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Testes baseados em modelos: conceito
Modelo de estados: apresentacao
Caracteristicas

Propriedades

Testes de transicao de estados
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Algumas técnicas de testes caixa preta

Especificacao:
Requisitos
Projeto

— Baseados em modelo de comportamento

_ Maquinas de Estado



Maquinas Finitas de Estado (MFE)

Aplicacao na Engenharia (hw e sw) de modelo
matematico denominado automato finito

sao usadas desde os anos 50 para modelar
circuitos

usadas desde os anos 60 para modelar sw

m protocolos de comunicacao
= analisadores de sintaxe
. reconhecedor de
= sistemas de controle linguagens
= interfaces-usuario regulares
m comportamento de objetos



MFE (cont.)

Modelo de comportamento formado por
estados, transicoes e acoes

O estado armazena informacdes sobre o
passado

As Indicam

As acoes representam atividades que podem
ser realizadas em um determinado momento.



Exemplo de modelo de estados:
Notepad

WindowEmpty WindowFilled
B untitied - Notapa (2 |[5]] Type A |l Motupad & BT .
Start te Lok famet Bon B0 f e | T Lk Famat Yo [ Close SaveDialog
ﬁ

Cancel P ———

—Llose _~
DE]EiE J!'I. i o per b v B el T
fOtEnadrere e

NotRunning
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Exemplo de modelos de estados:
Web site
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Classificacao

Ha dois grupos distintos de maquinas:
= Modelo de Moore
= Modelo de Mealy

11



Modelo de Moore

e

As saidas dependem
unicamente dos
estados

As acoes sao
executadas quando
se entra no estado

EX.: sistema de
controle de uma porta

de garagem [Rumbaugh
et al 91]

12
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Modelo de Mealy

13

As saidas
dependem das
entradas e dos
estados

As acoes sao
executadas
conforme a
entrada fornecida

Fechada

|

Aciona motor;
porta_aberta

Aciona motor;
porta_fechada



Elementos de uma MFE
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Estado

m conjunto de valores dos dados do sistema em um determinado
momento

Transicao

= |eva o sistema de um estado para outro devido a ocorréncia
de um evento

Evento
m entrada ou periodo de tempo
Acao
m Atividade a ser realizada em um determinado momento. No
modelo de Mealy, elas ocorrem em resposta a uma entrada.



Elementos de uma MFE (cont.)

Estado inicial

m estado do sistema (ou componente) em que o 1° evento €
aceito

Estado origem / estado destino

®m uma transicao leva o sistema de um estado origem a um
estado destino, os quais podem ser iguais

Estado atual
m estado corrente em que se encontra a execugao do sistema

Estado final

m estado do sistema no qual eventos nao sido mais aceitos. O
sistema pode ter 0 ou mais estados finais. No tipo
transdutor, em geral, nao existem estados finais.

15
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Modelo de estados: apresentacao
Caracteristicas

Propriedades
Testes de transicao de estados



Semantica (modelo de Mealy)

17

A maquina inicia no estado inicial.

A maquina espera por um evento durante um tempo
indeterminado.

A maquina recebe um evento.

Se o0 evento n&o € aceito no estado corrente da maquina, ele é
ignorado.

Se o0 evento é aceito no estado atual: a transicao
correspondente € disparada, a acao associada € ativada e o
estado designado como proximo torna-se o estado atual (pode
ser o mesmo).

Os passos anteriores se repetem até que a maquina chegue a
um estado final ou volte ao estado inicial.



