UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA
CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO

LUIZ FELIPE NOGUEIRA MAJERKOWSKI FILHO

Integracao entre Verificagdo de Modelos e
Teste de Software para Melhoria da
Deteccao de Erros em Sistemas
Computacionais

Trabalho de Graduacdo de Curso apresentado
como requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Bacharel em Ciéncia da Computacéao
da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

Prof. Dr. Lucio Mauro Duarte
Orientador

Prof. Dra. Erika Cota
Co-orientadora

Porto Alegre, julho de 2012.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitor: Prof. Carlos Alexandre Netto

Vice-Reitor: Prof. Rui Vicente Oppermann

Pro-Reitora de Graduagéo: Profa. Valquiria Link Bassani

Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Luis da Cunha Lamb
Coordenador do CIC: Prof. Jodo César Netto

Bibliotecéria-Chefe do Instituto de Informaética: Beatriz Regina Bastos Haro



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente aos meus orientadores pelo suporte e
dedicacdo exercida nas atividades de acompanhamento deste trabalho. Também
gostaria de agradecer a minha familia que me deu grande apoio e exemplo na vida. Por
ultimo, mas ndo menos importante, a minha namorada que gracas a sua presenca me
ajudou enormemente para conseguir completar este trabalho.



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... 5
LISTA DE FIGURAS ... e 6
LISTA DE TABELAS ... o 8
RESUMO ..o e e e 9
A B ST R A CT e e 10
1 INTRODUGAO ..ot ea s 11
11 L00] 01 1) q (0 IR TP P UR PSP 11
1.2 (@ o] T2 {10 TSRS 12
1.3 1YY (0T o] [0 - VUSSP 13
14 Estrutura do texto RN 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 15
2.1 Verificag8o de MOEIOS .........couiiiiiiee e e 15
211 IMOTEIOS ... bbb bbbt e et b 16
212 Refinamento do MOAEI0..........cuiiiiie e 16
2.13 EXracao de MOTEIOS ........coueiiieiiiee e 17
2.1.4 Corregéo e Completude de Modelos de Comportamento ...........cccoceeererenieeienienieniene 18
215 Propriedades @ eSPECIfiCAGAD ........uoereiiiireiie e 18
2.2 TESE e SOTEWALE......ceei ettt st sre e s e neenee e s 19
221 TSt FUNCIONAL.......e ettt eenee e 19
222 Classes A& EQUIVAIENCIA..........coeiiiieiie ettt 20
2.2.3 Teste baseado eM MOUEIO0.........ccviiiee e 20
2.3 VETICAGAD € TOSTE. ...ttt b et bbbt b et 21
231 Integragdo de teste € VErifiCACHD ........oviiiiiiee e 21
2.3.2 Geracdo de Testes partindo de contraeXemplo.........cccooererirerieieneie e 21
3 ABORDAGEM PROPOSTA ... 23
31 Heuristica do algOritmO ..o 24
3.2 W (o] 11 ol o] o] o 0] (o ISR 26
4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ... 35
4.1 o [ (0] R TRR 35
42 ACC — Controle de Ar-CondiCioNado..........ccccveueieriereresr e nees 43
4.3 Programa IMP3 PIAYET ..ottt s 55
44 Dol 117 1o ST 57
45 Trabalhos Fielacionados ........................................................................................................ 58
5 CONCLUSAD .ot e e e e e e eaaaees 60
REFERENCIAS . .. oo 62
ANEXO A <CODIGO E PROPRIEDADES EDITOR DE TEXTO>............. 64
ANEXO B <CODIGO E PROPRIEDADES AR-CONDICIONADO->........... 68

ANEXO C <CODIGO E PROPRIEDADES MP3 PLAYER> ........c..c.......... 72



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LTS Labelled Transition Systems

LTL Linear Temporal Logic

LTSA Labelled Transition System Analyzer
FLTL Fluent Linear Temporal Logic

FSP Finite State Process

LTSE Labelled Transition System Extractor



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1.1: Exemplo de transi¢do negativa gerada a partir da transformacdo do modelo

inicial (parte de cima da figura) em propriedade (modelo na parte inferior). ................ 26
Figura 3.2.1: Fluxograma que descreve 0 algoritmo proposto...........ccecveverereneriesinnne 28
Figura 3.2.2: Exemplo de propriedades em FLTL que representa especificacao de
controlador de ar-CondiCIONAA0 ........c.eviiviriiiiiiiiieeee e 29
Figura 3.2.3: Exemplo de log de execuc¢do contendo contexto e acGes gerado apds
execuGdo do cOdigo INSTIUMENTAAO. ........everereieerierie e 29
Figura 3.2.4: Descrigdo do modelo LTS para um programa “ar-condicionado”............ 30
Figura 3.2.5: Violag&o de propriedades apos verificagdo de modelo LTS na ferramenta
LTSA e visualizacdo grafica do modelo............cccooveviiieiiiii e 31
Figura 3.2.6: Exemplo de modelo LTS de um ar-condicionado transformado em
OO L LT Fo o [ SRS OSO S SORPSON 33
Figura 4.1.1: Definic&o de propriedades para Editor de texto em FLTL ..........cccconeeee. 36
Figura 4.1.2: Modelo LTS para 0 Editor de TeXt0 .......ccccovvevviiieiieie e 36
Figura 4.1.3: Erro espurio identificado ap6s a verificacdo na sequéncia <exit,close> e
0] 0 1= 0 10 01T o bR PR 37
Figura 4.1.4: Modelo do editor refinado utilizando atributo “isOpen” .............cceeveneen. 37
Figura 4.1.5: Erro espurio de completude na representagio da acdo “save’partindo do
] 72 T (o T SRR 38
Figura 4.1.6: Adicao da acdo “save” através da heuristica de completude .................... 38
Figura 4.1.7: Contraexemplo identificado da verificagdo do modelo do editor ap6s
adigdo da acdo “save’na sequéncia <OPEN,SAVE .........ccccvvvirieiiiiiiieiesiee s 39
Figura 4.1.8: Modelo LTS do editor atualizado com refinamento “isSaved”................ 39
Figura 4.1.9: Contraexemplo espurio de completude para a agdo “print”.............ccc.e.... 40
Figura 4.1.10: Modelo gerado com a adigdo da agdo “print” ..........ccccevverererenennsnnnes 40
Figura 4.1.11: Modelo LTS do editor de texto transformado em propriedade............... 41

Figura 4.1.12: Modelo gerado apo6s a adicédo de testes para sequéncias de tamanho 3 .. 42
Figura 4.1.13: Adicdo de novo comportamento identificado apos a sequéncia

0 T AT [ ) oSSR 42
Figura 4.2.1: Propriedades em FLTL da aplicagdo controladora do ar-condicionado ... 44
Figura 4.2.2: Modelo LTS inicial representando a aplicagdo ar-condicionado.............. 44
Figura 4.2.3: Contraexemplo ou violagdo de propriedade ao verificar modelo Inicial .. 45
Figura 4.2.4: Correcédo no codigo da aplicagéo para resolver problemareal ................. 46
Figura 4.2.5: Novo modelo gerado ap0s corre¢do do cOdigo. ......ccovrverierieneriesesiennnne 46
Figura 4.2.6: Modelo adicionando teste para refinamento de completude para

B (01} 14 [0o o) KU UPROPPPRR 47

Figura 4.2.7: Adicao de comportamento “doorOpen’...........ccceevveeiiiiirniiiieeniieessiee e 47



Figura 4.2.8: Adicao do comportamento “doorClosed” ao modelo apds refinamento de

COMPIETUGR. .ottt nr bbb 48
Figura 4.2.9: Adicao do comportamento “acOff” para refinamento de completude...... 49
Figura 4.2.10: Adi¢ao de atributos de refinamento “door closed”e “room_hot” .......... 50
Figura 4.2.11: Correcéo de codigo para erro real identificado...........ccccoevveieiieinennnn 50
Figura 4.2.12: Modelo gerado apés correcdo de segundo erro real..........cccceveveeneennen. 51
Figura 4.2.13: Corregao de codigo para propriedade “AC OFF”......cccccovvvviiiniiiiennnnnn. 51
Figura 4.2.14: Modelo gerado apds correcdo de violagdo de “AC_OFF”.........c.ccc.e... 52
Figura 4.2.15: Adicdo de comportamentos partindo de testes gerados pelo
CONEFABXEIMPIO ...t e e 53
Figura 4.2.16: Descricdo LTS do modelo final da aplicacdo utilizado na ferramenta
LTSA para gerar VErsao grafiCa .......ccocooerririiiiiiiieneeses e 54
Figura 4.2.17: Modelo final da aplicacéo ap0s adi¢do de todos os testes derivados das
TrANSICORS NEGALIVAS ...ttt ettt b et b e sbe s 54
Figura 4.3.1: Modelo inicial do MP3 player gerado partindo de um teste com um
diretOrio possuindo apenas UM arqUIVO. ........ccoeereruerieerienieesesie e es 56

Figura 4.3.2: Modelo gerado a partir da adi¢éo de teste onde diretorio possuia diretério
101 1 T TSP 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1.1: Operadores Logicos e Operadores temporais da l6gica ............ccceevenee.
Tabela 4.1.1: Tabela consolidada com os resultados da execuc¢do do algoritmo no
primeiro programa usado COmMO eStUdO dE CASO........cvevrrvereerierieriesieeieeee e
Tabela 4.2.1: Tabela consolidada com os resultados da execuc¢do do algoritmo no
segundo programa usado COMO eStUAO A€ CASO ......cvevveerieeiriiereeie e
Tabela 4.3.1: Tabela consolidada com os resultados da execuc¢do do algoritmo no
terceiro programa usado cOmO eStUdO e CASO .......ccvvvreerieeieiierieeie e see e



RESUMO

Os sistemas de computacdo estdo presentes em diversas atividades de vital
importancia atualmente. Por este fato, a verificacdo do comportamento de aplicacfes é
uma tarefa fundamental para se garantir a conformidade da execucdo das aplicacOes
com seu comportamento esperado. Mesmo com técnicas formais, ndo € possivel garantir
completamente o comportamento correto de uma aplicacdo, mas consegue-se aumentar
a confianga sobre a sua correta execucao.

Este trabalho busca estabelecer um algoritmo que integre as técnicas de verificagdo
de modelos e teste de software. Este algoritmo deve aumentar a cobertura dos testes e,
ao mesmo tempo, melhorar a completude de um modelo abstrato do comportamento da
aplicacdo. Desta forma, é possivel encontrarem-se eventuais problemas com o cédigo
da aplicacdo através de um procedimento automatico e que possa ser repetido onde,
gradualmente, se melhora a cobertura oferecida pelas duas técnicas utilizadas.

Esta integracdo é feita através do uso de modelos de comportamento gerados
partindo-se de um conjunto inicial de testes, através de uma técnica de extracdo de
modelos. Apds a geragdo de um modelo inicial, o modelo é verificado contra um
conjunto de propriedades. Em caso de violagdes, novos casos de testes sdo gerados para
garantir que os problemas encontrados sdo erros reais. Em caso de erros espurios, 0
modelo é refinado para eliminar o comportamento invalido. Quando o modelo esta
correto, comega-se a gerar novos testes, baseados no modelo, para aumentar a cobertura
de testes sobre a aplicacdo. Espera-se que durante este processo se identifiquem novos
possiveis problemas na aplicacdo para que se possa corrigi-los.

Validou-se o algoritmo em estudos de caso, conseguindo-se executa-lo de forma
parcialmente automatica. Alguns problemas reais foram identificados e corrigidos.
Adicionalmente, um conjunto de novos testes foi gerado e a completude do modelo foi
aumentada, assim atingindo o objetivo do algoritmo.

Palavras-Chave: Verificacdo de modelos, Teste de Software, Extracdo de Modelos.



Integration of Model Checking and Software Testing to Improve
Failure Detection in Software Systems

ABSTRACT

Software systems are present in almost every crucial daily activity nowadays. For
this reason verifying the behavior of a given software system is fundamental to
guarantee the conformance between the intended behavior and the actual execution of
the given application. Even when formal methods are used, it is not possible to
completely ensure the correct behavior of an application, however it is possible to
increase the confidence on the correct behavior of that given application.

This work tries to establish an algorithm that integrates Model Checking and
Software testing. This algorithm should increase the testing coverage and, at the same
time, be able to increase the completeness of a given abstract behavior model of the
application. This way, one can discover errors in the application through an automatic
and reproducible method that can gradually increase the coverage provided by the
applied techniques.

This integration is performed through behavior models generated using a model
extraction approach base on a set of test cases. After generating the initial model, this
model is checked against a set of properties of interest to ensure its correctness. When a
violation occurs, a set of test cases is generated to check whether it is a real violation. If
a spurious violation is detected, the model is refined to eliminate the invalid behavior.
When the model is considered correct, new test cases are created based on that model in
order to increase the testing coverage of the application. It is expected that during that
process new errors are identified so that one can fix them.

The algorithm was validated through case studies and was executed in a semi-
automatic way. A given set of real application errors was identified and fixed. In
addition to that, a set of new test cases was produced increasing the testing coverage of
the application, thus reaching the expected result for the algorithm.

Keywords: Model Checking, Software Testing, Model Extraction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Atualmente, a verificagio do comportamento de aplicagdes & uma tarefa
fundamental para se garantir a conformidade da execucdo das aplicacdes com seu
comportamento esperado. Mesmo com o uso de técnicas formais, ndo € possivel
garantir-se que a aplicacdo esta totalmente correta, mas € possivel aumentar o grau de
confianca quando certos casos séo verificados e se tem indicativos de que ndo ocorreréo
(CLARKE, 1996).

Buscam-se entdo técnicas que ajudem na identificacdo de problemas e no aumento
do grau de confianca sobre a aplicacdo. Dentre as diversas técnicas, podem-se ressaltar
o teste de software e a verificacdo de modelos.

Uma abordagem de teste de software baseia-se na criacdo de vetores de teste
buscando exercitar a ampliacdo a fim de encontrar discrepancias em relagdo a uma
especificacdo. Com uma abordagem de teste de software tem-se a vantagem de que
todos os comportamentos identificados ap6s a execucao dos testes sdo comportamentos
reais da aplicacdo, assim identificamos uma vantagem em relacdo a técnica de criacao
de modelos independentes de co6digo, pois no modelo podem-se ter presentes
informacdes que foram adicionadas durante a fase de criacdo do modelo e que ndo sdo
comportamentos reais da aplicacdo (PRESSMAN, 2005). Assim, com as técnicas de
teste software, tenta-se aumentar a cobertura de teste sobre o codigo e ajudar na
identificacdo de problemas de forma ndo exaustiva. As principais desvantagens do uso
do teste de software de uma forma isolada é a alta complexidade para gerar testes que
identifiqguem falhas de sobreposi¢cdo ou execucdo ndo linear de acbes e a baixa
capacidade de automacdo da verificagdo da conformidade da aplicagdo contra uma
especificacdo do comportamento esperado para o sistema.

Uma abordagem de verificagdo de modelos baseia-se na analise de um modelo do
comportamento do sistema em relagdo a uma especificacdo em busca de discrepancias.
Como um modelo de comportamento é uma descricdo abstrata do comportamento
esperado de um sistema (UCHITEL, KRAMER e MAGEE, 2003), uma das vantagens €
a possibilidade de automatizagdo, visto que pode-se analisar 0 modelo mesmo em
situacbes em que seria muito dificil trabalhar diretamente no codigo (CLARKE,
GUMBERG e PELED 1999), por seu tamanho e complexidade. Os modelos podem ser
utilizados como entrada para ferramentas que fazem a analise automatica dos
comportamentos contidos nos modelos (DUARTE, 2007). Destas analises, pode-se
destacar a eficiéncia do uso de verificacdo de modelos para identificar possiveis ciclos e
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violacBes de propriedades, as quais podem ser descritas em alguma Ldgica temporal
como, por exemplo, Linear Temporal Logic (LTL). (MANNA, PNUELLI, 1992).

