caminhada aleatéria. Um sistema corporativo de negocia¢do com cli-
entes € usado como cendrio de aplicacdo da abordagem. Uma das limitacdes apontadas é
que o trabalho foca apenas no fluxo de controle de aspectos de um diagrama de atividades.
Fluxos de dados ainda ndo fazem parte da abordagem.

Puspika et al. [31] aplicam uma variacao do algoritmo DFS para derivar testes abstratos
para aplicativos mdveis usando o espaco de estados de modelos CPN. Os autores usam dois
cendrios de aplicativos: Open GPS Tracker ¢ Random Music Player. Os modelos CPN sao
gerados a partir de classes UML e de diagramas de sequéncia UML. As seqii€ncias geradas
cobriram as propriedades de alcangabilidade, limitabilidade e vivacidade. O foco em um tipo
de plataforma pode ser considerado como possivel limitagao.

Silva et al. [32] propdem uma abordagem baseada em simula¢des de modelos CPN para
gerar testes abstratos para sistemas reativos cronometrados a partir de requisitos de lingua-
gem natural. Os autores conduzem a andlise da abordagem usando uma maquina de venda
automatica, um sistema de controle de usina nuclear, um sistema de controle de comando
prioritario e um sistema de controle de indicador de mudanga de direcdo, como cendrios de
aplicacdo. A andlise se concentra em mostrar que a geracdo de casos de teste via simulagdo é
vidvel e produz resultados promissores, especialmente quando os modelos possuem espagos
de estado infinitos ou muito complexos. Como desvantagem, ndo ha garantia de que os casos
de teste abrangem todos os cendrios descritos pelos requisitos, pois os testes abstratos sao
gerados por meio de simulagdes aleatorias de modelos CPN.

Jahan et al. [33] convertem processos de negdcios originalmente representados usando
a linguagem de execugdo de processos de negécios em um modelo CPN para testar pro-
priedades especificas da composi¢do de servigcos web. A abordagem combina um grafo de

alcancabilidade e um grafo de fluxo de controle para gerar casos de teste vidveis a partir



4.1 Revisdo Sistemdtica da Literatura 33

do espaco de estados. Com base no algoritmo DFS, os caminhos de teste devem obedecer
a dois critérios estabelecidos: cobertura de estado e cobertura de transicdo. Um processo
de aprovagdo de empréstimo € usado como cendrio de aplicacdo para avaliar a abordagem.
Algumas regras precisam ser seguidas para construir o grafo de fluxo de controle para entdo
gerar os testes abstratos.

Kalamegan e Zayaraz [34] descrevem uma abordagem de priorizacdo de teste abstratos.
Um estudo de caso em um sistema de reserva de passagens aéreas também ¢é usado para
a composicao de servicos web. Os autores pretendem aumentar a taxa de detec¢ao de um
conjunto de testes. Uma porcentagem média de detec¢dao de falhas é usada para validar
a eficiéncia da abordagem. O algoritmo denominado RDCT-G € aplicado com base em
simulacdes de modelo para decidir as sequéncias a serem geradas. Os autores afirmam que
os resultados sao melhores do que as abordagens que utilizam algoritmos randomicos para
este fim, porém, como € caracteristico da abordagem por simulagdo, € possivel obsercar que
a porcentagem de cobertura € reduzida.

Kalamegam e Godandapani [35] propdem um algoritmo on-the-fly para gerar um con-
junto de testes que abrange todos os caminhos possiveis, sem redundancia para a compo-
sicdo de servigos web. Os autores também usam um estudo de caso sobre um sistema de
reserva de passagens aéreas, considerando a priorizacdo de testes abstratos, o tamanho do
conjunto de testes e a reducao de redundancia. A abordagem utiliza simulacdo e concentra-
se na cobertura de decisdo, cobertura de entrada e saida e critérios de cobertura de transicao.
O algoritmo proposto oferece alta cobertura com o minimo de esfor¢o. Na abordagem, além
do modelo CPN, o algoritmo necessita de pares de entrada e saida (UIO-pairs) como entrada
para gerar corretamente os conjuntos de teste.

O estudo apresentado por Wang e Chen [36] descreve uma abordagem para a geragao
abstrata de testes para servigcos web usando um modelo de processo de empréstimo CPN.
Os autores propdem um algoritmo para gerar os testes usando a estrutura do modelo CPN
(ou seja, arquivo XML). A saida do algoritmo proposto € uma equivaléncia de varidveis de
predicado ou restricdo. Assim como em outros estudos, o algoritmo de geracdo de testes
abstratos necessita que a modelagem siga uma metodologia, nesse caso, um conjunto de
modelos menores que representam unidades de programa executaveis.

Dong et al. [38] apresentam uma ferramenta para geracdo de testes abstratos a partir de
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um modelo CPN que representa fluxos de trabalho de aplicacdes web. Os autores defendem
a utilidade de garantir a racionalidade dos fluxos de trabalho desses aplicativos antes da fase
de desenvolvimento do software. Como exemplo, um sistema de gerenciamento logistico
¢ apresentado. A estrutura XML com informagdes sobre o espago de estados extraida do
modelo € utilizada como entrada para a ferramenta desenvolvida na linguagem Java, que
os autores nomearam como AGTS. Uma vantagem apontada por eles é que a ferramenta €
adequada para gerar sequéncias de teste para qualquer modelo CPN de forma automética.
Entretanto, existe uma preocupacao relacionada ao tamanho das sequéncias, principalmente
em cendrios de sistemas web, em virtude dos diversos fluxos de trabalho que compdem esse
tipo de ambiente e que € o foco do trabalho. Este pode ser um problema em modelos com
espaco de estados complexos.

Cai [37]] propde a geracao de sequéncias e casos de teste para processos de negdécio com
base na composicdo de casos de teste. A linguagem BPEL ¢é utilizada para descrever o
comportamento dos processos e CPN para criar o que os autores chamam de redes de casos
de teste. Um algoritmo para gerar os caminhos € proposto e os autores realizam a comparacao
dos resultados deste com o algoritmo de caminhada aleatdria, obtendo resultados melhores e
menos sequéncias redundantes. Porém € necessario seguir uma metodologia de modelagem
que pode ser considerada complexa para que o algoritmo se comporte de forma esperada.

Wu e Krause [39]] utilizam duas abordagens de testes baseados em modelos. Uma delas
utiliza o grafico de alcancabilidade do modelo CPN, enquanto a outra utiliza uma varia¢ao
de redes de petri chamada de SPENAT (Rede de Transicao de Lugar Seguro com Atributos).
Técnicas de geracdo baseadas em CPN e SPENAT sdo essencialmente semelhantes. No
entanto, os autores afirmam que se o nimero de estados do sistema for grande e muitos
estados forem simultineos, a abordagem baseada no SPENAT ¢é preferida. Para o exemplo
do trabalho, um sistema de controle de trens via satélite, 24 caminhos sdo identificados no
grafico de alcangabilidade, que possui 66 n6s e 84 arcos. O modelo de teste segue um padrao
hierarquico de cendrios que precisa ser obedecido na abordagem proposta, porém poucos
detalhes sdo repassados sobre o processo de geragdo dos casos de teste.

Zhao et al. [40] apresentam um conjunto de regras de modelagem para tornar o modelo
CPN mais adequado para a geracdo de testes, utilizando o cendrio do sistema europeu de

controle de trens. A abordagem proposta utiliza uma combinacao de algoritmos e gera casos
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Figura 4.2: Linha do tempo das primeiras e recentes publicacdes por abordagem.

e sequéncias de teste em formato XML. Além disso, uma comparacao breve € feita entre os
modelos formais disponiveis para MBT, como Z e CSP. Os autores apresentam 12 regras de
modelagem que devem ser obedecidas para aplicagdo da abordagem proposta, o que pode
ser considerado uma desvantagem do ponto de vista pratico, causando limtacdo em modelos
existentes, por exemplo. Como vantagem, a abordagem facilita a automatizagao dos testes,
fornecendo os casos e sequéncias de testes em formato XML, que pode ser utilizado para
derivar os testes praticos com facilidade.

A Figura [4.2] apresenta uma linha do tempo das primeiras e recentes publicagdes para
cada abordagem encontrada nos trabalhos, considerando a string de busca utilizada. A pri-
meira publicagdo relacionada ao MBT foi em 2008, sendo o ano de 2010 o que mais teve
publicagdes relacionadas ao tema. A publicagdo mais recente foi do ano de 2020 e desde a
primeira publicacdo, apenas em 2009 ndo houve trabalhos sobre MBT, sugerindo que o tema
continua em interesse pela comunidade nos dltimos anos.