Um modelo de estados ...
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Nao leva em conta a maneira pela qual um evento € produzido

Trata um evento por vez. Uma unica transicao pode ser
disparada em um dado momento

Nao aceita nenhum evento além daqueles especificados
S6 pode estar em um unico estado em um dado momento

E estatico: estados, eventos, transicoes e agcdes nao podem ser
criados nem removidos quando a maquina € executada

Nao descreve como uma acao produz uma saida

Nao tem intervalo de tempo associado a nenhum aspecto do
modelo. O disparo de transicdes é considerado atdbmico, ie, nao
consome tempo



Exemplo de funcionamento — um cenario

Maquina de refrigerante:
-refrigerante custa 15 centavos
- maquina aceita moedas de 5 e
10 centavos

A maquina esta no estado
inicial, aguardando novo
usuario

19



Exemplo de funcionamento — um cenario

20

Maquina de refrigerante:
-refrigerante custa 15 centavos
- maquina aceita moedas de 5 e
10 centavos

A maquina esta no estado
inicial, aguardando novo
usuario

A maquina recebeu 5 centavos



Exemplo de funcionamento — um cenario

21

Maquina de refrigerante:
-refrigerante custa 15 centavos
- maquina aceita moedas de 5 e
10 centavos

A maquina esta no estado
inicial, aguardando novo
usuario

A maquina recebeu 5 centavos

A maquina recebeu mais 5
centavos



Exemplo de funcionamento — um cenario
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Maquina de refrigerante:
-refrigerante custa 15 centavos
- maquina aceita moedas de 5 e
10 centavos

A maquina esta no estado
inicial, aguardando novo
usuario

A maquina recebeu 5 centavos

A maquina recebeu mais 5
centavos

A maquina recebeu mais 5
centavos; entrega refrigerante



Exemplo de funcionamento — outro cenario

Maquina de refrigerante:
-refrigerante custa 15 centavos
- maquina aceita moedas de 5 e

10 centavos

A maquina esta no estado inicial,
aguardando novo usuario

A maquina recebeu 10 centavos
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Exemplo de funcionamento — outro cenario

Maquina de refrigerante:
-refrigerante custa 15 centavos
- maquina aceita moedas de 5 e
10 centavos

A maquina esta no estado inicial,
aguardando novo usuario

A maquina recebeu 10 centavos

A maquina recebeu mais 10
centavos:

Devolve o troco
Entrega refrigerante

24



Notacoes

alx
b/x
al— S3 )« b/y

alx

b/—

-/ S3
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Modelo de estados: apresentacao
Caracteristicas

Propriedades
Testes de transicao de estados



Relacoes de corretude do modelo

) T bly K St b/—
Requisitos Implemen
b/ MOdeIO alx tagéo
bly

S3 Je— s2 ,

O ;m:delo O modelo & O modelo representa o
satistaz aos sintaticamente que foi implementado
requisitos bem formado

[Pezzé e Young 2008]
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Propriedades internas

Um modelo é testavel deve ter as seguintes
propriedades:

= Completeza

= Conectividade

= Minimalidade

= Determinismo

Algumas sao opcionais, dependendo da
abordagem utilizada para derivacao dos casos
de teste

28



Completeza

29

A cada par evento-estado esta associado uma
transicao.

Caso contrario o modelo ¢é dito incompleto ou

parcialmente especificado. B/ erro

Al X B/y
A/l x B/y

(2

incompleto

Al —

completo



Minimalidade

O modelo nao possul

m Dois estados s e s’ sao equivalentes se toda
sequéncia de entrada comecando em s produz

exatamente as mesmas saidas quando comecam
em

= Existem algoritmos para detectar se uma MFE é
minima.

= Existem algoritmos que minimizam uma MFE.

30



Estados equivalentes - exemplo

alu

31



Conectividade

32

Fortemente conexa: todo estado € alcancavel
a partir de um outro estado

m Um estado s’ € alcancavel a partir de um estado s se
existe um caminho de s a

= Em outros termos: se existe uma sequéncia valida de
eventos que leve a maquina de s a

Inicialmente conexo: se todo estado s é

alcancavel a partir do estado inicial



Conectividade - exemplo




D CtCI‘IIllIllSIIlO B/ erro

N
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Para cada estado, existe uma e
somente uma transicao para cada

entrada aceita no estado. A/ x B/y

Nesse caso diz-se que o modelo

€ determinista.