Por alguns dos problemas com aplicacBes ocorrerem mais especificamente quando
existe a sobreposicdo ou a chamada néo linear de agdes, fica evidente necessidade da
existéncia de um modelo que represente estes comportamentos e possa ser composto de
forma ndo linear. Estes comportamentos ndo sdo trivialmente observaveis ou
reproduziveis utilizando apenas testes de software (GROZ, LI, PETRENKO,
SHAHBAZ, 2008). Porém a construcdo do modelo se torna um fator importante quanto
ao uso de técnicas baseadas em modelos. Esta construcdo ndo pode ser um fator custoso
o suficiente que seja mais rapido executar as valida¢es diretamente na aplicagdo em
vez de gastar-se tempo gerando o modelo (HOLZMANN, 2001). Outro fator importante
¢ a garantia da correcdo do modelo. Se sua geracdo for totalmente independente do
codigo da aplicacdo, 0 modelo podera nao representar corretamente 0s comportamentos
executados pela aplicagéo.

Desta forma, pode se notar uma oportunidade de integrar as técnicas buscando se
valer das suas qualidades e mitigando seus pontos fracos. Como visto em (GROZ et al.
2007), (WALKINSHAW, DERRICK, GUO, 2009) e (BEYER et al., 2004) existem
tentativas de integracdo entre técnicas de teste de software e verificacdo de modelos.
Neste trabalho se tenta utilizar uma abordagem similar. Outro exemplo da tentativa de
integracdo pode ser o uso de uma técnica de geracdo de testes baseados em
contraexemplos contidos em modelos apos execucdo de verificacdo, podem-se criar
novos testes focados em identificar as classes de erros relativos ao contraexemplo
(BEYER, CHLIPALA, HENZINGER, JHALA, MAJUMDAR, 2004).

1.2 Objetivo

O objetivo deste estudo é a criacdo de um algoritmo que integre as vantagens das
abordagens de verificacdo de modelos e teste de software, também buscando mitigar as
possiveis desvantagens identificadas. Uma vantagem da verificacdo de modelos, que se
pode ressaltar, € a automatizagdo do processo. Por outro lado, uma vantagem que se
pode ressaltar do teste de software € a garantia de que comportamentos derivados do
teste sdo considerados reais, pois se tem uma evidéncia deste comportamento apés a
execucdo do cddigo.

E desejavel que:

- A execugdo do algoritmo seja automaética, assim diminuido a dependéncia de
iteracdo humana na execugéo;

- Consiga-se aumentar a cobertura de teste da aplicagéo, partindo-se de um conjunto
de testes inicial;

- Obtenha-se um modelo completo e correto em relagdo ao comportamento da
aplicacdo considerando-se a especificacao; e

- Consiga-se identificar erros na aplicacdo com a finalidade de se buscar a correcéo
do programa.
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As técnicas devem ser integradas de forma simples. Esta integracdo deve ser feita
através da utilizacdo dos modelos como base de representacdo das informacdes sobre a
aplicacdo e o teste de software sendo responsavel por adicionar informacdes pertinentes
ao modelo e detectar erros ndo observaveis no modelo. A verificacdo de modelos deve
ajudar na identificacdo de problemas no codigo atraveés de indicativos de erros
identificAveis no modelo que representa a aplicacao.

O resultado esperado é que se identifique o maior nimero de problemas existentes
na aplicacdo; que se consiga adicionar testes buscando o acréscimo de cobertura de
testes ao codigo; que ao final da execugcdo do algoritmo se tenha um modelo
representativo da aplicacdo e que o algoritmo possa reduzir a quantidade de interagdo
humana durante a fase de procura por problemas.

1.3 Metodologia

De forma similar a alguns trabalhos ja executados nesta area (WALKINSHAW et
al., 2009), (GROZ et al.,2008) e (BEYER et al., 2004), sdo utilizadas algumas
ferramentas de apoio para a execu¢do do algoritmo e para a geracdo e verificacdo de
modelos, bem como se utilizam técnicas de teste de software para a geracdo de testes
adicionais, partindo-se de informacdes contidas no modelo.

Inicialmente, é utilizada uma técnica de extracdo de modelos (DUARTE, 2007) para
gerar-se um modelo inicial. Este modelo inicial € gerado partindo-se de um conjunto
inicial de testes. Assim, como entradas para o algoritmo sdo necessarios um conjunto
minimo de destes e uma especificacdo sobre a aplicagdo em alguma logica formal.

Utiliza-se uma ferramenta de verificacdo e analise de modelos, que nos permite
verificar se 0 modelo gerado viola as propriedades inicialmente propostas. Esta
ferramenta também nos disponibiliza uma visualizacdo gréafica do modelo gerado
(MAGEE, KRAMER, 2006).

Durante a execucdo deste algoritmo se busca que o modelo esteja sempre correto de
acordo com a especificacdo, aumentando sua representatividade a fim de identificar a
maior parte dos comportamentos da aplicagdo. Adicionalmente, através do uso de teste
de software, se tenta aumentar a cobertura de testes adicionando novos testes partindo
do modelo.

Este processo é feito de forma gradual e incremental e a cada ciclo de execucédo
busca-se aumentar a cobertura dos destes e a representatividade do modelo em relacdo a
aplicacdo.

Apos a execucdo do algoritmo, espera-se ter um conjunto de novos testes gerados
partindo do modelo, um conjunto de ac¢Bes identificadas como ndo executaveis pela
aplicacdo e um conjunto de falhas identificadas na aplicacdo, que possivelmente foram
corrigidas durante a execucdo do algoritmo, a fim de aumentar a confianca e diminuir o
numero de falhas na aplicacéo.
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1.4 Estrutura do texto

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

No segundo capitulo, é feita uma revisao bibliografica dos principais conceitos que
foram utilizados como base para a elaboracdo do algoritmo proposto. No terceiro
capitulo é feito uma descricdo inicial do algoritmo de forma intuitiva e posteriormente a
descricdo das etapas e processos utilizados no algoritmo de maneira formal.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados da execucdo do algoritmo para
alguns estudos de caso. Os resultados sdo demostrados para cada aplicacdo. S&o
discutidos pontos importantes sobre o algoritmo proposto, como ponto de parada,
limites, possibilidade de automagé&o e custos.

O dltimo capitulo apresenta a conclusdo do trabalho e discutem-se os trabalhos
futuros, possiveis limites e ganhos conseguidos com este trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sdo apresentados os principais conceitos abordados e utilizados durante
este trabalho. S8o descritas as caracteristicas e especificacdes relativas a utilizacdo de
modelos, suas caracteristicas principais, o0s tipos de modelos que séo referenciados e as
técnicas de verificacdo de modelos utilizadas neste trabalho. Também sdo abordados
conceitos fundamentais sobre teste de software que servirdo de base para o
entendimento do algoritmo que sera debatido. Por fim, tem-se uma discussdo sobre a
integracdo entre os conceitos de verificacdo de modelos, utilizando uma modelagem
comportamental representada por um autdbmato de estados finitos, e as técnicas de teste
de software, com foco na geracdo de testes baseada em modelos.

2.1 Verificagcdo de Modelos

Podemos definir a verificagdo de modelos como o processo automatico em que um
conjunto de propriedades é verificado contra um modelo, que representa a aplicacao,
com o objetivo de checar se estas propriedades sdo satisfeitas. Segundo (CLARKE et
al.,1996), a verificagdo de modelos pode ser divida em trés fases distintas, a saber:
modelagem, especificacdo e verificacdo.

A modelagem deve ser feita de forma a construir uma representacdo que possa
mapear 0s comportamentos relevantes da aplicacdo-alvo. Esta modelagem deve ser feita
utilizando um formalismo que seja compativel com a ferramenta de verificacdo que seja
usada. Na fase de especificacdo sdo definidas, em uma logica formal, as propriedades
ou comportamentos que esperamos que uma determinada aplicacdo possua.
(LEUSCHEL et al.,2001) e (MANNA et al.,1992). A verificacdo do modelo consiste
em analisar se 0 modelo criado satisfaz as propriedades definidas. Esta avaliacdo €
automatizada por ferramentas chamadas de verificadores. Apds a verificacdo ser
executada, dois resultados podem ser observados: a especificacdo pode ter sido
satisfeita ou podemos verificar uma violagcdo de propriedade. Caso a especificagédo
tenha sido satisfeita, entdo 0 modelo ndo apresenta nenhum comportamento que viole as
propriedades definidas. Por outro lado, caso exista uma violagdo, o verificador
usualmente exibe um contraexemplo; isto €, uma sequéncia de transi¢des no modelo que
representa um comportamento que gera violagdo da especificagdo (CLARKE et al.,
1999).

E importante frisar que, como o modelo da aplicagdo é apenas uma abstracio dos
comportamentos do sistema, ele pode ndo incluir todos os comportamentos possiveis.
Desta forma, quando um modelo for verificado e nenhum contraexemplo for
identificado, pode-se concluir apenas que aquele modelo do sistema esta correto em
relacdo a especificacao inicial.



16

2.1.1 Modelos

Modelos de comportamento sdo representacfes de comportamentos presentes em
uma determinada aplicacdo. Neste estudo, sdo utilizados modelos do tipo “Labeled
Transition Systems” ou LTS. Modelos deste tipo sd&o um formalismo derivado de
maquinas de estados finitos. Um modelo deste tipo utiliza suas transicbes para
representar comportamentos atbmicos que levam a aplicagdo a trocar de estado. Os
estados representam contextos em que o sistema esta esperando que uma transicdo
ocorra para que exista uma mudanca de estado. Formalmente:

Um modelo LTS ¢ da forma M =(S, si,y, T) onde:
e S é um conjunto finito de estados
e 5 € Se representa o estado inicial
e > ¢ um alfabeto (conjunto de nomes de ag¢des) e
e TCSSX) XS éumarelacio de transicao

As transicOes sdo etiquetadas com os nomes de agdes que fazem o modelo
executar uma transicao entre estados. Assim, dados dois estados so, S; € S e
uma agdo a € Y, entdo uma transi¢do sy a— s; significa que é possivel
chegar ao estado s; partindo do estado s, através da agdo “a”. Desta forma,
uma transicio sé ocorre se a agdo “a” ocorrer (DUARTE, 2007).

A figura 2.1.1 apresenta um exemplo de modelo LTS que representa um programa
onde existe a abertura e o fechamento de um arquivo. Este modelo representa a
transigdo de um programa do estado inicial “0” para o estado “1”
através da acgdo “exit”. O modelo representa uma aplica¢do onde, partindo de um estado
inicial e se executando a acdo “exit”, chega-se a um novo estado onde temos a
possibilidade de executar a acdo “close”. Adicionalmente, pode-se executar no estado
inicial do sistema a acdo “open”, tantas vezes quanto necessario, enquanto o sistema se
mantiver no estado inicial.

et close

DEFAULT

OREDn

Figura 2.1.1: Exemplo de modelo LTS representando comportamentos de
controle de abertura e fechamento de arquivo.

2.1.2 Refinamento do modelo

Durante a verificagdo do modelo contra as propriedades podem-se gerar falsos
negativos (DUARTE, 2007). Estes falsos negativos sdo comportamentos existentes no
modelo que ndo sdo realmente comportamentos verificaveis na aplicagdo. Por ser uma
abstracdo, o modelo pode nédo conter informacdes suficientes para que uma propriedade
seja verificada, assim gerando um falso negativo. Busca-se entdo uma forma de
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aumentarmos a representatividade do modelo em relacao a aplicacéo, utilizam-se entédo
refinamentos no modelo.

O refinamento de um modelo € um processo que ocorre apds a verificagdo do
modelo. A ideia de refinar o modelo consiste em se adicionar informacdo ao modelo
para que se consiga remover a presenca daquele comportamento que pode ser
considerado uma violacdo apenas do modelo e ndo da aplicagdo. Estas ambuiguidades
sdo removidas através do processo de refinamento, quando estados que antes eram
considerados iguais no modelo passam a representar situacdes diferentes pelo acréscimo
de alguma informag&o nova.

Como visto em (DUARTE, 2007), pode-se definir uma relagéo de refinamento que
além de remover os comportamentos do modelo ndo existentes na aplicacdo, garante
também a preservacao das propriedades do modelo. Nesta abordagem, o refinamento se
da pela utilizacdo de valores de atributos dentro da representacao dos estados de forma a
definir novas classes de equivaléncia de estados.

2.1.3 Extracdo de modelos

A extracdo de modelos é um método de geracdo de modelo automatico baseado em
uma implementacéo ja existente (HOLZMANN, 2001). Por ser uma tarefa automatica,
possui a caracteristica de diminuir a interferéncia humana durante a criagdo do modelo.

Existem inimeras propostas de extracdo de modelos, dentre elas podemos identificar
0s seguintes tipos: estatica, dindmica e hibrida (DUARTE, 2007). Pode-se caracterizar a
abordagem estatica pelo uso de informacdes contidas no codigo fonte do programa ou
por informacGes contidas em diagramas de analise de controle de fluxo. (AHO, SETHI,
ULLMAN, 1986). Pode-se caracterizar a abordagem dinamica pela construcdo do
modelo utilizando informagdes de execucdes da aplicacdo para inferir padrfes. Estes
padrdes podem ser gerados utilizando inferéncia de graméticas (COOK, WOLF, 1998)
ou aprendizado de maquina (AMMONS, BODIKIK, LARUS, 2002).

Uma abordagem hibrida busca utilizar-se das informagdes estaticas coletadas do
cddigo e da analise do diagrama de fluxo de controle em conjunto com as informacGes
retiradas da execucgédo da aplicacdo coletadas de uma forma dinamica para a geragéo de
um modelo sobre a aplicacdo (ERNST, 2003).

Neste trabalho, utiliza-se uma abordagem hibrida onde, partindo-se de informagdes
coletadas durante a execucdo da aplicacdo, gera-se um modelo LTS utilizando-se uma
ferramentas de extracdo de modelos chamada LTS Extractor (LTSE), proposta em
(DUARTE, 2007). A porgdo estatica se utiliza de informacdes referentes ao fluxo de
controle de execucédo da aplicacdo para auxiliar na geracdo do modelo. Adicionalmente,
com uma abordagem dinamica, utilizando-se de informacdes referentes a tracos de
execucdo, que sdo informacGes reais da execucao da aplicacdo, e informacdes referentes
as variaveis do programa, que sdo coletadas durante a execugdo, para criar informagdes
sobre os “contextos” de execugdo e gerar o modelo.

Resumidamente, um contexto (DUARTE, 2007) é definido através da avaliacdo dos
seguintes conceitos: 0 bloco corrente de codigo em execucdo, o qual € determinado pela
analise dos predicados de controle; e os valores de atributos que definem um estado da
aplicacdo. A definicdo formal de contextos € como segue: Dado um programa P, um
contexto C = (bc, val(pc), v) é a combinacdo em um certo ponto da execucdo do
programa P do bloco corrente de controle denotado por bc, do valor da avaliacdo do
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predicado de controle neste bloco denotado por val(pc), e o conjunto de valores de
atributos pertencentes ao programa P denotados por v. Assim, pode-se definir a
execucdo de um programa como um conjunto de diferentes contextos executados em
alguma determinada sequéncia. A partir destas informagfes de contexto, podem-se
determinar quais comportamentos séo atingiveis pela execucdo do programa.

2.1.4 Correcdo e Completude de Modelos de Comportamento

A correcdo € um conceito muito importante para a verificacdo de modelos. No caso
do modelo violar uma propriedade, mas a aplica¢do néo violar esta propriedades, tem-se
um caso em que o0 modelo exibe um comportamento ndo existente na aplicacdo. Neste
caso, se diz que o modelo esta incorreto.

A definicdo de Correcdo que sera utilizada é a mesma discutida por Duarte (2007).
Assumindo que temos um modelo M que esta representando 0s comportamentos
existentes no programa P. Os comportamentos existentes no programa serdo
representados por A(P) e os comportamentos existentes no modelo serdo representados
por A(M). O modelo M sera considerado correto em relacdo ao programa P se e
somente se A(M) < A(P). Assim, quando estamos fazendo um refinamento no modelo,
visando incluir mais informacdes, estamos tentando aumentar a corre¢cdo do modelo
removendo comportamentos que ndo sdo executaveis pelo programa em questao.

A completude também é um conceito de grande importancia para a verificacdo de
modelos. No caso da aplicacdo executar uma acao que viola as propriedades, porém o
modelo ndo contiver aguele comportamento, tem-se um caso onde se diz que 0 modelo
esta incompleto. Assim, a completude se refere ao nivel de representatividade que um
dado modelo possui em relacdo a todos o0s comportamentos possiveis de uma
determinada aplicagéo.