Na etapa de extragdo de dados, uma classificagdo para coletar informacoes relevantes
sobre as 26 publicagdes selecionadas na RSL. A descricdo das informagdes coletadas contri-
buem para a qualidade da revisdo e fornecem um panorama interessante sobre o tema MBT.
A Figura[d.3| resume os principais problemas, solugdes, propdsitos e avaliagdo relatados nas
26 publicacdes durante a linha do tempo e uma breve discussao sobre esses topicos € condu-

zida.

Proposito principal
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Figura 4.3: Principais problemas, solu¢des, objetivo e avaliacao.

Essa classificacdo teve como objetivo identificar quais os principais objetivos de teste
aplicando o MBT com modelos de CPN. As abordagens propostas geralmente visavam au-
xiliar os testadores durante os testes de sistema, testes de conformidade e teste de unidade.
Os testes de sistema focam em testar o sistema como um todo, considerando cendrios prede-
finidos, os testes de conformidade avaliam se o software foi desenvolvido de acordo com os
padrdes estabelecidos e os testes de unidade verificam os menores componentes de um sis-
tema. Isso ndo significa que o MBT se limita unicamente a esses propdsitos de teste, apenas
que os trabalhos selecionados, quando abordam essa tematica, apontam preferencialmente

para eles.

Principais problemas

Na Figura[4.4] ¢ possivel visualizar uma drvore de niveis com os problemas encontrados
durante o estudo. A complexidade e conformidade do modelo foram problemas frequente-
mente abordados pela definicao de metodologias de modelagem e traducao de modelos, res-
pectivamente. Estudos que oferecem metodologias de modelagem muito complexas podem
ser considerados desvantajosos, pois a maior parte das solucdes encontradas para aplicacio
de MBT sugere que uma metodologia de modelagem seja seguida, dificultando a utilizacao

em modelos pré existentes, uma vez que modificar o modelo preservando o comportamento
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Figura 4.4: Arvore de niveis com os principais problemas encontrados na RSL.

original é um grande desafio. O mesmo acontece com a traducido de modelos que estdo em
linguagens ou formalismos diferentes, além disso, a traducao literal nem sempre é possivel
e enganos na traducdo também podem ocorrer.

Dois outros problemas relevantes incluiram a redundancia de testes abstratos e a explosao
do espaco de estados. A redundancia de testes € um problema que pode ocorer em qualquer
uma das abordagens identificadas, podendo gerar testes exaustivos e desnecessarios, ja o
problema de explosdo de espaco de estados € caracteristico de quando alguma abordagem
baseada em algoritmos que manipulam o espaco de estados € escolhida.

Abordagens combinadas também podem sofrer com esse problema, caso utilizem explo-
racdo de espacgo de estados em algum momento durante a execucdo. A explosdo de espaco
de estados € um problema critico, pois quando nao impede a geragcdo dos testes abstratos,
compromete fortemente o desempenho dos algoritmos. Os pesquisadores tentam contornar

esses problemas com solucdes que serdo abordadas adiante.
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Avaliagdo principal

Em geral, as abordagens propostas sdo avaliadas comparando a cobertura dos requisi-
tos com outras implementacdes existentes, considerando um cendrio de aplicacdo especifico.
Além disso, € comum encontrar comparacdes entre resultados de algoritmos originais e oti-
mizados. Algoritmos tradicionais, como caminhada aleatéria e DFS frequentemente sio
utilizados para fins de compara¢cdo com outros algoritmos propostos, sendo o DFS o mais
citado.

Quantidade de testes e porcentagem de cobertura sdo utilizados para mensurar a quali-
dade das abordagens, e comparar por semelhanca do cendrio de aplicagdo ajudam os pesqui-

sadores a validar os resultados.

Principais solucoes

Na Figura [4.5] é apresentada a drove de solu¢des encontradas na RSL. Para evitar a ex-
plosdo de espaco de estados que geralmente ocorre em modelos com complexidade elevada,
a reducdo dos modelos de sistema e a poda de estados foram indicados como solucdes para
contornar o problema. A priorizacio de testes abstratos costuma ser indicada nos trabalhos
da RSL como uma forma de reduzir a quantidade de testes desnecessarios.

As metodologias de modelagem ajudam os testadores a criar modelos que possam ser
aproveitados mais facilmente no momento de aplicar MBT para geragdo de testes abstratos.
Modelos que desde o inicio s@o criados com base em metodologias especificas de modelagem
costumam ter um ganho significativo de tempo quando é dado o momento de gerar os testes
abstratos, uma vez que para adaptar modelos existentes que ndo seguiram tais metodologias
se torna um trabalho demorado e, em alguns casos, pouco eficiente.

Em alguns casos, a traduc@o de modelos é necessaria para aplicacdo de MBT. Ocasional-
mente, os pesquisadores convertem diagramas da linguagem UML para modelos CPN para

facilitar a conducdo da técnica e aproveitar informagdes previamente coletadas.

A partir da anélise dos 26 artigos, foram identificadas informacdes relevantes sobre o uso
de MBT com CPN, extraindo os dados definidos no protocolo de busca. A extracao de dados

permitiu responder as trés questdes de pesquisa.

Respondendo a QP 4
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Figura 4.5: Arvore de niveis com os principais problemas encontrados na RSL.

A extragdo de dados dos 26 artigos permitiu a identificacdo de trés abordagens diferentes
para MBT usando CPN: simulacdo de modelo, andlise de espago de estado e andlise es-
trutural. Cada estudo selecionou a abordagem de geracio de testes abstratos com base nos
cendrios de aplicacdo e na complexidade do problema resolvido. Por exemplo, em [28, 132]],
os autores defendem o uso de simulagdo para gerar sequéncias, especialmente quando o es-
paco de estados do modelo é complexo ou infinito, com o objetivo de evitar o problema de
explosdo do espaco de estados.

A maioria dos estudos identificados manipula arquivos XML para ajudar na geracio de
testes concretos. Na Figura [.6] sdo agrupados os trabalhos selecionados considerando as
abordagens aplicadas. Atualmente, a simulacdo do modelo e a andlise do espaco de estados

sdo as abordagens mais usadas para gerar testes abstratos usando modelos CPN.

Respondendo a QP 5

O problema de explosdo do espaco de estado € uma desvantagem critica ao usar a abor-
dagem do espaco de estado. Além disso, sO € possivel aplicar essa abordagem para analisar

modelos de CPN com espaco de estado finito. Dependendo do tamanho do espaco de estado,
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os algoritmos podem demorar muito para explorar o grafo de alcangabilidade, exigindo o
uso de uma técnica para reduzi-lo.

A abordagem de simulagdo € util em cendrios nos quais 0 modelo gerado possui espaco
de estados muito grande ou infinito. No entanto, ao aplicar esta abordagem, existe o possi-
vel custo de derivar seqiiéncias exaustivas, redundantes ou intteis, dependendo de como as
simulacdes de modelos CPN sao realizadas. Também € relevante ressaltar que, ao usar simu-
lagdo aleatdria ou algoritmos como o de caminhada aleatdria, ndo ha garantia de cobertura
completa dos requisitos [32]]. A abordagem de espaco de estados lida com esse problema,
melhorando a confianca na cobertura de estados e cobertura de transicdes, considerando os
critérios de cobertura baseados em grafos.

Por fim, a abordagem estrutural se baseia na representa¢do do modelo CPN. Os trabalhos
que utilizam andlise estrutural para derivar as sequéncias geralmente necessitam de ferra-
mentas externas para auxiliar no processo, o que pode ser considerada uma desvantagem do
ponto de vista pratico, mas ndo interfere negativamente no resultado final. Dentre os tra-
balhos selecionados, € a técnica menos escolhida para fins de geracdo de testes abstratos,
apesar de ser muito Uutil na construcdo dos ordculos e dos testes praticos.

Em geral, um numero consideravel de estudos exige que os modeladores sigam uma me-
todologia de modelagem especifica para aplicar o MBT ao CPN. Se ja existir um modelo
de CPN, a abordagem exigiria adapta¢des no modelo de CPN para permitir o uso de MBT.
Embora essas abordagens sejam validas para especificar modelos de CPN com o objetivo
principal de realizar o MBT, exigir que os modeladores sigam uma metodologia de mode-
lagem € uma desvantagem critica. Exigir adaptacdes em um modelo existente é ainda mais
critico, pois algumas adaptacdes podem ser extremamente dificeis de realizar, preservando

os comportamentos do modelo. Essa desvantagem pode ocorrer com qualquer abordagem
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especifica que exija que os modeladores sigam uma metodologia de modelagem.