Caso contrario, o modelo é nao- B /erro
determinista, ou seja, pode ter A/ —

mais de uma transicao para um
dado estado e uma dada entrada.

Existem algoritmos que Al X B/y

transformam maquinas nao
deterministas em deterministas @
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Modelo de estados: apresentacao
Caracteristicas

Propriedades

Testes de transicao de estados



Testes de transi¢oes de estado: principio

entrada

Resultado
esperado

Resultado
observado

+ = defeito
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Passos para os testes de transicao de
estados

37

Construir o modelo de estados

Revisar o modelo construido = possui as relacoes de
corretude desejadas?

Gerar os casos de testes obtendo as entradas e
saidas esperadas

Executar os testes gerados

Analisar os resultados:
m saida observada = saida esperada ?
m estado final correto ?



Revisao do modelo de estados

O modelo ¢ sintaticamente bem formado, i.e., possui as

propriedades internas requeridas: determinismo,
conectividade, ...?

O modelo representa, de forma precisa, 0s
comportamentos do sistema?

= O modelo € o dual do sistema: toda execucao possivel do
sistema deve corresponder a um caminho no modelo
= Como determinar?

Verificacao de modelo (model checking). determina se o modelo
satisfaz a propriedades requeridas para o sistema

Animacao do modelo: determina se 0 modelo produz os cenarios
requeridos

38



QQuais falhas se pode revelar? g 74

39

Omisséao de transicao: a implementacao nao responde a um par
evento/estado especificado

Transicao incorreta: o estado resultante € valido, mas incorreto
(falha de transferéncia)

Omissao de acao: a implementagao nao responde a um evento
valido

Acao incorreta: a implementagao executa a agao errada em
resposta a um evento

Caminho furtivo: a implementacao aceita um evento nao
especificado para o estado (suposicao de completeza incorreta)

Corrupcao de estado: a implementacgao faz transicao para um
estado invalido (nao especificado)

Omissao/acréscimo de estado: a implementacao apresenta
comportamento imprevisivel

Alcapao: a implementacao aceita evento nao especificado



Taxonomia dos testes

Critérios de

(‘

Geracao
dos testes

Baseado em grafos

selecdo dos |—= Baseado em teoria de automatos
testes Baseado em falhas

\—

(" Manual
Busca exaustiva

Técnica ——<  Busca aleatoria

Busca baseada em heuristica

.

Utting, A.Pretschner, B.Legeard. A Taxonomy of Model-Based Testing. Working Paper Series. Univ. of Waikato, Apr/2006.

40



Técnicas baseadas em grafos

Obijetivo: Exercitar caminhos no modelo
(analogo aos testes de caminhos caixa
branca)

Caminho = sequéncia de entradas +
saidas esperadas

Como nos testes caixa branca: n° de
caminhos pode ser muito alto ...

b=

O qué fazer nesse caso? %

41



Geracao de testes - criterios

Diferentes critérios podem ser aplicados, como
nos testes caixa branca:

m Cobertura de estados do modelo

= Cobertura de transicoes do modelo

m Cobertura de sequéncias de transigdes (“Switch
cover’)

m Cobertura borda-interior (boundary-interior)

42



Cobertura de estados

Critério: visitar cada estado do modelo pelo menos uma vez

alx
S0) oy [ S1]06-

b/x a/x

Casodeteste:a/x—a/x—-b/y—-b/x

43




Cobertura de transi¢oes ( metodo T )

Critério: visitar cada transicao do modelo pelo menos uma vez

Estado

Saida esperada

a/x
b/x al/Xx
al—( (53 }—2 S2
SO S1 S1 S2 S3 S3 SO S1 S2 S3 SO
X — X y — X y X y X

44




Cobertura de transicoes

Algoritmos do tipo Carteiro Chinés sao
utilizados para percorrer as arestas do grafo