A definicdo de completude que sera utilizada também foi discutida por Duarte
(2007). Assumindo que temos um modelo M que esta representando os comportamentos
existentes em um programa P. Os comportamentos existentes no programa seréo
denotados por A(P) e os comportamentos existentes no modelo serdo denotados por
A(M). O modelo sera considerado completo em relacdo ao programa se e somente se
A(P) € A(M). Assim, a completude representa a propriedade em que buscamos que o
maior nimero de comportamentos existentes na aplicacao esteja presente no modelo.

2.1.5 Propriedades e especificacao

As propriedades séo caracteristicas desejadas em determinada aplicacdo. Estas
propriedades podem ser formalmente definidas através de uma logica temporal que deve
representa-las de forma ndo ambigua.

Dentre as diversas l6gicas que existem, uma das mais utilizadas € a ldgica temporal
linear, ou LTL. A seguir podemos ver uma tabela dos operadores l0gicos e temporais
do formalismo utilizado para especificarmos propriedades. A semantica destes
operadores pode ser encontrada em (LEUSCHEL et al.,2001) e (MANNA et al.,1992).

Assume-se, neste trabalho, que as propriedades sdo o oraculo que utiliza-se como
base para verificacdo da correcdo da aplicacéo.

Como extenséo ao formalismo LTL, pode-se utilizar o conceito de fluentes que foi
introduzido por (GIANNAKOPOULOU, MAGEE, 2003). Um fluente constitui um
atributo cujo valor verdade varia de acordo com a ocorréncia de um conjunto de agoes.
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A extensdo de LTL com o uso de fluentes é denominada Fluent Linear Temporal Logic
(FLTL) (GIANNAKOPOULOU et al., 2003).

Tabela 2.1.1: Operadores Logicos e Operadores temporais da Idgica

Operadores LAgicos Operadores Temporais
= (Negacéo logica) O (sempre)
A (E l6gico) ¢ (finalmente)
Vv (OU lbgico) o (préximo)
= (implicacéo) U (until)
& (equivaléncia) W (until fraco)

Fonte: (DUARTE, 2007)

Considerando um alfabeto de acdes A, temos: F| = <Ig, Tqi>, onde Iy, Tr € A e Iy
N Ty = =7, ou seja F; € um conjunto de I e Tk que sdo acBes que mudam o estado
corrente do fluente. Assim, o fluente sera verdadeiro quando for inicializado com
“Verdadeiro” ou se a acdo A € lg ocorrer, ou seja, lg pode ser chamda de acgdo
inicializadora. O fluente sera falso se for inicializado com “Falso” ou se a agdo B € Ty
ocorrer (GIANNAKOPOULOQU et al., 2003), ou seja, Tr pode ser chamada de acédo
terminadora. Por exemplo, “fluent DOOR_CLOSED = <doorClosed,doorOpen>
initially True ”, determina que o fluente DOOR_CLOSED é inicialmente verdadeiro até
que a agdo “doorOpen” ocorra e passara a ser falso. Caso a a¢do “doorClosed” ocorra o
fluente volta a ser verdadeiro.

2.2 Teste de Software

Teste de software é a pratica onde se criam ou se executam tarefas com o objetivo
principal de tentar identificar o maior nimero possivel de inconformidades entre um
codigo e uma especificacdo. Teste de software, hoje em dia, € algo critico para garantir
a qualidade e é responsavel pela Gltima revisdo feita sobre o cddigo, a especificacdo e o
desenho (PRESSMAN, 2005).

A técnica de testes baseia-se no fato de que, o teste de software de forma exaustiva
ndo é possivel para aplicacBes reais, onde o tamanho, custo e o tempo tendem a ser
fatores limitantes. Assim, buscam-se executar 0 maior nimero de verificagcdes dentro
das restricOes existentes sobre as trés variaveis levantadas.

2.2.1 Teste funcional

O teste funcional € um tipo de teste em que se procura executar as fungdes definidas
pela especificacdo ou de conhecimento do testador. Este tipo de teste visa executar a
aplicacdo de forma a garantir e verificar que os comportamentos esperados estdo de
acordo com a especificacdo (PRESSMAN, 2005).

Como proposto por Pressman (2005):
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Quando utilizamos a técnica de teste funcional, devemos visar atingir os
seguintes critérios: (1) criar casos de teste que busquem diminuir o ndmero
de casos de teste totais, pelo menos em um ndmero maior que um e (2) criar
testes que nos digam informacdes sobre a presenca ou a auséncia de classes
de erros, ao invés de erros especificos (PRESSMAN, 2005).

Pode-se notar que a definicdo de teste funcional descreve um processo que busca
identificar problemas com um determinado programa computacional. A técnica
funcional busca achar casos de teste que consigam identificar multiplos problemas e que
diminua o nimero de testes exaustivos a serem executados no programa computacional.

2.2.2 Classes de equivaléncia

Classes de equivaléncia sdo abstracdes de dados usualmente utilizadas para
descrever conjuntos que sao similares. Estes conjuntos séo definidos com a finalidade
de identificarem-se agrupamentos, onde um intervalo de valores possui a mesma
resposta do sistema independentemente do valor escolhido dentro daquele intervalo.

Como definido por (ISTQB, 2011), classes de equivaléncia sdo grupos em que se
espera um comportamento equivalente da aplicacdo e que sejam processados da mesma
forma. Quando se utilizam valores presentes na mesma classe de equivaléncia, pode-se
dizer que a aplicagdo deve executar exatamente as mesmas acOes e ter oS mesmos
comportamentos.

Podem-se definir classes de equivaléncia sobre valores de entrada, valores de saida,
valores de controle interno da aplicacdo dentre outros. As classes de equivaléncia
também ajudam a reduzir o ndmero de diferentes testes que devemos gerar para
verificar uma determinada classe de erros. Por exemplo, uma Unica entrada invalida,
que representa aquele grupo, € utilizada para validar a execu¢do de um tratamento de
excecao no cédigo. Assim ndo se precisam testar as inimeras possibilidades de entradas
invalidas, pois todas seriam tratadas pelo mesmo caso de tratamento de excecao.

2.2.3 Teste baseado em Modelo

Testes baseados em modelos, atualmente, é uma area de grande importancia e com
inimeras pesquisas como visto em (BERTOLINO, 2007), (WALKINSHAW, 2009) e
(GROZ et al.,, 2008). A ideia deste tipo de teste é, partindo-se de um modelo
desenvolvido para representar a aplicacdo, gera-se novos testes com a finalidade de
aumentar a cobertura e identificar possiveis falhas decorrente da execucdo dos testes
gerados na aplicacéo.

Pela complexidade das aplicacdes estarem crescendo em um ritmo acelerado, o teste
manual consome um tempo excessivamente grande durante o ciclo de desenvolvimento.
Por este fator, verifica-se a importancia de termos uma forma de automatizar o processo
de teste e diminuir o esforco manual para fazer geragdo e validacdo das aplicagOes
(BERTOLINO, 2007). A estratégia utilizada é gerar teste de forma automaética,
baseados no modelo que representa a aplicacdo, e que consigam identificar
comportamentos corretos, mas ndo existentes ainda no modelo. Também se pode ter o
objetivo de gerar novos testes, partindo do modelo, que aumentem a cobertura de testes
ou que encontrem falhas. Como visto em (GARGANTINI, 2007), umas das técnicas
existentes € gerar testes partindo-se de contraexemplos, que séo informagfes geradas
apos a verificagcdo do modelo com alguma ferramenta automatica. Na abordagem
discutida por Gargantini (2007), gera-se, partindo de uma maquina de estados finitos,
um conjunto de testes que iré revelar classes de erros na aplicagdo representada por este
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modelo. Um dos problemas, inerentes dessa abordagem, é a forma como iremos gerar 0
modelo inicial e quais os critérios de parada para os ciclos de testes que utilizam
modelos.

2.3 Verificagdo e Teste

Nesta secdo do documento, iremos abordar algumas tentativas de utilizacdo de
verificacdo de modelos e teste de software de forma conjunta.

2.3.1 Integracao de teste e verificacdo

Como discutido por (GARGANTINI, 2007), em sua abordagem, é feita uma
integracdo entre a ferramenta de validacdo SPIN e a geracdo automatica de teste,
partindo de contraexemplos, que conseguem identificar, de forma automatica, possiveis
falhas na aplicacdo. O algoritmo, proposto por ele, usa contraexemplos gerados pela
verificacdo do modelo para gerar conjuntos de testes, baseados em rastros de execugéo
da aplicacdo transformados em axiomas, que consigam comprovar aquela falha na
aplicacdo. Depois de gerado o teste, este deve ser executado na aplicacdo a fim de
comprovar a validade do contraexemplo gerado. Assim comprovando a existéncia do
erro encontrado no modelo na aplicagéo.

Utilizando outra abordagem, (GROZ et al., 2008) tenta utilizar um modelo baseado
em entradas e saidas para derivar um modelo partindo de um conjunto de teste. Esta
abordagem, porém, ndo define o nimero de testes necessario para inferir o modelo. No
trabalho, sdo abordados refinamentos do modelo, porém também nédo existe uma ideia
clara de quando ou o que fazer quando nao é possivel refinar o modelo.

Mas como se pode ver, em ambos os trabalhos a unido das caracteristicas da
verificacdo de modelos e do teste se fazem importantes para os algoritmos propostos.
Esta integracdo busca utilizar as qualidades inerentes de cada um dos dois métodos,
como por exemplo, verificacdo de problemas assincronos, tarefa facilmente feita com
verificacdo de modelos como descrito em (GROZ et al., 2008). Também se pode notar a
importancia do teste de software na geracdo de tracos de execucdo, que sdo utilizados
para se aumentar a corre¢do e a completude do modelo. Esta informacdo é por assim
dizer real, tendo em vista que é resultado da execucédo da aplicacdo, assim diminuindo o
problema do modelo néo representar a aplicacdo de forma correta e completa (BEYER
etal., 2004).

2.3.2 Geracao de Testes partindo de contraexemplo

A técnica de geracdo de testes partindo de contraexemplos consiste em: apos
verificar um modelo M contra um conjunto de propriedades P e a verificacdo gerar um
contraexemplo, utiliza-se o conjunto de acBes ou conjunto de entradas e saidas que
levam ao contraexemplo para gerar um teste na aplicacdo, buscando verificar se aquela
violacdo do modelo é uma violacdo real da aplicacdo ou uma violagdo somente no
modelo.

Como descrito por (BEYER et al., 2004) e (GARGANTI, 2007) a geracdo do teste
baseado no contraexemplo é feita através do uso da sequéncia de acGes que leva até o
contraexemplo, gerado pelo verificador, de um modelo que represente a aplicacéo.
Assim, com aquele conjunto de acGes, se busca um vetor de entrada que resulte na
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sequéncia de acBes necessaria para executar-se, na aplicacdo, a mesma sequéncia de
acOes contida no contraexemplo. Desta forma se buscando confirmar a existéncia
daquele contraexemplo na aplicacdo.
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3 ABORDAGEM PROPOSTA

A abordagem proposta utiliza as técnicas de verificacdo de modelos, extracdo de
modelos e geracao de testes baseada em modelos. Um algoritmo é utilizado para que se
consiga, de forma semiautomatica, integrar e aproveitar as vantagens das técnicas
mencionadas. Para elaborar e descrever o comportamento do algoritmo se discutem as
decisbes e as heuristicas utilizadas para a sua criacdo. A elaboracdo do algoritmo foi
baseada no estudo de propostas existentes que se utilizam, de forma independente, dos
conceitos previamente citados. Neste estudo, diferentemente, busca-se uma integracédo
entre verificacdo de modelos e teste de software.

Inicialmente, partindo-se de um conjunto minimo de testes gerado de forma
pseudoaleatéria, ou seja, partindo de uma propriedade especifica e buscando incluir uma
sequéncia de acdes contida na propriedade, é extraido um modelo inicial a partir da
execucao dos testes minimos. O modelo € representado por um autbmato de estados
finito do tipo LTS, onde as transi¢es representam acles representativas na aplicacao-
alvo que o fazem mudar de estado. Com o modelo inicial definido, tenta-se garantir sua
correcdo e completude através do uso de verificacdo de modelos utilizando a ferramenta
LTSA (MAGEE, KRAMER, 2006). Esta ferramenta verifica 0 modelo contra um
conjunto de propriedades definidas em Fluent Linear Temporal Logic (FLTL)
(GIANNAKOPOULOU et al., 2003) que representam os requisitos do sistema.

Quando o modelo inicial satisfaz as propriedades e ndo apresenta mais violagdes de
propriedades, passa-se a tentar gerar novos testes baseados no modelo. Os novos testes
sdo gerados por contraexemplos existentes no modelo quando este é transformado em
propriedade. Estes contraexemplos surgem do fato de que todas as ag0es ndo existentes
no modelo sdo consideradas violagdes. Assume-se que 0 que € complementar ao modelo
ndo pode ser executado na aplicacdo, assim sendo designado como contraexemplo.
Transformando-se 0 modelo em propriedade, todas as transicbes complementares ao
modelo atual sdo inseridas no modelo e consideradas violagGes, pois ndo se tem
informacdo da existéncia ou ndo destas transi¢cOes. Estas transicdes adicionadas séo
chamadas de “transi¢des negativas”, pois a ferramenta LTSA representa as violagdes ou
contraexemplos como setas negativas com origem em um estado do modelo e destino
em um estado de erro. Assim, busca-se identificar como falha real um contraexemplo.
Gera-se um vetor de testes, utilizando classes de equivaléncia, com a finalidade de
verificar se podemos executar, na aplicacdo, o contraexemplo. Neste estudo, chama-se
de “transi¢do negativa” o resultado da transformag¢ao do modelo em propriedade e cada
transicdo complementar ao modelo é assumida como ndo executavel. Assim, todas estas
transicOes sdo representadas como violacdes e, na representacdo grafica da ferramenta
LTSA, sdo exibidas como transi¢des para um estado de erro “-1”.
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Definiram-se dois critérios para parada do algoritmo. Um critério para quando todos
os testes adicionais foram gerados e ndo é possivel encontrar mais falhas e outro para
quando uma propriedade ou uma caracteristica da aplicagdo extrapola a capacidade de
representacdo do modelo utilizado.

Ao final da execucdo do algoritmo, espera-se que exista uma lista resultante de
testes adicionais criados, uma lista de falhas corrigidas, uma lista de comportamentos
ndo executaveis no modelo e um modelo final que representa a aplicacdo de uma forma
abstrata.

A seguir, o algoritmo é apresentado em mais detalhes.

3.1 Heuristica do algoritmo

Inicialmente, a ideia intuitiva do algoritmo é: partindo-se de uma forma automatica
de geracdo de modelos e com uma ferramenta de auxilio para verificacdo de
propriedades, seriamos capazes de garantir a correcdo do modelo. Partindo deste
modelo correto, consege-se gerar novos testes para aumentarmos a cobertura de
caminhos e encontrar possiveis falhas ndo contidas no modelo inicial, mas existentes na
aplicagéo.

O primeiro desafio encontrado durante a elaboracdo do algoritmo foi definir o
conjunto de testes iniciais. Utilizando-se de algumas propostas estudadas por (GROZ et
al.,2008), (GARGANTINI,2007) e (WALKINSHAW, 2009), a ideia seria estabelecer
um conjunto minimo de destes para se comecar a execucao dos testes. Foi definido que
seria necessario apenas um teste inicial que contivesse ao menos alguma das acdes
existentes na especificacdo. Durante a execucdo do algoritmo, posteriormente,
conseguiu-se verificar que a fase inicial de garantia de correcdo e completude acaba
convergindo mais rapidamente quando o teste inicial inclui todas as agdes que
pertencem ao alfabeto da propriedade. Porém esta constatacdo ndo invalida a ideia de
iniciar o algoritmo com um conjunto minimo de testes, pois esta ideia ndo acarreta erros
no processo, s6 uma possivel demora na convergéncia.

Partindo-se do conjunto inicial de testes, instrumenta-se o codigo. Este passo
consiste em adicionar instru¢@es ao codigo, a partir de uma gramatica de substituicéo,
gue mantenham a semantica do mesmo, mas possibilitem a extracdo de informacdes de
contexto e das chamadas de métodos (DUARTE, 2007).

