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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente, sistemas computacionais tSm cada vez mais tornado espaco na vida da so-

ciedade nos mais diversos setores. E possfvel encontrar software em funcionamento em 

sistemas de monitoramento de pacientes, sistemas de controle de trafego aereo, sistemas 

robdticos, veiculos, etc. A maior parte dos sistemas em uso trabalha sob restricoes de tempo. 

Sistemas cujo funcionamento correto nao depende apenas das safdas produzidas, mas tam-

bem do instante em que foram geradas sao conhecidos como sistemas de tempo real. Testar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 uma atividade que demanda um custo muito elevado e testar sistemas de tempo real e uma 

atividade ainda mais desafiadora e custosa. Assim, Teste Baseado em Modelos vem sendo 

uma tecnica muito utilizada na geracao de casos de teste tanto para sistemas em geral quanto 

para sistemas de tempo real. Para isso, ferramentas de geracao de casos de teste baseadas 

em modelo recebem como entrada tanto o modelo do sistema sob teste quanto a forma como 

os testes sao gerados. Essa forma como os testes sao gerados e conhecida como criterio de 

geracao. O criterio de geracao reflete o algoritmo de geracao de casos de teste e por sua 

vez determina quais elementos do modelo serao cobertos e, portanto, quais partes do sistema 

serao testadas. Ha na literatura trabalhos que estudam criterios de geracao para sistemas de 

tempo real, mas nao os analisam observando sua efetividade, ou seja, relacionando tamanho 

do conjunto de casos de teste gerado com sua capacidade de revelar falhas. Nao foram en-

contrados trabalhos na literatura que analisem criterios de geracao para sistemas de tempo 

real nesse sentido. Assim, nesse trabalho foi proposto um conjunto de criterios de geracao 

para geracao de casos de teste baseados em modelos de sistemas de tempo real identificado 

atraves de uma revisao sistematica. Para este trabalho foi escolhido o modelo simbolico 

TIOSTS para descricao de sistemas de tempo real. A ferramenta SYMBOLRT foi estendida 

de forma a dar suporte a geracao de casos de teste baseada em criterios de geracao e um 

estudo experimental foi realizado utilizando seis modelos distintos e executados juntamente 

com todos os criterios de geracao selecionados. Atraves do estudo experimental, pode-se 

concluir que ha diferen9a entre os criterios investigados em relacao a capacidade de revelar 

falhas e ao tamanho do conjunto de casos de teste gerados por cada criterio de geracao. As-

sim, algumas conclusoes subjetivas puderam ser obtidas as quais podem ser utilizadas para 
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auxiliar o testador na hora de escolher qual criterio de geracao adotar para geracao de 

de teste de sistemas de tempo real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nowadays, computer systems have increasingly taken place in society in many different 

sectors. You can find software operating systems in patient monitoring systems, air traffic 

control, robotic systems, vehicles, etc.. The majority part of this systems work under time 

constraints. Systems whose functioning depends not only on the correctness of the outputs 

produced, but also on the moment when these outputs are generated are known as real-time 

systems. Testing is an activity that demands a very high cost, but testing real-time systems is 

even more challenging and costly. Thus, Model Based Test has been a widely used technique 

to generate test cases for both systems in general and for real-time systems. So, model based 

test cases generation tools receive as input the model of the system under test and the way at 

which the tests will be generated. The way this tests are generated is known as generation 

criterion. The generation criterion reflects the test case generation algorithm and, therefore, 

determines which model elements will be covered. There are other works that study criteria 

for generating real-time systems, but do not analyze them watching their effectiveness, ie. 

relating the size of the set of test cases generated with ability to reveal faults. It were not find 

in the literature works that examine generation criteria for real-time systems in this sense. 

Thus, it was proposed in this work a set of generation criteria to generation of real-time 

systems model based test cases identified through a systematic review. For this work was 

chosen the symbolic model HOSTS to describe real-time systems. The SYMBOLRT tool 

was extended in order to support the generation of test cases based on generation criteria and 

an experimental study was performed using six different models and executed along with 

all the selected generation criteria. By the experimental study, we concluded that there is 

difference between the investigated criteria in relation to the ability to reveal faults and the 

size of the set of test cases generated by each generation criterion. Thus, some subjective 

conclusions could be made which can be used to assist the tester when choosing which 

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

Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um sistema de tempo real (STR)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um sistema cujo comportamento correto depende nao 

somente das respostas produzidas pelo sistema, mas tambem do momento em que sao pro-

duzidas [48]. Tais sistemas podem ter restricoes de tempo nao somente nas safdas produzi-

das, mas tambem no momento em que aceitam entradas do ambiente em que estao inseridos. 

Assim, para testar um sistema de tempo real, devemos levar em consideracao nao somente 

quais entradas estao sendo fornecidas para o STR, mas tambem quando sao fornecidas. Para 

o comportamento correto de um STR, uma resposta nao deve apenas produzir valores corre-

tos, mas tambem os valores tambem devem ser produzidos no momento correto. 

Restricao de tempo em uma resposta de um STR e comumente associada a rapidez da 

resposta. Uma solucao equivocada em resolver problemas de restricao de tempo e melhorar 

desempenho de hardware de forma a permitir que o sistema possa produzir respostas mais 

rapidamente. No entanto, em alguns casos, rapidez na resposta dos STR pode ser, inclusive, 

uma falha do sistema. Em uma bomba de insulina, o sistema deve verificar o nfvel de glicose 

em intervalos periodicos e ele nao precisa responder muito rapido a eventos externos [48]. 

Uma outra maneira de ver STRs e como um sistema de estimulos/respostas. Conside-

rando um dado estimulo, o sistema deve produzir a sua resposta correspondente no momento 

certo. Estimulos podem ser classificados em duas maneiras: 

• Periodicos: Ocorrem em intervalos de tempo previsiveis. Por exemplo, o sistema deve 

examinar o nfvel de glicose do paciente a cada segundo. 

• Aperiodicos: Ocorrem em intervalos de tempo imprevisiveis. Sao geralmente tratados 
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por mecanismos de inteirupcao. Por exemplo, o sistema informa ao usuario quando a 

c6pia de um arquivo de um pen-drive acabou. 

Amalmente, sistemas de tempo real estao inseridos em grande variedade de situacoes do 

cotidiano, desde aparelhos domesticos, como forno de micro-ondas e maquinas de lavar, at6 

sistemas mais complexos e criticos, como controladores de voo e monitoramento hospitalar. 

O fato de que sistemas de computadores nao confiaveis podem causar graves problemas na 

nossa sociedade e indiscutivel. Muitos sao os casos em que tragedias ocorridas sao asso-

ciadas a falhas de sistema. A16m de danos pessoais ou materias que um sistema incorreto 

pode causar para seu usuario ou proprietario, ele tambem pode ser caro para a empresa que o 

produz. Por esse motivo, desenvolvedores se esfor?am para tornar seus sistemas o mais livre 

de falhas possfvel. 

Verificacao e validac&o (V & V) e o nome dado ao processo de verificacao e analise do 

software a ser desenvolvido. V & V tern lugar em cada fase do processo de desenvolvimento 

do software [48] comecando pela revisao dos requisites, passando pela revisao do projeto e 

finalizando na implanta?ao do produto. 

O objetivo principal do processo de verificacao e validacao e estabelecer a confianca de 

que o sistema de software esui 'apto para o proposito' [48]. Assim, atrav6s do processo de 

V & V, ha tecnicas para validar que o software a ser desenvolvido faz o que deve fazer e 

verificar que o faz de corretamente. Dentro do processo de V & V, existem duas abordagens 

complementares para a verificacao e analise do sistema: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Inspecoes de software. Analisar e verificar as representacoes do sistema, tais como o 

documento de requisites, diagramas de projeto e o c6digo fonte do software. Inspecoes 

de software e analises automatizadas sao t6cnicas estaticas V & V, ou seja, nao ha 

necessidade de executar o software em um computador. Sao exemplos de inspecoes de 

software que podem ser utilizadas para inspecao de STRs:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Model Checking [26], [19], 

[11], Analise Estatica de Codigo [53] 

• Teste de software. Envolve a execucao de uma implementacao do software com dados 

de teste. Examina-se as safdas do software e seu comportamento operacional para 

verificar se ele esta funcionando como necessario. O teste e uma tecnica dinamica de 
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verificacao e validacao. Como exemplo de teste de software que pode ser utilizado 

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

Segundo Utting et al. [51 ], testar e uma atividade realizada para avaliar qualidade de pro-

duto, e para melhora-lo, atraves da identificacao de falhas e problemas. O teste e o metodo 

de deteccao de falhas dominante para aumentar a confianca em um sistema de computa-

dor. E o processo de exercitar um sistema em um ambiente controlado e examinar se seu 

comportamento reflete os requisitos do sistema. 

Teste de software pode seguir duas abordagens distintas: (i) teste caixa preta (tambem 

conhecido como teste funcional) e o teste em que partes internas do sistema ou componente 

sao ignoradas e o foco do teste se da na observacao das saidas produzidas pelo sistema 

em resposta as entradas fornecidas; (ii) teste caixa branca (tambem conhecido como teste 

estratural) e o teste que leva em consideracao a estrumra interna do sistema ou componente. 

TBM e uma tecnica em que casos de teste sao derivados de um modelo que especifica o 

comportamento esperado de um sistema a ser testado (SUT parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA System Under Testing). Os 

testes gerados servem para averiguar se a implementacao est£ se comportando de acordo com 

o especificado nos modelos. Como vantagens de TBM podemos citar: i) a diminuicao do 

tempo gasto para geracao dos testes; ii) a efetividade dos testes gerados; e iii) a possibilidade 

da reflexao automatica de mudancas de requisitos nos testes. 

Em TBM, modelos formais com semanticas precisas sao de grande importancia, pois 

eles sao factiveis de geracao automatica de casos de teste. Atualmente, ha na literatura mo-

delos formais que permitem modelar sistemas de tempo real [9], [37], [4]. Na prdtica, STRs 

manipulam tanto variaveis quanto parametros de acoes. Porem, dentre os modelos formais 

conhecidos apenas o TIOSTS (Timed Input-Output Symbolic Transition System) proposto 

por Wilkerson [4] trata parametros, variaveis e clocks de maneira simbdlica evitando assim 

o problema da explosao do espaco de estados. Alem disso, ja existe, inclusive, uma ferra-

menta para automacao de geracao de casos de teste para sistemas de tempo real modelados 

em TIOSTS. A ferramenta SYMBOLRT (SYmbolic Model-Based test case generation toOL 

for Real-Time systems) [5] implementa todo o processo de geracao de caso de teste baseado 

em proposito de teste de sistemas de tempo real modelados em TIOSTS. 

Outro fator importante em TBM 6 o criterio de geracao. Ferramentas que implementam 

geracao de casos de teste seguindo TBM necessitam, alem do modelo formal do SUT, as 
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diretrizes de como gerar, ou extrair, os casos de teste a partir do modelo. Criterios de geracao 

de casos de teste sao os meios de comunicacao da sua escolha de testes para uma ferramenta 

de teste baseado em modelo [51]. Atraves deles, o testador comunica a ferramenta de TBM 

que tipos de casos de teste deseja extrair do modelo, quais elementos do modelo o conjunto 

de casos de teste deve cobrir e quais cenarios de execucao do SUT se deseja testar. Uma boa 

ferramenta de TBM deve dar suporte a varios tipos de criterios de geracao, para permitir o 

maior controle possfvel sobre a geracao de testes. A escolha do criterio de geracao influencia 

o algoritmo que as ferramentas usam para gerar testes que, por sua vez, tern impacto no 

tamanho do conjunto de casos de teste que serii gerado, quanto tempo leva para gerii-los, 

e quais partes do modelo serao testadas. Por isso, a qualidade dos casos de teste gerados 

no tocante ao custo e capacidade de revelar falhas esta relacionada ao criterio de geracao 

adotado. 

Um aspecto importante no teste de um sistema consiste em gerar a menor quantidade de 

casos de teste que possam revelar o maior numero de falhas possfvel. O poder de uma tec-

nica de geracao de casos de teste esui usualmente relacionado a cobertura de falhas. Assim, 

idealmente, um criterio de geracao deve ser capaz de revelar o maior numero de falhas pos-

sfvel. No entanto, h& umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA trade-off entre capacidade de revelar falhas e tamanho do conjunto 

de casos de teste resultante da geracao. Portanto, € importante conhecer tanto a capacidade 

de revelar falhas quanto o tamanho do conjunto de casos de teste que um criterio de geracao 

pode gerar. No contexto de TBM, apesar de o estudo de criterios de geracao ser bem di-

fundido na academia [46], [15], [45], [30], nao foram encontrados na hteratura estudos que 

relacionem capacidade de revelar falhas e tamanho de conjunto de casos de teste de criterios 

de geracao de casos de teste para sistemas de tempo real. Estima-se que deve haver criterios 

de geracao a partir dos quais podem-se gerar casos de teste com elevada capacidade de reve-

lar falhas e com tamanho de conjunto de casos de teste nao muito elevado e que, alem disso, 

possibilite focar o teste em cenarios de maior interesse (i.e. falhas provenientes de restricoes 

de tempo). Assim, existe a necessidade de um estudo mais detalhado que possibilite o testa-

dor conhecer a capacidade de revelar falhas e tamanho de conjunto de casos de teste gerado 

por cada criterio de geracao, permitindo que o testador possa utilizar o criterio correto para 

cada sistema de tempo real a ser testado. Alem disso, e importante conhecer quais sao os 

criterios de geracao utilizados na hteratura para gerar casos de teste de sistemas de tempo 
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real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objetivos 

O objetivo geral desse trabalho e identificar e analisar criterios de geracao de casos de teste 

para sistemas de tempo real. Mais especificamente, e objetivo desse trabalho identificar quais 

sao os criterios de geracao de casos de teste para sistemas de tempo real ao nfvel de modelo. 

Criterios de geracao a partir de c6digo estao fora do escopo desse trabalho. Os criterios 

sao comparados dentro de um processo de TBM e a sua analise se baseia em comparar a 

capacidade de revelar falhas e relacionar essa capacidade com o tamanho do conjunto de 

casos de teste de cada criterio. 

Para isto, foram definidas as seguintes metas: 

1. Realizar uma revisao sistematica com o objetivo de levantar os criterios de geracao ja 

propostos na literatura; 

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

exemplos de um estudo experimental; 

3. Implementar o processo de geracao de casos de teste em TBM segundo cada criterio 

que foi objeto de estudo; 

4. Realizar o estudo experimental sobre os criterios j£ investigados. 

1.2 Contribuicao 

Casos de teste em TBM sao extraidos do modelo segundo algum criterio de geracao. A 

escolha de qual criterio de geracao adotar e uma decisao importante e muito diffcil de se 

tomar. E necessario conhecer nao somente o perfil dos casos de teste gerados, mas tambem 

qual sua capacidade de revelar falhas, o tamanho do conjunto de casos de teste gerados e 

quais elementos do modelo sao mais cobertos pelos testes. Ha trabalhos que avaliam criterios 

de geracao para sistemas sem restricoes de tempo ([46], [15], [45], [30], etc) no entanto nao 

foram encontrados trabalhos que avaliem criterios de geracao para sistemas de tempo real. 