Para evitar caminhos muito longos pode-se ter
um caso de teste para cada transicao

® Pode ter muitos casos de teste redundantes
Passos:

= Aplicar sequéncia de entradas que levem a s2
= Aplicar entrada b

= Verificar se saida obtida é y

45



Switch-cover (SC)

Switch-cover (SC) = combinacoes de arestas
(transicoes)
m Ex.: 1-SC = combinacdes de pares de transicoes

Em Teoria de Grafos: algoritmo de de Bruijn
para gerar combinagoes de sequéncias de
arestas



Switch-cover (SC)

Critério1-SC: cada par de transicdes adjacentes do modelo deve ser coberto
pelo menos uma vez

T2: b/1

Requisitos de teste para o modelo:

(T1,T2), (T1,T3), (T2, T2), (T2, T3),
(T3, T4), (T3, TH5), (T4, T4), (T4, TS),
(T5, Te), (T5, T1), (T6, T4), (T6, TS)

T5: b/1

T4:al0



Switch-cover (1-SC) - testes

T5: b/1

T4:al0

T2: b/1

Seq. de | Saidas Pares cobertos

testes esperadas

abbaaab | 0111001 (T1,T2), (T2, T2),
(T2, T3), (T3, T4),
(T4, T4), (T4, T5)

aaba 0110 (T1,T3),(T3,T5),
(T5,T1)

aabb 0110 (T1,T3), (T3, T5),
(TS5, To6)

baab 0001 (T6, T4), (T4, T4),
(T4, T5), (T6, TS)

bb 01 (T6, TS)




Cobertura borda-interior

Um conjunto de testes € adequado para este critério se
os lacos do modelo s&o visitados 0 (passa pela borda,
l.e, pula o laco) e pelo menos 1 vez (passa pelo interior
do lago)

T2: b/1
Seq. de | Saidas Transi¢oes cobertas
testes esperadas
aab 011 (T1,T3), (T3, T5)
T5: b/
abaabb | 00001 (T1,T2), (T3, T4),
(TS5, T6)

T4: a/0



Percurso aleatorio (Random Walk)

Principio:

= A partir do estado Facil de implementar
corrente, escolher Bom para testar cenarios
aleatoriamente uma Inesperados ou pouco
transicao comuns

= Repetir o mesmo Demora a cobrir modelos

processo para o grandes
proximo estado

50



Percurso aleatorio guiado

Guia o percurso de forma a cobrir areas de interesse no
modelo

Modelo com probabilidades associadas as transicoes:
m Ex.: distribuicao uniforme

|
Prob(s;,s;) = {/go(‘gi) :gn(;é s)eT g(s;) — grau de saida de s,

= Transigoes com maior probabilidade tém mais chance de serem
visitadas

® Cobertura de transicoes com baixa probabilidade vai requerer
grande numero de testes

51



Exemplo

Prob(T1)=0,99999

\ T2: b/1
N .

Prob(T6)=0,00001

T4: a/0

52



Testes baseados em teoria de automatos

Testes formais, visam mostrar a
entre | (implementacao) e M (modelo)

o . |, quando submetida
a entradas produzidas a partir de M, produz as
mesmas saidas especificadas em M?

Baseiam-se em sequéncias para verificacao de
estado



Verificacao do estado

Aplicar sequéncias de entradas ao estado corrente
da MFE

Observar asa saidas produzidas

Analisar as entradas e saidas para identificar o
estado origem, isto €, o estado em que a maquina
estava quando a sequéncia foi aplicada.

d

Necessita de sequéncia de identificacao de estado

54



Elementos de uma MFE - Formalizacao

Uma MFE pode ser definida como uma tupla:
(X,Y, S, s, 0, O)

= X: conjunto finito de entradas (alfabeto de
entrada)

= Y: conjunto finito de saidas (alfabeto de saida)
m S: conjunto finito de estados
m S,: estado inicial