Apdbs executar 0 conjunto de testes iniciais, com o codigo instrumentado, utilizam-se
os tragos da execucdo, ou seja, informagdes de contexto e chamadas de métodos, para
gerar o modelo inicial conforme método descrito por Duarte (2007), utilizando uma
ferramenta automatica de extracdo de modelos chamada LTS Extractor (LTSE).

O modelo inicial segue uma ideia de modelo minimo, que tenta atender a todas as
propriedades propostas. Nesta fase, j& é possivel identificarem-se falhas na aplicacdo
dependendo do conjunto de testes iniciais. Este modelo inicial é verificado contra as
propriedades buscando encontrar violagdes. As violagGes podem ser de dois tipos: uma
violacdo real, onde a aplicacdo realmente permite que a sequéncia de acles seja
executada, ou uma violacao espuria, onde podemos executar algo no modelo e ndo na
aplicacdo por algum erro na modelagem. Um erro espurio pode acontecer por dois
fatores: a representacdo do modelo ndo possui informacgdes suficientes sobre a
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aplicacdo, possuindo menos comportamentos que a aplicacdo realmente possui -
chamaremos de um erro de completude - ou a representacdo do modelo permite algo
que a aplicacdo ndo executa - chamaremos de erro de correcdo. O algoritmo tenta
corrigir os erros espurios refinando o modelo, através de refinamento utilizando
atributos da aplicagdo ou adicionando testes para aumentarmos a completude do
modelo, visando a que o alfabeto do modelo seja igual ao alfabeto das propriedades.

Quando um modelo que ndo possui mais violacGes é encontrado, passa-se a tentar
descobrir novos comportamentos através da geracdo de novos testes baseados no
modelo atual. Nesta fase, busca-se aumentar a cobertura do modelo adicionando-se
novos possiveis comportamentos ou sequéncia de acBes que sejam permitidas na
aplicacdo. Ap0s a adicao destas sequéncias de acdes ao modelo inicial, as propriedades
devem ser verificadas novamente para garantir que ndo foram violadas, mantendo,
assim, a correcdo do modelo mesmo com o acréscimo de agdes, e aumentando a sua
completude. Neste passo, é possivel que sejam encontradas falhas na aplicacdo, pois ao
encontrar-se um novo comportamento ou sequéncia de acdes que seja executavel na
aplicacdo e que fira uma propriedade, se tem uma falha encontrada, pois a violagéo
realmente ocorre na aplicacao.

A geragdo dos novos testes, para tentar verificar a existéncia de “comportamentos
ndo observados”, é feita partindo-se das “transigdes negativas” que surgem da
transformacdo do modelo estdvel em propriedade. Estas transicbes negativas sdo a
forma da ferramenta LTSA (MAGEE, KRAMER, CHATLEY, UCHITEL, FOSTER,
2012) identificar que uma acdo ndo contida no modelo ndo pode ser executada, entdo é
criada uma transicdo negativa do estado atual para um estado de erro. Como podemos
ver na figura 3.1.1, as transi¢cOes levadas para o estado de erro (representado por -1) sdo
consideradas violacBes ou desconhecidas. Estas transicdes foram geradas a partir da
transformacdo do modelo em propriedade e as a¢fes ndo sdo permitidas no modelo
original, assim sdo consideradas violagdes.
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{edit, open, print, save}
- ( \ / k
r:du nfe, open, print, save}
— -'/
————
\ close
\;\
e e =
{edit, exit, nfe, open, print, save)
\'\
\\\;
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Figura 3.1.1: Exemplo de transi¢do negativa gerada a partir da transformacdo do modelo
inicial (parte de cima da figura) em propriedade (modelo na parte inferior).

Partindo-se das transi¢fes negativas, tenta-se achar uma classe de equivaléncia para
gerar um vetor de teste que consiga executar a sequéncia de a¢6es que leva até o estado
de erro, ou seja, comprovar que aquela transicdo negativa é executavel na aplicacao.
Caso alguma sequéncia ndo seja executavel, guarda-se esta em uma lista que é utilizada
para verificar-se quando se pode parar o algoritmo.

Ao final, apds possiveis correcdes na aplicacdo e a geracdo de todos 0s novos testes,
visando a eliminar a possibilidade de existirem sequéncias no modelo que ndo foram
testadas, consegue-se chegar a um modelo final que representara a aplicacdo de forma
correta e completa, considerando-se o nivel de abstracdo do modelo. Teremos uma lista
de defeitos encontrados, um conjunto de testes gerados a partir do modelo e um
conjunto de sequéncias que se garante ndo serem executaveis na aplicacao.

3.2 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto segue a sequéncia de execucdo demonstrada no fluxograma da
figura 3.2.1.

Este algoritmo foi desenvolvido de forma incremental. Inicialmente utilizou-se uma
aplicacdo com pequena complexidade para se desenvolver uma heuristica para o
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algoritmo. Apos alguns resultados relevantes terem sido encontrados, se estabeleceu o
algoritmo e buscou-se executé-lo em um conjunto de estudos de caso.

Neste algoritmo precisa-se de trés listas, uma para representar a “Lista de transi¢des
negativas”, uma para a lista de atributos de refinamento, e outra para representar a “lista
de Agdes ndo executaveis”. A lista de transicfes negativas contém as sequéncias que o
verificador assume como invalidas quando o modelo é transformado em propriedade. A
lista de acbes ndo executdveis contém as sequéncias de acOes para as quais nao se
conseguiu gerar vetores de testes executaveis na aplicacdo e, por consequéncia, sao
consideradas ndo executaveis. A lista de atributos de refinamento contém os atributos
que sdo utilizados pela ferramenta LTSE para refinar o modelo.

Uma das pré-condicdes estabelecidas para a execu¢do do algoritmo é que se deve
fornecer a especificacdo do programa. Neste trabalho, utilizou-se a l6gica FLTL como
forma de definicdo das propriedades. O responsavel pela criacdo das propriedades deve
ter conhecimento das acdes existentes na aplicacdo ou que se deseja que a aplicacéo
execute.

No passo denotado pelo simbolo “1” no fluxograma, faz-se a instrumentacdo do
codigo. Esta instrumentacdo tem por objetivo fazer uma substituicdo no codigo para
conseguir-se gerar tracos de execucdo e coletar informagdes sobre os contextos. E
utilizado o mesmo procedimento definido por Duarte (2007). Este procedimento é feito
de forma automética e se utiliza de uma gramética de substituicdo que faz
transformacbes do codigo em fungdes de sintaxe equivalente, porém adicionando
instrugdes para a geracdo dos tragos e das informacdes de contexto.
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Figura 3.2.1: Fluxograma que descreve o algoritmo proposto



Na figura 3.2.2 podemos ver um exemplo de defini¢do de propriedades em FLTL.

fluent AC ON = <acOn, acOff> initially 0

fluent DOOR _CLOSED = <doorClosed,doorOpen> initially 1

fluent ROCHM HOT = <roomHot, roomCool> initially O

fluent S5YSTEM OFF = «<finished,envcontroller.next3ignal> initially O

ff If room is hot and door is closed, then turn AC on

assert AC ACTIVE = [] ((ROCM HOT && DOOE_CLOSED && !SYSTEM OFF) -» X AC CN)
fSf If room is cool or door is open, then turn AC off

assert SAVE ENERGY = [] ((!'ROOM HOT || !'DOOR_CLOSED) -» X !AC CON)

S/ If system i= exiting, AC must be turned off

assert AC OFF = []((SY5TEM OFF && AC ON) -> X !'AC ON)

assert CORRECT AC = (AC ACTIVE && SAVE ENERGY && AC OFF)

Figura 3.2.2: Exemplo de propriedades em FLTL que representa especificagdo de
controlador de ar-condicionado
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A instrumentacdo é feita através da ferramenta TXL como discutido por DUARTE

(2007). Esta ferramenta faz a instrumentacdo de um codigo em linguagem JAVA
forma automatica. ApoOs a instrumentacdo no passo ‘“2”, gera-se um teste inicial

forma que inclua pelo menos uma agédo existente nas propriedades a serem validadas.

de
de

Com o teste gerado, executa-se este teste na aplicacdo, gerando-se um traco de execucgéo

da aplicacdo. A instrumentacdo do codigo gera as informagdes de contexto e tracos

na

saida de erro padrdo utilizada pelo JAVA. Na Figura 3.2.3, podemos ver um exemplo de

log de execucgdo ap6s a instrumentacgdo do codigo.

REP_ENTER: (! finished)#truefAirConditioner=9634993#{rcom hot=false“door_closed=true“ac on=false"}#$11;

CALL ENTER:nextSignal}AirConditioner=9634993#EnvControllerf190d11#{room hot=false"door closed=trueac on=false"}#0;
MET_ENTER:nextsignal#EnvController=l641745#{in=java.io.EufferedReadeI@a90653“}*1:
MET_END:nex:Signal#EnvController=l641745*1:

CALL_END:nextSignal*nirConditioner=96349SS#EnvController@lQOdll#O;

SEL_ENTER: (message) $ROOM_HOT#AirConditioner=9634993%#{room_hot=false"door closed=true”ac_on=false"}#10;

SEL _ENTER: (! room hot)#true#AirConditioner=9634993#{room hot=false“door closed=trus“ac_on=false"}#1;
ACTICN:roomHot#RirConditioner=9634993;

SEL ENTER: (! ac_on && door_closed)#true#AirConditioner=9634993%{room hot=true“door closed=true"ac_on=false"}#2;
ACTICN:acOn#RirConditioner=9634993;

SEL END: (! ac_on && door closed)#AirConditioner=9634993#2;

SEL_ENWD: (! room hot)#AirConditioner=9634993#1;

SEL_END: (message) #AirConditioner=9634993#10;

REP_END: (! finished)#AirConditioner=9634993311;

REP_ENTER: (! finished)#truefAirConditioner=9634993#{room hot=true“door_closed=true“ac_on=true”}#11;
CALL_ENTER:nextSignal*nirConditioner=9634993#Env€ontroller@l90dll${room_not=true“door_closed=true“ac_on=true“}*0;
MET ENTER:nextSignal#EnvController=1641745#{in=java.io.BufferedReaderfad0653"1#1;
MET_END:nextSignal#EnvCDntroller=l6&1745*1:

CALL END:nextSignal#AirConditioner=9634993#EnvController@190d1140;

SEL _ENTER: (mes3age) $ROOM COCL#AirConditioner=9634993#{room hot=true"door_closed=true”ac_on=true”}#10;
SEL_ENTER: (room hot)#truefhirConditioner=9634993%#{room hot=true“door_closed=true“ac_on=true”}#3;

ACTION: roomCool#AirConditioner=9634993;

SEL_ENTER: (ac_on)#trueflirConditioner=9634993#{room hot=false“door closed=true“ac_on=true"}#4;
ACTICN:acOff#AirConditioner=9634993;

Figura 3.2.3: Exemplo de log de execucéo contendo contexto e acdes gerado apos
execucdo do codigo instrumentado.
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A “Fase de gera¢do do modelo base”, como descrito no passo “3”, € apenas um
identificador que representa 0 comego da geracdo do modelo de comportamento que
representa a aplicacao.

Na fase “4” do algoritmo, utilizam-se 0s logs de execuc¢do existentes até 0 momento
e a lista de atributos de refinamento para gerar um modelo do tipo LTS. Para gerar o
modelo se utiliza também a ferramenta LTSE (DUARTE, 2007). Na figura 3.2.4, pode-
se ver um exemplo de definicdo LTS de um modelo que representa uma aplicacdo para
ar-condicionado e que contem as acgdes “doorOpen”, ‘“doorClosed”, “roomHot”,
“roomCool”, “acOff”, “acOn”, “finished” e ‘“envcontrollert.nextSignal” e que
representam respectivamente os comportamentos: abrir a porta; fechar a porta; sala
quente; sala fria; ar-condicionado ligado; ar-condicionado desligado; programa
terminado; e o sistema esperando nova entrada.

DEFAULT = Q0O,
Q20 = (envcontroller.nextSignal -—> Q1) .,
o1 = (doorOpen —> Q2
| £finished —> Q6
| roomHot —-> Q7).
o2 = (envcontroller.nextSignal —>»> Q3) .,
03 = (doorClosed -—-> Q0O
| roomHot —-> Q4
| fini=shed —-> Q86),
049 = (envcontroller.nextSignal -—-> Q5) .,
Q5 = (finished -> Q6),
Qe = (_exit->0Q6) .,
o7 = f(acOn -—-> Q8) .,
8 = (envcontroller.nextcSignal -> Q9),
29 = (roomCool —> Q10
| doorOpen —> Q11
| finished —-> Q12) ,
Q10 = (acOff —> QO),
011 = (acOff —-> Q49),
12 = [acDEf —-> Q6) .

Figura 3.2.4: Descri¢do do modelo LTS para um programa “ar-condicionado”

Durante a fase denotada por “5” no fluxograma, ¢ feita a verificagdo do modelo LTS
contra as propriedades definidas. Esta verificagdo é feita atraves do uso da ferramenta
Labelled Transition System Analyzer (LTSA) (MAGEE et al.,2006). Na Figura 3.2.5
podemos ver um exemplo de violacdo de propriedade em um modelo LTS na
representacdo da ferramenta. O contraexemplo, neste caso, ocorre quando se tem a
sequéncia “<open,open>" no modelo, o que leva a uma violacdo das propriedades.
Também se tem contraexemplo quando a sequéncia “<exit,close>" ocorre no modelo.
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open

DEFAULT

apen

Figura 3.2.5: Violag&o de propriedades apos verificagdo de modelo LTS na ferramenta
LTSA e visualizacdo grafica do modelo.

No passo “6”, verifica-se se a verificacdo do modelo gerou algum contraexemplo.
Este passo busca garantir a correcdo e a completude do modelo em relacdo a
especificacdo e o programa sendo testado e verificado. Caso a verificacdo do modelo
gere um contraexemplo, deve-se verificar se este contraexemplo é espurio ou real.

Em “7”, gera-se um novo teste partindo-se do contraexemplo encontrado. Este teste
é gerado de forma similar a proposta por BEYER et al. (2004). A diferenca nesta
abordagem é que, como o0 modelo em questdo representa apenas comportamentos da
aplicacdo ou agdes, deve-se gerar um vetor de testes a fim de executar a sequéncia de
acOes que levam até o estado de erro. Deve-se encontrar uma sequéncia de entradas na
aplicacdo, através do uso de classes de equivaléncia, que consiga gerar a mesma
sequéncia de a¢bes do contraexemplo.

Caso se consiga executar este vetor de teste na aplicacdo, conseguiu-se confirmar a
existéncia do contraexemplo na aplicacdo, o que implica a identificacdo de um erro real
na aplicacdo. Esta possibilidade estd representada no fluxograma pela nota¢do “13”.
Quando um erro real é identificado, é necessaria a correcdo da aplicacdo e retorna-se ao
passo “1” do algoritmo, pois 0s logs de execucdo e os testes gerados podem ter sido
alterados pela modificacdo do cddigo.

Caso ndo se consiga executar ou encontrar nenhum vetor de teste que replique a
violacdo da aplicacdo, tem-se que o erro ndo é real. Neste caso, podemos adicionar a
sequéncia de agdes a “lista de transigdes ndo executaveis”, representado no fluxograma
com a notagado “9”. Este erro pode ser considerado espurio, visto que 0 modelo ndo esta
correto, incluindo comportamentos ndo permitidos na aplicacdo real. Por outro lado,
pode-se também encontrar erros espurios quando a aplicacdo ainda ndo possui
informacoes suficientes sobre determinada acdo ou comportamento. Chama-se este tipo
de violagéo de erro de completude, pois a violagdo ocorre somente no modelo, por este
ndo possuir informacéo real suficiente relativa a aplicacdo para satisfazer a propriedade.
Em ambos os casos deve-se identificar refinamentos a se fazer no modelo, representado
pela notagéo “10” no fluxograma.

No caso de refinamento para casos de correcdo, deve-se buscar na aplicacdo um
atributo que consiga adicionar informacdo no modelo suficiente para eliminar o
comportamento invalido. A heuristica utilizada neste trabalho é como segue: faz-se
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busca reversa nos estados visitados a fim de identificar atributos para utilizar no
refinamento. Estes atributos usualmente sdo utilizados para controlar decisdes na
aplicacdo. E importante notar que o atributo de refinamento deve possuir um intervalo
de valores discretos, caso contrario, ndo é garantida a parada do algoritmo, pois o
modelo pode crescer indefinidamente. Apos se identificar o atributo a ser adicionado,
inclui-se o atributo na lista de atributos de refinamento e volta-se para o passo denotado
por “4” no fluxograma.