Este trabalho realiza um estudo nesse sentido e traz como principals contribuicoes: 
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• Revisao sistematiea: para selecionar com confianca quais sao os criterios de geracao 

de casos de teste para sistemas de tempo real em TBM, foi conduzida uma revisao 

sistematiea. Essa revisao permitiu a producao de varios artefatos como: documentos 

explicando as fontes de pesquisa, termos (palavras-chave) consultados e todas as eta-

pas de selecao, lista integral de todos os artigos retornados pela pesquisa. Tal material 

pode ser utilizado para propiciar a possfvel replicacao do esmdo por parte de outro 

pesquisador e no futuro encontrar possfveis novos criterios de geracao que possam ser 

investigados; 

• Implementacao do processo de geracao de casos de teste para sistemas de tempo 

real baseado em criterios de geracao: para a realizacao do experimento, os criterios 

foram implementados na ferramenta SYMBOLRT [5]. A implementacao dos crite-

rios permite nao somente a execucao do experimento conduzido nesse trabalho, mas 

tambem possibilita que sistemas de tempo real sejam testados atraves da ferramenta 

SYMBOLRT e os casos de teste possam ser gerados segundo os criterios estudados 

nesse trabalho; 

• Algoritmos de criterios de geracao: Os algoritmos que descrevem o caminhamento 

no modelo e sua extracao de casos de teste estao no Apendice B desse trabalho e podem 

ser utilizados e/ou adaptados por outros trabalhos para implementacao dos criterios de 

geracao em outra ferramenta de automacao de geracao de casos de teste para sistemas 

de tempo real. 

• Experimento: Atraves do experimento, p6de-se dar garantias estatfsticas sobre as 

afirmacoes realizadas a respeito dos criterios de geracao e, portanto, permite que haja 

mais seguranca por parte do testador sobre a escolha de qual criterio utilizar na geracao 

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

• Hierarquia de criterios: Alem das analises realizadas no experimento, a organizaeao 

dos criterios em uma hierarquia de criterios permite que o testador possa avaliar me-

lhor qual criterio utilizar. A relacao de inclusao da hierarquia permite que o testador 

conheca quais criterios de geracao estao implicitamente sendo gerados a partir de um 

criterio de geracao mais alto na hierarquia de criterios. 
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1.3 Estrutura 

As demais partes deste documento estao estruturadas da seguinte forma: 

• capitulo 2: Fundamentacao Teorica. Apresenta uma descricao de conceitos basi-

cos necessarios para compreender melhor este trabalho. Os conceitos descritos estao 

relacionados a teste de software, Sistemas de Tempo Real, Modelos Simbolicos, e 

Criterios de Geracao de Teste; 

• capitulo 3: Criterios de Geracao de Casos de Teste. O capitulo apresenta uma 

descricao sobre os criterios de geracao de casos de teste para sistemas de tempo real 

em TBM encontrados. Alem disso, explica em mais detalhes cada um dos criterios 

que foram objetos de estudo do experimento conduzido nesse trabalho; 

• capitulo 4: Geracao de Casos de Teste Baseada em Criterios de Geracao. O ca-

pitulo apresenta o processo de geracao de casos de teste para sistemas de tempo real 

baseada em criterios de geracao. O capitulo tambem descreve a ferramenta SYM-

BOLRT e a sua nova arquitetura de forma a dar suporte tanto ao processo de geracao 

de casos de teste baseado em proposito quanto ao novo processo de geracao de casos 

de teste baseado em criterios de geracao; 

• capitulo 5: Experimento. O capitulo detalha o experimento conduzido nesse traba-

lho. Nele, constam todas as etapas do experimento: definicao, planejamento, instru-

mentacao, execucao e analise dos resultados; 

• capitulo 6: Trabalhos Relacionados. O capitulo apresenta os principals trabalhos da 

literatura relacionados a criterios de geracao de casos de teste para sistemas de tempo 

real em TBM. Os trabalhos foram resultados da revisao sistematiea do Apendice A e 

sao resumidos neste capitulo. A16m disso, neste capitulo sao apresentadas argumenta-

C6es que diferenciem os trabalhos relacionados com o apresentado neste documento; 

• capitulo 7: Conclusoes. Neste capitulo final, o trabalho desenvolvido e concluido 

atraves da apresentacao dos resultados alcancados e as perspectivas para trabalhos 

futuros sao apontadas. 



Capitulo 2 

Fundamentacao Teorica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo deste capitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 fornecer embasamento te6rico para os leitores acerca dos concei-

tos utilizados neste trabalho. Sao apresentados os principals conceitos relacionados a teste, 

destacando o teste baseado no modelo simbdlico TIOSTS, conceitos inerentes a Sistemas de 

Tempo Real, e criterios de geracao de casos de teste. 

2.1 Teste de Software 

Teste de software 6 o processo de descobrir evidencias de defeitos em um sistema de 

software. Um defeito pode ser introduzido em qualquer uma das fases de desenvolvimento, 

desde a concepcao dos requisitos ate" a manutencao do produto apos a entrega. Defeitos 

podem ser decorrentes de omissoes, inconsistencias ou mau entendimento dos requisitos ou 

especificacoes por parte do desenvolvedor [42]. Ha, no contexto de teste de software, tres 

termos muito utilizados na literatura e que sao muitas vezes utilizados erroneamente como 

sinonimos [35]: 

• Error Um erro e um engano ou omissao causada por uma acao humana. Tende a se 

propagar desde o desenvolvimento ate a entrega do produto final; 

• Defeito: Um defeito e o resultado ou uma representacao de um erro. O tipo de defeito 

mais conhecido e em c6digo cujo sinonimo e bug, mas tambem € possfvel e bem 

provavel haver defeitos em modelos, textos, etc. Defeitos podem ser classihcadas 

por omissao quando algum requisite nao e implementado no sistema ou por comissao 

8 
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quando algum requisito e implementado erroneamente; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Falha: A falha e o resultado de um defeito. Quando o defeito e em cddigo, a falha e o 

resultado da execucao do codigo com defeito. Segundo Binder [10], uma falha e a ma-

nifestacao da inabilidade do software em executar de forma correta uma determinada 

funcionalidade. 

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

1. Demostrar para a equipe de desenvolvimento e para o cliente que o software atende 

as suas especificacoes. Nesse sentido, deve haver testes para cada funcionalidade do 

sistema a ser incorporada nas novas versoes do software. 

2. Para descobrir falhas no software. Nesse sentido a atividade de teste tern por objetivo 

descobrir todos os comportamentos indesejaveis do sistema tais como interacoes inde-

sejaveis com outros sistemas, computacoes incorretas, corrupcao de dados e aborto de 

execucao do sistema. 

O primeiro objetivo conduz ao teste de validacao em que o teste e executado utilizando 

um dado conjunto de testes que refletem o uso esperado do sistema por um usuario. O 

segundo conduz ao teste de falha em que o conjunto de testes e projetado para expor fa-

lhas podendo, inclusive, o conjunto de testes nao refletir ao uso normal do sistema (teste de 

stress). Esse conjunto de testes e conhecido em teste de software como casos de teste (Secao 

2.1.3). Um teste de validacao tern sucesso quando o sistema executa corretamente. Um teste 

de falha tem sucesso quando expoe falhas que causam a execucao incorreta do sistema. 

Alem disso, teste de software pode seguir duas abordagens distintas focando as funci-

onalidades ou comportamentos do sistema (Teste Funcional, Secao 2.1.1) ou focando na 

estrutura interna do sistema (Teste Estrutural, Secao 2.1.2). Esse trabalho esui inserido no 

contexto de Teste Funcional. 

2.1.1 Teste Funcional 

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

e um tipo de teste em que casos de teste sao derivados a partir da especificacao do sistema 
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a ser testado, isto e, o testador necessita apenas de mformacoes sobre os dados de entrada, 

tais como domfnio, faixa de valores, valores validos e invalidos, etc., e conhecer as safdas 

esperadas para os dados de entrada, ou seja, o testador nao precisa saber como o sistema 

funciona ou como ele computa os dados de entrada para produzir as safdas. 

Em teste funcional, programas podem ser vistos como funcoes matematicas que mapeiam 

valores de entrada para valores de safda [35]. A unica informacao utilizada e a especificacao 

do software. Por isso, uma das vantagens do teste funcional e a independencia de implemen-

tacao, tornando possfvel que um componente do software possa ser alterado sem que seja 

necessario mudar os casos de teste que o testavam. Alem disso, a atividade de teste pode ser 

desenvolvida em paralelo a implementacao do cddigo podendo, inclusive, os casos de teste 

serem gerados antes mesmo de iniciar a implementacao de c6digo. Uma desvantagem do 

teste funcional e a dificuldade de quantificar a atividade de teste. Em teste funcional e diff-

cil dizer que um determinado conjunto de testes e suficiente ou tern uma quantidade otima 

para testar todos os possfveis cenarios de falhas. Outra desvantagem e garantir que partes 

essenciais ou crfticas do software foram testadas [35]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Teste Estrutural 

Teste estrutural (tambem muito conhecido como teste de caixa branca ou White Box Testing) 

e uma abordagem fundamental na identificacao de casos de teste. Nele, o testador conhece 

e examina a estrutura e a ldgica interna do programa ou sistema. Dados de teste sao deri-

vados examinando a logica do programa ou do sistema sem levar em consideracao os seus 

requisitos [40]. 

Uma vantagem de teste estrutural 6 que por esse tipo de teste estar focado em c6digo, 

defeitos em partes especfficas do sistema podem ser mais provavelmente detectadas. Outra 

vantagem e que tecnicas de cobertura de cddigo estao bem aperfeicoadas [42]. 

Uma desvantagem e que essa abordagem de teste nao verifica se a especificacao esta 

correta focando apenas na logica interna e nao verificando a logica da especificacao [42]. 

Outra desvantagem e que nao ha como verificar falhas por omissao, por exemplo, se deveria 

serimplementadaacondicaoi/|a — b\ < 10, masfoiimplementadaacondicaoi/(a—b) < 1 

os testes nao irao revelar falhas devido a esse defeito. 
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2.1.3 Casos de Teste 

A essentia do teste de software e determinar o conjunto de casos de teste a serem testados. 

Um caso de teste e um conjunto de condicoes usadas para determinar se um sistema esfci 

implementado corretamente ou nao. O conjunto de casos de teste especifica o que deve ser 

testado em termos de estimulos de entrada e respostas esperadas. Um caso de teste deve 

conter pelo menos as seguintes informacoes [35]: 

• Entradas 

- Pre-condicoes: Condigoes que devem ser validas antes da execucao do caso de 

teste; 

- Dados de entrada: Dados utilizados na execucao do caso de teste. 

• Safdas 

- Pos-condicoes: Condicoes que devem ser validas ap6s a execucao do caso de 

teste; 

- Dados de saida: Resultados esperados apos a execucao do caso de teste. 

Estando o caso de teste definido, a atividade de teste engloba a definicao das pre-

condicoes necessarias, escolha dos dados de entrada, execucao do caso de teste, observacao 

dos resultados e, por fim, a comparacao dos resultados obtidos com os resultados esperados 

para determinar se o teste passou ou nao. 

2.1.4 Niveis de Teste 

Tradicionalmente, teste pode ser dividido em niveis, sendo eles: Teste de Unidade, Teste 

de Integracao, Teste de Sistema e Teste de Aceitacao [35]. Cada nfvel esui associado a um 

estagio do desenvolvimento. O Teste de Unidade 6 o nfvel mais conhecido. Nele as unidades 

de codigo sao testadas de forma isolada. O Teste de Integracao verifica se ha problemas 

nas interfaces entre as unidades, ou seja, verifica se as unidades quando trabalhando juntas 

resultam em alguma falha. Em processos de desenvolvimento baseados no modelo cascata, o 

Teste de Sistema verifica se o sistema como um todo executa de forma correta enquanto que 

em processos incrementais o Teste de Sistema verifica se uma release do sistema funciona 
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corretamente. Por fim, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Teste de Aceitacao e realizado pelo usuario final do sistema e tern 

por objetivo verificar se os requisitos atendem as necessidades do cliente. 

Ap6s o teste de integracao, o sistema 6 testado (seja ele uma release ou o produto final) 

com o objetivo de encontrar falhas ou ma adequacao dos requisitos que influenciam na quali-

dade final do produto. No teste de sistema um conjunto de testes podem ser executados para 

assegurar os atributos de qualidade que foram especificados no piano de garantia de quali-

dade de software e garantir que o teste de aceitacao va ocorrer livre de falhas [40]. Teste 

de sistema verifica se funcoes sao executadas corretamente alem de verificar se certas carac-

teristicas nao funcionais tambem estao presentes (i.e. disponibilidade, restricoes de tempo, 

confiabilidade, etc.). 

Alguns exemplos de testes que sao executados no nfvel de teste de sistema sao: teste de 

usabilidade, teste de performance, teste de stress, teste de compatibilidade, teste de conver-

sao, teste de seguranca, teste de escalabilidade, etc. O teste do sistema se insere no escopo 

dos testes funcionais (Secao 2.1.1) e nao se detem apenas ao projeto do sistema, mas tambem 

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

2.1.5 Teste Baseado em Modelo 

A primeira e talvez uma das mais importantes etapas no processo de desenvolvimento de 

software € o planejamento. Nela, sao elaboradas as especificacoes que descrevem, atraves 

de um conjunto de documentos, o que 6 e como e o software a ser desenvolvido. Essas es-

pecificacoes documentam desde questdes arquiteturais como tecnologias, linguagens de pro-

gramacao e padroes de projeto a serem usados na etapa de implementacao aU$ a descricao de 

como o software deve funcionar mediante interacts com o seu ambiente. Na etapa de plane-

jamento, modelos sao elaborados com a finalidade de facilitar a comunicacao entre equipes 

e documentar em alto nfvel o sistema a ser desenvolvido. Uma outra etapa fundamental do 

processo de desenvolvimento de software e a fase de testes. Ela tern por objetivo identificar 

evidencias de defeitos que sao inseridas por desenvolvedores. Defeitos sao inseridos quando 

se omite, nao entende ou se implementa de forma errada requisitos da especificacao do sis-

tema. Caso as falhas causadas por esses defeitos sejam identificadas tardiamente, pode ser 

muito custosa a correc&o do sistema. Assim sendo, torna-se imprescindfvel uma tecnica que 

permita que testes acompanhem o desenvolvimento do sistema desde a concepcao de sua 
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especificacao. 

Teste Baseado em Modelo (TBM) 6 o termo geral dado a um conjunto de tecnicas base-

adas nos modelos de aplicacoes a serem testadas com o objetivo de executar atividades de 

teste [22]. As atividades de TBM podem ser tanto de geracao de casos de teste como de 

avaliacao dos resultados de teste em relacao aos resultados esperados podendo ter initio na 

concepcao dos modelos na fase de planejamento acompanhando todo o desenvolvimento do 

sistema. 

As principals atividades do processo de TBM sao [22]: 

1. Construir o modelo: nessa atividade e construfdo um modelo partindo-se das especifi-

cacoes do sistema sob teste; 

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

finalidade de verificar se o sistema esta de acordo com as suas especificacoes; 

3. Gerar oraculos de teste: nessa atividade o oraculo de teste e gerado a partir do mo-

delo do sistema. Os oraculos sao os elementos responsaveis por decidir se as saidas 

encontradas estao ou nao de acordo com as especificacoes; 

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

casos de teste gerados, produzindo novas saidas; 

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

das pela execucao dos testes com os resultados esperados. 

Na Figura 2.1,6 ilustrada a sequencia das atividades descritas. 

Uma vantagem em utilizar TBM e que existem diversos modelos formais com teorias 

bem fundamentadas bem como ferramentas para automacao da geracao e execucao de casos 

de teste. Outra vantagem 6 que o modelo para a geracao de casos de teste pode servir como 

comunicacao entre equipes de desenvolvimento, porem, por haver varios formalismos e con-

sequentemente notacoes diferentes, ha uma necessidade de um investimento initial para que 

as equipes possam se familiarizar com os conceitos acerca do modelo. Outra desvantagem 

de TBM consiste na ligacao entre qualidade de modelo e qualidade dos testes de forma que 

modelos mal elaborados refletem em problemas na qualidade dos testes. 
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Requisito 
3 

Const ruir 

Modelos 
| \ |̂  ModeloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

Geracao dos 

Casos de Teste 

Executar 

testes 

Geracao dos 

Oraculos de Teste 

Casos de Saidas 

T e s t e ^ J M Esperadas 1 

Figura 2.1: Atividades de TBM 
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2.2 Sistemas de Tempo Real 

Ao longo dos anos, os sistemas computacionais tern se tornado cada vez mais complexos 

e utilizados nas mais diversas areas. Muitas das aplicacoes desses sistemas necessitam nao 

somente que ele responda corretamente aos estfmulos do seu ambiente, mas que as respos-

tas ocorram no momento correto. Sistemas computacionais com esse tipo de restricao sao 

chamados de Sistemas de Tempo Real (STR). STR estao presentes nas mais diversas areas, 

desde sistemas embarcados (e.g. celulares), ate" sistemas mais criticos (e.g. aparelhos hos-

pitalares de monitoramento de pacientes). Dependendo do nfvel de confianca dos requisitos 

temporais de um sistema, ele pode ser classificado como soft ou hard [38]. 