O XxS—>S -funcio de transicao -- no maximo
um proximo estado (modelo determinista)

B O:XxS —>Y -funcao de saida



Como obter seq de identificacao do estado

Existem 3 metodos principais (e diversas
variantes):

= UIO: obtém sequéncias unicas de entrada e saida
por estado

= DS: obtém uma sequéncia de distingao para a MFE
que permite distinguir um estado do outro

= W: obtém um conjunto de sequéncias de
caracterizacao

56



Seqiiéncia Unica de Entrada e Saida

Metodo U ou UIO (do inglés
Unique 1/O Sequences)
m Sequéncia x que distingle
cada estado s dos demais:

m Cada estado tem sua UIO

= A maquina precisa ser:
Fortemente conexa
Minima

= UlOs podem n&o existir

al

a/x

S0)

bly

VVN%

b/

bly

<

S3

l

Estadd

Ulo

SO
S1
S2
S3

ab

S1

alx

S2

o7



Seqiiéncia Unica de Entrada e Saida

a/x N
Método U ou UIO (do inglés SO) oy (ST
Unique 1/O Sequences) ' ]
= Sequiéncia x que distingle b/ alx
cada estado s dos demais: y 3 bly -
= Cada estado tem sua UIO Estada UIO
= A maquina precisa ser: SO ab
Fortemente conexa S1 b
Minima S2 ab
= UIOs podem n&o existir S3 ba

58



Como aplicar o metodo U

Cada sequéncia é da forma:

Seq sincronizagao (ou transferéncia) s, e entradade s as, o
UIO(s,)

Exemplo:

alx R
S0) (s1) bi— St
aaebeba
b/ alx
al bly
al—




Método W

Conjunto de caracterizagao (W)

= Contem sequéncias que podem distinguir cada par de
estados
Vs, seS, s#s,3xe W:O(s, x) =0(s, x) para x
X+
= \W esta associado a maquina
= A maquina precisa ser:
Completa
Fortemente conexa
Minima
= \W sempre existe se a maquina € minima

60



Metodo W — Geracao de testes

Geracao de testes:

= Estimar se M e | tém aproximadamente o mesmo
nro. de estados
Assume-se que nro estados (l) ~ nro estados (M)

m Obter W

= Obter a arvore de transicoes para dela extrair o
conjunto de cobertura de transicoes, P

= Construir o conjunto Z
= O conjunto de testes € dado por: P e Z

61



O conjunto W

a/x0

---

S1
S1
S1
S2
S2
S2
S3
S3
S4

33
S4
S5
33
S4
S5
S4
S5
S5

baaa
aa

a

a

aa

aaa

x1x1x0x1
x0x0

x0

x0

x0x0

x0

x0

x0

x0
x1x0x1

x1x1x0x0
x0x1

x1

x1

x0x1

x1

x1

x1

x1

x1x0x0




Arvore de Alcancabilidade

Para obter P, € preciso construir a arvore de
alcancabilidade, da seguinte forma:
@ O estado inicial é a raiz da arvore.

@ Examine cada estado nao-terminal e cada transicao que sai
desse estado. No minimo uma nova aresta € criada para
cada transicao. Essa aresta liga o estado atual ao proximo
estado

® Para cada nova aresta e cada novo no adicionado no passo
2:

se 0 Novo no corresponde a um estado ja representado por um
outro n6 da arvore ou a um estado final, marque esse né como
terminal (nenhuma aresta sera criada a partir desse no)

@ Repita os passos @ e @ até que todos os nos tenham sido
marcados como terminais.

63 [Binder00, 7.4]



Conjunto de cobertura de transicoes

Arvore de alcancabilidade




Conjunto de cobertura de transicoes

Arvore de alcancabilidade

P = {g, a, b, bb, ba, bab
aaa, baaab, baa

» Conjunto (de caminhos parciais) que cobre
todas as transicoes.