No caso de refinamento para casos de completude, pode-se identificar a existéncia
de erro espurio de completude através da seguinte heuristica: quando a acdo que leva ao
contraexemplo esta sendo adicionada a todos os estados do modelo. Isto quer dizer que
ndo existe informacdo suficiente no modelo para garantir que o alfabeto das
propriedades seja igual ao alfabeto do modelo, assim a ferramenta LTSA assume que se
pode executar a acdo de qualquer estado existente no modelo LTS. Deve-se gerar um
teste adicional contendo a acdo em questdo. Para gerar este teste, devem-se executar as
sequéncias de agdes que surgiram na composicdo do Modelo contra as Propriedades
durante a verificagdo do modelo. Quando é encontrada a primeira sequéncia de
execucdo valida contendo a acdo que esta gerando o contraexemplo, adiciona-se esta
sequéncia aos testes validos e se retorna ao passo denotado por “4” no fluxograma.

Estes casos de refinamento do modelo sdo denotados no fluxograma pelo passo
“11”. Completando-se o refinamento deve-se voltar ao passo “4” do fluxograma e gera-
se novamente o modelo com as informacdes de refinamento adicionadas.

Caso ndo se consiga identificar um refinamento ou todos os refinamentos possiveis
ja foram tentados, deve-se parar o algoritmo e verificar uma possivel limitacdo na
representacdo de modelo e propriedade sendo utilizada. Este passo € representado por
“21” no fluxograma proposto. Um exemplo para este caso € como segue: 0 modelo LTS
n&do possui representacdo de contagem, assim, caso um controle da execucdo dependa de
um certo nimero de repeticdes e ndo se possua um atributo para garantir este controle
de repeticdes, a modelagem ndo sera capaz de representar esta restricdo. Se existir uma
propriedade que exija certo nimero de execugdes da acdo em questdo, ndo sera possivel
representar esta restricdo para o modelo LTS.

Este ciclo de geracdo do modelo se repete até ndo existirem mais contraexemplos no
modelo. Busca-se isto para garantir que os novos testes gerados sejam gerados partindo-
se de um modelo correto e completo em relacéo a especificacdo, levando-se em conta o
nivel de abstracdo deste modelo.

A fase de geracdo de novos testes é denotada por “14” no fluxograma. O Primeiro
procedimento desta fase é transformar o modelo atual em propriedade. Quando se faz
este procedimento, a ferramenta LTSA passa a representar todas as transi¢oes
complementares como contraexemplos. Este procedimento € denotado por “15” no
fluxograma. Pode-se ver um exemplo de modelo transformado em propriedade na figura
3.2.6 que segue.
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doonCpen.

doorClosed

errveontroller nextSignal

AirConditioner

~ a0n, doorClosed, dnorOpen, finished, roomCool, momHat romCool, roomHot )

{{acOff, aeOn, emveontroler nextSignal)

<>

{{ae0fY, asOn, coorChosed, dootOpen}, enveontroller nextSienal, {finshed, roomCool, momseCn) ervoontraller nextSigral
{4a001F, dooeClased, doorOpen), exoontroller nextignal, {finished, roomCool, roomHoaeOff

{acOn, doorClosed, dooCpen, finshed, roomCoal, amHot}

Figura 3.2.6: Exemplo de modelo LTS de um ar-condicionado transformado em
propriedade.

Estas transicfes negativas geradas sdo adicionadas a uma lista de transicdes
negativas. Verifica-se, entdo, se a lista de transi¢fes negativas é igual a lista de acbes
ndo executaveis. Esta verificacdo ¢ denotada por “16” no fluxograma. Ao validar se as
listas sdo iguais, 0 objetivo é garantir que todos os comportamentos sobre 0s quais nao
se possui informagdo no modelo sejam testados, ou seja, as transi¢cbes negativas na
“lista de transi¢cdes negativas” que nao estdo presentes ainda na “lista de a¢des ndo
executaveis” sdo comportamentos que podem ou ndo existir na aplicacdo, pois ainda
ndo foram observadas.

Caso a “lista de transi¢oes negativas” possua mais elementos que a “lista de
transi¢oes ndo executaveis”’, entdo gera-se um teste para a menor sequéncia de acoes
existente na “lista de transigoes negativas” e que ainda ndo exista “lista de transigdes
ndo executaveis. A geracdo deste teste é feita da mesma forma que a geracédo de testes
baseado em contraexemplo (BEYER et al., 2004). Busca-se um vetor de teste, partindo
do conceito de classes de equivaléncia, que consiga executar a sequéncia completa de
acOes até chegar-se a transicdo negativa. Este processo estd denotado por “17” no
fluxograma. Partindo-se da menor sequéncia existente na lista de transicdes negativas e
gue nado exista ainda na lista de sequéncias ndo executaveis, gera-se o vetor de testes e
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continua-se no passo “18”. Se for possivel executar na aplicacdo algum vetor que gere a
sequéncia para chegar-se a uma transi¢cdo negativa, deve-se adicionar aquele vetor de
testes ao conjunto de testes e gerar um log de rastro de execucdo para este vetor. Esta
verificagdo ¢ denotada no fluxograma por “18”. Com o log desta execucao adicionado
ao conjunto de rastros de execucdo, deve-se retornar ao passo “4” ¢ gerar um modelo
novo com os logs antigos, o log novo e o arquivo de refinamento corrente. Segue a
execug¢ao do passo “4” seguindo o fluxograma.

Caso ndo seja possivel achar algum vetor de testes que consiga gerar a sequéncia
contida até uma transicdo negativa sendo testada, deve-se adicionar essa sequéncia a
“lista de ag¢Oes ndo executaveis” e voltar para o passo “16”. Este processo estd
representado por “19” no fluxograma.

O passo “16” ¢ repetido até que a “lista de transi¢des negativas” seja igual a “lista de
transi¢des ndo executaveis”. Assim, pode-se dizer que foi feita uma geracao de testes de
forma exaustiva partindo-se de informacdes do modelo.

Quando a “lista de transigdes negativas” e a “lista de agdes ndo executaveis” forem
iguais, pode-se parar o algoritmo. Neste caso, o resultado é que o algoritmo nao
consegue mais achar inconformidades ou violagdes no modelo em relacdo a
especificacdo. Denota-se este ponto de parada por “20” no fluxograma do algoritmo.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizaram-se codigos de programas gerados por terceiros para testar o algoritmo
proposto. Primeiramente, se utilizou o c6digo de um editor de texto simples que tinha as
acOes bésicas para controlar a abertura, edicdo, impressdo e salvamento de arquivos. O
cbdigo e as propriedades definidas para este programa estdo descritas no Anexo A. Esta
primeira execucao foi feita buscando definir o algoritmo.

Em um segundo momento, usou-se o cddigo de um programa de controle de um
sistema de ar-condicionado automatico. Este sistema deve ser capaz de identificar as
condigdes ambientais de uma sala e, partindo desses estados, tomar acdes. AS
propriedades e o codigo deste programa podem ser encontrados no Anexo B. Nesta fase,
buscou-se a identificacdo de um codigo que possuisse erros reais, assim tentou-se
evidenciar que o algoritmo conseguiria identificar as falhas e que, depois de removidas,
seria possivel mapear esta atualizacdo nos modelos gerados posteriormente.

O terceiro estudo de caso utilizou-se de um cédigo sobre um programa MP3 player.
Este programa deve ser capaz de, partindo de um conjunto de arquivos em um diretério
qualquer, gerar uma lista de todos os arquivos e para 0s arquivos do tipo MP3 exibir as
informacdes relativas aos atributos da MP3, como nome do artista nome do album e etc.
O codigo do programa bem como as propriedades definidas podem ser encontradas no
anexo C.

Em todos os experimentos, buscou-se identificar os seguintes itens da execucao do
algoritmo: conjunto de testes iniciais, conjunto de testes gerados, conjunto de acdes ndo
executaveis na aplicacdo, modelo inicial da aplicacdo, resultado da verificacdo do
modelo contra as propriedades e possivelmente um conjunto de erros identificados e
corrigidos.

4.1 Editor

O editor de texto utilizado para este estudo de caso tem como comportamentos
identificados os seguintes: tem a capacidade de gerenciar a abertura de um arquivo,
pode-se executar a acao de impressao quando um arquivo esta aberto, pode-se editar um
arquivo aberto, pode-se salvar um arquivo que foi editado e podemos terminar a
aplicacdo, o que deve fechar o arquivo aberto.

As seguintes propriedades que podemos ver na figura 4.1.1 representam as
caracteristicas descritas usando o formalismo FLTL (GIANNAKOPOULOU et al.,
2003):
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/f Pl
property OpenfndClose = CLOSED,
CLOSED = (open -»> OPEN),
OPEN = (close -»> CLOSED) .
£ B2
property SaveCnlyIfEdited = SAVED,
SAVED = (edit -»> EDITED),
EDITED = (edit -> EDITED
| 2ave -> SAVED).
ff B3

fluent Cpen = <open, close> initially O
aszert HothAllowed = (!'Open -> !{edit || print || =sawve))

Figura 4.1.1: Definigéo de propriedades para Editor de texto em FLTL

Estas propriedades definem os comportamentos esperados da aplicacdo. Estes
comportamentos sdo como segue: a propriedade P1 diz que sé um arquivo aberto pode
ser fechado e somente um arquivo fechado pode ser aberto; a propriedade P2 diz que
para um arquivo possa ser salvo ele precisa ter sido editado e, depois de editado, pode
também ser editado novamente; e a propriedade P3 diz que um arquivo fechado nao
pode permitir edi¢do, impressdo e salvamento.

Partindo-se de uma das propriedades, gerou-se um teste inicial pseudoaleatério,
visando gerar o modelo inicial para representar a aplicacdo. Este modelo foi gerado a
partir do vetor de testes denotado pelas a¢fes <open,exit> ou representado pelas classes
de equivaléncia dos inputs da aplicacdo <0,4>. O modelo inicial gerado pode ser visto
na figura 4.1.2 a sequir:

exat close

DEFAULT
opet _endt
Figura 4.1.2: Modelo LTS para o Editor de Texto
De posse do modelo inicial, verificou-se este contra as propriedades definidas

utilizando a ferramenta LTSA (MAGEE et al.,2012) . Foi identificado um erro espurio,
apos a geracdo de testes adicionais, como podemos ver na figura 4.1.3 a seguir:
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open

DEFAULT

OpEn

Figura 4.1.3: Erro espurio identificado ap0s a verificacdo na sequéncia <exit,close> e
<open,open>

Este erro foi identificado como espdrio, pois ao tentarmos executar a sequéncia
<Open, Open> na aplicacdo, esta ndo permite a execucdo. Assim adicionou-se a
sequéncia <Open, Open> a “lista de sequéncias ndo executaveis” e buscou-Se um
atributo para refinamento. Depois de realizado o backtracking, identificou-se o atributo
“isOpen” como atributo para refinarmos o modelo. Partindo do novo atributo de
refinamento e os tragos de execucdo existentes, gerou-se o modelo conforme a figura
4.1.4.

exit

DEFAULT

Figura 4.1.4: Modelo do editor refinado utilizando atributo “isOpen”

Ap0s a geragdo do modelo, se verificou novamente as propriedades contra o0 modelo.
Desta verificagdo foi encontrado um erro espdrio de completude como se pode ver na
figura 4.1.5 a sequir:
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et

DEFAULT

save

Figura 4.1.5: Erro espdario de completude na representacdo da acdo “save “partindo do
estado “0”

Utilizando a heuristica para casos em que 0 erro espurio é do tipo completude,
verificou-se as sequéncias adicionadas no modelo apds a verificacdo, e com a sequéncia
<open,edit,save,exit,close> conseguiu-se gerar a menor sequéncia que incluia a agdo
que gerou o contraexemplo. Durante a tentativa de geracdo de testes, se adicionou a
“lista de agdes nao executaveis” as seguintes sequéncias: <save>, <edit>, <exit,save>,
<exit,edit>.

Com a adigéo deste novo teste ao conjunto de tracos de execugdo gerou-se um novo
modelo para a verificagdo como se pode ver na figura 4.1.6.

eyt

DEFAULT

{edit, save}

Figura 4.1.6: Adicdo da agdo “save” atraves da heuristica de completude

Executou-se novamente a verificacdo do modelo contra as propriedades apos a
geracdo do modelo partindo do novo rastro de execucao do teste adicionado. Ainda se
pode identificar um contraexemplo. Pode-se ver o contraexemplo na figura 4.1.7 a
sequir:
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DEFAULT

save

Figura 4.1.7: Contraexemplo identificado da verificagdo do modelo do editor apos
adicdo da acdo “save ’na sequéncia <open,save>

Partindo do contraexemplo identificado tentou-se gerar um contraexemplo partindo
da transicdo negativa <open,save>. Esta sequéncia ndo foi reproduzida na aplicacédo
real e adicionalmente se incluiu a lista de acBes ndo executaveis a sequéncia
<open,save>, assim pode-se considerar como um erro espurio do tipo “corre¢do”.
Fazendo o backtracking nos estados visitados identificou-se que o atributo para o
refinamento é “isSaved”.. Adicionou-se este atributo e voltamos ao passo “4” do
algoritmo para gerar novo modelo com o novo arquivo de refinamento e o conjunto de
“LOGS” antigo. O novo modelo gerado pode ser visto na figura 4.1.8 a sequir:

DEFAULT

save

Figura 4.1.8: Modelo LTS do editor atualizado com refinamento “isSaved”

ApoOs a geracdo do novo modelo se executou novamente a verificagdo das
propriedades. Foi identificado desta vez um contraexemplo de completude para a acado
“print” como se pode ver na figura 4.1.9 a seguir:



40

exit

DEFAULT

print

Figura 4.1.9: Contracxemplo espurio de completude para a a¢do “print”

Utilizando a heuristica para se gerar refinamento de completude, verificou-se que a
sequéncia <print> ndo € executavel e pode ser adicionada a lista de transi¢des nao
executaveis. A primeira sequéncia valida que incluiu a agdo “print” é <open,print>. Este
teste foi adicionado ao conjunto de testes e voltou-se ao passo “4” para gera¢do de novo
modelo com o0 novo trago de execucdo que foi adicionado. Pode-se ver o0 modelo gerado
na figura 4.1.10 a seguir:

DEFAULT

Figura 4.1.10: Modelo gerado com a adigdo da agdo “print”

Apbs a geracdo do novo modelo se executou a verificagdo contra as propriedades e
nenhum contraexemplo foi gerado. Partiu-se entdo para o passo “14” do algoritmo, ou
seja, a “Fase de Geragao de Testes”. Partindo do modelo se transformou este em
propriedade resultando no modelo representado na figura 4.1.11:
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ext

DEFAULT

_exdt, clogs, edit, print, save}

{ e, close, oper, save}

{ _eat, close, ecit, exdt, oper, print}

{ et eclt, exdt, open, prind, save)

{close, edit, exdt, open, print, save}

Figura 4.1.11: Modelo LTS do editor de texto transformado em propriedade

Neste ponto, a lista de a¢fes ndo executaveis ndo € igual a lista de transicOes
negativas. Assim, tentou-se gerar testes, partindo dos contraexemplos ou transicoes
negativas, para as sequéncias de tamanho unitério existentes na lista de transi¢cdes
negativas, porém ndo foi possivel gerar vetor de testes que fosse executavel na
aplicacdo. Entdo se adicionou as sequéncias <close>, <edit>, <print>, <save> a lista
de sequéncias ndo executaveis.

Repetiu-se 0 procedimento para as sequéncias existentes na lista de transigdes
negativas de tamanho 2, ou seja, iniciadas por <open>. A lista de transi¢fes negativas
ja possuia <open,open> e <open,save>. Tentou-se gerar um teste no baseado na
transicdo negativa para <open,close> mas também nao foi possivel encontrar uma classe
de equivaléncia que pudesse gerar este teste, assim foi adicionada a lista de transi¢coes
ndo executaveis. Partindo das sequéncias iniciadas por <exit> de tamanho 2 ndo foi
possivel gerar testes partindo dos contraexemplos utilizando classes de equivaléncia,
assim adicionou-se a lista de acbGes ndo executiveis as seguintes sequéncias:
<exit,edit>, <exit,open>, <exit,print> e <exit,save>. A lista de a¢cdes ndo executaveis
até este momento continha as seguintes entradas: (ListaDANE = {<open,open>,
<exit,close>, <save>, <edit>, <exit,save> ,<exitedit> ,<open,save> ,<print>
,<open,close>, <exit,edit>, <exit,open>, <exit,print> e <exit,save>}).

