Geracao eficiente de casos de teste baseado em modelos IOLTS
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Abstract. While systems modernize, demand for systems capable of keep pro-
cesses constantly executing, without errors, increase, especially critical systems.
In this way, to reduce or remove errors in software development, it is neces-
sary to consider testing. There are many algorithms to generate tests cases to
detect erros in general, using formalisms as Input Qutput Labeled Transition
System (IOLTS) uses. Other ways to test IOLTS reactive models is through al-
gorithms that check conformance between the possible system implementations
and its related specifications. As testing generation can result into infinite set of
tests, in general, this process becomes impractical, requiring some alternatives.
Therefore, this work intends to offer new algorithms to improve efficiency and
effectiveness of testing generation in existing practical tools.

Resumo. Conforme os sistemas se modernizam, a demanda por sistemas capa-
zes de manter processos em constante execugdo, sem falhas, aumenta, princi-
palmente quando se trata de sistemas criticos. Dessa forma, a insercdo de testes
nos processos de desenvolvimento de um sistema se torna uma agdo necessdria
para a diminui¢do dos riscos de falhas. Existem vdrios métodos para a gera-
¢cao de casos de teste para detec¢dao de falhas, usando formalismos, tal como
os Sistema de Transi¢do Rotulada de Entrada e Saida (IOLTS). Outra forma de
se testar modelos reativos IOLTS ¢ através de algoritmos que verificam a con-
formidade entre as possiveis implementagées de um sistema e suas respectivas
especificacoes. Como a geragdo de casos de teste pode resultar em conjuntos
de testes infinitos, em geral, este processo se torna infactivel, exigindo algumas
alternativas. Neste sentido, este trabalho pretende oferecer novos algoritmos
para melhorar a eficiéncia e eficdcia de geragao de testes em ferramentas prd-
ticas existentes.

1. Introducao

Os sistemas reativos, que sao definidos pelo seu comportamento de reacdo a es-
timulos externos (como protocolos de comunicacdo, periféricos de um computador, be-
acons, etc.), possuem uma grande importincia econdmica atualmente, além de um vasto
uso cientifico, e tem sido uma tarefa constante desenvolvé-los para a obtencdo de mais
qualidade de recursos [1].

No desenvolvimento de um sistema, uma etapa importante a ser considerada ¢ a
de testes. Alguns testes serdo bdsicos, outros mais rigorosos, de acordo com seu nivel de
aceitacao de falhas. Para sistemas criticos, em que falhas sdo inaceitdveis, a fase de testes
¢ importantissima [7].



Quando se trata de testes rigorosos, podemos citar os testes baseados em modelos
(ou Model-based Testing - MBT), que busca verificar a conformidade entre a especificacdo
do sistema e a implementacio sob teste (Implementation Under Test - IUT) a partir de
um modelo formal [1]. O teste baseado em modelo se encaixa melhor em um ambiente
empresarial, pois além de tornar vidvel a automacao dos testes, este se utiliza de modelos
formais, os quais envolvem a modelagem de especificacoes, os comportamentos desejados
e possiveis implementacoes futuras [8].

Podemos ainda direcionar os testes em relacido ao que buscamos como resultado,
definindo assim que tipo de modelo serd utilizado. Por exemplo, se existe a necessidade de
comparar o comportamento desejado em relacdo ao IUT, usa-se o teste de conformidade.
Ha também o teste de estresse, no qual descreve o desempenho do sistema em cendrios
extremos e o teste de performance, que avalia a velocidade que o sistema executa as
tarefas dadas [8].

Dado que o teste baseado em modelo se utiliza de modelos formais compativeis
entre as especificagcoes do sistema e a sua implementacdo, ¢ necessdrio definir que tipo
de formalismo se deseja adotar. Dentre os modelos formais existentes, os Sistemas de
Transi¢ao Rotulada de Entrada e Saida (IOLTS) sdo os mais adequados para sistemas
reativos assincronos, devido a sua representacdo adequada deste tipo de sistema.

Ap06s essa definicao, € importante analisar qual o tipo de foco da testagem e quais
critérios serdo utilizados para a avaliacao dos modelos, para definir algoritmos com heu-
risticas que melhorem a eficiéncia na etapa de geracio e selegcdo dos testes [6].