« Cada caminho comeca no estado inicial.

* ¢ € a seq nula.




Conjunto Z

O conjunto Z € obtido como:
mZ=(X0eW)uU (X1 eW) ... U (XM eW)
m: n° de estados de |
n: n° de estados de M
m > n
X0={e}, X=X, X2=Xe X, ...
em que e indica concatenacao



Conjunto de testes

No exemplo, assumindo que m = n tem-se:
m Z=X%eW ={a, aa, aaa, baaa}

Concatenando-se P e Z:

m T ={g a, b, bb, ba, bab, baa, baab, baaa, baaab,
baaaa} e {a, aa, aaa, baaa}
{a, aa, aaa, baaa,
aa, aaa, aaaa, abaaa,

ba, baa, baaa, bbaaa,
bba, bbaa,bbaaa, bbbaaa,

L)



Sumario
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Testes caixa preta sido baseados na especificacdo do
sistema, ignorando seu codigo fonte

Particoes de equivaléncia sao uteis para testar
entradas isoladamente

Analise de valores-limite testa entradas isoladamente,
nos limites, sendo portanto indispensaveis

Grafo causa-efeito/tabela de decisbes sao uteis para
testar combinacoes de entradas

Maquinas de estado sao uteis para testar sequéncias
validas de entradas. Devem ser verificadas.

Abordagem recomendada: combinar técnicas.



Exercicios

Gere casos de testes para os problemas a
seqguir, considerando os critérios:

= Cobertura de estados

= Cobertura de transicoes



Exerciciol — Controle de microondas

Considere o sistema de controle de um microondas, com botoes
para: escolha da poténcia, ajuste do relogio e iniciar. O
funcionamento do forno se da da seguinte forma:

Selecione o nivel de poténcia (maxima ou media)
Informe o tempo de cozimento

Pressione Iniciar e o alimento sera cozido durante o tempo
especificado

Por razbes de segurancga, o microondas nao pode operar
enquanto a porta estiver aberta.

Ao completar o cozimento, um alarme & acionado.
O microondas possui também um pequeno visor alfanumeérico
que permite exibir varias mensagens de avisos e de alerta.

Baseado em [Sommerville 2003, cap 7]
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Diagrama de estados

PotenciaMax J
Numero
Ma - I
Max Imer AjustandoTempo J ODETEHdDJ
Espera Timer \
Média Porta |[Fechada Inidiar
Média Porta Aberta
frHabiIitadoJ
[ PotenciaMedia J Pnrt% Fechada
Desabilitado J Porta Aberta |
Tempo Esgotado
Cancela
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Exercicio 2

72

Forneca a especificacao na forma de modelo de estados para um
sistema de controle de aquecimento de uma casa, composto de um
aquecedor, um termostato e um ventilador. O controle da
temperatura € distribuido, ie, cada cobmodo tem um controlador de
temperatura. Se a temperatura em um comodo cai abaixo de {_-2,
onde t, é a temperatura ambiente desejada, o aquecedor ¢ ligado.
Quando a temperatura do aquecedor atinge um limite maximo T,
este € desligado e o ventilador € acionado para espalhar o ar
guente. Enquanto isso o termostato monitora e registra a
temperatura ambiente. Quando esta atinge t, +2, o aquecedor e
desligado. O ventilador continua ligado até que a temperatura do
aquecedor chegue a T-5. Assuma que t, +2 > T-5.

[Alagar e Periyasamy 98]



Limitacoes

Modelo basico: nao leva em conta fluxo de
dados nem concorréncia

m Risco de explosao de estados se considerar esses
aspectos usando modelo basico

Técnicas baseadas em grafos/automatos:

m S30 exaustivas

Risco de explosao combinatoria na derivagao dos casos de
teste

Percurso aleatoério

= Busca aleatoria = dificil explorar cenarios
especificos
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Sumario principais pontos aprendidos
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