Para sequéncias de tamanho 3, iniciadas por <open,edit>, foram identificados casos
de teste partindo de contraexemplos e usando classes de equivaléncia para
<open,edit,edit> e <open,edit,print>. Para ambos 0s casos se adicionou 0s tragos de
eXxecucdo ao conjunto de testes e gerou-se um novo modelo no passo “18” e retornando
ao passo “4”. Pode-se ver 0 modelo gerado na figura 4.1.12:
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DEFAULT

save

Figura 4.1.12: Modelo gerado apo6s a adi¢do de testes para sequéncias de tamanho 3

Apds a geracdo de novo modelo este foi verificado contra as propriedades no passo
“5” e nenhum contraexemplo foi gerado. Continuou-se entdo no passo “14”, “15” e
“16” onde se verificou que a lista de transi¢cdes negativas ainda ndo € igual a lista de
sequéncias ndo executaveis. Desta forma se continuou o passo “17” com as sequéncias
de tamanho 3 ainda ndo existentes na lista de transicdes ndo executaveis. Conseguiu-se
gerar teste para a sequéncia <open,edit,exit>, assim verificando novo comportamento
na aplicacao. Adicionado o traco de execugdo em “18” e voltamos para o passo “4” para
geragéo de novo modelo. Pode-se verificar o modelo gerado na figura 4.1.13 a seguir:

DEFAULT

{edit, print} K _ext

save

Figura 4.1.13: Adicéo de novo comportamento identificado apos a sequéncia
<open,edit,exit>

Apos a geragdo do modelo foi verificado o novo modelo gerado contra as
propriedades e nenhum contraexemplo ou violagdo foi identificado. Continuou-se a
execugdo do algoritmo em “14”, “15” e “16”. Nao se conseguiu gerar testes partindo
dos contraexemplos para sequéncias restantes na lista de transi¢cbes negativas, assim
todas foram adicionadas a lista de sequéncias ndo executaveis. A lista final ficou como
segue: (ListaDANE={<open,open>, <exit,close>, <save>, <edit>, <exit,save>,
<exit,edit>, <open,save>, <print>, <open,close>, <open,edit,open>,
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<open,edit,close>, <open,edit,exit,edit>, <open,edit,exit,exit>, <open,edit,exit,open>,
<open,edit,exit,print>, <open,edit,exit,save,edit>, <open,edit,exit,save,exit>,
<open,edit,exit,save,open>, <open,edit,exit,save,print>, <open,edit,exit,save,save>}).

A Lista de testes final gerada ficou como segue: (Lista de testes = { <open,exit>,
<open,print>, <open,edit,edit>, <open,edit,print>, <open,edit,exit>,
<open,edit,save,exit,close>}).

Nesta aplicacdo de estudo, ndo se conseguiu identificar falhas de cddigo na
aplicacdo em relacdo a especificagdo. Pode-se verificar a adicdo de varios testes de
forma sistematica a um conjunto de testes, visando aumentar a cobertura dos testes
sobre a aplicacdo, bem como um conjunto de agdes que foram definidas como néo
executaveis na aplicacdo. O modelo LTS final da aplicacdo pdde ser gerado e verificado
contra a especificacdo e ndo gerou contraexemplos.

A tabela 4.1.1 a seguir descreve as informacdes coletadas durante a execucdo do
algoritmo sobre o estudo de caso do editor de textos.

Tabela 4.1.1: Tabela consolidada com os resultados da execugdo do algoritmo no
primeiro programa usado como estudo de caso

NUmero de testes iniciais 1
Numero de testes validos gerados 6
NUmero de testes negativos gerado 20
Numero de problemas 0/0
identificados/Numero de erros existentes
Numero de ciclos executados do 5+16
algoritmo

Numero de estados do modelo final 6
Numero de transi¢cdes no modelo final 13

Estes resultados indicam que partindo de apenas um teste inicial se, conseguiu
partindo das informacdes contidas no modelo e o algoritmo proposto, a geracdo de
cinco testes novos. Nenhuma falha foi identificada, porem o cddigo ja estava de acordo
com a especificagdo. Como o numero de diferentes possibilidades de combinagéo do
programa ndo é grande o nimero de ciclos que foi necessario para a sua parada nado foi
relativamente alto. O ndmero de estados do modelo final, bem como o numero de
transicdes, também ndo foi um nimero representativamente grande, mas representa o
comportamento do programa de forma satisfatoria.

4.2 ACC - Controle de Ar-Condicionado

O programa de controle de ar-condicionado, utilizado como segundo estudo de caso,
tem as seguintes caracteristicas: existem quatro comportamentos diferentes de entrada, a
saber, “ROOM_HOT” para identificar o comportamento quando o ambiente tornou-se
quente, “ROOM_COOL” para identificar o comportamento quando a sala fica fria,
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“DOOR_OPEN” para identificar o comportamento a porta ter sido aberta,
“DOOR_CLOSED” para identificar o comportamento onde a porta ter sido fechada e
“OFF” que representa o0 desligamento do sistema.

Com estes comportamentos mapeados definiram-se as propriedades, ou requisitos do
sistema, da seguinte forma: o ar-condicionado sé podera estar ligado, representado pelo
fluente “AC_ON”, quando a sala estiver quente ¢ a porta estiver fechada; sempre que a
porta estiver aberta ou a sala ficar fria o ar-condicionado deve ser desligado, ou seja,
fluente “AC_ON” deve ser falso; e quando o sistema for desligado o ar-condicionado
deve ser desligado caso este esteja ligado. Definiram-se as propriedades utilizando
FLTL (GIANNAKOPOULOU et al., 2003) como se pode verificar na figura 4.2.1 a
seguir.

fluent AC_ON = <acOn, acOff> initially O

fluent DOOER_CLOSED = <doorClosed,doorOpen> initially 1

fluent ROOM_HOT = <roomHot, roomCool> initially O

fluent ST3ITEM OFF = <finished,enwcontroller.nextiignal> initially O

S IE room is hot and door iz closed, then turn AC on

aggert &C_ACTIVE = []((ROOM_HOT && DOOR_CLOSED && !SY3TEM_OFF) -> X 4C_0ON)
A4 I room is cool or door is open, then turn AC off

agsert SAVE ENERGY = [](('ROOM_HOT || 'DOOR_CLOZED) -»= X '&C ON)

4 IE system iz exiting, AC must be turned off

aggert &C_OFF = []((3T3TEM_OFF && &C_ON) - X !AE_IZII-I]|

assert COREECT_AC = (AC _ACTIVE && 3JAVE _ENEREGY && LC _0OFF)

Figura 4.2.1: Propriedades em FLTL da aplicacdo controladora do ar-condicionado

Gerou-se um modelo inicial partindo da propriedade “AC_ACTIVE” seguindo os
passos um até trés do algoritmo. Criou-se um teste com o seguinte vetor de entrada
<room_hot,finished>. A representacdo do modelo inicial pode ser definida pelo modelo
LTS como se pode ver na figura 4.2.2.

errroontroller nextSignal finished

DEFAULT
et

roorHot

Figura 4.2.2: Modelo LTS inicial representando a aplicagédo ar-condicionado

Executou-se a verificagdo contra as propriedades seguindo o passo “5” do algoritmo.
Encontrou-se contraexemplo nesta verificagdo contra a propriedade “AC ACTIVE”, a
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sequéncia <roomHot,envcontroller.nextSignal> é considerada o contraexemplo. Pode-se
ver o resultado da verificagdo como na figura 4.2.3 a seqguir.

-

|£| Replay Animator

envcontroller.nextSignal -

roomHot
envcontroller.nextSignal enveontroller.nextsigna
ERROR roomHot

finished

_exit

roomCool

orCrpeny, erveontroller nextSigndoorClos
Q doorOpen I

doorClosed
acOff

acOn

*

- @AC_ACTIVE
—

Figura 4.2.3: Contraexemplo ou violagao de propriedade ao verificar modelo Inicial

Assim, criou-se um vetor de teste partindo do contraexemplo para verificar a
execucdo da sequéncia de erro na aplicacdo, neste caso ndo seria necessario, pois o teste
a ser gerado € trivialmente igual ao teste utilizado anteriormente para criar o modelo
inicial. Utilizou-se o vetor de teste <roomHot> e, apds a entrada deste input, a aplicacao
permitiu executar a acdo <envcontroller.nextSignal>, que representa a possibilidade de
um usuario alterar através de um input o estado do ambiente. Pela propriedade
“AC_ATIVE”, esperava-se que ao ocorrer o comportamento “roomHot”, como o valor
inicial de “DOOR_CLOSED” ¢ verdadeiro, o sistema deveria gerar o comportamento
“acOn”. Neste caso seguimos a sequéncia “7, 8 e 13 do algoritmo e foi identificado um
erro na aplicagéo que se deve corrigir antes de prosseguir com o algoritmo.

A correcdo do codigo do programa buscando a correcdo do problema pode ser
verificada na figura 4.2.4 a seguir.
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switch (message) {
case ROOM HOT:

if ('room hot) {

room hot = true;

$action: "roomHot™;

System.out.println ("-> Room hot");

if ('ac_on && door closed){
ac_on = true;
faction:"acOn";
System.out.println ("-> AC on");

break;

Figura 4.2.4: Correcdo no cadigo da aplicacdo para resolver problema real

Apdbs a correcdo voltou-se para o0 passo inicial do algoritmo e gerou-se um novo
modelo inicial partindo do mesmo vetor de testes previamente utilizado. No passo “4”
gerou-se um novo modelo como se pode verificar na figura 4.2.5 a seguir.

roomHot

errrcontroller et Signal Airished

DEFAULT

anJn

Figura 4.2.5: Novo modelo gerado apos correcdo do codigo.

Apos a verificagdo do novo modelo contra as propriedades encontrou-se um
contraexemplo contra o comportamento “ROOM_COOL”. A ferramenta identificou o
contraexemplo de sequéncia <envcontroller.nextSignal,roomHot,roomCool>. Pelos
passos 7 e 8, tentou-se gerar um vetor de testes mas ndo se conseguiu achar classe de
equivaléncia para atingir a sequéncia de erro na aplicagdo. Verificou-se existir um
refinamento de completude e adicionou-se um teste que inclua a agdo “roomCool”.
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Adicionou-se o rastro de execugdo e gerou-se um novo modelo como se pode verificar
na figura 4.2.6 a sequir.

roomHot

errveontroller nextSignal

AjirConditioner

roommCool

acin

Figura 4.2.6: Modelo adicionando teste para refinamento de completude para
“roomCool”

Verificou-se novamente o modelo contra as propriedades e foi identificado novo
contraexemplo de completude, onde ndo se possui informagdo ainda sobre o
comportamento “doorOpen”. O seguinte vetor foi utilizado para refinar o modelo
quanto a completude: <doorOpen>. Adicionou-se este teste e foi gerado um novo
modelo como se pode ver na figura 4.2.7 a seguir.

finished

ervveontroller nextSignal

et

{doorOpen, roorCool}

acOn

Figura 4.2.7: Adi¢ao de comportamento “doorOpen”
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Voltou-se ao passo “5” e verificou-se novamente o modelo contra as propriedades.
Novamente identificou-se um erro espurio de completude, pois ndo foi possivel
executar a sequéncia de erro na aplicacéo. A partir das transicdes do modelo identificou-
se 0 vetor de teste: <doorOpen,doorClosed>. Adicionado este novo traco de execucdo
se gerou novamente o modelo e que se pode verificar conforme a figura 4.2.8 a seguir.

finished

errvcontroller nextSignal

DEFAULT

_exit

{doorClosed, docrOpen, roorConl}

acCn

Figura 4.2.8: Adigdo do comportamento “doorClosed” ao modelo apés refinamento de
completude.

Verificaram-se novamente as propriedades e identificou-se outro erro de completude
no modelo, pois a agdo “acOff” ndo consta no modelo. Nao foi possivel criar um vetor
de teste e executar a sequéncia identificada como violagdo na aplicagdo. A partir do
modelo se conseguiu identificar o seguinte vetor de teste: <roomHot,acOn,doorOpen>.
Gerou-se um novo modelo conforme a figure 4.2.9 a seguir.
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roommHot

errveontroller nextSignal

AirConditioner

1 doorClosed, roomCool}

errveontroller nextSignal

arCn

Figura 4.2.9: Adi¢ao do comportamento “acOff” para refinamento de completude

Verificou-se contra as propriedades o novo modelo gerado e um contraexemplo foi
identificado. Este contra exemplo é a sequéncia <envcontroller.nextSignal,roomHot,
acOn,envcontroller.nextSignal,doorOpen,acOff, envcontroller.nextSignal, doorClosed>
envcontroller.nextSignal>. Nao foi possivel gerar um vetor de teste que para esta
sequéncia, assim verificou-se que um refinamento de correcdo € necessario. Através do
“bracktracking” identificaram-se os atributos “door_closed” e “room_ hot” como
atributos de refinamento. Adicionou-se este atributo e o se gerou novo modelo. Pode-se
verificar o modelo como na figura 4.2.10 a seguir.
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momHot

emvoontroller nextSignal erveontroler nextSignal awOn erveontroller nextSignal  doorgen. wOf  ewoontoller nextignal

er

doorClosed

momCool

finished

Figura 4.2.10: Adigdo de atributos de refinamento “door_closed”e “room_hot”

Verificou-se novamente contra as propriedades o novo modelo e um contraexemplo
foi verificado contra a propriedade “SAVE_ENERGY”. A violagdo identificada foi a
seguinte:  <envcontroller.nextSignal, roomHot, acOn, envcontroller.nextSignal,
roomCool envcontroller.nextSignal>. Gerou-se um vetor de testes da seguinte forma
<roomHot,roomCool> e foi possivel a execucdo da sequéncia da violagdo na aplicagao.

Assim identificou-se um erro real na aplicacdo. A seguir na figura 4.2.11 pode-se
verificar a corre¢do do codigo para este erro real.

case ROOM COOL: if (room hot) {
room hot = false:
faction: "roomCool™:
Sy=ztem.out.println {("-> Room cool™);
if (ac_on){
ac_on = false;
faction:"acCEEf";
System.out.println ("-> AC off"):
}
}
break:

Figura 4.2.11: Correcdo de codigo para erro real identificado

Apos a correcdo do codigo, voltou-se ao inicio do algoritmo e rodou-se o conjunto
de testes identificados até aqui. Com o conjunto de tracos gerados e o arquivo de
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refinamento, gerou-se novamente o modelo inicial. O novo modelo inicial € como se
pode verificar na figura 4.2.12 a seguir.

omHot
finished

doorOpen

nextSignal ff dorOpen nexSignal acOn erveontroller next3ignal - roomCool acOff  exweonteoller nextSigal

®© ®©@ & @, 66 ©® ©® ® ©® © @

coorClosed

finashed

ac0ff

Figura 4.2.12: Modelo gerado ap6s correcdo de segundo erro real.