Um STR soft € um sistema cujo desempenho e prejudicado caso os resultados nao se-

jam produzidos no tempo esperado, ou seja, caso os resultados sejam produzidos em um 

tempo fora do esperado, o sistema continua funcionando e apenas a qualidade do seu servico 

prestado e afetada. 

Um STR hard 6 um sistema cujo desempenho e considerado incorreto caso os resultados 

esperados nao sejam produzidos no tempo especificado. Os resultados produzidos no tempo 

fora do esperado em um sistema hard podem causar grandes prejufzos economicos, ambien-

tais ou perdas de vidas. Sistemas de controle de voo, sistemas de monitoramento como em 

hospitals e monitores de usinas nucleares sao bons exemplos de sistemas de tempo real hard. 

Um STR tambem pode ser visto como um sistema reativo com restricdes de tempo. 

Sistemas reativos sao sistemas que respondem (reagem) a eventos oriundos do ambiente o 

qual o sistema esta inserido. Tais estimulos podem ser classihcados como: 

• Periodicos: ocorrem em intervalos de tempo previsfveis; 

• A periodicos: ocorrem irregularmente e, normalmente, sao tratados usando os meca-

nismos de interrupcao. 

Outra caracterfstica de sistemas de tempo real, principalmente sistemas de tempo real 

hard, e 6 tais sistemas devem apresentar comportamentos previsfveis, mesmo com recursos 

limitados, atendendo as restricoes temporais impostas pelo ambiente ou pelo usuario. 
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2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelos Simbolicos 

Atualmente, ha varias teorias e tecnicas de geracao de casos de teste baseadas em vanante-

do modelo LTS (Labeled Transition System) classico [50]. [20], [39], [33], [14]. Modeio 

LTS, bem como suas variacoes, representam o comportamento de um sistema atraves de um 

grato cujos vertices (tambem chamados de nos) sao os possiveis estados que o sistema pode 

assumir e as arestas (tambem chamadas de transicoes) representam a mudanca de um estado 

para outro a partir aa ocorrencia de acoes. 

No entanto, modelos LTS nao sao adequados quando as especificacoes requerem um 

dominio de dados muito grande ou infinito, pois cada valor desse dominio de dados e repre-

sentado por um no o que levaria o modelo a ser um grafo muito grande ou, caso o dominio 

seja infinito, seria necessario um grafo com infinitos nos tornando, portanto, a geracao de 

casos de teste inviavel [6]. Alem disso, a execucao de um caso de teste pode necessitar da 

implementacao de um programa com parametros para permitir a troca de mensagens com 

o ambiente do SUT e cujas informacSes de estados do sistema devam ser armazenadas em 

variaveis. Por isso, buscou-se a criacao de modelos mais poderosos que fossem capazes 

de representar variaveis e parametros de forma simbolica. Os Modelos Simbolicos (MS) 

sao modelos capazes de descrever o comportamento de um sistema sem a necessidade de 

enumerar os valores dos dados desse sistema. 

2.3.1 TIOSTS 

Dentre as variacoes de MS existentes, podemos destacar um deies que possui um rorma-

lismo que se adequa a modelagem de STR, o Timed Input-Output Symbolic Transition Sys-

tems (TIOSTS) [7]. TIOSTS e um automata simbolico, estendido do Input-Output Symbolic 

Transition Systems (IOSTS) [47], [18], [34], com caracteristicas do Timed Automata [2]. O 

TIOSTS possui um conjunto finito de nos, um conjunto finito de arestas com acoes car-

regando parametros para comunicacao com o ambiente, um conjunto de variaveis tipadas 

usadas para representar os dados do sistema, e um conjunto finito de relogios usado para 

representar a evolucao do tempo. 

Atraves de TIOSTS e modelado o comportamento esperado do sistema de tempo real. 

Assim, descricoes de situacoes de falha e anomalias do sistema nao sao modeladas em 

1WPPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TUTU TAmnn i 1 
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TIOSTS sendo, portanto, documentadas em outros formalismos complementares na espe-

cificagao do sistema de tempo real. 

Na Figura 2.2, e ilustrado, graficamente, um exemplo de um TIOSTS que especifica o 

comportamento de uma maquina para carregar cr6dito no cartao de passagem de um metro. O 

sistema permite adicionar creditos que serao consumidos por outra maquina no momento em 

que o passageiro vai embarcar no metro. Para carregar cr6dito na maquina nao e necessario 

inserir o valor exato a ser carregado, pois a maquina 6 capaz de devolver troco ao cliente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

relogiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 15 

ImprimirComprovanteiO 

relogio < 5 

InserirCreditolO 

creditoCartao := creditoCartao • credito I relogio := 0 

valorTotal = credito and relogio < 5 

InserirCreditolO 

creditoCartao := creditoCartao + credito | relogio := 0 

( ^ E s p e r a T ) -

lnformarCredito?(valor) 

credito •= valor | valorTotal := 0 

= valorTotal - credito and relogio < 5 

DevolvbrTroco!(troco) 

r< logib := 0 

valorTotal < credito and falta = credito - valorTotal 

lntormarQuantoFalta!(falta) 

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

carregar credito no cartao de passagem de um metro. 

Os nos Esperar, Receber, Conferir, Creditor e Imprimir representam as possfveis confi-

guracoes que o sistema pode assumir durante sua execucao. Acoes de entrada sao seguidas 

do simbolo '? ' e acoes de safda sao seguidas do simbolo '!'. Esses sfmbolos sao usados 

apenas como notacao e nao fazem parte do nome da a?ao. 

Partindo do no Esperar, o sistema vai para Receber quando o cliente informa o valor 

a ser creditado no cartao. Neste momento, a variavel credito recebe o valor da variavel 

valor fornecida como parametro da acao InformarCredito e a variavel valorTotal 6 zerada. 

Em Receber, o sistema vai para Conferir quando o cliente insere moedas e/ou notas. Neste 

momento o sistema soma a variavel valorTotal o valor monetario inserido. Alem disso, o 

sistema tambem zera o clock relogio. Em Conferir, se o cliente tiver inserido um valor 
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inferior ao valor a ser creditado entao o sistema volta para Receber e informa quanto falta 

para completar o valor a ser creditado atraves da acao InformarQuantoFalta. Em Conferir, 

caso o cliente tiver inserido o valor exato a ser creditado entao o sistema vai para Imprimir 

e insere o creclito atrav6s da acao InserirCredito em menos de 5 unidades de tempo. Alem 

disso, o novo valor de credito do cartao, representado pela variavel creditoCartao passara a 

ser o valor atual acrescido do valor da variavel credito e a variavel relogio e zerada. Ainda 

em Conferir, caso o cliente tenha inserido um valor superior ao valor a ser creditado entao o 

sistema vai para Creditor e devolve o troco atraves da acao DevolverTroco e zera a variavel 

relogio. A operacao de devolver o troco nao deve ultrapassar 5 unidades de tempo. Apos 

devolvido o troco, o sistema atualiza o credito em menos de 5 unidades de tempo e vai para 

Imprimir. Atualizado o cr6dito do cartao, o sistema imprime o comprovante atraves da acao 

ImprimirComprovante em menos de 15 unidades de tempo. 

O TIOSTS pode ser formalmente expresso atraves da Definicao 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definicao 2.1 (TIOSTS). Um TIOSTS e uma octupla {V, P, 0 , L, 1°, E, C, T), onde: 

• V e um conjunto finito de variaveis com tipos bem definidos; 

• P e um conjunto finito de parametros de agoes. Para x 6 V U P, type(x) denota o 

tipo de x; 

• 0 e a condicao inicial, um predicado composto de variaveis em V; 

• Le um conjunto finito nao vazio de nos; 

• 1° G L e o no inicial; 

• S = E? U S ! U ST e o alfabeto finito e nao vazio formado pela unido disjunta dos 

conjuntos E? de agoes de entradas, E! de agoes de saida e E r de agoes internas. 

Cada agdo a € E possui uma assinatura sig(a) = (pi, ...,p„), que e uma tupla de 

parametros distintos. A assinatura de agoes internas e uma tupla vazia; 

• C e um conjunto finitos de relogios; 

• T e o conjunto de transigoes. Cada transigao t e T e uma sextupla (I, a, G, A, y, I'), 

onde; 



2.3 Modelos Simbdlicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 

- I E Le ono origem da transicao, 

- azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G E e a agao, 

- G = GD A G° e a guarda da transicao, onde GD e um predicado com variaveis 

emVl) sig(aY e Gc e uma restrigdo sobre os reldgios de C definida como uma 

conjungao de restrigoes na formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a # c , onde a e C, ce um valor constante do 

tipo inteiro e# e {<, <, =, >, >}, 

- A = AD U Ac representa as atribuigoes da transigao. Para cada variavel x € 

V hd exatamente uma atribuigao em AD, na forma x := A°x, onde ADX e 

uma expressao considerando V U sig(a). Ac C C e o conjunto de reldgios a 

reinicializar, 

-y£ {lazy, delayable, eager} e o prazo limite da transigao, 

- I'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € L e onode destino da transigao. 

o 

2.3.2 Geracao de casos de teste com o TIOSTS e propdsito de teste 

A gera?ao de casos de teste para sistemas de tempo real que utiliza o TIOSTS como mo-

delo formal esta implementada na ferramenta SYMBOLRT [5]. A gera?ao considera como 

criterio de geracao um proposito de teste que e descrito tambem em TIOSTS. O proposito 

de teste descreve explicitamente todos os cenarios os quais o testador deseja gerar casos de 

teste e, portanto, se adequa a famflia de criterios da secao 2.4.5. Na Figura 2.3 e ilustrado 

um exemplo do proposito de teste do modelo da maquina de credito da Figura 2.2. Nele, 

percebemos que e interesse do testador testar a situacao em que o usuario insere exatamente 

o valor a ser creditado enquanto que nao ha interesse em testar a situa?ao a qual o cliente 

fornece uma quantia superior ao valor a ser creditado; bem como tambem nao ha interesse 

na situasao a qual o cliente fornece um valor inferior ao valor a ser creditado. 

A geracao de casos de teste envolve uma sequencia de atividades bem definidas que 

recebe como entrada a especifica5ao do STR modelado emTIOSTS e um propdsito de teste 

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

1 Supoe-se que GD e expressa em uma teoria na qual a satisfatibilidade 6 decidivel. 
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Figura 2.3: Proposito de Teste da Maquina de Comprar Cr6dito 

a proxima ate que, apds a ultima atividade, tem-se como produto final os casos de teste 

conforme pode-se ver na Figura 2.4. 

A selegao dos casos de teste e realizada atraves do produto sfncrono. O produto sin-

crono permite obter um modelo que represente a execugao paralela de dois outros modelos, 

porem sincronizando as partes que possuem agoes compartilhadas permitindo identificar na 

especificagao os comportamentos aceitos pelo proposito. Porem, para que essa atividade 

seja possfvel, e necessario que o propdsito de teste esteja completo (i.e. para cada location 

deve ser possfvel habilitar qualquer agao do modelo). Assim, antes do produto sfncrono e 

necessario tornar o propdsito de teste completo. O processo de completude pode ser descrito 

atraves dos seguintes passos: 

1. Em cada location e adicionado um autoloop para cada agao que esse location nao 

possui; 

2. Para cada transigao com guarda G e agao a, cria-se uma nova transigao que leva ao 

location Reject com a mesma agao e a negagao da disjungao de todas as guardas asso-

ciadas com a. 

O resultado produzido por SYMBOLRT apds a operagao de completude do propdsito de 

teste da Figura 2.3 pode ser visto na Figura 2.5. Percebe-se que ao fim da atividade em cada 

location ha uma transigao que pode ser habilitada para cada agao que contiver no proposito 

de teste tornando possfvel a operagao de produto sfncrono. Assim, o resultado da operagao 

do produto sfncrono do modelo da maquina de credito da Figura 2.2 e o propdsito de teste 

completo da Figura 2.5 pode ser visto na Figura 2.6. 
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Proposito de 

Teste 

(TIOSTS) 

I ^ | Completude j > ^ 

Especificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

Proposito de 

Teste Completo 

(TIOSTS) 

Produto Sfncrono 

Execucao 

Simbolica 

Arvore de Execucao 

Simbolica (ZSET) 

Transforma?ao de 

arvore de Teste 

4 

Casos de Teste 

(TIOSTS) 

• 0 -

Modelo do 

Produto Sfncrono 

(TIOSTS) 

Figura 2.4: Atividades de Geracao de Casos de Teste do SYMBOLRT 
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sync Inlt 
do { } 
la^< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rrRUEi sync InserirCreditofO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» do {> 

delayable 

[TRUE] [TRUE] [TRUE] 
sync ImprimirComprovanttln sync InformarQuantoFaltaHtroco) sync Devok/erTroco!(troco.i 

do {> do { } do { } 
delayable deUyab.. 

Figura 2.5: Proposito de Teste Completo 

Ap6s o produto sfncrono, entao o TIOSTS resultante e simbolicamente executado para 

identificar e selecionar possfveis traces que levam ate o location Accept. A ideia principal 

e executar simbolicamente modelos HOSTS usando a mesma tecnica usada para execucao 

simbolica de programas. Portanto, todos os traces possfveis sao identificados usando valores 

simbdlicos ao inv6s de valores concretos de cada parametro de agao e variaveis do modelo, 

evitando assim o problema da explosao do espago de estados e identificando os estados 

alcangaveis. Os traces resultantes sao representados como uma arvore de execugao simbdlica 

baseada em zonas [21], [27], (Zone-Based Symbolic Execution Tree). Uma zona representa 

o conjunto maximo de clocks que satisfazem uma restrigao. Uma vez que foram identificados 

todos os possfveis traces pela execugao simbdlica -o prdximo passo 6 selecionar um caso de 

teste que leve ao estado Accept. Para isso e necessario selecionar uma sub arvore do ZSET 

gerado chamada de arvore de teste. Finalmente o trace selecionado 6 traduzido em casos de 

teste considerando a notagao do TIOSTS. A Figura 2.7 ilustra o caso de teste resultante desse 

processo de geragao de casos de teste. 
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Figura 2:6: Exemplo de Produto Sfncrono 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[TRUE] 

ic InformarCreditoKvalor 1) 
do { } 
lazy 

[TRUE] 1 
sync lnserirDinheiro!iValor_2) 

do {relogio : * 0} 
lazy 

valor_2 - valor_l AND relogio < 5] 
sync InserirCredito?!) 

do {relogio : » 0 } 
delayable 

(0 + valor_2 < valor_l AND falta_l = valor_l - 0 + valor_2]| 
sync lnformarQuantoFaita?'falta_l' 

do {> 
delayable 

(0 + valor_2 > valor_l AND tro _ W o T 
sync DevolverTroco?ftroco_l! 

do {relogio : » 0} 
delayable 

MD relogio < SI J 

[0 + valor_2 - valor_l AND relogio < 15] 
sync lmprimirComprcvante?() 

do { } 
delayable zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.7: Caso de Teste 
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2.4 Criterios de Geracao de Teste 

Casos de teste em TBM sao gerados segundo algum criterio de geracao. Eles determinam 

quais partes do sistema vao ser testadas, quantas vezes e sob quais circunstancias serao tes-

tadas. Neste trabalho, o termo criterio de geracao sera adotado, ao inves de selegao, visto 

que os criterios serao investigados no contexto da geracao automatica de casos de teste. A 

escolha do crit6rio de geracao influencia o algoritmo que as ferramentas usam para gerar 

testes que por sua vez influencia no tamanho do conjunto de casos de teste que sera gerado, 

em quanto tempo leva para gera-los, e quais partes do modelo serao testadas [42]. Por isso, a 

qualidade dos casos de teste gerados no tocante ao custo e capacidade de revelar falhas esta 

diretamente relacionada ao criterio de geracao adotado. Dessa forma, uma boa ferramenta 

de geracao de casos de teste deve dar suporte a varios tipos de criterios de geracao de casos 

de teste. 