Respondendo a QP 6

Nos 26 trabalhos selecionados, ndo sdo apresentadas discussdes sobre a qualidade dos
testes abstratos gerados usando as trés abordagens. Por exemplo, a verificagdo da cobertura
dos requisitos de seguranca de um sistema critico especifico para as trés abordagens. Na
Figura € apresentado o numero de artigos relacionados com cada cendrio de aplicacdo.
Apesar das abordagens serem aplicadas em diferentes cendrios de aplicacdo, € evidente que
a maioria dos estudos se concentra em sistemas criticos seguros, principalmente sistemas de
controle ferrovidrio. Em nenhum dos estudos foram usados sistemas médicos como cendrio
de aplicagdo. Na maioria dos estudos também € aplicada a abordagem do espaco de estados,
diferindo entre si pelos algoritmos implementados.

Os autores discutem frequentemente, de maneira geral, as vantagens e desvantagens do
uso da abordagem utilizada. A escolha da abordagem geralmente depende do dominio de
aplicagdo e das caracteristicas do espago de estado (e.g., tamanho). No entanto, essa esco-
lha também influencia na quantidade e qualidade dos testes abstratos gerados. A maioria
dos estudos preocupa-se em garantir que todos os requisitos sejam atendidos (i.e., todos os
caminhos), sem considerar o quao critico é o requisito a ser testado. Em alguns estudos,

mais de uma sequéncia é gerada para 0 mesmo requisito, mas os autores ndo consideram
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isso um problema em potencial ou apresentam uma discussao sobre prés e contras. Alguns
estudos (e.g., [18, 19,135]) se concentram em abordagens para reduzir a quantidade gerada
de seqiiéncias indteis ou redundantes, ajudando a melhorar a qualidade dos testes abstratos.
Alguns algoritmos especificos sdo aplicados para gerar testes abstratos. Os algoritmos mais
utilizados foram caminhada aleatéria, DFS (incluindo variagdes) e paths covered optimal,
enquanto o carteiro chinés, RDCTG e CTS-G aparecem com menos frequéncia.

Além de utilizar a extracdo de dados para responder as QP definidas, os trabalhos seleci-

onados também foram classificados com base nos seguintes critérios:

* Clareza (C1): O nivel de clareza durante a descricao da abordagem e dos resultados

(i.e., 1 para baixo, 2 para regular, 3 para bom e 4 para 6timo).

* Relacionamento com sistemas criticos seguros (C2): O nivel de relacionamento do
cendrio de aplicacdo com sistemas criticos seguros (i.e., 1 para ndo relacionado, 2 para

de alguma forma relacionado e 3 para relacionado).

* Completude (C3): Nivel de detalhes na apresentagdo dos algoritmos usados para
implementar a abordagem (i.e., 1 para baixo, 2 para regular, 3 para bom e 4 para

6timo).

A classificagdo se fez necessaria para nortear o estudo de caso deste trabalho. Com base
nos critérios estabelecidos, os 26 trabalhos selecionados foram classificados e ordenados,
com o objetivo de selecionar os 3 artigos com melhor classificagao (considerando as trés
abordagens) a serem usados como base para o estudo de caso sobre sistemas médicos. Em
caso de empate na classificacdo, o artigo foi selecionado com base na experiéncia da autora.
Na Tabela 4. 1] sdo apresentadas as classificagdes dos 26 trabalhos selecionados durante a

RSL.



4.2 Estudo de caso: Sistemas Médicos 43

Tabela 4.1: Classificagdo dos 26 artigos selecionados durante a RSL.

Artigo| Cenario de Aplicacio Abordagem Cl | C2 | C3 | Total
[24] Sistemas de controle ferrovidrio Espaco de estados 4 3 3 10
[27] Sistemas distribuidos Espaco de estados/Simulacdo 3 2 4 9
[10] Sistemas de controle ferroviario Espaco de estados 4 3 2 9
[22] Sistemas de controle ferrovidrio Espaco de estados 2 3 3 8
[23] Sistemas de controle ferroviario Espaco de estados 3 3 2 8
[31] Aplicagdes méveis Espaco de estados 4 1 3 8
[7h Sistemas de controle ferrovidrio Espaco de estados/Estrutural 1 3 3 7
[19] Sistemas paralelos Espaco de estados 3 1 3 7
[33] Composicdo de servigos web Espago de estados 3 1 3 7
L8] Sistemas paralelos Espaco de estados 3 1 3 7
[21] Sistemas paralelos Espaco de estados 3 1 3 7
191 Sistemas de controle ferroviario Simulagao 3 2 2 7
[35] Composicdo de servicos web Simulagdo 2 1 3 6
[39] Sistemas de controle ferroviario Espaco de estados 2 3 1 6
[30] Sistema de negociacdo Simulacao 2 1 3 6
[132] Sistemas embarcados Simulag@o 2 2 2 6
[34] Composicio de servicos web Simulagao 2 1 3 6
[20] Sistemas paralelos Espaco de estados 3 1 2 6
[25] Protocolo de rede Simulagdo 3 1 2 6
[40] Sistemas de controle ferrovidrio Espaco de Estados/Estrutural 2 3 1 6
[81 Sistemas de controle ferrovidrio Espaco de estados/Estrutural 1 3 1 5
[36] Composicido de servicos web Estrutural 2 1 2 5
[38] Sistema de gerenciamento logistico Espaco de Estados 2 1 2 5
[37] Sistemas Embarcados Espaco de estados 2 1 2 5
[29] Sistemas Embarcados Espaco de estados 2 1 1 4
[26] Protocolo de Rede Espaco de estados 2 1 1 3

(C1) Clareza; (C2) Relacionamento com sistemas criticos seguros; (C3) Completude.

4.2 Estudo de caso: Sistemas Médicos

A partir dos resultados da RSL, os trabalhos mais bem avaliados foram selecionados,
considerando cada abordagem de geragdo de testes abstratos. Na Tabela [4.2] sdo descritos
os trabalhos selecionados para o estudo, que serd conduzido utilizando os modelos CPN de
sistemas de ECG em versao reduzida(espaco de estado com 33 nds e 57 arcos) e completa
(espaco de estados com 36 nds e 60 arcos) e de bomba de infusdo de insulina reduzida
(espago de estados com 893 nos e 1133 arcos) e completa (espago de estado com 6.317 nos
e 16.426 arcos), ambos especificados em pesquisas anteriores [6, [[5]. E importante dizer,
que para a conducdo dos experimentos, a etapa de redu¢ao de modelos se caracteriza por

priorizar o comportamento do software. Os modelos completos do modelo de bomba de
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Tabela 4.2: Artigos selecionados na RSL para realizar o estudo de caso.

Titulo do Artigo

Abordagem

Publicacao

Scenario-Based Modeling of the On-
Board of a Satellite-Based Train Control

System With Colored Petri Nets.

Analise de espaco
de estados baseda

em DFS.

IEEE Transactions on
Intelligent Transporta-

tion Systems [24].

MBT/CPN: A Tool for Model-Based
Software Testing of Distributed Systems

Protocols Using Coloured Petri Nets.

Espaco de esta-

dos e Simulagao.

International ~ Confe-
rence on Verification
and  Evaluation of
Computer and Com-
munication  Systems

[27].

Automated Test Approach Based on All
Paths Covered Optimal Algorithm and

Sequence Priority Selected Algorithm.

Espaco de esta-

dos/Estrutural.

IEEE Transactions on
Intelligent Transporta-

tion Systems [7]].

infusdo de insulina e do sistema de aquisicao de ECG representam os comportamentos de

hardware e software, enquanto nos modelos reduzidos, apenas o comportamento de software

¢ representado. Essa reducdo foi realizada preservando o comportamento de software dos

modelos e realizando as adapta¢des necessdrias nas ligacdes entre os mddulos. O passo a

passo necessdrio para realizar essa redugdo estd descrita a seguir:

1. Realizar a remog¢do de subpaginas que estdo relacionadas com o comportamento de

hardware;

2. Modificacdo da marcacgdo de lugares para reduzir o espaco de estados;

3. Aplicar model checking (verificacdo de modelo) para analisar se as propriedades de-

sejadas no modelo foram mantidas.

As alteragdes foram realizadas usando um laptop com 1,8 GHz Intel Core 15 Dual-Core. O

uso dos dois sistemas médicos em diferentes representacdes teve como objetivo melhorar a

andlise empirica em relacdo ao tempo de execucdo para gerar os testes abstratos a partir de

modelos com diferentes niveis de complexidade.
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Na Figura [4.8|(a) € ilustrada uma amostra do grifico do espaco de estados extraido do
modulo de software do modelo CPN do sistema de ECG descrito em pesquisa anteriormente
publicada [6] (33 nés e 57 arcos). Os principais requisitos de software do ECG sdo a ve-
rificacdo da impedancia dos eletrodos da pele e a situacdo da bateria. Na Figura H.8(b) é
ilustrada uma amostra do gréfico do espago de estados extraido do moédulo de software do
modelo CPN do sistema de bomba de infusdo de insulina descrito em [[15]] (893 nés e 1.133).

Nesse caso, o principal requisito do software € o controle da infusdo de insulina.