Ainda nesta etapa, deve-se levar em conta a deteccao de falhas que o modelo
serd capaz de realizar, e com qual precisdo. Essas falhas podem ser classificadas em
[4]: erros de operacdo, onde € possivel tornar os modelos equivalentes apenas alterando
a fungdo de saida; erros de transferéncia, onde os modelos serdo equivalentes se houver
mudancas ou adi¢oes de transi¢oes entre estados do modelo; e excesso ou falta de estados,
no qual existem estados em excesso ou faltantes entre os modelos, implicando assim na
desigualdade entre a implementagdo e a especificagio.

Os meios para detectar as falhas levam em conta o foco da testagem, visto que
as combinagoes de entrada ou de estados sao potencialmente infinitas. Dessa forma é
interessante limitar o conjunto de estados e transi¢des, e portanto, limitar o tipo de falha a
ser detectado. Como exemplo, pode-se mencionar a cobertura de transi¢ao, que consegue
detectar todos os erros de operagdo, mas ndo os de transi¢ao e os de excesso ou falta de
estados [4].

O foco deste trabalho esta em realizar um estudo sobre métodos que possibilitem
o aprimoramento do desempenho na geracao de testes, otimizando e viabilizando cada
vez mais a utiliza¢ao de modelos formais em testes.

2. Fundamentacio Teorico-Metodologica e Estado da Arte

As demandas por software aumentaram consideravelmente, em especial devido
a situacao global pandémica recente. Manter os processos funcionais, como seguranga,
estabilidade e integridade, tem sido um desafio continuo. Uma das importantes atividades
do processo de desenvolvimento de sistemas que pode garantir uma melhor qualidade dos
produtos de software [7] s@o os testes.



Sabe-se que o setor de tecnologia de uma empresa, ou até mesmo empresas de
tecnologia, necessitam cada vez mais de entregar produtos e servi¢os de qualidade de
forma rdpida e eficiente, 0 que exige também um ripido entendimento do sistema pelo
profissional que ird testd-lo. Além disso, vdrias empresas exigem também virios tipos de
testes, tais como teste de estresse, seguranca e disponibilidade. A principal classificacdo
estd no tipo de teste que se quer realizar [10], de caixa preta, onde o testador ndao tem
acesso a estrutura interna do sistema em teste, e/ou de caixa branca, onde a estrutura
interna, tais como codigo e processos, ¢ conhecida. Qualquer teste realizado entre o
tipo caixa preta e branca ¢ denominado de teste de caixa cinza, onde o profissional deve
conhecer, por exemplo, a estrutura do sistema, mas ndo o cédigo.

Cada tipo de teste apresenta uma série de problemas em sua aplicacdo. Nos testes
de caixa branca as seguintes dificuldades sao enfrentadas:

* necessidade do sistema estar implementado;

* remodelagdo dos testes, que sdo executados paralelamente, quando o sistema sofre
uma atualizagdo; e

* escassez de profissionais capacitados para uma série de atividades especificas,
dado que este deve conhecer o processo e estrutura do sistema, como também
as ferramentas de teste e utiliza-las com eficiéncia.

Por iss0, 0s testes de caixa branca se tornam inconvenientes em muitas situacoes [8].

Em contra-partida, os testes de caixa preta, em conjunto com modelos formais,
oferecem algumas vantagens fundamentais para a geracdo de testes e melhor aprovei-
tamento de processos em uma empresa, pois além dos problemas descritos acima que
podem ser evitados utilizando caixa preta, os modelos formais fornecem uma base solida
para geracao algoritmica e automdtica de testes [10].

Ainda que cada vez mais existam empresas evidenciando a importancia dos testes
em seus processos, o desenvolvimento e a propagacdo desta drea se torna indispensdvel,
visto que os modelos formais sio pouco difundidos, e hda muitas empresas utilizando
métodos inconsistentes para testes, levando a erros completamente evitdveis caso fossem
utilizados métodos mais seguros e eficientes [8, 10].

Das ferramentas disponiveis para teste, temos a Everest, que torna o teste de con-
formidade possivel através de modelos IUT (Implementation Under Test), sendo total-
mente vidvel a reprodugdo de testes de caixa preta [5]. Constantemente, a ferramenta
recebe atualizacoes, inclusao de médulos e aprimoramentos para a gera¢ao de modelos
de teste [8, 2]. No entanto, os algoritmos que implementam o modelo IOLTS carecem
de desempenho, dado que para a inclusdo de parametros diferentes ou mais complexos,
modelos maiores sdao gerados, exigindo mais processamento ¢ tempo de execugao.