Criterios de geracao podem ser utilizados para dois objetivos principals [51]: 

• Medir a adequacao do conjunto de testes: Uma vez ja gerado o conjunto de testes, 

6 possfvel medir sua adequacao ao nfvel de qualidade de teste exigido no desenvolvi-

mento. Pode-se utilizar criterios de geracao para determinar se o conjunto de testes 

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

• Decidir quando parar de gerar teste: O criterio de geracao pode servir como uma 

condigao de parada na geracao dos casos de teste, ou seja, testes sao gerados at6 que 

uma dada condicao seja satisfeita (e.g. gerar casos de teste ate que todos os branches 

de um modelo sejam testados). 

Segundo [51 ] um criterio de geracao pode ser classificado em uma das seguintes famflias: 

• Criterio de cobertura estrutural de modelo; 

• Criterio de cobertura de dados; 

• Criterio de modelo de falha; 

• Criterio baseado em requisitos; 

• Especificacao explfcita de casos de teste; 
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• Metodos de geracao de teste estatisticos. 

26 

Nas proximas secoes, estas familias serao descritas em mais detalhes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Criterio de cobertura estrutural de modelo 

Refere-se a cobertura do controle de fiuxo por meio do modelo, baseado nas ideias de con-

trole de fluxo de programas. Dado que o modelo do sistema descreve seu comportamento, 

entao cobrir elementos do modelo 6 importante para garantir que o teste inclua cenarios 

desejados. 

Algumas familias de criterios de cobertura estrutural de modelo sao oriundas de criterios 

de cobertura baseada em cddigo e incluem controle de fluxo e controle de dados de um 

programa. Outras familias de criterios de cobertura estrutural de modelo sao derivadas de 

conceitos de teste baseado em modelos. 

Criterio de cobertura orientado a controle de fluxo 

Criterios de cobertura orientados a controle de fluxo sao originarios de crit6rios de cobertura 

de codigo que por sua vez sao baseados em declaracoes, decisoes, caminhos, e loops no 

modelo. 

Alguns exemplos de criterios de cobertura orientados a controle de fluxo sao: 

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

possfveis do sistema serao testados. 

• All traces [23]: Um trace e um conjunto alternado de nds e arestas consecutivas de um 

grafo. Sabendo disso, o conjunto de casos de teste gerado seguindo esse criterio deve 

cobrir todos os traces possfveis do modelo. 

• All paths [23]: Um caminho 6 um trace cujo nd inicial e o nd inicial do grafo. Sabendo 

disso, o conjunto de casos de teste gerado seguindo esse criterio deve cobrir cada 

caminho possfvel do modelo. 
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Criterio de cobertura orientado a fluxo de dados 

Para esse tipo de criterio, o modelo deve dar suporte a modelagem de definicao e uso de 

variaveis. TIOSTS e um bom exemplo desse tipo de modelo. Nele, variaveis podem receber 

valores atraves de associagoes e serem utilizadas em guardas de transigoes. Criterios de 

fluxo de dados tentam cobrir todos os caminhos com definigdes e uso, todas as definigdes, 

ou todos os usos. Em TIOSTS, criterios de cobertura orientados a fluxo de dados tendem a 

cobrir transigoes com associagoes de variaveis, transigoes com guarda que utilizam variaveis, 

ou caminhos que partem de uma transigao com definicao de variavel ate uma transigao com 

uso da mesma variavel. Informalmente a definigao de uma variavel 6 a associagao de um 

valor na variavel enquanto que o uso 6 a leitura do valor de uma variavel. 

Alguns exemplos de criterios de cobertura orientados a fluxo de dados sao: 

• All defs [28]: Esse criterio e satisfeito se para cada definigao ha pelo menos um caso 

de teste que leve ao seu uso. 

• Definition-use pair coverage [28]: Esse criterio requer que um conjunto de testes in-

clua todos os caminhos da definigao de uma variavel x para todas as transigoes alcan-

gaveis onde x e usada. 

• All-p-uses [28]: Similar ao Definition-use pair coverage, mas o uso da variavel deve 

ser em um predicado. 

• All-c-uses [28]: Similar ao Definition-use pair coverage, mas o uso da variavel deve 

ser uma associagao. 

2.4.2 Criterio de cobertura de dados 

Criterios de cobertura de dados levam em consideragao os possfveis valores de entrada de 

uma operagao, transigao ou agao em um modelo. Dado que os possfveis valores a serem 

passados como entrada em testes pode ser um conjunto infinito e que entre esses valores 

muitos sao funcionalmente equivalentes podendo resultar em casos de teste redundantes, 

criterios de cobertura de dados sao uteis na escolha de um subconjunto desses valores de 

forma a gerar testes menos redundantes e mais efetivos. 

Alguns exemplos de criterios de cobertura de dados sao: 
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• One-value [51 ]: O criterio requer que simplesmente um valor de um dominio escolhido 

seja testado. 

• Random-value coverage [51]: O criterio requer que um valor do dominio seja aleato-

riamente escolhido e testado. 

• All-boundaries coverage [51]: Para cada predicado que e aplicado, o criterio requer 

que os valores nas bordas dos intervalos de valores delimitados pelos predicados sejam 

testados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Criterio de modelo de falha 

Esse criterio gera casos de teste que sao direcionados a detectar certos tipos de falhas bem 

conhecidas. Assumindo que o sistema sob teste tern certos tipos similares de falhas, entao o 

conjunto de testes provavelmente detectara essas falhas. Essa familia de criterios € utilizada 

tambem em testes de aceitagao no intuito de demostrar a ausencia de certos tipos de falhas 

comuns no dominio da aplicagao. Esses criterios sao geralmente baseados em modelos de 

falhas especfficos [42]. 

2.4.4 Criterio baseado em requisitos 

O objetivo do criterio baseado em requisitos e garantir que todos os requisitos do sistema 

tenham sido testados. Visando assim, garantir que todos os requisitos tenham sido testados 

e o principal objetivo do processo de validacao. Isso implica em que se o teste passa, entao 

as funcionalidades dos requisitos foram corretamente incluidas no sistema. 

2.4.5 Especificacao explicita de casos de teste 

Uma outra forma de gerar casos de teste e dizer explicitamente a ferramenta de geracao 

quais partes do sistema deseja-se gerar testes. Por exemplo, pode-se restringir caminhos no 

modelo os quais devem ser gerados testes. A principal vantagem nessa forma de geracao e 

que o testador tern controle extremo sobre os casos de teste gerados. A desvantagem € que o 

processo de determinar os testes a serem gerados pode ser muito trabalhoso, muito mais do 
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que escolher alguns criterios de cobertura estrutural do modelo e, alem disso, a qualidade do 

teste tambem fica muito relacionada a experiencia do testador. 

Um termo muito conhecido em TBM que expressa a geracao de casos de teste com 

especificagao explicita e 'Proposito de Teste'. O proposito de teste descreve explicitamente 

quais partes do modelo deseja-se gerar casos de teste. Na geracao de casos de teste da 

Secao 2.3.2 o propdsito de teste e descrito em TIOSTS e e atraves dele que a ferramenta 

SYMBOLRT sabe quais partes do modelo serao gerados casos de teste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.6 Metodos de geracao de teste estatisticos 

Em teste baseado em modelos, geragao estatfstica de teste e frequentemente utilizada para 

gerar sequencias de teste dos modelos do ambiente porque e o ambiente que determina os 

padroes de utilizagao do SUT (System Under Test) [51]. Uma abordagem tipica 6 utilizar 

cadeias de Markov para especificar perfis de uso esperado do SUT. Casos de teste sao ge-

rados atraves de caminhamento aleatdrio na cadeia de Markov, onde a escolha aleatdria da 

prdxima transigao e feita utilizando distribuigao de probabilidade da transigao de saida. Isso 

significa que casos de teste com maior probabilidade provavelmente sao gerados primeiro. 

Nessa abordagem, o modelo utilizado € uma representagao do uso do sistema, nao seu com-

portamento. 

2.5 Consideracoes Finais 

Este capitulo apresentou o embasamento tedrico necessario ao entendimento deste trabalho. 

Foram apresentados os conceitos sobre teste de software ao nfvel de sistema, teste funcional 

e teste baseado em modelo. Alem disso, foi descrito o que 6 um sistema de tempo real, 

quais suas peculiaridades e tipos. Tambem foram apresentados os conceitos relacionados a 

modelos simbdlicos dando enfase ao modelo TIOSTS e ao processo de geragao de casos de 

teste atraves da ferramenta SYMBOLRT que utiliza o TIOSTS para descrever tanto o sistema 

sob teste quanto o propdsito de teste. Por fim, foram apresentados os conceitos relacionados-

aos criterios de geragao descrevendo de forma geral quais sao os tipos existentes de criterios 

de geragao. 



Capitulo 3 

Criterios de Geragao de Casos de Teste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta os criterios de geragao de casos de teste levantados atraves da revi-

sao sistematiea do Apendice A. Atraves dela, foram encontrados criterios para sistemas de 

tempo real bem como criterios para sistemas sem restricao de tempo, mas que podem ser 

utilizados em sistemas de tempo real. A Segao 3.1 apresenta de forma geral todos os crite-

rios explicando em linhas gerais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o conjunto de casos de teste gerado a partir de cada 

criterio. Alem disso, os criterios sao organizados em uma hierarquia segundo a relacao de 

inclusao de conjuntos de casos de teste conforme Nouaary et al. [24]. Ainda na Segao 3.1, 

e mostrado quais dos criterios identificados se enquadram no escopo desse trabalho justifi-

cando o motivo da exclusao de alguns deles do estudo experimental do Capitulo 5. Na Segao 

3.2, sao explicados em mais detalhes os criterios que foram objeto de investigagao do estudo 

experimental do Capitulo 5. Para tal, € utilizado um exemplo generico de um TIOSTS como 

modelo para geragao dos casos de teste de cada criterio com a finalidade de ilustrar e tornar 

mais claro o entendimento de cada criterio atraves desse formalismo. 

3.1 Criterios de Geracao Encontrados 

A escolha de quais casos de teste devem ser gerados para testar um SUT e um fator impor-

tante na etapa de teste. Ter um conjunto de teste grande nao garante efetividade no descobri-

mento de falhas no sistema. Assim, conforme foi visto na Segao 2.4 do Capitulo 2, em TBM 

os criterios de geragao influenciam os algoritmos que as ferramentas utilizam para extrair os 

casos de teste a partir do modelo do SUT. Portanto, a capacidade de revelar falhas do con-

30 
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junto de casos de teste gerados esta relacionada ao criterio de geragao utilizado. Atualmente, 

ha muitos critdrios de geragao classicos que podem ser utilizados na geragao de casos de 

teste de STRs, no entanto, nao foram encontrados trabalhos que estudem a efetividade des-

ses e de outros critdrios em STRs. No intuito de levantar estudos sobre critdrios de geragao 

de casos de teste para sistemas de tempo real, foi realizada uma revisao sistematiea que pode 

ser encontrada no Apendice A. Atraves da revisao sistematiea realizada neste trabalho foram 

identificados e organizados em hierarquia 30 criterios de geragao os quais podem ser vistos 

na Figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metric-based coverage 

Random Testing 

Adaptive random testing 

Search-based testing 

j * " ^ Nao se adequam 
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7 
All-p-usea All-c-uses Ati-du-path All Inputs All outputs 

All clock reset Alf-defs 
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All time constraints 
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ajl clocf- bounds 

Figura 3.1 :• Hiearquia de Criterios • 

A Tabela 3.1 apresenta uma descrigao resumida de cada um dos criterios da Figura 3.1. 

Criterio Descrigao 

All Locations [23], [36] Este criterio 6 satisfeito se cada location do modelo e vi-

sitado por pelo menos um caso de teste. 

All Transitions [23], [36] Este criterio 6 satisfeito se cada transigao do modelo 6 

exercitada por pelo menos um caso de teste. 

All States [55], [1], [23] Este criterio e satisfeito se cada estado do modelo e visi-

tado por pelo menos um caso de teste. 
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Metric-based coverage 

[55], [1] 

Este criterio seleciona por similaridade casos de teste 

oriundos de geragao de casos de teste de um grid auto-

maton pelos criterios all transitions e all states. 

All paths [23], [29], [28] Este criterio € satisfeito se cada caminho do modelo 6 vi-

sitado por pelo menos um caso de teste. 

All one loop paths [10] Este criterio 6 satisfeito se cada caminho do modelo 6 vi-

sitado por pelo menos um caso de teste. Caso haja loops 

os caminhos dao apenas uma volta em cada loop. 

All traces [23] Este criterio 6 satisfeito se cada trace do modelo e visitado 

por pelo menos um caso de teste. 

All inputs [17], [23] Este criterio 6 satisfeito se cada agao de entrada do modelo 

6 exercitada por pelo menos um caso de teste. 

All outputs [17], [23] Este criterio e satisfeito se cada agao de saida do modelo 

e exercitada por pelo menos um caso de teste. 

All clock valuations [23] Este criterio e satisfeito se cada valor de clock do modelo 

e exercitado por pelo menos um caso de teste. 

All clock regions [23] Este criterio e satisfeito se cada regiao do modelo e visi-

tado por pelo menos um caso de teste. 

All clock zones [23], [49] Este criterio e satisfeito se cada zona do modelo 6 visitada 

por pelo menos um caso de teste. 

All clock guard bounds 

[23], [24] 

Este criterio 6 satisfeito se cada borda de guarda de clock 

do modelo e exercitada por pelo menos um caso de teste. 

All clock bounds [23] Este criterio e satisfeito se cada borda de clock do modelo 

6 exercitada por pelo menos um caso de teste. A borda 

de um clock 6 o maior valor que este clock pode assumir 

considerando todas as guardas com restrigoes de tempo. 

All time constraints [23] Este criterio € satisfeito se cada restrigao de tempo do mo-

delo e exercitada por pelo menos um caso de teste. 

All clock reset [23] Este criterio e satisfeito se cada reset de clock do modelo 

e exercitado por pelo menos um caso de teste. 
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Random Testing [8] Gera aleatoriamente valores de timeouts para transigoes 

dos casos de teste em UML/MARTE. 

Adaptive random testing 

[8] 

Gera valores aleatdrios diferentes de timeouts para transi-

gdes dos casos de teste em UML/MARTE. Estes valores 

diferem de um caso de teste para outro. 

Search-based testing [8] Usa algoritmos geneticos para gerar valores de timeouts 

para transigoes dos casos de teste em UML/MARTE. 

Stable edge set criterion 

[44] 

O criterio de geragao particiona o espago de estados da 

especificagao em classes de equivalencia. Os estados (par 

consistindo de locations e valores de clock) do automato 

sao particionados de forma que dois valores de clock per-

tencem a mesma classe de equivalencia se, e somente se, 

eles habilitam precisamente as mesmas arestas partindo 

do conjunto de estados em que o automato esta ocupando 

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

Definition-use pair cove-

rage [29], [28] 

Esse criterio requer que um conjunto de testes inclua todos 

os caminhos da definigao de uma variavel x para todas as 

transigoes alcangaveis onde x e usada. 

Context coverage [29], 

[28] 

Um contexto de uma definigao de variavel e as arestas em 

que as variaveis usadas para a definigao sao definidas. Por 

exemplo, para a associagao x := y+z o contexto e (ey, ez) 

se y foi definido em ey e z foi definido em ez. O criterio 

requer que um conjunto de teste inclua todos os caminhos 

tal que para toda definigao de uma variavel x, cada con-

texto diferente da definigao e representada. 