4.2.1 Abordagem por analise de Espaco de Estados Baseda em DFS

Wu and Schnieder [24] descreveram e aplicaram um algoritmo para gerar testes abstratos.
Os caminhos gerados com o algoritmo estdo relacionados com cendrios possiveis ou a uma
combinac¢ao de cendrios de um sistema em teste, e o algoritmo extrai recursivamente todos 0s
caminhos no grafo do espaco de estados, considerando os estados inicial e final. No presente
trabalho, funcdes CPN/ML foram definidas para implementar o algoritmo proposto por Wu

e Schnieder:

Algoritmo 1 Geragdo de caminho de teste
Entrada: espaco de estados

Saida: caminhos iniciando do estado inicial

1: procedure CAMINHOS(init, final, caminho)

2: visitado[inet] = true

3: para cada n6 do grafo faca

4: se -3 ((caminho de ¢nit para atual) V visitado) entao
5: Continue

6: se atual = final entao

7: Adiciona um caminho

8: fim se

0: CAMINHOS(atual, final, caminho + atual)
10: visitado[atual] = false
11: fim se
12: fim para

13: fim procedure
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(b)

Figura 4.8: (a) Gréfico completo do espaco de estado do médulo de software do modelo de
ECG descrito em [6] (33 nés e 57 arcos). (b) Amostra do espacgo de estados do médulo de
software do modelo CPN dos sistemas de bomba de infusdo de insulina descritos em [[15]]

(893 nés e 1.133 arcos)).

O algoritmo foi desenvolvido separando fun¢des principais e auxiliares. No total, cinco
funcdes em CPN/ML foram escritas para representar o pseudo-c6digo acima, além de uma
funcdo especifica para escrita em arquivo dos caminhos encontrados. As func¢des principais
percorrem o grafo para encontrar os caminhos de teste, enquanto as fungdes auxiliares se
preocupam com o armazenamento dos nds e a escrita dos caminhos em arquivo. O algoritmo

1€ como entrada o grafo referente ao espaco de estados do modelo e também seus estados
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finais, para determinar um caminho entre o no inicial e todos os estados finais do modelo.
A implementacdo desse algoritmo e os arquivos necessarios para sua utilizacdo podem ser
acessados online. [11

O formato de entrada aceito pelo algoritmo para o grafo, ¢ um arquivo em formato .sml
denominado de valgraph. O arquivo € relativamente simples, constando apenas os pares de
arestas extraidas do relatério de espaco de estados fornecido pela ferramenta CPN/Tools.
Um segundo arquivo € necessdrio, contendo todos os estados finais do modelo em uso. Essa
informacdo também pode ser extraida do relatdrio fornecido pela ferramenta.

Escritas as funcdes, elas podem ser acessadas pela ferrameta CPN/Tools utilizando a
sintaxe de CPN/ML. Para execucdo do experimento, é necessdrio que no mesmo diretdrio,
se encontre os arquivos valgraph, valfinalState e o arquivo que contém todas as fungdes
necessarias, nesse experimento, denominado newCPN, além do arquivo do CPN/Tools que
os utiliza, para produzir os resultados. Na Figura[4.9)sdo apresentados passos necessarios no
arquivo do CPN/Tools para executar o algoritmo.

usa "newCPMN.sml";

use "valGraphCPM.sml";
use "valFinalstateCPM.sml";

(*Encontra todos os caminhos para todos os estados finais™)
val allPaths = GetallPaths{graph,1 finalstata);
val numallPaths = length{allPaths);

(*Fun para escrever no disco™)
Lsa "writeFileCPN.sml";

(*Converte para string™)
val s_AllPaths = convertIntListList(allPaths);
val s_numallPaths = Int.toString numallPaths;

(*Escrave no disco o resultado*)
writeFile "results AllPaths txt" s_AllPaths;
writeFile "results_numallPaths.txt" s_numallPaths;

Figura 4.9: Utilizag@o do algoritmo dentro da ferramenta CPN/Tools.

Na Figurad.10]¢ ilustrada uma amostra do grafo de espaco de estados extraido do modelo
CPN completo (com representacdo de hardware e software) do sistema de bomba de infusao
de insulina descrito por Costa et al. [15]. O grafo possui 6,317 nds, nos quais 444 dos

nos representam estados finais. As linhas tracejadas foram adicionadas manualmente, e sio

'https://https://github.com/illasilveira/experimentosdissertacao
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usadas para representar os estados visitados para gerar um caminho entre os nés 1 e 220.
Para cobrir todos os cendrios, os testadores sdo solicitados a executar o algoritmo para todos

os estados finais.

Figura 4.10: Amostra do grafo de espago de estados para o modelo CPN de sistemas de
bomba de infusdo de insulina. As linhas tracejadas sdo usadas para representar os estados

visitados para gerar um caminho entre os nds 1 e 220.

Para o modelo completo de CPN do sistema ECG (36 n6s e 60 arcos), o algoritmo foi
executado por menos de um segundo, para os dois estados finais do modelo e gerando 146
testes abstratos. Considerando o espago de estado reduzido (Figura[4.8]a), que representa o
modulo de software do sistema ECG, o algoritmo também gerou 146 testes abstratos com
aproximadamente o mesmo tempo de execu¢do. Analisando os 146 testes abstratos, um
numero considerdvel de caminhos desnecessdrios foram identificados. Por exemplo, € rele-
vante verificar o posicionamento correto dos eletrodos e niveis adequados de bateria, pois
implicam na medicdo correta (Figura[2.3). No entanto, para o sistema ECG néo é relevante

verificar este cendrio considerando diferentes ordens de execucao; por exemplo, o caminho
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P1=1,2,3,6, 10, 13, 18, 24, 28, 31 verifica primeiro a impedancia dos eletrodos de pele,
seguida pelo nivel da bateria, e o caminho P2 =1, 2, 4, 7, 12, 16, 20, 24, 28, 31 verifica o
nivel da bateria primeiro, seguido pela impedancia dos eletrodos da pele. Portanto, apenas
um subconjunto dos testes abstratos seria necessario para derivar testes concretos.

A execuc¢ao da implementacdao CPN/ML do algoritmo de Wu e Schnieder por mais de 26
dias, usando o CPN/Tools e o modelo completo de CPN dos sistemas de bomba de infusdo
de insulina (espaco de estados com 6,317 nés e 16,426 arcos), nunca parou de executar e
resultou em um ndmero indefinido de testes abstratos. Além disso, considerando o médulo de
software do modelo de bomba de infusdo de insulina (espaco de estados com 893 ndés e 1.133
arcos), o algoritmo rodou por aproximadamente 5 minutos, considerando os 223 existentes
estados finais para gerar 38.300 testes abstratos. No mdédulo de software de infusdo padrao
(Figura[2.2)), para a primeira tentativa de infusdo, se ocorrer um erro critico de software no
momento exato da infusdo, o disparo da transi¢ao Erro Critico 1 resulta em um dos caminhos
possiveis relacionados ao estado final rotulado 88 (Figura 14 b). A transic¢ao de erro critico 1
¢ ativada quando o usudrio apenas seleciona a insulina basal e, para a proxima verificagao de
bateria, a carga total é O (zero). Este cendrio refere-se a 6 dos 223 estados finais; No entanto,
os testadores precisam apenas gerar um teste concreto de um dos 6 estados finais.

Com o objetivo de aumentar a confianga no algoritmo implementado, uma réplica do
modelo CPN utilizado pelo artigo [24] foi desenvolvida a fim de verificar se os caminhos
de teste gerados seriam semelhantes. Os resultados foram idénticos ao do artigo, com 67
caminhos gerados para 5 estados finais. O algoritmo levou menos de 1 segundo para gerar
os testes abstratos. Os resultados desse experimento serviram apenas para atestar a correta
implementagdo do algoritmo.

Para a conducao do experimento foi utilizado um notebook com 6 GB de memédria RAM
e processador core i5 3210M com 2.5 Ghz de frequéncia. Todos os experimentos foram

executados a partir da ferramenta CPN/Tools.

4.2.2 Abordagem por anadlise de Espaco de Estados/Simulaciao

Wang e Kristensen [27]] propuseram uma ferramenta chamada MBT/CPN para auxiliar
na geracdo de casos de teste usando modelos de CPN. A ferramenta foi importada usando

SML no CPN/Tools e os algoritmos foram executados seguindo as instrucdes dos autores.
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A ferramenta MBT/CPN estd disponivel gratuitamente on-line ﬂ junto com as instrugdes de
uso. Para as abordagens de espacgo de estado e simulagdo, a ferramenta requer a modificagdao
de arquivos de configuracao e a definicdo de fungdes SML especificas com base na selecao
de transicdes especificas do modelo CPN onde a ferramenta serd aplicada. As transi¢des
selecionadas devem estar relacionadas aos eventos de entrada e saida do sistema, afetando
o ndmero de testes gerados. Para aplicar a abordagem por simulacdo, a ferramenta também
requer a definicdo de monitores para coleta de dados. Para o modelo de ECG, os monitores
ilustrados na Figura {.T1| foram criados. Um monitor ¢ um mecanismo disponivel na ferra-
menta CPN/Tools utilizada para observar, inspecionar, controlar ou modificar a simulacao
de um modelo CPN. A ferramenta MBT/CPN disponibiliza um exemplo de como configurar

0s monitores, que observa os elementos de ligacao do modelo durante a simulacao.