Verificaram-se novamente as propriedades contra o novo modelo gerado e uma
violagdo foi identificada contra a propriedade “AC_OFF”. A sequéncia de agdes
identificada é a  seguinte:  <envcontroller.nextSignal, = roomHot  acOn,
envcontroller.nextSignal, finished, _exit>. Tentou-se entdo gerar um vetor de testes que
executasse esta sequéncia na aplicacdo. Foi possivel gerar através de classes de
equivaléncia e rodar na aplicacdo o seguinte vetor de testes: <roomHot,acOn,finished>.
Assim foi identificada mais uma falha real na aplicacdo onde a corre¢do no cédigo pode
ser vista pelo trecho da figura 4.2.13 na figura a seguir.

case OFF: finished = true;
faction:"finished™;
if (finished && ac on) {

ac_on = false:

faction:"acOff"™;
Syatem.out.println ("-> AC off™):
1

break:

Figura 4.2.13: Corregao de codigo para propriedade “AC_OFF”
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Apbs a correcdo do cddigo, voltou-se ao inicio do algoritmo e rodou-se o conjunto
de testes identificados até aqui. Com o conjunto de tragos gerados e o arquivo de
refinamento, gerou-se novamente o modelo inicial. O novo modelo inicial € como se
pode verificar na figura 4.2.14 a seguir.

fimished

oot

fimished

t3ignal /f domOpen  enveontroller.nextSignal acOn errveontroller nextSignall o

aOff  enveontroller nextSignal

®©@ @ ©® @

et
doorClosed

dooClosed

acOff acOff

Figura 4.2.14: Modelo gerado ap6s corregdo de violagdo de “AC_OFF”

Verificaram-se novamente as propriedades e desta vez ndo se encontrou mais
contraexemplos. Assim se pode passar para a fase de “14” do algoritmo. Transformou-
se 0 modelo em propriedade e as “transi¢des negativas” foram adicionadas para
comportamentos que ainda ndo se tem conhecimento. Comegando pelas sequéncias de
tamanho unitério, trivialmente ndo se conseguiu criar vetores de testes e executar as
transicOes na aplicacdo, pois a primeira agdo da aplicacdo € sempre a espera por um
comando denotado por <envcontroller.nextSignal>. Assim adicionou-se as sequéncias
<acOff, acOn, doorClosed, doorOpen, finished, roomCool, roomHot> a lista de ac¢0es
ndo executaveis.

Para as sequéncias de acOes de tamanho “dois”, também ndo se conseguiu gerar
vetores de teste e executar na aplicacdo as sequéncias. Assim, adicionou-se as
sequéncias {<envcontroller.nextSignal,<envcontroller.nextSignal> e
<envcontroller.nextSignal, { exit, acOff, acOn, doorClosed, roomCool}>} a lista de
acOes ndo executaveis.

Para as sequéncias de acdes de tamanho “trés” iniciadas pelo prefixo
<envcontroller.nextSignal,doorOpen> ndo se conseguiu gerar vetores de teste ou
executar qualquer acdo diferente de envcontroller.nextSignal. Assim, se pode adicionar
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a lista de acOes ndo executaveis as sequéncias: <envcontroller.nextSignal,doorOpen,
{_exit, acOff, acOn, doorClosed, doorOpen, finished, roomCool, roomHot}>.

Para as sequéncias de agdes de tamanho “trés” iniciadas pelo prefixo
<envcontroller.nextSignal,finished> ndo se conseguiu gerar vetores de teste ou executar
qualquer sequéncia de acdes. Assim, se pode adicionar a lista de acbes ndo executaveis
as sequéncias: <envcontroller.nextSignal,finished,{acOff, acOn, doorClosed, doorOpen,
envcontroller.nextSignal,finished, roomCool, roomHot}>.

Para as sequéncias de agdes de tamanho “trés” iniciadas pelo prefixo
<envcontroller.nextSignal,roomHot> ndo se conseguiu gerar vetores de teste ou
executar qualquer sequéncia de agdes que ndo “acOn”. Assim, se pode adicionar a lista
de acBes ndo executaveis as seguintes sequéncias: <envcontroller.nextSignal,roomHot,
{ exit, acOff, doorClosed, doorOpen, envcontroller.nextSignal, finished, roomCool,
roomHot}>.

Para as sequéncias de acles de tamanho “quartro” iniciadas por
<envcontroller.nextSignal,doorOpen, envcontroller.nextSignal>, se conseguiu gerar
vetores de teste para roomHot e finished. Assim adicionaram-se o0s testes ao conjunto de
tracos e um novo modelo foi gerado. Pode-se verificar o novo modelo gerado na figura
4.2.15 a seqguir:

oomHot

doorClosed

acOff

Figura 4.2.15: Adicdo de comportamentos partindo de testes gerados pelo
contraexemplo

Validaram-se as propriedades e ndo foi identificada nenhuma violag&o apos a adi¢do
do comportamento. Repetiu-se o procedimento para as sequéncias de todos os tamanhos
presentes na lista de transi¢cGes negativas. Somente adicionou-se mais um sequéncia de
comportamentos através do vetor de teste <doorOpen, roomHot, roomCool>. A
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descricdo do modelo LTS final pode ser vista da forma descrita na figura 4.2.16 a
sequir.

AjrConditioner = Q0,
oo [envcontroller.nextiignal -> Q1) .

o1 {doorOpen -> Q=
| roomHot —->= 03
| finished - 043,
nz = [envcontroller.nextlignal - 0O5) .
ni = [acOn -> 05],
- = [_exit->=04),
ns = [doorClosed —= Q0
| £Einished ->= 1<
| roomMHot == Q7).
(] = (envcontroller.nexti3ignal ->= 05) .
n7 = [envcontroller.nextiignal - 09
ns = [(doorOpen —-> Q10
|roomCool —> 011
| finished —-> 0Q12),
na = [roomCool —>= QZ
| dooeEClo=zed —>= Q3
| finished - 0Q4) .
10 = {(acOff ->= 07},
N1l = {(acOff - 00},
N1z = j(acOff - 04).

Figura 4.2.16: Descri¢do LTS do modelo final da aplicacdo utilizado na ferramenta
LTSA para gerar versdo grafica

Pode-se verificar o modelo final, na forma gréafica, que representa a aplicacdo na
figura 4.2.17 a sequir.

doorlpen

dootlpen
/ monHat Fnished \

e * 3 ewcontnlbrzetSipal / oond w =0 ewcontolbreerSigel  pomCoal | envoontler extSieal

/ \

/ \ \
- / Il \ Jj
| I‘.‘ / / \ /

/ /

dooCsed

Figura 4.2.17: Modelo final da aplicagdo ap6s adigdo de todos os testes derivados das
transicOes negativas
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Ap0s a geracdo do modelo, verificaram-se as propriedades e nenhum contraexemplo
ou violacdo foi encontrada. Assim, prosseguiu-se para os passos “14, 15 ¢ 16” do
algoritmo e a verificacdo contida em “16” foi satisfeita, ou seja, a lista de transi¢des
negativas € igual a lista de acfes ndo executaveis o que implica em se ter completado a
verificagdo exaustiva do modelo. Desta forma o algoritmo termina no passo “20” com a
indicacdo de que o algoritmo ndo consegue mais identificar novos testes ou problemas
no modelo em relacdo a especificagdo.

Com base nos resultados identificados na execucao sobre este segundo estudo de
caso, elaborou-se a seguinte tabela que descreve os resultados de forma numérica em
relacdo a: nimero de testes iniciais; numero de testes gerados; nimero de problemas
identificados; nimero de ciclos executados do algoritmo e o nimero de transi¢cdes no
modelo final. Podem-se observar os resultados na tabela 4.2.1 a sequir:

Tabela 4.2.1: Tabela consolidada com os resultados da execucédo do algoritmo no
segundo programa usado como estudo de caso

Numero de testes iniciais 1
NUmero de testes validos gerados 9
Numero de testes negativos gerado 79
NUmero de problemas 3/3
identificados/NUmero de erros existentes
Numero de ciclos executados do 9+74
algoritmo
Numero de estados do modelo final 12
NUmero de transi¢cbes no modelo final 21

A tabela mostra que, neste exemplo, encontraram-se todos os defeitos conhecidos da
aplicacdo utilizada para o segundo caso de uso. Também se pode notar o aumento do
numero de testes gerados e do crescimento do numero de transicdes e de estados do
modelo final. Este fato se deve pela maior complexidade da aplicagdo utilizada como
segundo estudo de caso e também pelo maior numero de propriedades definidas sobre a
aplicacdo.

4.3 Programa MP3 Player

Este estudo de caso foi utilizado por ser um exemplo que ndo se possuia
conhecimento a priori sobre 0s mapeamentos entre 0s comportamentos e as entradas
necessarias para se gerar os testes. Também n&o se tinha conhecimento do codigo do
programa e das suas particularidades, o que em alguns casos pode gerar um teste
direcionado. O cddigo e as propriedades desde estudo de caso podem ser encontrados
no Anexo C.



56

Este programa tem a finalidade de percorrer um diretorio verificando a existéncia de
arquivos e gerando um arquivo de saida com o nome dos arquivos. Caso encontre um
arquivo do tipo MP3, o programa também adiciona as informac6es referentes as TAGS
do arquivo mp3. As propriedades definem que, o programa deve ler apenas um arquivo
por vez e ao terminar de ler o ultimo arquivo do diretorio o programa para.

O teste inicial utilizado para o inicio do algoritmo foi: a execucdo do programa
passando como pardmetro uma pasta que continha somente um arquivo. O modelo
inicial gerado partindo deste teste pode ser visto na figura 4.3.1.

DEFAULT listFiles Jocess tlme fikType length sthsting  toloweCase  lngth lstModified  toShing eetTitl bt pthbn gtlear e getBytes wite

T O 0 0T UOUUUE W Eu

Figura 4.3.1: Modelo inicial do MP3 player gerado partindo de um teste com um
diretério possuindo apenas um arquivo.

Apbs a geracdo do modelo se verificou 0 modelo contra as propriedades definidas e
nenhuma violagdo foi identificada. Apds este passo se transformou o modelo inicial em
propriedade e tentou-se a geracdo de novos testes partindo dos contraexemplos, como
feitos nos estudos de caso anteriores. Conseguiu-se gerar apenas um teste novo partindo
do modelo partindo da sequéncia <listFiles, proccess, getNames, listFiles>. O vetor de
testes necessario para gerar esta classe de equivaléncia foi um diret6rio que contivesse
outro diretdrio internamente. Apos a adicdo deste teste, gerou-se 0 modelo como pode
ser visto na figura 4.3.2.

ListFiles

LitFiles kngth ssting  tolownCass  bngth  lstodified  toSteng @fTils gethrist getAbun  gtVenr wits

DEFAULT

_ .

wite

Figura 4.3.2: Modelo gerado a partir da adigdo de teste onde diretorio possuia diretorio
interno.

A verificagdo foi feita contra as propriedades usando o novo modelo gerado e
nenhuma violagéo foi identificada. Tentou-se gerar mais testes, mas nao se conseguiu
gerar classes de equivaléncia para nenhuma outra sequéncia contida na lista de
transicOes negativas. Assim todas as sequéncias foram adicionadas a lista de a¢des nédo
executaveis e o algoritmo foi encerrado.

A seguir na tabela 4.3.1 podem-se ver os resultados extraidos partindo da execugéo
do algoritmo neste estudo de caso.
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Tabela 4.3.1: Tabela consolidada com os resultados da execuc¢do do algoritmo no
terceiro programa usado como estudo de caso

Numero de testes iniciais 1
NUmero de testes validos gerados 2
Numero de testes negativos gerado 253
NUmero de problemas 0/0
identificados/NUmero de erros existentes
Numero de ciclos executados do 2571
algoritmo
Numero de final de estados do modelo 17
NUmero de transi¢cbes no modelo final 19

Como podemos ver na tabela, o nimero de ciclos do algoritmo cresce de forma
dréstica quando existe a adicdo de comportamentos diferentes. Pode-se ver este fato
pelo ndmero de ciclos identificados durante a geracdo dos testes baseado nos
contraexemplos. Dentre as 19 transicOes, 17 destas sdo comportamentos distintos,
assim gerando um nUmero muito grande de testes a serem gerados partindo dos
contraexemplos. Também se pode notar que a existéncia ou ndo de falhas fica
diretamente ligada as propriedades definidas, pois este é o oraculo que utilizamos como
referéncia para definir os comportamentos esperados.

4.4 Discussiao

Os estudos de casos proveram uma base muito interessante de dados para sustentar a
ideia de utilizar-se a integracdo de teste de software com verificacdo de modelos.
Adicionalmente pode-se ver a relevancia de estabelecer-se um processo parcialmente
automatizado e sistemético para o ciclo de verificacdo e teste. A adicdo de testes,
partindo de contraexemplos, definiu uma metodologia sistematica que permite que se
faca um teste exaustivo no modelo, diferentemente de um teste exaustivo na aplicagéo
que para programas de tamanho real torna-se muito custoso (PRESSMAN, 2005).

No primeiro estudo de caso, o editor de texto, pode-se notar que o nimero de ciclos
presentes ndo apresentou um ndmero relevante. Este fato deveu-se a que durante a
execucao do algoritmo, durante as primeiras fases, ja se conseguiu eliminar transicoes
negativas que nas fases finais do algoritmo iriam gerar mais ciclos para a sua
verificagéo.

No segundo estudo de caso, o controlador de Ar-condicionado, pdde-se verificar a
ideia de identificarem-se problemas na aplicagdo apds a verificacdo do modelo gerado

! Destes 257 ciclos, quatro ciclos ocorreram durante a execucdo da primeira fase do
algoritmo e 253 durante a geracdo de novos testes devido ao grande numero de acdes
distintas na aplicacao.
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contra as propriedades. Neste estudo de caso ja se viu 0 aumento relevante no nimero
de ciclos necessarios para a parada do algoritmo. Isto se deve ao fato de existirem maior
numero de acBes distintas na aplicacdo e a presenca de erros no codigo, pois para cada
erro identificado o algoritmo teve que ser reiniciado.

No terceiro estudo de caso, o Programa de MP3, ndo se tinha informacao a priori
alguma da aplicagdo. Viu-se, neste caso, que a convergéncia do algoritmo tem uma
relacdo forte com a definicdo das propriedades. Caso a especificacdo seja muito
abrangente, o numero de testes adicionais gerados e de ciclos necessarios para a parada
do algoritmo pode crescer bastante. Como ndo se tinha conhecimento do cddigo,
assumiu-se que o numero de erros conhecidos era igual a zero.

Foi possivel a geracdo de um modelo de comportamento representativo para todos
0s estudos de caso e conseguiram-se identificar erros na aplicacdo em decorréncia da
verificacdo do modelo no segundo estudo de caso. Apds a correcdo destes erros, pode-se
verificar a correspondéncia da alteracdo nos modelos gerados, bem como a ndo presenca
das violacgdes, quando se verificou os novos modelos corrigidos contra as propriedades.

Algumas limitacGes ja sabidas foram identificadas durante a execugdo do algoritmo
nos estudos de caso, tais como, o problema da escalabilidade da verificacdo de modelos
e 0 problema da identificacdo dos atributos de refinamento. Algumas limitagdes
adicionais foram identificadas como o aumento do nimero de ciclos no algoritmo
quando os testes iniciais sdo0 minimos, até que o modelo final seja gerado. Também se
identificou que o processo de criacdo de testes partindo do modelo, ou seja, a criacdo
das classes de equivaléncia para se gerar os vetores de testes para a criagdo dos testes
gerados partindo de contraexemplos, ndo é um processo de facil automatizacdo. Mesmo
manualmente este processo nao é simples, pois se precisam identificar as entradas
necessarias para executar determinados comportamentos.

Ainda que as limitagdes tenham sido identificadas, a execugdo do algoritmo, nestes
estudos de caso e alguns casos adicionais, permitiu um aumento da confianca da
utilizacdo do algoritmo proposto para a integracdo de teste de software e verificacdo de
modelos de aplicacdes buscando o acréscimo de cobertura de testes e a automacdo da
verificacdo de propriedades, bem como a geracdo dos modelos partindo de rastros de
execucao.

4.5 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo discutidos trabalhos relacionados que tentam se utilizar das técnicas
de verificacdo de modelos e teste de software na busca da identificacdo de problemas e
0 aumento da cobertura do modelo e dos testes.

Em Groz et al. (2008) € utilizado um modelo do tipo 10TS(Input-output Transition
System) onde as transicdes representam entradas e saidas que fazem o modelo trocar de
estado. Esta alternativa de representacdo gera uma diferenca na forma da geracéo de
novos testes, pois ndo se pensa no comportamento, mas sim nas entradas necessarias
para atingir tal estado. Diferente da abordagem utilizada neste trabalho, Groz et al.
(2008) utiliza-se de uma abordagem de tentativa e erro para definir o conjunto inicial de
testes para gerar o modelo para um determinado componente. Neste ponto, este trabalho
ndo define um conjunto inicial de testes e de forma incremental aumenta-se a
representatividade do modelo através da adicdo de informacdes e refinamentos do
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modelo, o que acaba removendo uma restricao inicial de se ter conhecimento a priori da
aplicacdo. Os critérios de parada utilizados sdo similares aos deste trabalho, porém néo
existe identificacdo de qual acdo tomar quando ndo sdo possiveis mais refinamentos no
modelo e ainda se identifica contraexemplo. Neste trabalho quando nédo se consegue
mais refinar o modelo e o contraexemplo ndo é um comportamento da aplicacdo, volta-
se para as propriedades a fim de verificar possivel problema na especificacéo.