Ordered context coverage 

[29], [28] 

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

texto sao listadas na ordcm de suas definigdes. 

All defs [29], [28] Esse criterio e satisfeito se para cada definigao ha pelo 

menos um caso de teste que leve ao seu uso. 
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All-p-uses [29], [28] Similar ao Definition-use pair coverage, mas o uso da va-

riavel deve ser em um predicado. 

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

riavel deve ser uma associagao. 

All-du-path [29], [28] Similar ao Definition-use pair coverage, mas para cada 

definigao de uma variavel e suficiente encontrar todos os 

caminhos para o primeiro uso da variavel. 

All-input-bounds-

approximate [17] 

O conjunto de testes satisfaz o criterio all-input-bounds-

approximate se os endpoints ou valores prdximos dos end-

points sao exercitados por pelo menos um caso de teste. 

Endpoints sao os valores que estao nas bordas dos inter-

valos delimitados pelas guardas de tempo, ou seja, consi-

derando a e b constantes tal que a < bo intervalo [a,b[ 

teria como endpoint inferior o valor a e como endpoint 

superior b. 

All-timeout-actions [17] O conjunto de testes satisfaz o criterio all-timeout-actions 

se o timeout de cada agao de entrada e testado por pelo 

menos um caso de teste. 

All-UO-actions [17], [36] Este criterio € satisfeito se cada agao de entrada e cada 

agao de saida do modelo € exercitada por pelo menos um 

caso de teste. 

Tabela 3.1: Criterios de Geragao para Sistemas de Tempo Real. 

En-Nouaary [23] apresenta um conjunto de criterios de geragao de casos de teste organi-

zados segundo uma relagao de inclusao de forma que se um criterio c\ inclui um criteriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c2 

entao qualquer conjunto de casos de teste que satisfaz c\ tambem satisfaz c2 . c\ inclui estri-

tamente c2 de forma que ha casos de teste em c2 que nao satisfazem C\. A relagao de inclusao 

i transitiva de forma que se o criterio c\ inclui o criterio c2 e, por sua vez, c2 inclui c3 entao 

o criterio Ci inclui, por transitividade, o criterio c3 . Nesse trabalho, chamamos de hierarquia 

de criterios o conjunto de criterios encontrados na revisao sistematiea e organizados segundo 
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a relagao de inclusao de En-Nouaary [23]. 

A Figura 3.1 ilustra a hierarquia de criterios resultante desse trabalho, o criterio mais alto 

na hierarquia e o All Traces. Ele inclui o criterio All Paths e o All States, ou seja, o conjunto 

de casos de teste que satisfaz All Traces tambem satisfaz All Paths e o mesmo podemos dizer 

para All States. O criterio All One Loop Paths esui abaixo de All Paths na hierarquia e, desta 

forma, podemos dizer que All Paths inclui All One Loop Paths. Como a relagao de inclusao 

e transitiva, tambem podemos afirmar que All Traces inclui All One Loop Paths dado que 

All Traces inclui All Paths que por sua vez inclui All One Loop Paths. A mesma conclusao 

podemos tirar dos criterios All Clock Valuations, All States e All Traces bem como para todos 

demais criterios abaixo da hierarquia. 

A hierarquia de criterios presente em [23] foi melhorada por este trabalho adicionando-

se a ela novos criterios encontrados na revisao sistematiea. Os criterios encontrados, alem 

dos presentes na hierarquia de En-Nouaary [23], foram classificados segundo a relagao de 

inclusao e a nova hierarquia de criterios resultante pode ser vista na Figura 3.1. No entanto, 

alguns dos criterios identificados nao incluem nem sao inclusos por nenhum outro criterio 

da hierarquia da Figura 3.1 e, portanto, nao se adequam a hierarquia de criterios sendo os 

criterios: Metric-based coverage, Random Testing, Search-Based Testing , Adaptive Random 

Testing e Stable Edge Set Criterion. 

O criterio Metric-based coverage utiliza um grid automaton para representar de forma 

finita o dominio infinito de valores que um clock pode assumir. O grid automaton 6 um 

automato que represents os valores de clock atraves de valores escolhidos de regioes de 

clock. Informalmente, uma regiao de clock e um conjunto de valores de clock que possuem 

o mesmo valor semantico na especificagao do sistema de tempo real. Assim, o criterio uti-

liza similaridade para selecionar um subconjunto dtimo de casos de teste a partir dos casos 

de teste gerados do grid automaton pelos criterios All Transitions e All States. Alem disso, 

Zheng et al. [55] utiliza o modelo TROM (Timed Reactive Object Model) para descrever 

os STRs, cuja descrigao dos estados do sistema se da nos locations do modelo, divergindo 

da forma como a maioria dos outros criterios da hierarquia aborda e, portanto, nao ha como 

incluir o criterio Metric-based coverage na relagao de inclusao da hierarquia. Random Tes-

ting, Search-Based Testing e Adaptive Random Testing sao criterios de geragao de valores de 

timeouts de UML/MARTE. UML/MARTE modela a passagem do tempo atravds do evento 
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after(T) em que o parametro T determina o timeout a ser esperado para que a transigao seja 

ativada. Os valores que podem ser alocados a T sao alocados a um vetor no caso de teste com 

tamanho 1. Toda vez que a transigao 6 ativada e feita a escolha de um valor do vetor. Dando, 

por exemplo, o valor 1=2, nos podemos ter um vetor contendo, por exemplo, {0.4,0.32}. A 

primeira vez que a transigao e ativada, o valor 0.4 e usado. Na segunda vez, o valor 0.32 

e usado. Na terceira vez, o valor 0.4 6 usado novamente e assim sucessivamente. Random 

Testing gera valores de timeouts de forma totalmente aleatdria, Adaptive Random Testing 

gera valores aleatdrios diferentes, e Search-Based Testing utiliza algoritmos geneticos para 

gerar valores de timeouts. Assim, nenhum desses criterios gera casos de teste que possam 

satisfazer os criterios da hierarquia de criterios. O criterio Stable Edge Set Criterion possui 

a mesma semantica que o criterio all clock zones. 

Conforme mencionado no Capitulo 2, criterios de geragao podem ser classificados em 

uma das seguintes familias: 

• Criterio de cobertura estrutural de modelo; 

• Criterio de cobertura de dados; 

• Criterio de modelo de falha; 

• Criterio baseado em requisitos; 

• Especificagao exph'cita de casos de teste; 

• Metodos de geragao de teste estatisticos. 

Segundo [25], as falhas mais comumente encontradas em sistemas de tempo real podem 

ser classificadas em falhas devido ao nao cumprimento de restrigoes de tempo e falhas devido 

a mudanga indevida de estado do sistema. O nao cumprimento das restrigoes de tempo ocorre 

quando algum evento acontece antes ou apds o tempo especificado enquanto que as falhas 

decorrentes de mudanga de estado do sistema ocorrem quando o sistema entra em um estado 

o qual nao foi especificado. Considerando o TIOSTS, o sistema nao cumpre a restrigao de 

tempo quando um evento (ou agao no modelo) ocorre fora da zona de tempo delimitada pela 

guarda da transigao em que essa agao esta" especificada. Considerando que no TIOSTS o 

estado do sistema corresponde ao location e ao valor das variaveis (incluindo os clocks) que 
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o sistema assume em um dado momento entao uma falha decorrente da mudanga de estado 

do sistema ocorre quando os valores das variaveis do sistema nao estao de acordo com os 

requisitos especificados no modelo. Analisando os criterios identificados pode-se perceber 

que realmente todos os criterios de geragao ou sao de cobertura estrutural de modelo ou sao 

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

Cobertura Estrutural de Modelo Cobertura de dados 

All Locations, All Transitions, State cove-

rage, Metric-based coverage, All Paths, All 

one loop paths, All traces, All inputs, All 

outputs, All clock regions, All clock zo-

nes, All time constraints, All clock reset, 

Stable edge set criterion, Weighted fault 

model. Definition-use pair coverage, De-

finition context coverage, Ordered context 

coverage, All defs, All-p-uses, All-c-uses, 

All-du-path, All-timeout-actions, All-UO-

actions. 

All clock valuations, All clock guard 

bounds, All clock bounds, Random Testing, 

Adaptive random testing, Search-based 

testing, All-input-bounds-approximate. 

Tabela 3.2: Classificagao dos criterios de geragao. 

Considerando que para esse trabalho foi escolhido o TIOSTS para descrever sistemas 

de tempo real, alguns dos criterios da Figura 3.1 nao sao passiveis de serem utilizados como 

diretrizes de geragao de casos de teste utilizando TIOSTS. Por isso, na Figura 3.1 os criterios 

foram destacados em 3 cores. Os criterios de cor preta sao criterios cujo conjunto de casos 

de teste gerado em TIOSTS teria tamanho infinito e, portanto, nao podem ser incorporados 

em uma ferramenta de automagao de geragao de casos de teste. Os criterios na cor cinza sao 

criterios que possuem conjuntos de casos de teste de tamanho finito e que podem ser geradas 

a partir do modelo TIOSTS enquanto que os criterios na cor branca ou sao equivalentes a al-

gum criterio na cor cinza ou nao sao compatfveis com o TIOSTS. Assim foram considerados 

para esse trabalho apenas os 8 criterios na cor cinza. A justificativa de cada criterio ausente 

do estudo esta organizada na Tabela 3.3. 
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Criterio Ausente Motivo 

All Traces Em um modelo TIOSTS pode haver infinites traces. Alem 

disso, nao faz sentido comegar um caso de teste de um 

estado que nao seja o estado inicial. Portanto, nao existe 

caso de teste para traces que nao partem do n6 inicial. 

All Paths Em um modelo TIOSTS pode haver infinites caminhos. 

All States Em qualquer modelo TIOSTS, por mais simples que seja, 

existem infinites estados. 

All Clock Valuations Em qualquer modelo TIOSTS existem infinites valores 

possfveis de clock. 

All Clock Regions TIOSTS nao da suporte a modelagem de regioes. 

All input bounds approxi-

mate 

TIOSTS trata os dados de maneira simbdlica, incluindo 

os valores de clock. Este trabalho se detem a etapa de 

geragao de casos de teste. No processo de teste utilizando 

o TIOSTS, os valores de clock sao avaliados no momento 

da execugao do teste e, portanto, fica fora do escopo deste 

trabalho. 

All clock guard bounds TIOSTS trata os dados de maneira simbdlica, incluindo 

os valores de clock. Este trabalho se detem a etapa de ge-

ragao de casos de teste. No processo de teste utilizando 

o TIOSTS, os valores de clock sao instanciados no mo-

mento da execugao do teste e, portanto, fica fora do es-

copo deste trabalho. 

All clock bounds TIOSTS trata os dados de maneira simbdlica, incluindo 

os valores de clock. Este trabalho se detem a etapa de ge-

ragao de casos de teste. No processo de teste utilizando 

o TIOSTS, os valores de clock sao instanciados no mo-

mento da execugao do teste e, portanto, fica fora do es-

copo deste trabalho. 
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All time constraints Em TIOSTS restrigoes de tempo sao modeladas nas guar-

das das transigoes. As guardas de transigoes que envol-

vem tempo delimitam zonas. Assim, o criterio All time 

constraints 6 equivalente ao All clock zones em se tratando 

da modelagem de STRs em TIOSTS. 

All timeout actions Este criterio requer que cada transigao que tenha restrigao 

de tempo seja ativada no ultimo instante em que a guarda 

ainda continue valida testando assim o timeout da transi-

gao. No entanto, TIOSTS nao considera sistemas bloque-

antes, ou seja, nao trata situagoes com restrigoes de tempo 

para agoes de entrada. Assim, esse criterio nao pode ser 

utilizado em TIOSTS. 

Stable Edge Set Criterion Estados em TIOSTS sSo determinados pelos locations e 

valores das variaveis que o sistema pode assumir em um 

dado momento. Stable Edge Set Criterion particiona os 

estados que o sistema pode assumir em partigdes de equi-

valencia em que em cada partigao de equivalencia os esta-

dos do sistema sao equivalentes, ou seja, podem habilitar 

as mesmas transigoes do modelo. Alem disso, o crite-

rio considera o estado do sistema como o location e os 

valores de clocks que o sistema assume em um dado mo-

mento [44]. Assim o criterio acaba sendo equivalente ao 

All clock zones, pois cada zona particiona os estados da 

mesma forma que as partigdes de equivalencia de Stable 

Edge Set Criterion. 

All I/O Actions As transigoes do TIOSTS podem possuir agoes de entrada, 

de saida ou internas. No entanto, o processo de teste que 

utiliza o TIOSTS (Segao 2.3.2) nao considera agoes inter-

nas. Assim, o criterio All I/O Actions fica equivalente ao 

criterio All transitions. 
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All inputs Sistemas de tempo real sao, em sua maioria, sistemas rea-

tivos. Sistemas reativos reagem a estimulos de entrada e, 

portanto, seus modelos possuem sequencias de entradas 

e safdas. Apesar de ser possfvel criar modelos que con-

tenham caminhos so com acoes de entrada, isso nao faz 

sentido no contexto dos sistemas reativos. 

All outputs Sao muito raras as situagoes em que existem caniirihos 

no modelo compostos de apenas agoes de safda. Assim, 

quase sempre esse criterio equivale a All transitions. 

Definition Context Cove-

rage 

Considerando C como sendo um clock. Como o tempo 

nao pode ser controlado, nao faz sentido expressoes do 

tipo C := A ± B seja Ac B um clock, uma constante, ou 

uma variavel qualquer. A unica operagao possfvel sobre 

um clock e reinicia-lo. Como este trabalho explora apenas 

restrigoes que envolvam tempo, ou seja, nao interessa ava-

liar em especial guardas que nao envolvam tempo. Entao 

esse criterio nao se adequa ao TIOSTS. 

Ordered Context Cove-

rage 

Considerando C como sendo um clock. Em TIOSTS nao 

faz sentido expressoes do tipo C := A ± B seja A e 

B um clock, uma constante, ou uma variavel qualquer. 

Como este trabalho explora apenas restrigoes que envol-

vam tempo, ou seja, nao interessa avaliar em especial 

guardas que nao envolvam tempo. Entao esse criterio nao 

se adequa ao TIOSTS. 
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All c uses Considerando C como sendo um clock. Em TIOSTS nao 

faz sentido expressoes do tipo CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :—  A ± B seja A e 

B um clock, uma constante, ou uma variavel qualquer. 

Como este trabalho explora apenas restrigoes que envol-

vam tempo, ou seja, nao interessa avaliar em especial 

guardas que nao envolvam tempo. Entao esse criterio nao 

se adequa ao TIOSTS. 

All p uses Como em TIOSTS clocks sao utilizados apenas em ex-

pressoes predicativas, entao esse criterio € equivalente ao 

Definition-Use Pair. 

Tabela 3.3: Criterios Ausentes do Estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Criterios de Geracao Estudados 

De todos os criterios analisados na Segao 3.1, 8 foram objeto de estudo do estudo experi-

mental do Capitulo 5 e, portanto, merecem ser mais detalhadamente explicados e analisados. 

Nas subsegoes seguintes serit explicada em mais detalhes a geragao de casos de teste para 

cada um dos 8 criterios que se adequam ao escopo desse trabalho. Para cada criterio foram 

gerados os casos de teste utilizando o mesmo modelo da Figura 3.2. Os casos de teste obti-

dos em cada criterio foram organizados em tabelas e estao ilustrados da mesma forma que 6 

ilustrado o modelo da Figura 3.2. 

3.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA All One Loop Paths 

O criterio All One Loop Paths [10] e uma variagao do criterio All Paths. Esse criterio per-

corre o modelo de forma a gerar casos de teste para cada caminho possfvel do modelo. 