¥ SoftwareTC3
Type: User defined
¥ MNodes ordered by pages
¥ Top
Recharge (transition)
wInit
fun init () = ()
¥ Pradicate
fun pred (bindelem) =
let
fun prediBindElem (Top'Recharge (1, {recharge})) = true
) | predBindElem _ = false
in
prediBindElem bindelem
and
* Observer
:'un obs (bindelam) =
et
fun obsBindElem (Top'Recharge (1, {recharge})) = [OutEvent (Rec(Rechargea(1)))]
) | obsBindElem _ =[]
in
SimConfig.observe(obsBindElem bindelam)
end
¥ Action
fun action (observedval) = ()
¥ Stop
fun stop () = (SimConfig.stop())

Figura 4.11: Monitores definidos no CPN/Tools para geracao de testes abstratos por simula-

¢ao do modelo ECG.

Na Figura[f.12]sdo ilustradas as defini¢des necessdrias para a utilizagdo do MBT/CPN no
modelo. Basicamente, é preciso que uma varidvel que contém o caminho da ferramenta seja
criada, além disso, colorsets que representam eventos de entrada e saida para gerar os casos
de teste também sdo necessdrios. Na Figura ff.13] é apresentado como utilizar a biblioteca

MBT/CPN na ferramenta CPN/Tools.
Zhttps://github.com/selabhvl/mbtcpn
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*MBET

¥ val mbtcpnlibpath =
“"C:fUsersfalvar/Documents/mbtcpn_v1.0/";

¥ colset TCINnEvent = EVENTSH;

¥ colset TCOutEvent = union Final: UNIT + Measur2:UNIT + Rec:STATESS +
Adj:STATESS;

¥ colset TCEvent = union InEvent : TCInEvent + OutEvent : TCOutEvent;

wuse (mbtecpnlibpath~"config/simconfig.sml™);

Figura 4.12: Defini¢des necessdrias para a utiliza¢do da ferramenta MBT/CPN.

use (mbtepnlibpath~"build.sml");

val tes = Execute.sim({100)

Figura 4.13: Como utilizar a ferramenta MBT/CPN no CPN/Tools.

Para o modelo completo de ECG, o MBT/CPN gerou 5 testes abstratos para criar 5 casos
de teste concretos usando ambas abordagens, espaco de estados e simulagdo. Considerando
0 ECG com espaco de estados reduzido, a ferramenta foi executada por 5 segundos, gerando
também 5 testes abstratos para gerar 5 casos de teste. A ferramenta também apresentou o
mesmo resultado para a abordagem de simulacdo. Na Figura.14{(a) ¢ ilustrado o resultado
da ferramenta usando o modelo de CPN completo e reduzido. Isto é razodvel porque o
MBT/CPN depende de entrada e saida de eventos, e que a apresentacdo da medida final, a
notificacdo de bateria fraca e a notifica¢do incorreta da impedancia de eletrodos de pele sao
os eventos de saida exclusivos. Os requisitos relacionados ao status da bateria e eletrodos de
pele e impedancia representam a espera de estados que alertam o operador do sistema para
corrigir configuracdes indesejadas. Dos testes gerados, apenas dois representam caminhos
criticos de execugdo: (i) iniciar o sistema leva diretamente a uma medida de ECG; e (ii)
iniciar o sistema, a bateria e os eletrodos da pele podem apresentar niveis indesejados que,
apos correcdes, levam a uma medida de ECG. No entanto, a suite de testes incluia testes
como por exemplo, (iii) iniciar o sistema, leva diretamente a niveis indesejados de bateria.
Este requisito de teste ja é considerado no caminho critico (ii).

Para melhorar a discussiao, a ferramenta MBT/CPN também foi aplicada para o modelo
CPN de sistemas de bomba de infusio de insulina. Por um lado, usando o CPN/Tools € o
espaco de estados do modelo completo de CPN, o MBT/CPN foi executado por 1 segundo,

gerando 8 testes abstratos para criar o mesmo nimero de casos de teste concretos. Na Fi-
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gura . T4|(b) ilustra o resultado da ferramenta usando o modelo CPN completo, no qual os
eventos de saida si e pi representam infusdes padrdo e personalizadas; enquanto os erros
(por exemplo, OutEvent error 1) significam falhas criticas no software em etapas especificas
dos modos de infus@o. A ferramenta foi executada por 7 segundos e usou 0 mesmo nimero
de testes abstratos para a abordagem de simulacdo. Por outro lado, usando a abordagem
de simula¢do para o modelo CPN considerando somente componentes de software, a ferra-
menta trabalhou por 5 segundos, também gerando 8 testes abstratos. Para a abordagem por
espaco de estados, a ferramenta foi executada por 1 segundo e apresentou 0 mesmo nimero
de testes abstratos. Na Figura[d.14(c) € ilustrado o resultado da ferramenta usando o modelo
CPN reduzido. Portanto, o tamanho do modelo de CPN néo afetou o nimero de casos de
teste gerados usando a ferramenta MBT/CPN. Para esses modelos, focando em caminhos
criticos de execugdo, o mesmo requisito de teste estd incluido em casos de teste diferentes

(por exemplo, erro critico 1).

4.2.3 Abordagem por Espaco de estados/Estrutural

Zheng et al. [|] usaram os algoritmos APCO e SPS para conduzir o MBT. Como re-
querido na metodologia proposta, as estruturas dos modelos CPN foram analisadas, para
identificar os nés que representam as portas de entrada e saida de subpdginas que estdo
iniciando e terminando cada cendrio de teste. A identificacdo foi conduzida a partir da si-
mulacdo dos modelos em conjunto com o acesso ao espago de estados gerado previamente,
para identificar o n6 correspondente a porta em uso. Cada requisito foi simulado afim de
realizar o levantamento dos pares de entrada e saida necessdrios para a utiliza¢do do algo-
ritmo de forma correta. Fungdes CPN/ML foram definidas para representar os algoritmos
usados e gerar testes abstratos a partir do espaco de estados, guiados pelas portas de entrada
e saida identificadas. Os espacos de estados de cada sistema médico foram reduzidos usando
os componentes fortemente conectados, seguindo as etapas metodolégicas necessarias para
aplicar os algoritmos.

A proposta dos autores é fornecer um método de otimizacdo de caminho, utilizando a
combinacdo dos dois algoritmos propostos. Enquanto o algoritmo APCO ¢ aplicado para
gerar casos de teste, o SPS foca em gerar os testes abstratos. Considerando que os autores

consideram o algoritmo DFS problematico, o algoritmo APCO surge como uma versdao me-
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val tcs =
[[InEvent (Button ()),0OutEvent (Rec (Recharge 1)), 0utEvent (Measure ())],
[InEvent (Button ()),0OutEvent (Rec (Recharge 1)),0utEvent (Ad) (Adjust 5)),
OutEvent (Measure ())],[InEvent (Button ()),OutEvent (Adj (Adjust 5))].
[InEvent (Button (), OutEvent (Measure ())],
[InEvent (Button ()),0utEvent (Adj (Adjust 5)),0utEvent (Measure ())]]
: TCEvent list list

(a)
val tcs =
[[InEvent 1], [InEvent 1, 0utEvent error2],[InEvent 1,0utEvent error4],
[InEvent 1, 0OutEvent El’l’DrE];[IﬂEh’Eﬂt 1,0utEvent Si];
[INnEvent 1,0utEvent si,OutEvent errorl],
[InEvent 1,0utEvent si,OutEvent error2],
[InEvent 1,0utEvent pi,OutEvent error4],[InEvent 1,0utEvent pi],
[INnEvent 1,0utEvent pi,OutEvent error2],[InEvent 1,0utEvent errorl]]
: TCEveant list list

(b)
val tcs =
[[InEvent 1 0utEvent si],[InEvent 1,0utEvent pi],[InEvent 1],
[InEvent 1,0utEvent errorl],[InEvent 1, 0utEvent erroré],
[InEvent 1,0utEvent error2],[INnEvent 1, 0utEvent error4d],
[InEvent 1,0utEvent errors],[InEvent 1,0utEvent error2]]
: TCEvent list list

(©

Figura4.14: (a) Resultados da ferramenta MBT/CPN por espago de estados/simulagdo para o
modelo completo e reduzido do ECG (b) Resultados da ferramenta MBT/CPN por espaco de
estados/simulag@o para o modelo completo da bomba de infusdo de insulina. (c) Resultados
da ferramenta MBT/CPN por espaco de estados/simulag¢do para o modelo reduzido da bomba

de infusao de insulina.

lhorada do DFS, pesquisando todos os caminhos possiveis entre qualquer né do conjunto de
estados iniciais e o né correspondente no conjunto de nés de estados finais, e em seguida,
remove os caminhos redundantes. Dessa forma, o conjunto de caminhos mais simplificado
que cubra todos os caminhos € escolhido [[7]].