Um meio para melhorar o desempenho dos algoritmos seria manter um equili-
brio entre o tamanho de um modelo, sua precisio e legibilidade, aumentando o nivel de
abstracdo enquanto preserva a possibilidade de uso dos parametros [9].

Outro meio seria limitar a redundancia dos modelos gerados, ja que para um
mesmo nimero de parimetros, com os mesmos valores, existem intimeras possibilidades
de modelos de teste a serem gerados, sendo muitos destes equivalentes entre si, tornando
invidvel executar todos eles.



3. Objetivos

Este projeto terd como objetivo principal melhorar a eficiéncia da gerag¢ao de mo-
delos de teste utilizando a ferramenta Everest, através do modelo formal IOLTS. Para
1850, serd necessdrio entender sobre os modelos reativos e suas particularidades, compre-
ender o modelo IOLTS, e entdo desenvolver um algoritmo que elimine redundancias nos
modelos gerados.

Os objetivos especificos do projeto sio:

1. Estudar as propriedades e restricoes sobre os modelos reativos e seu impacto tanto
na geragdo desses modelos quanto na avaliacao dos métodos de teste.

2. Propor estratégias para a geragao e selecdo eficiente de modelos de teste que apre-
sentam as propriedades relevantes;

3. Implementar e testar as estratégias de geragdo, conforme os critérios e as proprie-
dades propostas;

4. Realizar comparacoes de desempenho entre os métodos de geracio de testes;

. Divulgar resultados obtidos com os experimentos realizados através da ferramenta

implementada, bem como sobre as estratégias e algoritmos propostos.
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4. Procedimentos Metodolégicos

Com o intuito de buscar conhecimentos fundamentais sobre modelos reativos, serd
indispensdvel entender sobre maquina de estados finita (FSM), teste baseado em modelo
¢ teste de conformidade. Para isso, o livro Model Based Testing of Reactive Systems |3]
ird propiciar a base necessdria de conhecimento.

O artigo Testing Technigues [10] também serd de grande apoio para entender sobre
modelos reativos e o modelo IOLTS.

Como o modelo IOLTS possui uma estrutura semelhante a uma FSM, a explora-
¢ao de métodos de geracao e selecao de testes como Transition Tour, Método W, Método
W parcial, Sequéncias Distintas e Unique Input Output [6], originalmente desenvolvidas
para sistemas cuja especificacio estd na forma de uma FSM, serd de grande relevancia
para a obtencao de métodos que eliminem redundancia ou melhorem a eficiéncia na ge-
racdo e selecao de testes. Dependendo do teste desejado, um ou mais métodos podem ser
utilizados, de forma combinada, com o propésito de se obter algo mais eficiente.

5. Cronograma de Execucao

As atividades deste projeto estao previstas para serem realizadas durante o periodo
planejado no cronograma na Tabela 1 e descritas abaixo:

Revisdo bibliogrifica dos conceitos relacionados aos testes baseados em modelos;
Estudo dos métodos de teste usando modelos reativos assincronos;

Estudo e investigagio sobre as propriedades e restricoes de modelos IOLTS:
Definicao das classes de modelos que representam IUTSs;

Desenvolvimento de algoritmos de geracao de modelos para avaliacao de métodos
e ferramentas de teste baseados em modelos assincronos:

Implementacdo dos algoritmos propostos e desenvolvimento de uma ferramenta
de apoio;
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7. Realizacido de experimentos praticos;
8. Divulgacio de resultados através de publicacdes.

Atividade 2022 2023
Set | Out [ Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai
| . .
2 . . .
3 . .
4 ° °
5 . . . .
6 N N .
7 . . .
8 N . .

Tabela 1. Cronograma de atividades

6. Resultados Esperados

Espera-se que o desenvolvimento deste projeto contribua para o aprofundamento
do conhecimento sobre os testes baseados em modelos reativos e suas propriedades, a
disponibilizacdo de dados referentes a eficiéncia e performance dos métodos de geracdo
e selecdo de modelos de testes e a viabilizacdo de acesso a ferramentas que se utilizardo
destes métodos.

As conclusoes obtidas da etapa preliminar de estudos devem ser aplicadas ao de-
senvolvimento de um algoritmo com melhor desempenho para a geracdo de modelos de
teste e selecao dos mesmos.

A etapa final do trabalho contempla o desenvolvimento de uma ferramenta de
geragao e selegdo de testes que possibilitard a avaliacao de algoritmos e métodos de teste.

7. Espaco para assinaturas

Londrina, 12 de setembro de 2022.
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