Casos de teste sao extrafdos atraves do algoritmo de busca em profundidade Deep First Se-

arch. Entende-se como caminho o conjunto alternado de locations e transigoes partindo do 

location inicial, portanto, esse criterio gera casos de teste para cada caminho possfvel do 

location inicial ate todos os locations subsequentes do modelo. Se em um modelo houver 
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Figura 3.2: Exemplo Simples 

algum loop entao o conjunto de casos de teste desse modelo e infinito, pois podemos dar 

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

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

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

o criterio All One Loop Paths pode ser visto na Tabela 3.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fTBUE) 
Inn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 

e 

TC01 

fTWE] 

trp'JEi 

3t?0 
clock 7 0 
•Jelayable i 

TC02 

[TRUE! 
Inn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
(TFUE1 
a1?0 

clock p 0 
delayabla I 

0 [TPUEl 
restart? 0 

e 

TC03 

[IFUEJ 

rmuE] 

a1?0 
clock := 0 
delayabl. i 

TC04 

D F C G I B I B M O T E C A I R C ! 
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rrpuE] 
Init zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(») zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
[TRUEl 
a1?0 

clock > 0 
delayableJr 

0 [TRUE] 
restart? n 

0 [TRUE] 
a1?0 

clock := 0 
delayabl. to i 

0 Iclock > 10 
a2K) 

TC05 

0 [TRUE] 
Inn 

0 [TPUE] 
a1?0 

clock 3 0 
delayatilo • 

0 [TRUEl 
re start? 0 

[TRUE] 
a1?0 

clock * 0 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m i i 

0 |c lock»10 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:io 

0 rrauei 

tlnlshio 
delayabte 

TC06 

[TRUE] 

rTRUE] 
i^starr^ -

TC07 

rrpuE] 

rmuEi 

a1?0 
clock 5 0 

0 
[TRUE] 
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clock := 0 
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0 

0 
Iclock* 10 

a2IO 
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a3?0 

clock * 0 
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0 [clock < 10 
a4lo 

TC09 

[TPUE] 

[TRUE] 

[TRUE] 
restart?0 

rTRUE] 
a1?0 

clock :=0 
delayablj^ 
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a3?0 

clock s 0 
delayabl^ 

Iclock < 10 
a4IO 

Iclock >10 

a2IO 

TC 10 

[TRUE] 
restart?o 

[TRUE] 

[TRUE] 
a3?0 

clock « 0 
delayable"' 

0 (clock < 10] 
a4i. i 

0 Iclock > 10 
a2K) 

0 [TPUE] 
imistno 

delayable,, 

e 

TC 11 
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44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[TOE] 

[TRUE] 

restart?!! 

[TRUE] 

a1?o 
clock - o 
delayablet 

[TRUE] 
a3?0 

clock := 0 
detayabl^ 

[TPUE] 
UnisMO 

delayabla, , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TC 13 

[TRUE] 
Init 

CD 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
[TRUE] 
a1?0 

clod - 0 
lel.T.at.l^ 

0 Iclock < 10 
a2IO 

0 [TRUEl 
a3?0 

clock := 0 
dikf/afclj i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©  

TC 17 

Iclock > 10 

TC 14 

[TRUE] 
Inn 

[TRUE] 

a1?0 
clock - 0 
delayabl< 

3 

0 

[clock < 10 
a:i() 

,i«v 

© 

10 

0 
[TRUE] 
a3?0 

clock ~ 0 
defcr/aMr 

0 [clock-10 
alio 

TC 18 

[TRUE] 
kill 

[TRUE] 
ffnishlo 
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TC 15 

[TRUE] 
Inn 

[TPUE] 
a3?0 

clock s 0 
dslayablf* 

Iclock - 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a4L. 

[TRUE] 
restarr?0 

TC 19 

[TRUE] 
Init 

[TRUE] 
a3?0 

clock y o 
delayable* 

Iclock-10 

34IQ 

(TPUE] 
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[TRUE] 
at?0 

clock = 0 
delavabk? ' 

TC20 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[TRUEl 
Init 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[TRUEl 
a1?0 

clock J" 0 
!-l..i..i|.|^ ' 

0 
[clock < 10 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:io 

[TRUE] 
3370 

clockzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » 0 
delayaM. 

[clock < 10 
1410 

0 

0 [TRUEl 

0 
TPUE] 
3170 

clock » 0 
delayaM*' 0 Iclock > 10 

a;in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

TC21 

[TRUE] 
Init 

[TRUEl 
at 70 

clock-0 
delayabh 

© 

0 

0 
(clock < 10 

a2K> 

0 [TRUEl 
a3?0 

clock * 0 

Isla, sills' 

0 (clock < 10 
3410 

0 fTRUEI 

restarr?o 

0 rmuE] 

at?0 
clock .v 0 
delayabte 1 

0 Iclock > 10 
a2IO 

0 [TRUE) 
flmshi. 

delayable . 

© 

TC22 

0 [TPUE] 
Init 

0 iTPUEl 

al?0 
clockzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j» 0 
delay able* 

0 |clock< 10 
3210 

[TRUE] 
3370 

clock » 0 
delayabli 

0 

IclockzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 10 

3410 

0 [clock > 10 

32K) 

TC23 

[TRUEl 
Inn 

[ T P U E 1 

3370 
clock = 0 
delayabl? ' 

Iclock < 10 
3410 

Iclock < 10 

3210 

0 [TRUEl 

0 0 
[TPUEl 

Init 

0 

[TRUEl 

3170 
clock = 0 
delj.Jl'l"" 

[TRUEl 
3170 

clock ? 0 
deiayableyi' 

0 [clock < 10 
32K) 

0 
a2li i 

0 

0 

[TPUEl 
3370 

clock - 0 
delayac-la i 

[TRUEl 
3370 

clock * 0 
delayabla i 

0 Iclock > 10 
a4K) 

0 [clock > 10 0 fTRUEI 
finish!., 

delayable zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA© 

TC26 TC27 
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Tabela 3.4: Conjunto de casos de Teste do Criterio All One Loop Paths zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA All Transitions 

O objetivo do criterio all transitions 6 gerar casos de teste que cubram todas as transigoes 

do modelo, ou seja, cada transigao do modelo deve estar presente em pelo menos um caso 

de teste do conjunto de casos de teste gerado. Para isso, o algoritmo que gera casos de teste 

seguindo o criterio all transitions percorre o modelo seguindo o caminhamento de busca em 

profundidade e a cada caminho percorrido o modelo verifica se ha alguma transigao neste 

caminho que nao tenha sido coberta por caminhos ]&. gerados. Caso haja o novo caminho 

e incluido do conjunto de casos de teste. Caso contrario o novo caminho € descartado. Na 

Tabela 3.5 6 ilustrada o conjunto de casos de teste gerado seguindo o criterio all transitions. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 
'El 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
rmuEi 
3170 

(lock s 0 
delayac-l. i 0 rTRUE] 

r*$tart?0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

TC01 

[TRUE] 

fTRUEI 

finish!.... 
•1*1.1-.3l'l» 

TC02 

rrpuEi 

[TRUE] 
J370 

clock := 0 
delayabla ' 

Iclock < 10 
a4!ii 

TC03 

o 
[TRUE] 
al?0 

clock ̂  0 
deiayabi* i 

0 

0 [TRUE] 

a3?0 
clockzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j* 0 

0 

© 

TC04 

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

3.2.3 All Clock Zones 

A geragao de casos de teste atraves do criterio all clock zones segue basicamente a mesma 

metodologia do criterio all transitions da subsegao 3.2.2. O algoritmo de geragao de casos de 

teste que segue esse criterio tambem percorre o modelo atraves de busca em profundidade, 



3.2 Criterios de Geragao Estudados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA47 

mas gera casos de teste para cada caminho do modelo de forma a cobrir todas as transigoes 

que possuam guardas com restrigoes de tempo gerando assim um subconjunto do conjunto 

de casos de teste de all transitions dado que o conjunto de transigoes com guardas que 

envolvem tempo e um subconjunto do conjunto de todas as transigoes presentes no modelo. 

A Tabela 3.6 ilustra o conjunto de casos de teste gerado a partir do criterio All Clock Zones. 

Nela podemos ver claramente que o caso de teste TC 01 do conjunto de casos de teste de All 

transitions nao esta presente no conjunto de casos de teste de all clock zones, pois nele nao 

ha transigoes com restrigoes de tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rrpijEi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 (TRUEl 
3170 

Clock * 0 
delayabl. i 

Ictocx»1 a 
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MsMO 
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0 Iclock < 10 
a2K> . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.0 [TPUE] 

a3?0 
clock s 0 
delay3ble'' 

0 Iclock < 10 

34I0 

TC02 

[TRUE] 
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3170 

clock - 0 
delay able+ 

0 Iclock < i< 

0 [TPUE] 
3370 

clock s 0 
delay ablet 

0 (clocks 10 
34K) 
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Tabela 3.6: Conjunto de casos de Teste do Criterio All Clock Zones zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA All Locations 

O criterio de geragao all locations tambem segue a mesma metodologia de all transitions e 

all clock zones, no entanto, o algoritmo de geragao adiciona ao conjunto de casos de teste 

os casos de teste que cobrem de forma minima os locations do modelo. Na Tabela 3.7 

estao dispostos os casos de teste gerados do criterio all locations do modelo da Figura 3.2. 

Podemos observar que nem todas as transigoes do modelo foram cobertas, mas todos os 

locations o foram. Alem disso, podemos observar que os casos de teste realmente sao um 

subconjunto dos casos de teste de all transitions especialmente o caso de teste TC 02 da 

Tabela 3.7 que e um caso de teste cujo caminho e uma parte do caminho do caso de teste TC 
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03 da Tabela 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rTRUE] 

[TRUE] 
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clock ^ 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 [clock > 10 
a2K) 
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clockzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 0 
delayabl. 

0 
[clock < 10 

a2K) 

0 [TRUE] 
a370 

clock - 0 
delayabla,. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 
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Tabela 3.7: Conjunto de casos de Teste do Criterio All Locations 

3.2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Definition-Use Pair 

O criterio Definition-Use Pair requer que um conjunto de casos de teste inclua todos os cami-

nhos possfveis partindo de uma definigao de uma variavel ate todas as transigoes alcangaveis 

em que essa variavel seja usada. Para ficar mais claro considere o conjunto de casos de teste 

da Tabela 3.8 gerado por esse criterio a partir do modelo da Figura 3.2. A variavel clock 

recebe o valor zero na transigao que parte do location 1 para o location 2 e € utilizada nas 

transigoes que partem do location 2 para o location 4, do location 5 para o location 2, do lo-

cation 5 para o location 3 e do location 2 para o location 3. Portanto, para cada uma dessas 

transigoes que utilizam a variavel clock, haverii um caso de teste cujo caminho passa pela 

definigao ate o uso dessa variavel. No entanto, nesse exemplo tambem temos a definigao 

da variavel clock na transigao que parte do location 4 para o location 5, portanto o criterio 

tamb6m cobrira os caminhos dessa definigao ate todas as transigoes com uso dessa variavel. 
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Tabela 3.8: Conjunto de Casos de Teste do Criterio Definition-Use Pair 
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3.2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA All Du Paths 

O criterio all du paths 6 um criterio menos exaustivo do que o definition-use pair. Ele consi-

dera apenas os caminhos livres de definigao, ou seja, apenas os caminhos de uma definigao de 

um clock ate o uso desse clock sem que no meio do caminho o clock seja definido novamente. 

Essa caracteristica de cobrir apenas caminhos livres de definigao elimina significativamente 

a redundancia dos casos de teste como pode ser visto no conjunto de casos de teste da Tabela 

3.9 gerada pelo criterio all du paths. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[TRUE} 
Inn 

[clock > 10 
a2IO 

TC01 

[TRUEl 

mn 
[TPUEl 

a1?0 
clock * 0 
delay abli 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 [clock < 10 
azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:io 

© 

TC02 

[TRUE) 
Inn 

[TRUEl 
a3?0 

clock - 0 
delayable I 

TC03 

[TRUEl 

[TRUE] 
33?0 

clock s 0 
dela>able£ 

Iclock > 10 
34I0 

TC04 

Tabela 3.9: Conjunto de Casos de Teste do Criterio A// Du Paths 

3.2.7 All Defs 

O criterio all defs e ainda menos exaustivo que o criterio all du paths. Nele e suficiente cobrir 

apenas um caminho da definigao de cada variavel para o seu uso. A Tabela 3.10 apresenta os 

casos de teste gerados do modelo da Figura 3.2 seguindo o criterio all defs. 
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8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[TRUEl 

Init zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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clock * 0 
delayabloi | 
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[clock > 10 
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a3?0 

cloek ? 0 
1*13, 31.IS- ' 

0 
[clock -10 
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Tabela 3.10: Conjunto de Casos de Teste do Criterio All Defs 

3.2.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA All Clock Resets 

All clock reset e o criterio mais simples de todos os criterios implementados nesse trabalho. 

Nele, e suficiente incluir no conjunto de casos de teste os caminhos que cubram nn'nimamente 

todas as transigoes que possuem reset de clock, ou seja, cada transigao que possui reset de 

clock deve estar presente em pelo menos um caso de teste. Assim, os casos de teste do 

modelo da Figura 3.2 gerados seguindo o criterio All clock reset podem ser vistos na Tabela 

3.11. 
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6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 3.11: Conjunto de Casos de Teste do Criterio All Clock Reset 

3.3 Consideracoes Finais 

Este capitulo apresentou todos os criterios para sistemas de tempo real identificados atraves 

da revisao sistematiea do Apendice A. Todos os criterios foram organizados segundo uma 

hierarquia de inclusao de forma que o criterio mais acima da hierarquia possui um conjunto 

de casos de teste que contem todos os casos de teste dos criterios abaixo da hierarquia. 

Tambem se pode analisar que todos os criterios de geragao para sistemas de tempo real ou 

sao criterios de cobertura estrutural de modelo ou sao criterios de cobertura de dados. Como 

o foco deste trabalho 6 no modelo TIOSTS entao foram selecionados os criterios que se 

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

criterio selecionado. 



Capitulo 4 

Geragao de Casos de Teste Baseada em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta a extensao obtida no processo de teste de [4] e ilustra atravds de 

um exemplo como ocorre a geracao de casos de teste baseada em criterios de geracao. O 

capitulo tambem apresenta a extensao da ferramenta SYMBOLRT [5] para dar suporte ao 

novo processo de teste descrevendo sua nova estrutura e explica em mais detalhes atraves de 

um exemplo como os algoritmos do Apendice B, implementados para cada um dos criterios 

estudados na Segao 3.2, caminham no modelo do SUT para com isso extrair os seus casos 

de teste. 

4.1 Processo de Teste Usando os criterios 

A Segao 2.3.2 do Capitulo 2 apresentou o processo de geragao de casos de teste utilizando o 

TIOSTS para descrever tanto o sistema a ser testado quanto um propdsito de teste. Nesta se-

gao serit apresentado o avango realizado por este trabalho em relagao ao processo de geragao 

de teste da ferramenta SYMBOLRTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [51 

Originalmente, SYMBOLRT dava suporte apenas a geragao de casos de teste guiada por 

propdsito de teste. A Figura 4.1 representa um panorama de como ocorre a geragao de casos 

de teste na ferramenta SYMBOLRT. Nela, as atividades iniciais do processo de geragao gui-

ada por propdsito de teste estao destacadas na cor cinza. A atividade 'Execugao Simbdlica' e 

'Transformagao de arvore de Teste' tambem sao atividades previamente implementadas em 

Criterios de Geragao 

53 
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SYMBOLRT. O presente trabalho proporcionou um avango em SYMBOLRT e agora, alem 

da geragao de casos de teste baseada em propdsito de teste, e possfvel tambem a geragao 

de casos de teste baseada em criterios de geragao. Da atividade 'Extragao de Sequencias de 

Teste' sao extrafdas sequencias de teste a partir da especificagao do sistema de tempo real e 

do criterio de geragao escolhido. Essa atividade esui destacada na cor preta na Figura 4.1 e 

foi implementada durante o presente trabalho. A atividade 'Execugao Simbdlica' e 'Trans-

formagao de arvore de Teste' sao utilizadas para extrair os casos de teste a partir do resultado 

da atividade de extragao de sequSncias de teste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arvore da Execufio 

Simbolica (ZSET) 

Transforma$ao de 

arvore de Teste 

Figura 4.1: Atividades de Geragao de Teste 

A geragao de casos de teste atraves de criterios de geragao 6 realizada dando como en-
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trada o modelo da aplicagao a ser testada e o criterio de geragao que ser£ utilizado para 

extragao de casos de teste. A especificagao e descrita em TIOSTS enquanto que o criterio e 

descrito atraves de uma string, assim para gerar casos de teste segundo o criterio All Locati-

ons e dado como entrada para o processo o modelo do SUT descrito em TIOSTS e a string 

'All Locations'. Existe um conjunto de palavras reservadas que determinam os oito criterios 

de geragao de casos de teste sendo eles: 

• 'All One Loop Paths' para o criterio All One Loop Paths; 

• 'All Transitions' para o criterio All Transitions; 

» 'All Locations' para o criterio All Locations; 

• 'All Clock Zones' para o criterio All Clock Zones; 

• 'All Clock Reset' para o criterio All Clock Reset; 

• 'Definition Use Pair' para o criterio Definition Use Pair; 

• 'All Du Paths' para o criterio All Du Paths; 

• 'All Defs' para o criterio All Defs. 