O Algoritmo SPS manipula os cendrios dos modelos para gerar sequéncias e subsequén-
cias de teste a partir das portas de entrada e saida dos cendrios. As subsequéncias sdo geradas
para cada cendrio e atribuindo pesos para cada subsequéncia encontrada, as sequéncias de
teste sdo montadas do cendrio inicial ao final. Em seguida, sequencias redundantes sdo
efetivamente reduzidas. O pseudo-cédigo dos algoritmos APCO e SPS estdo listados no
Algoritmo 1 e Algoritmo 2, respectivamente.

Para conduzir o experimento com os algoritmos, a utilizagdo do grafo do modelo em

questdo € necessario. Os grafos sdo previamente extraidos do espaco de estados do modelo
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Algoritmo 2 Algoritmo APCO - All paths covered optimal

1: procedure PROFUNIDADE(n6s, nds passados)

2:

3:

4.

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

N6 extendido; matriz de subnds;

para i = 1 para tamanho(SN) faca
NP do SN[i] = + SN[i];

fim para

Saida iniciada = Falso; Saida profundidade = Falso;

parai =1 ao tamanho(SN) faca
se SN[i] = G entao Saida PN de SNJi]; Saida = Verdadeiro;
senao se SN[i] ndo estd em nos desabilitados ou nds passados entao

Saida profundidade = Profundidade(SN[i], NP do SN[i]);

fim se

fim para

Resultado = Saida ou Saida de profundidade;

se Resultado = Falso entao Inserir né em ND;

fim se

Retorna Resultado;

17: fim procedure
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Algoritmo 3 Algoritmo SPS - Sequence priority selected

1: procedure MAX UNIT(dado 1, dado 2)

2: para i = 0 para numero total de cendrios faca

3: dadol[i]J=numero de subsequencia do cenario i

4: dado?2[i]=numero de subsequencia do cenario i

5: para j=0 para dado1[i].tamanho faca

6: Encontre max dado2[i]; id=j;

7: Retorne ret=dadol[i].p[j];

8: Apague dadol[i].p[j]

9: Saida cendrio i para maxdado2[i] e dadol1[i].p[id]
10: fim para
11: Chamada de fun¢do (sequencia, cendrio,tamanho)
12: Rearranja cendrio, do maior para o menor;
13: fim para
14: Retorna cenério, tamanho;
15: Saida sequéncia;

16: fim procedure
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CPN. Além disso, os pares de entrada e saida dos cenarios dos modelos foram identificados.
Por uma questio de limitacao do algoritmo, os testes abstratos ndo podem ser gerados de
uma Unica vez, sendo necessdria a execu¢do de cada requisito e seus pares de portas cor-
respondentes por vez. Por exemplo, O modelo de bomba de infusdo de insulina possui 12
requisitos que levam a estados finais, sendo o restante dos estados finais do modelo uma va-
riagdo desses 12. Desse modo, o algoritmo foi executado 12 vezes, uma para cada conjunto
de portas que representa um requisito. Essas informagdes foram inseridas num arquivo .txt,
que continha o grafo do modelo e seus respectivos pares de entrada e saida dos cendrios.
Uma vez que o arquivo de entrada foi configurado, € necessdrio utilizar as funcdes dentro

do CPN/Tools. Tanto os arquivos dos algoritmos, quanto as varidveis de entrada precisam
estar no mesmo diretério do arquivo do CPN/Tools. Os algoritmos implementados e os arqui-
vOs necessarios para sua utilizacdo estdo disponiveis online El Na Figura € apresentado
como utilizar os algoritmos na ferramenta.

(*First™*)

use "vals.sml";

use "APCO_CPM.sml";
use "SPS_CPM.sml";

(*Second™)

val showMapTestCases = mapTaestCases(S,testCases);
val testSequences = insertETS(STS,55,ETS);

val lenTestSequencas = List.lengthitestSequences);

Figura 4.15: Utilizagcdo dos algoritmos APCO e SPS no CPN/Tools.

Para os modelos completo e reduzido de CPN do sistema de ECG, os algoritmos foram
executados por 2 segundos, gerando 4 testes abstratos para os dois modelos. A partir dos
testes gerados, € necessario considerar o significado de caminhos especificos. Por exemplo,
existem dois caminhos que representam os valores corretos de bateria e eletrodos de pele im-
pedancia antes da medi¢do, na qual apenas um seria necessdrio para gerar testes concretos.
Dependendo do modelo CPN especificado, o nimero de testes desnecessarios ou invidveis
aumentam. Os autores afirmam a necessidade de algumas regras de modelagem para especi-
ficar os sistemas; no entanto, as regras nao sio apresentadas claramente.

Usando o CPN/Tools e o modelo completo de CPN da bomba de infusdo de insulina,

3https://github.com/illasilveira/experimentosdissertacao
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mesmo aguardando 7 dias, o algoritmo nunca parou de trabalhar e resultou em um nimero
indefinido de testes abstratos. Um problema semelhante aconteceu ao usar o algoritmo pro-
posto por Wu e Schnieder [24]] no mesmo modelo de CPN, devido ao problema de explosio
do espaco de estados. Este problema foi resolvido considerando o modelo de CPN reduzido.
O algoritmo de Zheng et al. [/ trabalhou por 12 segundos para gerar 54 testes abstratos.
Quando comparado com os resultados do algoritmo de Wu e Schnieder [24], o nimero de
testes abstratos diminuiu; no entanto, ainda € possivel identificar testes abstratos desneces-

sarios.

4.3 Discussoes

Considerando os trabalhos e abordagens idenfificadas na RSL, foi possivel realizar al-
gumas andlises com relacdo a qualidade dos testes abstratos gerados e sua cobertura em
relagc@o ao sistema sob teste. Os trabalhos que utilizam a abordagem de espago de estados
e algoritmos baseados em DFS costumam entregar cobertura de todos os estados e transi-
coes. Exemplos de trabalhos que utilizam essa abordagem com cobertura total sdo [33] e
[24].Nos dois trabalhos, os critérios de teste estabelecidos foram contemplados. E percepti-
vel que as abordagens que escolhem esse algoritmo conseguem alta cobertura de estados e
de transicdes, em virtude da natureza dele. Mas testes abstratos redundantes podem existir,
por exemplo, para uma mesma funcionalidade, demandando por vezes adaptacdes na técnica
e/ou nos algoritmos. Um exemplo dessa pratica pode ser vista no trabalho de [[18]] que apre-
senta um algoritmo para selecdo de testes abstratos. Essa é uma das formas de contornar o
problema da redundancia.

Trabalhos que adaptam o algoritmo DFS podem ser vistos em [22]] e [31]. Uma com-
paracdo entre o algoritmo adaptado em [22] com o DFS padrao demonstra que o algoritmo
adaptado entrega melhor performance, mais casos de teste € maior cobertura para o cenario
proposto. Mas em virtude das regras de modelagem da abordagem proposta, pode-se dizer
que os resultados sdo derivados de um conjunto de fatores, como a adaptacao do algoritmo e
a metodologia de modelagem aplicada. Em [31]] a adaptacdo proposta cobre todos os estados
e transicdes, mas os autores nao dao informacdes sobre redundincia ou qualidade dos testes

abstratos extraidos, porém € possivel perceber nos resultados de um dos modelos utilizados
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que sequéncias redundantes estdo presentes.

A poda de estado também se mostra eficiente em modelos complexos que utilizam espaco
de estados, o trabalho de [19] apresenta uma técnica de poda de estado que visa a cobertura
total para todos os comportamentos em teste sem redundancia.

De modo geral, abordagens que utilizam espago de estados combinados com algoritmos,
conseguem entregar cobertura de todos os requisitos. Algoritmos como DFS e suas variagdes
costumam gerar testes abstratos com alta cobertura. Sem adaptacgdes, porém, o nimero de
testes asbtratos gerados pode ser alto e redundante, por esse motivo alguns trabalhos focam
em reduzir a redundancia adaptando o comportamento do DFS ou criando novos algoritmos
e abordagens para melhorar a qualidade dos testes. Em modelos com espaco de estados
muito grandes a demora na execucdo do algoritmo também pode ser um problema.