Em Walkinshaw (2009) é utilizado um modelo similar ao usado neste trabalho.
Utiliza-se o modelo PLTS (Partial Labelled Transaction System), onde adicionalmente
as caracteristicas de um modelo LTS existe a definicdo de transi¢cBes parciais que sdo
utilizadas para diferenciar comportamentos invéalidos de comportamentos
desconhecidos. Nesta abordagem também é necessario um conjunto inicial de testes que
contenha todo o alfabeto das propriedades. Esta restricdo adiciona a necessidade do
conhecimento a priori da aplicacdo para a geracdo do modelo inicial. Diferentemente,
neste trabalho ndo se tem a necessidade de um conhecimento a priori da aplicacéo, pois
o modelo inicial é gerado sem a necessidade de que todo alfabeto das propriedades
esteja contemplado. Apds a geracdo de um modelo inicial se aumenta a corre¢do e a
completude do modelo por passos do algoritmo. O modelo inicial de Walkinshaw
(2009) possui somente um estado inicial e todas as transi¢des adicionadas, assim a partir
deste modelo sdo gerados testes para verificar se 0s comportamentos e sequéncias
validas no modelo sdo véalidas na aplicacdo. Caso um teste falhe na aplicacdo esta
sequéncia é utilizada para refinar o modelo. Diferentemente, na abordagem deste
trabalho sempre se busca trabalhar com o modelo correto, assim em cada passo de
iteracdo do algoritmo o modelo estara tdo correto quanto possivel.

Em Garganti (2007) é assumida a existéncia de um modelo inicial o qual sera
utilizado para derivar os testes que buscam identificar falhas. Como discutido neste
trabalho, a existéncia a priori de um modelo ndo deve ser um fator restritivo para a
execucdo de uma abordagem de testes. Diferente da abordagem proposta por Gargantini
(2007), a geracdo do modelo neste trabalho é feita através de extracdo de modelos,
assim tornando este processo de obtencdo do modelo inicial um fator ndo restritivo.
Para a geracdo de testes Garganti (2007) utiliza-se da geracdo de predicados de teste de
forma automaética através de uma ferramenta descrita por Test Predicate Genarator,
assim este predicado é gerado e gera uma Trap Property, que é definida em
PROMELA, linguagem de SPIN, e esta propriedade é dita como nunca verdadeira e
busca-se um ponto onde a propriedade é tida como verdadeira para gerar 0
contraexemplo. Diferentemente deste trabalho, onde a geracéo dos testes utiliza classes
de equivaléncia e precisa de intervencdo manual, a abordagem de Garganti (2007) gera
0s testes de forma automatica.
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5 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho tem como principal objetivo prover, de forma
automatizada, um processo para a geracdo de testes e identificagdo de problemas em
sistemas informatizados. A geracdo de um modelo da aplicacdo, que possa ser utilizado
pela ferramenta LSTA para verificar-se um conjunto de propriedade e que através do
modelo se possa representar o comportamento da aplicacdo, auxilia na garantia da
correcdo da aplicacdo e pode ser utilizado para aumentar a cobertura de testes a partir da
geracdo de novos vetores de teste para a aplicacéo.

Diferente das abordagens utilizadas por (WALKINSHAW et al., 2009) e (GROZ et
al., 2008), tentou-se utilizar o nimero minimo de testes iniciais para diminuir 0 numero
de conhecimento a priori que se deve ter sobre a aplicacdo. Justamente por esse fato, a
fase de adicdo de testes de completude foi uma limitacdo identificada, pois gquanto
menor o nimero de acgBes incluidas no teste inicial mais ciclos de completude s&o
executados no algoritmo. Assim, fica evidente uma possibilidade de estudo sobre
formas de identificar qual o melhor teste inicial que far4 o algoritmo convergir mais
rapidamente.

Outra limitacdo encontrada foi na heuristica de selecdo de atributos de refinamento
para os passos de refinamento do modelo buscando a correcdo. Este processo ainda é
manual, porém conseguiu-se definir uma estratégia para definicdo dos atributos. Esta
limitacdo ja foi discutida for Duarte (2007).

Ainda pode-se identificar a limitacdo da geracdo de classes de equivaléncia para a
geracdo dos testes baseado nos contraexemplos. Como o modelo representa
comportamentos da aplicacdo, ndo se possui necessariamente informagfes sobre as
entradas necessarias para atingir tais comportamentos. Como o modelo utilizado possui
somente representacdo de agOes/comportamentos, sentiu-se a limitagdo quando se
precisou fazer um mapeamento entre comportamentos a serem testados e entradas a ser
utilizada para gerar este comportamento. Em trabalhos futuros podera se tentar
identificar uma heuristica mais refinada para 0 mapeamento dos comportamentos em
entradas, ou se criar um modelo que também inclua informacdes sobre as entradas
juntamente com 0s comportamentos.

Uma limitacdo deste trabalho foram os estudos de caso utilizados. Estes estudos de
caso eram apenas aplicacOes simples e que ndo continham inUmeras interdependéncias.
Viu-se, entretanto, que a execugdo do algoritmo, mesmo para casos simples, ainda
necessita de intervencdo humana, ndo € completamente automatico e demora um tempo
ndo desprezivel. Desta forma, deverd se buscar, em trabalhos futuros, a execugdo do
algoritmo para mais casos, e se possivel tentar provar que o algoritmo chega a um ponto
de parada para a maioria dos casos relevantes. Também se podera verificar, de forma
comparativa, o tempo da execucdo do algoritmo em relacdo ao tempo individual da
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execucdo de uma abordagem usando somente verificacdo de modelos e outra somente
com técnicas de teste de software.

Através deste estudo viu-se a importancia da definicdo de critérios de parada para o
algoritmo, pois desta forma consegue-se chegar a um modelo que representa de forma
bastante aproximada a aplicacdo real. Outro fator importante € o uso de abstracdo de
informagdo no modelo, permitindo, desta forma, a geragdo de testes exaustivos no
modelo que tendem a serem menos custosos do que criar estes mesmo testes de forma
exaustiva na aplicagéo.

Como se utilizou uma técnica exaustiva no modelo para a geracdo dos testes, no
algoritmo proposto, pode-se notar a limitacdo de que: caso existam muitas combinagdes
diferentes de comportamentos na aplicacdo, a geracdo de testes partindo de
contraexemplos acaba incorrendo no mesmo problema de explosdo de possibilidades
que temos no teste de software quando se usa uma técnica exaustiva. Desta limitacao,
pode-se gerar um estudo futuro para definir uma heuristica buscando que a geracdo de
testes partindo de contraexemplos nédo se utilize de métodos exaustivos. No algoritmo,
ja foram propostas algumas solugBes iniciais como: adicionar sequéncias ndo
executaveis identificadas a lista de acdes ndo executaveis antes do inicio da fase de
geragdo do teste partindo de contraexemplos, 0 que acarreta na diminuicdo do nimero
de possibilidades a ser geradas posteriormente. Porém, fica claro que esta solucéo néo é
a Unica muito menos a ideal.

A partir dos resultados encontrados, viu-se que o algoritmo consegue identificar
falhas na aplicacdo apds a verificacdo do modelo contra as propriedades definidas.
Através da geracdo do modelo de forma automatica, se diminui o custo da geracdo do
modelo e se adiciona o fato das informacdes utilizadas no modelo serem reais, assim
buscando a ndo adigdo de comportamentos “ndo existentes” ao modelo por erro na
modelagem.

Durante a execucdo do algoritmo sempre se buscou garantir a correcdo e a
completude do modelo, assim quando se geraram novos testes baseados no modelo,
sabia-se que qualquer erro gerado é relativo aos novos comportamentos adicionados.

Finalmente, podera ser feito um estudo sobre os possiveis impactos sobre os
artefatos existentes, como modelo final, lista de testes, lista de acGes ndo executaveis,
quando for feita alguma alteragdo no programa em seu codigo fonte. Podera ser extraida
uma métrica sobre o reuso dos artefatos e uma heuristica para reaproveita-los durante a
execucdo do algoritmo novamente, utilizando uma ideia de executar novamente o0s
testes para garantir que comportamentos identificados e ndo alterados continuem
validos.
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ANEXO A <CODIGO E PROPRIEDADES EDITOR DE
TEXTO>

Propriedades em FLTL para o editor de texto:
11P1

property OpenAndClose = CLOSED,

CLOSED = (open -> OPEN),

OPEN = (close -> CLOSED).

11 P2
property SaveOnlyIfEdited = SAVED,
SAVED = (edit -> EDITED),
EDITED = (edit -> EDITED

|save -> SAVED).

/I P3
fluent Open = <open, close> initially 0

assert NotAllowed = (!Open -> !(edit || print || save))

Cddigo do editor de texto:
import java.io.*;
[
* Simulates the command reader of the editor system.
* @author Lucio Mauro Duarte
* @version 10/04/08
*/
class CommandReader {
BufferedReader r = null;
public CommandReader (String inputFile) throws IOException {
r = new BufferedReader (new FileReader (inputFile));
}
public CommandReader () throws I0OException {
r = new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in));

}

protected String readCommand () throws IOException {



return r.readLine ();

[*
* Implements the editor system.
*

* @author Lucio Mauro Duarte
* @version 10/04/08
*/

class Editor {
private boolean isOpen;
private boolean isSaved;

private CommandReader r;

public Editor (CommandReader cr) {
isOpen = false;
isSaved = true;
r=cr;

intcmd =- 1;

while (cmd !=4) {
try {
System.out.print (*\n> Enter command: ");
cmd = Integer.parselnt (r.readCommand ());

} catch (Exception e) {}

switch (cmd) {
case 0 :
if (! isOpen)
open ();
break;

casel:
if (isOpen)
edit ();

break;

case 2 :
if (isOpen)
print ();
break;

case 3:
if (! isSaved)

save ();
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break;

case 4 :
exit ();
break;

void open () {
isOpen = true;
System.out.println ("> File opened");

}

void edit () {
isSaved = false;

System.out.printin ("> File modified");

void print () {
System.out.println ("> File printed");
}

void save () {
isSaved = true;

System.out.println ("> File saved");

}

void close () {
isOpen = false;
System.out.println ("> File closed");

}

void exit () {
if (lisSaved) {
try {
System.out.print ("> Save modifications? ");
int opt = Integer.parselnt (r.readCommand ());

if (opt==0)

save ();
} catch (Exception ) {}
}
if (isOpen)

close ();



import java.io.lOException;

/*'k

* Main class of the editor system.

*

* @author Lucio Mauro Duarte

* @version 10/04/08

*/
public class EditorMain {
public static void main (String args[]) {
try {

new Editor (new CommandReader ());
}
catch (IOException ex) {

System.out.println ("*** Error executing editor! ***");
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ANEXO B <CODIGO E PROPRIEDADES AR-
CONDICIONADO>

Propriedades em FLTL ar condicionado:

fluent AC_ON = <acOn, acOff> initially 0

fluent DOOR_CLOSED = <doorClosed,doorOpen> initially 1

fluent ROOM_HOT = <roomHot, roomCool> initially 0

fluent SYSTEM_OFF = <finished,envcontroller.nextSignal> initially 0

/I 1f room is hot and door is closed, then turn AC on

assert AC_ACTIVE = [J((ROOM_HOT && DOOR_CLOSED && !SYSTEM_OFF) -> X AC_ON)
/I If room is cool or door is open, then turn AC off

assert SAVE_ENERGY = []((!(ROOM_HOT || IDOOR_CLOSED) -> X |AC_ON)

/1 1f system is exiting, AC must be turned off

assert AC_OFF = [J((SYSTEM_OFF && AC_ON) -> X IAC_ON)

assert CORRECT_AC = (AC_ACTIVE && SAVE_ENERGY && AC_OFF)

Cddigo ar-condicionado:
/**
* Defines the signals exchanged between the controller and the

* air conditioner system.

*

* @author particular

*
*/

public interface Signals {

static final int ROOM_HOT =0;
static final int ROOM_COOL =1;
static final int DOOR_OPEN =2;
static final int DOOR_CLOSED =3;
static final int OFF =4,



import java.io.*;

/**

* Simulates the environment controller of the air conditioner system.

*

* @author Lucio Mauro Duarte
* @version 11/04/08
*/

class EnvController {

private BufferedReader in;

public EnvController () {

in = new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in));

public int nextSignal () {

int signal = -1;

try {

signal = Integer.parselnt (in.readLine ());
}
catch (Exception e) {}

return signal;

}

[**

* Main class of the air conditioner system.

*

* @author Lucio Mauro Duarte
* @version 11/04/08
*/

class ACController {
public static void main (String args []) {
EnvController ¢ = new EnvController ();

new AirConditioner (c);

}

/**

* Implements the air conditioner system controller.

*

* @author Lucio Mauro Duarte
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* @version 11/04/08
*/

class AirConditioner implements Signals {

private static boolean room_hot;
private static boolean door_closed;

private static boolean ac_on;

public AirConditioner (EnvController c) {
room_hot = false;
door_closed = true;

ac_on = false;

boolean finished = false;

int message = - 1;

while (! finished) {

message = c.nextSignal ();

switch (message) {
case ROOM_HOT: if (froom_hot) {
room_hot = true;
#action:"roomHot";
System.out.printin ("-> Room hot");

}

break;

case ROOM_COOL: if (room_hot) {
room_hot = false;
#action:"roomCool*;
System.out.println (*-> Room cool");

}

break;

case DOOR_OPEN: if (door_closed) {
door_closed = false;
#action:"doorOpen";

System.out.printin ("-> Door open");

if (ac_on) {

ac_on = false;

#action:"acOff";
System.out.printin ("-> AC off");
}



}
break;

case DOOR_CLOSED: if (door_closed) {

door_closed = true;

#action:"doorClosed";

System.out.printin ("->Door closed");

if (room_hot) {

ac_on = true;

#action:"acOn";

System.out.printin ("-> AC on");
}

}
break;

case OFF: finished = true;

default: System.out.printin (“Incorrect command!");

}

#action:"finished";

break;
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ANEXO C <CODIGO E PROPRIEDADES MP3 PLAYER>

Propriedades do sistema:
/IP1: A cada instante, o sistema deve processar apenas um arquivo.

assert P1 = [](argRec -> !X(arqRec))

/IP2: O sistema para ap6s ler o Gltimo arquivo do diretério.

assert P2 =[](fimLista -> IX(verificaArq || verificaArgNotMusic))

Cddigo do programa:
package MP3Tag;

import java.io.*;

public class FileMP3Tag {

/I Declaragéo das variaveis

/I Neste caso declarei-as como private

/I para fazer o chamado "encapsulamento™
/I que nada mais é do que permitir o acesso

/I aos atributos por meio dos métodos da classe

private String title;
private String artist;
private String album;

private String year;

I/ Construtor da classe
/I Normalmente é o construtor que inicializa
/l as variaveis da classe
public FileMP3Tag( File fileMP3) {
try {
FilelnputStream file = new FilelnputStream( fileMP3 );
int size = (int) fileMP3.length();
file.skip(size - 128);



byte[] last128 = new byte[128];

file.read(last128);

String id3 = new String(last128);

String tag = id3.substring(0, 3);

if (tag.equals("TAG")) {
this.title = id3.substring( 3, 32);
this.title = title.trim();
this.artist = id3.substring(33, 62);
this.artist = artist.trim();
this.album = id3.substring(63, 91);
this.album = album.trim();
this.year = id3.substring(93, 97);
this.year = year.trim();

}else {
System.out.printin(fileMP3.getName() + " does not contain™ + " ID3 info.");

}

file.close();

} catch (Exception e) {
System.out.printIn("Error -- " + e.toString());

/I Daqui em diante ficam os getters e setters
/I que séo os métodos que fazem o acesso

/I (gravacéo ou leitura) dos atributos da classe
public String getTitle() {

return this.title;

public String getArtist() {
return this.artist;

}

public String getAlbum() {
return this.album;

}

public String getYear() {

return this.year;
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