Definidas as entradas, a ferramenta percorre o modelo de acordo com a metodologia do 

criterio de geragao, ou seja, para o criterio all transitions cobririi todas as suas transigoes, 

para o criterio all locations cobrira todos os locations, para o criterio all one loop paths 

cobrira todos os caminhos possfveis dando no maximo uma volta em cada loop. A ferramenta 

extrai do modelo sequencias de teste que representam os caminhos do modelo que satisfazem 

o criterio de geragao. 

Para ilustrar melhor esta atividade considere o modelo da Figura 3.2 e o criterio de teste 

All Transitions. O algoritmo de caminhamento no modelo do criterio all transitions extrai 

caminhos novos do modelo enquanto houver caminhos com pelo menos uma transigao do 

modelo nao coberta. Assim, do modelo original da Figura 3.2, teremos as seguintes sequen-

cias de teste da Figura 4.2. 

As sequencias de teste sao possivelmente os casos de teste do criterio de geragao utili-

zado. No entanto, podem haver estados inalcangaveis no modelo e sequencias de teste com 
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Figura 4.2: Sequencias de Teste 

estados inalcangaveis nao sao passiveis de execugao. A analise de quais sequencias de teste 

podem vir a ser casos de teste € realizada atrav6s da execugao simbdlica. Entao a execugao 

simbdlica 6 executada para cada sequSncia de teste. Como no exemplo da Figura 4.2 nao 

ha sequencias de teste com estados inalcangaveis entao estas sequencias de teste formam os 

casos de teste do modelo da Figura 3.2 seguindo o criterio all transitions. Porem, como o re-

sultado da execugao simbdlica sao os casos de teste modelados em ZSET entao 6 necessaria 

a execugao da transformagao de arvore de teste para cada sequencia de teste em ZSET. Ao 

final desta operagao, as sequencias de teste resultantes serao os casos de teste finais. 

4.2 Ferramenta 

SYMBOLRT e uma ferramenta que automatiza todo o processo de geragao de casos de teste 

para sistemas de tempo real descrito na Segao 2.3.2. A ferramenta foi estendida de forma a 

dar suporte a geragao de casos de teste baseada em criterios de geragao seguindo o processo 
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descrito na Segao 4.1 mantendo o processo de geragao baseado em propdsito de teste. As 

principals caracteristicas da ferramenta sao: 

• Especificagao, propdsito de teste e criterio de geragao sao especificados utilizando 

notagao simples que esconde todos os detalhes tedricos do testador; 

• Abstragao de tempo e dados, evitando explosao de espago de estados; 

• Geragao de casos de teste off-line; 

• Modelagem e geragao de casos de teste com interrupgdes; 

• E um software de cddigo aberto desenvolvido em Java e distribufdo sobre a licenga 

GNU GPL. 

SYMBOLRT utiliza o modelo formal TIOSTS para descrever tanto a especificagao do 

SUT quanto o propdsito de teste. Assim, a ferramenta esta limitada a capacidade de repre-

sentagao e a teoria fundada sobre TIOSTS. 

Sao exemplos de algumas limitagdes do SYMBOLRT: 

• Representar comportamentos concorrentes; 

• Sd considera modelos deterministicos; 

• Clocks, variaveis e parametros sd suportam tipos booleanos ou inteiros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Arquitetura 

A nova arquitetura da ferramenta e apresentada na Figura 4.3. Na nova arquitetura, h& duas 

possibilidades de entrada para SYMBOLRT. Na primeira, a ferramenta recebe como entrada 

a especificagao do SUT e o propdsito de teste e assim gera casos de teste baseado em propd-

sito seguindo o processo de geragao da Segao 2.3.2. Na segunda, a ferramenta recebe como 

entrada a especificagao e o criterio de geragao a ser utilizado. O formato de entrada adotado 

para a especificagao e o propdsito de teste e similar ao formato adotado pela ferramenta de 

geragao automatica de testes para sistemas reativos STG [16], porem estendida de forma a 

dar suporte a restrigoes de tempo. Ja o criterio de geragao e determinado atraves de uma das 

palavras chaves descritas na Segao 4.1. O compilador e responsavel por traduzir a entrada 
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para TIOSTS. Entao, dependendo da entrada fornecida, o compilador executa a geracao de 

casos de teste com propdsito de teste ou com criterios de geragao. Essa segao foca no avango 

obtido na ferramenta SYMBOLRT e, portanto, se restringird a discutir sobre a arquitetura 

referente a geragao de casos de teste baseada em criterios de geragao. 

A prdxima etapa do processo de teste descrito na Segao 4.1 6 a extragao de sequencias 

de teste. Essa atividade e realizada pelo componente Decompositor. O Decompositor ex-

trai do modelo sequencias de teste que representam os caminhos do modelo que satisfazem 

o criterio de geragao. Por isso, estao implementados no Decompositor todos os criterios 

de geragao de casos de teste investigados na Segao 3.2. Apds a extragao das sequencias 

de teste, cada sequencia de teste deve ser executada simbolicamente pelo componente de 

execugao simbdlica para determinar se os estados da sequencia sao alcangaveis. Como o 

resultado dessa operagao e uma arvore de execugao simbdlica entao o Seletor de Casos de 

Teste e executado para selecionar traces da arvore que levam ao cenario desejado. E, por fim, 

o componente de transformagao de arvore de teste traduz a notagao de arvore de execugao 

simbdlica para o TIOSTS. As trSs ultimas atividades, execugao simbdlica, selegao de casos 

de teste e transformagao da arvore de teste, sao executadas para cada sequencia de teste re-

sultante do componente Decompositor, ou seja, se forem extraidas as tres sequencias de teste 

TSi, TS2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TS3 entao o Decompositor passara primeiramente para o Executor Simbdlico a 

sequencia de teste TS\, que por sua vez passara a arvore de execugao simbdlica resultante 

de TS\ para o componente de transformagao de arvore de teste que resultard em um caso de 

teste. Depois de obtido o caso de teste referente a sequencia de teste TS\, o Decompositor 

passarii para o Executor Simbdlico a sequencia de teste TS2 que fara o mesmo processo da 

sequencia de teste anterior. Assim, o Decompositor sd passara novamente para o Executor 

Simbdlico a sequencia de teste TS3 quando o caso de teste referente a sequencia de teste 

TS2 estiver sido gerado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Algoritmos 

No Apendice B e possfvel encontrar os cddigos abstratos de todos os criterios de geragao de 

casos de teste estudados na Segao 3.2. A excegao do criterio all clock zones B.4, todos os 

criterios seguem o mesmo caminhamento no modelo diferenciando apenas a condigao que 

determina se um dado caminho percorrido deve ou nao fazer parte das sequencias de teste 
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Especificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3: Nova Arquitetura da SYMBOLRT 
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resultantes do criterio. No caso de all clock zones, a ferramenta executa primeiramente o 

criterio all transitions B.2 e entao exclui as sequencias de teste que nao possuem restrigoes 

de tempo. 

Para entender melhor como sao extraidas as sequencias de teste do modelo, considere 

o codigo abstrato do criterio All One Loop Paths 4.1. O algoritmo recebe como entrada o 

modelo da especificagao e a partir dele extrai o location inicial (linha 3) que servira como 

ponto de partida para o caminhamento no modelo. No SYMBOLRT 6 possfvel modelar 

interrupcoes em sistemas de tempo real utilizando a mesma tecnica de Andrade et al. [7]. In-

terrupgoes sao eventos assfncronos que podem ocorrer no sistema. Andrade et al. [7] modela 

o infcio de uma interrupgao atraves de uma transigao com agao Interrupt e parametro int-

Code cujo valor 6 unico dentre todas as interrupgoes que o sistema pode ter e maior ou igual 

a zero. Ap6s o tratamento de uma interrupgao o sistema deve retomar ao mesmo ponto da 

execugao normal do sistema quando foi interrompida. Essa caracteristica 6 assegurada atra-

ves da modelagem de uma transigao que testa o valor da variavel choice cujo valor deve ser o 

mesmo do valor do parametro intCode da interrupgao ocorrida. Para manter a propriedade de 

geragao de casos de teste para sistemas de tempo real com interrupgao na ferramenta SYM-

BOLRT tambem foi necessario dar esse tratamento especial as variaveis intCode e choice 

nos algoritmos dos criterios de geragao. Assim as variaveis intCode e choice (linhas 6 e 7) 

serao utilizadas para que, durante o caminhamento, o m6dulo Decompositor saiba quando 

estiver em um trace de uma interrupgao bem como saber se o caminhamento ja passou por 

uma interrupgao. Assim, o ntetodo allOneLoopPathsDecompose do m6dulo Decomposer 6 

chamado (linha 8) passando como parametros: 

Codigo Fonte 4.1: Codigo Abstrato do Criterio All One Loop Paths zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Set<TIOSTS> ge tAHOneLoopPathsTes tCases (TIOSTS model) { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s = new Set<TIOSTS>(); 

3 Locat ion i n i t i a l L o c a t i o n = model . g e t l n i t i a l L o c a t i o n ( ) ; 

4 S e K T r a n s i t i o n > path = new S e t < T r a n s i t i o n > ( ) ; 

5 S e t < L i s t < T r a n s i t i o n » paths = new S e t < S e t < T r a n s i t i o n > > ( ) ; 

6 i n t intCode = - 1 ; 

7 i n t c h o i c e = 0; 

8 Decomposer . a l lOneLoopPathsDecompose ( t e s t S e q u e n c e s , 

9 i n i t i a l L o c a t i o n , p a t h , 
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1 0 p a t h s , intCode , c h o i c e ) ; 

11 re turn t e s t S e q u e n c e s ; 

12 } 

13 

14 al lOneLoopPathsDecompose(Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s , 

15 Locat ion l o c a t i o n , S e K T r a n s i t i o n > p a t h , 

16 S e t < S e t < T r a n s i t i o n » p a t h s , 

17 int intCode , int c h o i c e ) { 

18 i f ( ! p a t h s . c o n t a i n s (path ) ) { 

19 paths . a d d ( p a t h ) ; 

20 addPath(path , t e s t S e q u e n c e s ) ; 

21 } 

22 S e K T r a n s i t i o n > o u t G o i n g T r a n s i t i o n s = l o c a t i o n . g e t O u t T r a n s i t i o n s ( ) ; 

23 for ( T r a n s i t i o n o u t G o i n g T r a n s i t i o n : o u t G o i n g T r a n s i t i o n s ) { 

24 i f (! madeALoop( o u t G o i n g T r a n s i t i o n , p a t h , i n t C o d e ) ) { 

25 i f ( i s B e g i n l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

26 i f ( c h o i c e == 0) { 

27 intCode = g e t l n t C o d e ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

28 c h o i c e = i n t C o d e ; 

29 } e l s e { 

30 c o n t i n u e ; 

31 } 

32 } 

33 i f ( i s E n d l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

34 i f ( in t C o d e = g e t C h o ice ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

35 intCode = - 1 ; 

36 } e l s e { 

37 c o n t i n u e ; 

38 } 

39 } 

40 path . add( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

41 a l lOneLoopPathsDecompose( t e s t S e q u e n c e s , 

42 o u t G o i n g T r a n s i t i o n . g e t T a r g e t ( ) , 

43 p a t h , p a t h s , i n t C o d e , c h o i c e ) ; 

44 } 

45 } 

46 } 
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• O conjunto testSequences (ate entao vazio) de HOSTS da linha 2 onde serao armaze-

nadas as sequencias de teste resultante do m&odo allOneLoopPathsDecompose; 

• O location initial do modelo da especificagao (linha 3) que servira como ponto de 

partida para o caminhamento no modelo; 

• O conjunto de transicoes path (linha 4) que servira" para o Decompositor armazenar o 

caminho percorrido durante a execugao do algoritmo de caminhamento; 

• O conjunto de conjuntos de transicoes paths (linha 5). Essa variavel servira para ar-

mazenar todos os caminhos percorridos no modelo pelo algoritmo de caminhamento 

do decompositor; 

• A variavel inteira intCode com valor initial - 1 . 0 valor -1 indica que o n6 em que o 

algoritmo de caminhamento esui nao pertence ao n6 de um trace que faz parte de um 

tratamento de interrupcao. Qualquer outro valor maior ou igual a zero indica que o 

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

• A variavel inteira choice com valor initial 0. O valor zero indica que o caminho 

percorrido no caminhamento nao passou por um trace que faz parte do tratamento de 

uma interrupcao. Qualquer outro valor maior que zero indica o contraiio. 

O metodo allOneLoopPathsDecompose percorre o modelo analisando todas as transicoes 

que saem do location (linhas 22 e 23) recebido como parametro na linha 15. Para cada 

transicao que sai do location e verificado se ela ja forma um loop (linha 24). Caso nao 

forme o algoritmo segue adiante. Para toda nova transicao avaliada e verificado se faz parte 

do comeco de uma interrupcao. Caso seja as variaveis intCode e choice recebem o valor 

do codigo da interrupcao da transicao. Se nao fizer parte do comeco de uma interrupcao, 

e possivel que faca parte do final de uma interrupcao. Entao e verificado se a transicao faz 

parte do final de uma interrupcao na (linha 33). Caso seja a variavel intCode recebe o valor -1 

(linha 35) sinalizando que o caminho saiu do tratamento da interrupcao. Antes da chamada 

recursiva passando como novo location o location destino da transicao avaliada (linha 42), a 

transicao avaliada e armazenada no caminho percorrido. No initio de cada chama recursiva 

do meiodo allOneLoopPathsDecompose, e observado se o caminho ate entao percorrido j£ 
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faz parte dos caminhos percorridos. Caso nao faga, adiciona-se esse caminho ao conjunto de 

caminhos e cria-se uma sequencia de teste a partir desse caminho percorrido. 