Para os testes abstratos gerados a partir de simulagdo, alguns algoritmos tradicionais tam-
bém podem ser encontrados nas abordagens, como € o caso do algoritmo do carteiro chinés
no trabalho de [9] e caminhada aleatéria em [[11]. Ambos necessitam de moetodologias de
modelagem especificas para aplicagdo da abordagem. Em [9]] os autores conseguem atingir
cobertura completa para o estudo de caso proposto. Em [11] algumas analises de qualidade
e cobertura de teste sdo realizadas. O conjunto de testes gerado é considerado adequado
para atender aos critérios de cobertura sequencial, mas insuficiente para atender a critérios
de comportamento simultaneo. Além disso, mesmo com o algoritmo proposto, que utiliza
caminhada aleatéria com algumas adaptacgdes, a cobertura € baixa em alguns cendrios e re-
dundancias sdo encontradas com frequéncia. Os autores sugerem melhorias no algoritmo
para trabalhos futuros.

Alguns trabalhos apresentam opcoes de algoritmos que otimizam os resultados da gera-
¢do de testes abstratos. Um exemplo pode ser visto no trabalho de [34]. O algoritmo RDCTG
proposto, além de gerar testes abstratos, possui um mecanismo de prioriza¢ao de sequéncias.
Uma métrica de porcentagem de deteccdo de falhas € utilizada para demonstrar que o algo-
ritmo RDCTG possui uma taxa de 67 porcento de deteccao de falhas contra 17 porcento dos
algoritmos randémicos. Em [35] o algoritmo CTS-G € proposto para gerar testes abstratos
mediante algumas entradas especificas, como pares Unicos de entrada e saida (UIO-pairs) e
o modelo CPN. A qualidade dos resultados € analisada com base em 4 critérios de cobertura.

Os autores afirmam que o algoritmo proposto € capaz de lidar com redundancias e prioriza-



4.3 Discussoes 59

cao de testes, e que oferecem alta cobertura com o minimo de esfor¢co. Para o estudo de caso
do trabalho, a cobertura foi total.

A maior vantagem da abordagem por simulagdo em comparag¢do com espaco de estados
¢ a facilidade em contornar o problema de explosdo de espaco de estados e loops infinitos.
Por esse motivo, os trabalhos indicam que essa € a op¢ao mais vidvel em sistemas de alta
complexidade ou que possuem espaco de estados infinito. Por outro lado, alguns algoritmos
aplicados a simulacdo também podem entregar testes abstratos redundantes e a cobertura
total se torna mais dificil de ser alcancada com essa abordagem.

Os trabalhos que utilizam a abordagem estrutural tem como caracteristica a utilizagdao
do arquivo XML do modelo CPN para realizar a leitura dos dados estruturais. Além disso,
uma implementacdo externa geralmente € necessdria para realizar a leitura. No trabalho [38]]
os autores desenvolveram uma ferramenta chamada AGTS que como entrada 1€ o XML do
modelo CPN e como saida gera testes abstratos. Nesse caso, o grafo de alcangabilidade
¢ utilizado para guiar a geragdo dos caminhos. Os critérios de cobertura escolhidos foram
cobertura de arcos e cobertura de estados. Ambos foram atingidos com a ferramenta e estudo
de caso apresentados. Em [7]] o algoritmo APCO, que apresenta melhorias no algoritmo DFS
padrdo, € aplicado ao XML para extrair sequéncias, sub-sequéncias e casos de teste baseados
em dois critérios de cobertura: Todos os n6s e todas as ramificacdes, e os resultados mostram
que a cobertura foi atingida. Em comparag¢do com o DFS padrao, o algoritmo APCO obteve
melhores indices de cobertura.

A maior parte dos trabalhos que aplicam a abordagem estrutural selecionados, apesar de
escolherem o arquivo XML para ser a entrada da geragdao dos caminhos, preferem utilizar a
estrutura do espaco de estados para mapear o modelo. A diferenca entre eles geralmente é
o algoritmo utilizado para percorrer o grafo e as regras de modelagem. O que sugere que a
cobertura dos testes gerados a partir da abordagem estrutural é semelhante a cobertura por
espaco de estados, uma vez que a principal diferenga encontrada entre as duas abordagens é
a maneira com que os testes abstratos sdo gerados.

Nenhum dos estudos selecionados na RSL discutiu a relacdo entre as trés abordagens
abstratas de geracdo de teste, sdo elas: espago de estados, simulacdo e estrutural. Em um
pequeno numero estudos, alguns autores apresentam breves discussdes sobre vantagens e

desvantagens, considerando apenas as abordagens de espacgo de estados e simulacdo. A falta
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de comparagdes abrangentes das abordagens abstratas de geracdo de testes para CPN limita
as contribui¢des de discussoes existentes. A RSL e o estudo de caso se complementaram
para melhorar essas comparacoes.

Segundo os resultados da RSL, as implementac¢des da abordagem por espago de estados
contam com algoritmos baseados em pesquisa, visando maximizar a cobertura de requisitos
usando o gréfico de alcancabilidade do espaco de estados. Para obter alta cobertura, os algo-
ritmos geralmente exigem uma pesquisa exaustiva do espaco de estados. No entanto, apesar
de ser uma vantagem, alta cobertura também pode resultar em testes abstratos redundantes,
levando a casos de teste concretos desnecessarios. Em alguns casos, as implementacdes abor-
dam esse problema priorizando e selecionando caminhos especificos do grafico, enquanto,
em outros casos, as implementac¢des requerem a reducdo de uma representacdo completa de
um sistema para gerar um modelo de teste. Nos dois casos, 0 modeladores precisam seguir
alguma metodologia de modelagem para conseguir reutilizar os modelos de CPN para teste;
caso contrdrio, o uso requer adaptacdes nos modelos existentes. A desvantagem de priori-
zar/selecionar caminhos ou gerar um modelo de teste € o trabalho extra necessario, que pode
ser demorado e exigir conhecimento especializado e detalhado sobre o modelo. Por exemplo,
o CPN/Tools ndo fornece contra-exemplos de verificagdo de modelo, exigindo codificacao
para estender as funcionalidades. Tal cenério pode ser ainda mais problemdtico quando a
equipe responsavel pela modelagem ndo € a mesma responsavel pela reutilizagdo do modelo
para teste. Outra desvantagem ocorre quando o espago de estados € infinito, porque o a
manipulacdo de espacos de estados parcial compromete a cobertura de requisitos.

Para a geracdo de testes abstratos baseados em simulacdo, implementag¢des especificas
dependem de algoritmos como o do carteiro chinés [9]] e caminhada aleatdria [30]. As im-
plementacdes geralmente exigem que os modeladores especifiquem modelos de CPN se-
guindo metodologias de modelagem. Além disso, a cobertura de requisitos pode ser baixa e
apresentar testes redundantes para alguns cendrios, dependendo do algoritmo implementado.
Um exemplo de vantagem da abordagem de simula¢do, quando comparada a abordagem por
espaco de estados, € a possibilidade de lidar com espaco de estados infinito e a ocorréncia
de loops infinitos. Portanto, os estudos selecionados na RSL indicam que a abordagem de
simulacdo €é adequada quando os testadores precisam aplicar o MBT para sistemas comple-

xos que tem espaco de estados muito grande ou infinito. No entanto, a cobertura total de
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requisitos de teste € dificil de alcangar.

A abordagem estrutural baseia-se na andlise de arquivos XML que representam modelos
de CPN, exigindo trabalho extra. Por exemplo, um O grafo gerado a partir do modelo CPN
pode ser usado junto com algoritmos de busca para orientar a geracdo de testes abstratos.
Analisando os estudos selecionados na RSL, observamos que a cobertura dos requisitos de
teste por implementagdes do abordagem estrutural pode ser semelhante a cobertura obtida
por implementacdes da abordagem por espago de estados, dependendo do grafo gerado a
partir da estrutura do modelo. A vantagem € que a abordagem estrutural lida com modelos
que apresentam espacgo de estados infinito, ao custo de implementacdes mais complexas.
No entanto, o trabalho relacionado a abordagem estrutural [36] apresenta baixos niveis de
clareza e completude, o tornando inadequado para o estudo de caso e discussdes detalhadas.

Na Tabela 3] sdo resumidos os resultados do estudo de caso, realizado para comple-
mentar a RSL. Para os modelos de ECG e bomba de infus@o de insulina, em geral, a imple-
mentacdo do algoritmo de Wu e Schnieder [24] geraram o maior nimero de testes abstratos,
usando a abordagem por espago de estados. Para o modelo bomba de infusao de insulina
completo, o algoritmo gerou um nimero indefinido de testes abstratos devido ao problema
de explosdo de espaco de estados. Com base em espaco de estados e simulacdo, a ferra-
menta MBT/CPN [27]] apresentou melhores resultados e impediu o problema de explosdo de
espaco de estados, ao custo de diminuir a cobertura de requisitos menos criticos. Tal situa-
¢do ocorre porque a ferramenta MBT/CPN requer que os testadores definam entrada e saida
eventos, aumentando os riscos de defini¢des enganosas ou perda de informagao. Analisando
o arquivo XML dos modelos de CPN e espago de estados, as implementag¢des dos algorit-
mos apresentados por Zheng et al. [/]] geraram mais testes abstratos quando comparados a
ferramenta MBT/CPN, com a vantagem de simplificar o processo de geracdo de ordculos de
teste e testes concretos. O algoritmo também gerou um nimero indefinido de testes abstratos
para o modelo de bomba de infusdo de insulina completo devido ao problema de explosdo
de espaco de estados.

Os resultados obtidos através da reducdo dos modelos no estudo de caso mostraram que
ainda que os modelos tenham sido reduzidos, uma boa cobertura pode ser obtida em sistemas
com modelos complexos, com o beneficio de melhorar o desempenho dos algoritmos. Essa

estratégia pode auxiliar testadores que enfrentam os problemas cldssicos da utilizagdo de
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algoritmos baseados em grafos.

Tabela 4.3: Resumo dos resultados do estudo de caso.

Id | Abordagem Modelo Testes Abstratos | Requisitos

[24] | Espaco de estados | ECG completo 146 | Todos os criticos
[24] | Espaco de estados | ECG reduzido 146 | Todos os criticos
[24] | Espaco de estados | Bomba completa | Explosao de estados | Explosao de esta-

dos
[24] | Espaco de estados | Bomba reduzida 38.300 | Todos os criticos
[27]| Espaco de estados | ECG completo 5 | Todos os criticos
[27] | Espaco de estados | ECG reduzido 5 | Todos os criticos
[27] | Espaco de estados | Bomba completa 8 | Todos os criticos
[27] | Espaco de estados | Bomba reduzida 8 | Todos os criticos
[27]| Simulacdo ECG completo 5 | Todos os criticos
[27]| Simulacdo ECG reduzido 5 | Todos os criticos
[27]| Simulagdo Bomba completa 8 | Todos os criticos
[27] | Simulagdo Bomba reduzida 8 | Todos os criticos
[7] | Espaco de esta- | ECG completo 4 | Todos os criticos
dos/Estrutural
[7] | Espaco de esta- | ECG reduzido 4 | Todos os criticos

dos/Estrutural

Espaco de esta-

dos/Estrutural

Bomba completa

Explosdo de estados

Explosdo de esta-

dos

Espaco de esta-

dos/Estrutural

Bomba reduzida

54

Todos os criticos

No entanto, a comparacdo empirica apresenta algumas limitagdes a validade. Por um

lado, as strings de busca podem ndo cobrir todos os trabalhos existentes. Para contornar esse

problema, uma pesquisa manual e a técnica snowballing foram realizadas.Por outro lado,

no estudo de caso, utilizar apenas trés das implementacdes podem limitar a discussdo. Esse

problema foi abordado concentrando-se nas caracteristicas gerais dos 26 trabalhos e suas

implementagdes especificas. As 16 implementagdes baseadas em espaco de estados usaram
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algoritmos baseados em pesquisa. As 6 implementacdes baseadas em simulacdo usaram

algoritmos para guiar as simulagcdes, enquanto as 4 implementagdes baseadas em estruturas

exigiam um analisador XML.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Dados os resultados da revisdo tercidria da literatura, uma lacuna de pesquisa foi identi-
ficada. Embora redes de Petri coloridas (Coloured Petri Nets - CPN) tenha grande potencial
para aplicacdo de teste baseado em modelos, os estudos nao consideraram o formalismo em
suas revisoes. Além disso, foi possivel notar na revisao sistemdtica que nao haviam trabalhos
que oferecessem aos pesquisadores uma andlise comparativa de abordagens disponiveis para
aplicacao de teste baseado em modelos com CPN.

A partir da Revisdo Sistemadtica da Literatura (RSL), trés abordagens gerais de geracao
de teste abstratos foram identificadas e estdo disponiveis para testadores que reutilizam mo-
delos de CPN: espaco de estados, simulag@o eestrutural. Os resultados da andlise empirica
mostraram que a escolha de uma abordagem geralmente depende do tamanho do espaco de
estados, que estd ligado a complexidade do modelo.

Nos experimentos conduzidos com a abordagem de espaco de estados e o algoritmo DFS,
foi possivel observar que o modelo completo da bomba de infus@o de insulina ndo obteve re-
sultados satisfatorios. Por outro lado, nos modelos de bomba de infusdo de insulina reduzida
e ECG, caracterizados por terem menor complexidade, o algoritmo conseguiu entregar os
testes abstratos sem maiores dificuldades. Porém, devido a caracteristica do algoritmo DFS,
testes abstratos redundantes puderam ser identificados nos resultados.

Utilizando a abordagem por simulagdo, a geragdo dos testes abstratos para os quatro
modelos ocorreu de forma rdpida, mesmo para o modelo completo da bomba de infusdo de
insulina, e gerou um ndmero bastante inferior de testes abstratos. A maior desvantagem de

utilizar a abordagem por simulacdo € o risco de ndo atingir a cobertura de todos os requisitos.

64
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Os experimentos baseados na abordagem por espaco de estados e estrutural obtiveram
comportamento semelhante ao experimento com o algoritmo DFS para a bomba de infusao
de insulina completa, levando a resultados inesperados para esse modelo. Contudo, para
os modelos de ECG e de bomba de infusdo de insulina, a abordagem conseguiu gerar um
nimero menor de testes abstratos, comparado ao experimento com DFS. Ainda assim, testes
abstratos desnecessarios foram gerados.

A maioria dos trabalhos identificados na RSL sugerem metodologias de modelagem e
esse ponto pode ser considerado importante para conduzir a escolha pela abordagem. Para
testadores que desejam utilizar MBT com o formalismo de CPN é recomendado considerar
principalmente a complexidade do modelo, o tamanho do espaco de estados e o nivel de
cobertura de requisitos desejado para escolher a abordagem mais adequada.

Com esse estudo, foi possivel identificar que a abordagem por espago de estados € ade-
quada para modelos com menor nimero de estados. A abordagem por simulacdo, ao contra-
rio, € interessante para modelos complexos, com espaco de estados grande/infinito, porém
ao custo de diminuir a cobertura dos requisitos. A abordagem estrutural mostrou ser outra
op¢do adequada para modelos com espaco de estados grande/infinito, assistido por critérios
de cobertura do grafo para melhorar a cobertura de requisitos, ao custo de implementagdes
mais complexas e menos cobertura quando comparado com a abordagem por espaco de esta-
dos. A lacuna de pesquisa sobre a andlise de abordagens para geracao de testes abstratos com
modelos de CPN foi preenchida, fornecendo insights para testadores que precisam aplicar o
teste baseado em modelos.

Com a dificuldade em encontrar estudos que utilizam abordagem puramente estrutural,
uma possivel lacuna de pesquisa identificada nesse trabalho pode ser explorada por pes-
quisadores, uma vez que apenas um dos trabalhos identificados na RSL utiliza abordagem
estrutural sem combind-la com alguma outra abordagem disponivel. Ainda assim, o artigo
tem problemas de clareza e traz poucos detalhes sobre a conduc¢do do estudo.

Dados os resultados obtidos com o experimento com espaco de estados/estrutural em
comparacdo com DFS, a abordagem estrutural tem potencial para contornar os problemas
da abordagem por espago de estados e mantendo seus beneficios, se aplicada de forma in-
teiramente estrutural. Além disso, abordagens baseadas em estrutura facilitam a geragdo de

ordculos de testes e testes concretos, agilizando o processo de geracdo de testes como um



66

todo. Diante disso, pode ser considerado um tema com potencial para ser explorado.
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Anexo 1: Siglas

CPN - Coloured Petri Nets.

RTL - Revisdo Tercidria da Literatura.

RSL - Revisio sistemdtica da literatura.

SML - Standard ML. Linguagem de paradigma funcional.

CPN/ML - Linguagem de paradigma funcional para modelos de CPN que deriva do
padrao SML.

ECG - Eletrocardiografia.

MBT - Model Based Testing, termo em ingl€s para Testes Baseados em Modelos

APCO - All Paths Covered Optimal. Algoritmo utilizado para geracao de testes abstratos

SPS - Sequence Priority Selected. Algoritmo utilizado para priorizacdo de testes abstra-
tos.

CPN/Tools - Ferramenta disponivel para criacdo e manipulacdo de modelos de CPN.

DFS - Depht first search. Algoritmo tradicional de busca em profundidade utilizado para

percorrer grafos.
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