Os outros algoritmos percorrem o modelo da mesma forma que o allOneLoopPaths, di-

vergindo apenas na condicao que detennina se um dado caminho percorrido deve ou nao 

fazer parte das sequencias de teste resultantes do criterio. O criterio All One Loop Paths 6 

o criterio mais exaustivo, ele percorre todos os possiveis caminhos que o modelo pode ter 

dando apenas uma volta em cada loop. Apesar de dar apenas uma volta em cada loop, o 

criterio tern complexidade exponential dado que cada loop aumenta a quantidade de casos 

de teste gerados em uma razao exponential de base 2. Os criterios Definition Use Pair e All 

Du Paths tambem seguem a mesma complexidade de All One Loop Paths, no entanto, como 

nao percorrem necessariamente todos os caminhos existentes entao sao menos exaustivos 

que o All One Loop Paths. Os criterios All Transitions, All Locations, All Clock Zones, All 

Clock Reset e All Defs por nao percorrerem o modelo em busca de caminhos, entao possuem 

complexidade menor que All One Loop Paths, All Du Paths e Definition Use Pair de forma 

que a quantidade de loops nao influencia demasiadamente a quantidade de casos de teste 

gerados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Consideracdes Finais 

Neste capftulo foi apresentado o processo de geragao de casos de teste baseado em criterios 

de geragao. O processo de geragao definido por Wilkerson de Andrade [4] foi estendido bem 

como a fen-amenta SYMBOLRT de forma a permitir nao somente a geragao de casos de 

teste com prop6sito de teste, mas tambem a geragao de casos de teste baseada em criterios 

de geragao. Agora a ferramenta d£ suporte a nove maneiras de geragao de casos de teste, 

uma baseada em propdsito de teste e oito baseada em criterios implementados cujos c6di-

gos abstratos podem ser encontrados no Apendice B. A geragao de casos de teste baseada 

em proposito e a geragao de casos de teste baseada em criterios de geragao sao maneiras 

complementares de extrair casos de teste. Por um lado, a geragao de casos de teste base-

ada em proposito e uma abordagem que fica muito dependente da experiencia do testador. 

Assim, um testador com pouca experiencia pode escolher cenarios dos quais deseja extrair 

casos de teste que revelam poucas falhas. Alem disso, a geragao baseada por proposito de 
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teste tende a ser uma abordagem menos automatizada do que a geracao baseada em criterios 

sendo, portanto, mais cara a geragao de casos de teste baseada em proposito do que baseada 

por criterios de geragao pois requer a analise de um testador, o qual vai escolher de quais 

cenarios serao gerados casos de teste. A geragao baseada em criterios de geragao por ser 

uma abordagem mais automatizada requer um custo menor para geragao. No entanto, por 

existir uma analise initial de quais cenarios sao potencialmente mais defeituosos, a geragao 

de casos de teste baseada por proposito, quando realizada por um testador experiente, tende 

a ser mais efetiva do que a geragao de casos de teste baseada por criterios de geragao. Por 

isso a importancia de se manter em SYMBOLRT as duas form as de gerar casos de teste. 

A escolha de qual maneira utilizar vai depender da experiencia do testador e do custo da 

geragao que a ser tolerado. 



Capitulo 5 

Experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Segao 3.2 apresentou oito criterios de geragao de casos de teste para sistemas de tempo 

real resultantes da revisao sistematica do Apendice A. No intuito de observar diferenga entre 

os criterios em relagao a capacidade de revelar falhas em sistemas de tempo real foi realizado 

um estudo experimental. 

A pratica de teste baseado em modelos jd esui inserida amalmente na industria o que torna 

a busca por formas de gerar casos de teste que possam revelar mais falhas um problema de 

grande importancia. Assim sendo, o experimento realizado retrata um problema real e que 

vem a contribuir significativamente na area de testes, mais precisamente em Testes Baseado 

em Modelos. 

Este capitulo apresenta o experimento e os resultados obtidos de sua execugao. Foi uti-

lizado ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA framework proposto por Wohlin et al. [54]. A definigao, planejamento, operagao, 

analise e interpretagao dos resultados do experimento sao apresentados nas segoes seguintes. 

5.1 Definigao 

O primeiro passo e definir o experimento. Portanto, as principals questoes propostas por 

Wohlin et al. [54] foram respondidas: 

1. O que esta sendo estudado? Criterios de geragao de casos de teste para sistemas de 

tempo real; 

2. Qual e a intengao? Investigar; 

65 
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3. Quais efeitos sao estudados? Capacidade de revelar falhas; 

4. Sob o ponto de vista de quern? Testador; 

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

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

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

Analisar criterios de geragao de casos de teste para sistemas de tempo real 

com a intengao de comparar conjuntos de casos de teste de STR 

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

do ponto do testador 

no contexto de TBM 

Tabela 5.1: Objetivo do experimento em GQM. 

5.2 Planejamento 

Uma vez que os elementos do experimento estao definidos, os passos seguintes do estudo de-

vem ser planejados. Seguindo o framework, a selegao do contexto, as variaveis (dependentes 

e independentes), hipoteses, design e instrumentagao foram definidas. 

5.2.1 Selecao do Contexto 

O experimento foi realizado em um laboratdrio situado na Universidade Federal de Campina 

Grande e nao esteve envolvido com a industria. Alem disso, foi eonduzido por um aluno de 

mestrado e supervisionado por dois professores doutores na area de teste. 

Por se tratar de criterios de geragao de casos de teste para sistemas de tempo real utili-

zando modelos baseados em TIOSTS esse experimento nao e geral para qualquer modelo ou 

sistemas que nao envoivam restrigoes de tempo. 
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5.2.2 Variaveis 

Para caracterizar o experimento, as variaveis devem ser definidas. Nesse experimento sao 

consideradas as seguintes variaveis dependentes e independentes: 

Variaveis Independentes: 

• Conjunto de criterios de geragao selecionados na Segao 3.2; 

• Modelos dos sistemas de tempo real do Apendice C. 

Variavel Dependentes: 

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

5.2.3 Hipoteses 

A intengao do experimento e analisar a capacidade de revelar falhas dos criterios de geragao 

relacionando essa capacidade com o tamanho do conjunto de casos de teste gerado por cada 

criterio de geragao. A relagao entre a capacidade de revelar falhas e o tamanho do conjunto 

de casos de teste gerado e expressa atrav^s da densidade. A densidade e a razao entre a 

quantidade de falhas reveladas e o tamanho do conjunto de casos de teste gerado. Acredita-

se que os criterios de geragao possuem densidades diferentes e, portanto, os criterios com 

maior densidade sao mais efetivos em relagao a capacidade de revelar falhas. Assim, foram 

formuladas a seguinte hipotese nula e alternativa deste experimento: 

• H0: Os criterios geram conjuntos de casos de teste que, em m&lia, possuem a mesma 

densidade. 

• Hi.Os criterios geram conjuntos de casos de teste que, em media, possuem densidades 

diferentes. 

A hipotese nula descreve a situagao a qual desejamos refutar neste experimento. Nela 

acredita-se que nao ha diferenga entre as densidades dos criterios, ou seja, qualquer que seja 

o criterio escolhido o mesmo sera tao efetivo quanto qualquer outro. A hipdtese alternativa 

e a negagao da nula, ou seja, acredita-se que ha diferenga entre as densidades dos criterios e, 

portanto, ha criterios mais efetivos que outros em relagao a capacidade de revelar falhas. 
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5.2.4 Projeto do Experimento 

Esse experimento consiste de um fator com oito niveis e seis repeticoes onde os oito niveis 

correspondem aos criterios investigados da Secao 3.2 e as seis repeticoes sao os modelos 

elaborados a partir das tres especificagoes de sistemas de tempo real utilizados na execugao 

do experimento (Segao 5.3). 

STRs, quanto ao grau de confiabilidade, podem ser classificados em hard ou em soft. 

STRs hard requerem um alto grau de confiabilidade enquanto que os soft aceitam um grau 

de confiabilidade menor. Esse experimento sera eonduzido para STRs soft. Por isso, sera 

utilizado o nivel de confianga de 95% e, portanto, nivel de significancia de 0,05. Alem disso, 

segundo Jain [32] 0,05 e um nivel de significancia aceitavel para comparagoes. 

5.2.5 Instrumentacao 

O proximo passo do planejamento e especificar a instrumentagao do experimento. Nesse 

passo, ha trSs tipos de instrumentos [54]: 

• Objetos: Para a execugao do experimento foram utilizados tres especificag5es de sis-

temas de tempo real: 

- Sistema de Alarme: O Sistema de Alarme e um sistema de monitoramento ca-

paz de detectar a invasao de um intruso atraves de sensores de portas, janelas 

e movimento. O Sistema de Alarme possui um sistema de alimentagao reserva 

permitindo operar mesmo quando h i queda de energia eletrica. A Segao C. 1 do 

Apendice C apresenta uma explicagao mais detalhada do sistema; 

- Sistema de Ataque de um Caga: O Sistema de Ataque de um Caga e um sistema 

que permite ao piloto de um caga realizar ataques a alvos terrestres. O sistema 

tambem permite a detecgao de ameagas eminentes como ser alvo de um missil ou 

ser alvo de um outro caga. A Segao C.2 do Apendice C apresenta uma explicagao 

mais detalhada do sistema; 

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

tocolo dedicado para trocas de mensagens de controle de dispositivos de audio e 
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video. Nele, os dados sao codificados em Manchester e transferidos em um bar-

ramento unico compartilhado. O protocolo tambem e capaz de detectar colisoes 

no barramento. Alem disso, o protocolo pode reiniciar o processo de envio de 

bits caso haja algum problema de envio. A Secao C.3 do Apendice C apresenta 

uma explicagao mais detalhada do sistema. 

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

gerados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Sistema de Alarme: Foi modelado o Sistema de Alarme da Segao C.l do Apen-

dice C desconsiderando o tratamento de queda de energia. Assim, o modelo ficou 

sem loops conforme pode ser visto na Figura 5.1; 

- Sistema de Alarme com Tratamento a Queda de Energia: O Sistema de 

Alarme da Segao C. 1 do Ap6ndice C foi modelado considerando o tratamento 

de queda de energia. A Figura 5.2 ilustra o modelo da especificagao da Segao 

C.l. Com a intengao de diminuir o tamanho do modelo omitiu-se as guardas e as 

associagoes das transigoes que nao pertencem ao tratamento da queda de energia 

pois sao as mesmas do modelo da Figura 5.1; 

- Sistema de Ataque de um Caca: Foi modelado o Sistema de Ataque de um 

Caga da Segao C.2 do Apendice C desconsiderando o tratamento de ameaga de 

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

- Sistema de Ataque de um Caga com Tratamento a Ataque Inimigo: O Sis-

tema de Alarme de um Caga da Segao C.2 do Apendice C foi modelado consi-

derando o tratamento a ataque inimigo. A Figura 5.4 ilustra o modelo da especi-

ficagao da Segao C.2. Assim como o a Figura 5.2, as guardas e associag5es das 

transigoes que nao pertencem ao tratamento de ataque inimigo foram omitidas 

para simplificar o modelo; 

- Protocolo de Audio da Philips: Foi modelado o Protocolo de Audio da Philips 

da Segao C.3 do Apendice C desconsiderando a reinicializagao do protocolo no 

caso de haver algum problema no envio de bits. A Figura 5.5 ilustra o modelo 

em questao; 
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- Protocolo de Audio da Philips com Tratamento a Erros: O Protocolo de Au-

dio da Philips da Segao C.3 do Apendice C foi modelado considerando o trata-

mento a erros de envio de bits. A Figura 5.6 ilustra o modelo da especificagao da 

Segao C.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

inn 

* ><> 

(invasionType •  0)  
NolnvaslonDetectediO 

do I )  
delayable 

[InvasionType >= 51 AND InvasionType <= 80 AND InvasionType = doorNumber AND clock <= 5001 
TriggerDoorOpeningAlarniKdoofNumberJ 

do (clock SO)  
delayable 

InvasionType >•= 81 AND InvasionType <= 280 AND invasionType = movSensorNumber AND clock <= 500]  
TriggefPoomMovementAlarmKmovSensorNumbeu 

do {clock = 0} 
delayable 

[TRUE] 

VerhVlnvaslon ?(roomNumbe r.lnVTVp »)  
[room - roomNumber |  InvastonType *  InvType |  clock := 0} 

(InvasionType > 280} 

ErrorlO 

• l-slaySt' l*  

[irtvasionType «= 1 * NDjinvasionType <= 50 AND invasionTVpe = wtndowNumbei AMD clock <= 5001 
Ti logerv\ 1 ndovi«rea kt n^9 rm! ( wlndovrf iumber> 

do {clock .-=0} 
delayable 

= roomNumber AND clock <= 4000J 

C aBPotlc e!(roornNurnber)  

do (clock := 0} 

delay able 

0 >| m = roomNumber AND clock <*  500)  
TumOnUgrrtsl(toornNumber)  

do{)  
delayable 

Figura 5.1: Modelo do Sistema de Alarme 

• Diretrizes: Nao havera diretrizes ja que nao h£ sujeitos. 

• Instrumentos de medicao: a medigao serd realizada atraves da observagao de falhas 

identificadas nos conjuntos de casos de teste gerados pelos criterios de geragao bem 

como o tamanho do conjunto de casos de teste gerado. 

5.2.6 Avaliacao de Validade 

Com a finalidade de identificar ameagas a validade do experimento e diminuir suas influen-

cias, algumas ameagas foram elencadas e classificadas em ameagas a validade de conclusao, 
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PowerFaillnterrupr? 

TransterToBackupPower!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

rrRUE]  
attackByHUD?0 

do{} 

[TRUE]  
selectWeapon?(type. qte)  

dofweaponType := type, weaponQte := qte)  

[TRUE]  
attackByRadar?0 

dofclock := 0)  

[TRUE]  
tkle?(Hl 

dofretlclePosltion := HUDReticlen)osflion} 
posraonHUDRet)cle?(HUDRetlcle=osition:. 

[TRUE]  
atack?0 

dofclock := 0} 

[clock <= 10]  
getPosltionl(position)  

dofclock := 0} 
delayable 

[clock <= 70]  
calculateTrajectoiyKtimeToGo. timeOIFall. downRangeError. crossRangeErrot)  

dofclock := 0} 
delayable 

(ate2>*  
[clock <= 50]  

releaseWeaponIO 
dofweaponQte := weaponQte -1 } 

delayable 

[clock <= * 00]  
retrackTargetIO 
dofclock := 0)  

delayable 

(weaponQte > 0]  
repeatlO 

dofclock := 0)  
delayable 

Figura 5.3: Modelo do Sistema de Ataque de um Caga 
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[intCode = 1 AND choice = 0)  

interrupr?iintCode)  

dofchoice - intCode |  threatClock := 0} 

[choice = 1]  
Reactivate SystemlO 

do{} 
delayable 

prrtC ode = : AND choke = EH 
lfrterrupt?(lntCo<Je)  

dcKcholce := intCode I threatClock := 0} 

[intCode = 3 AND choice = 0]  
imerwpt?flrrtCode)  

do(chotce - intCode |  threatClock - 0)  

RntCode = 4 AND choice = 0)  
lntemjpt?(irrtCode)  

dofchoice 9  IntCode |  threatClock := 0} 

flntCode = 5 AND choice = 0]  
lnterrupr?(intCode> 

do{choice = IntCode |  threatClock - 0} 

pntcode •  6 AND choice 
interruptfiirrtCode)  

do{choice » i n t C o d e |  VireatCiockzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  0} 

(IntCode = 7 AND choice •  0)  
lnterrupr?( intCod«)  

dofchofceint Code)  

[intCode - 8  AND choice a 0]  
irrterrupr?(intCodt)  

do{choice - intCode |  threatClock * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fh 

ResponseCompleted!  

Figura 5.4: Modelo do Sistema de Ataque de um Caga com Tratamento a Ataque Inimigo 



Figura 5.5: Modelo do Protocolo de Audio da Philips 
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h(Xup>=421 8 AND Xup<»4 6 6 2 )  OR -• (Xup>=8436 AND Xup<* 9324)|  

restartProtocolO!  

dot)  
. Jsi3 >3 bl*  

h<Xdn>=2000AND Xdn<=2'  
-• C<dn>=4018AND <dn-=46 2; 
-• !Xdn>* 6440 AND Xdn<=6l 

-• C<dn>=B236ANDxdn<; 
restartProtocolO!  

do(> 
delayable 

h(Xup>* 4218ANDXup<= 
restartProtocolOt 

do()  
delayable 

hCXup* =4218ANDXl 

-• (Xdn»»8436 AND <drv 

restartProtocolO 

do()  

delayable 

Figura 5.6: Modelo do Protocolo de Audio da Philips com Tratamento a Erros 
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validade interna, validade de construgao e validade externa. 

Validade de Conclusao 

• Ameaca: Como o experimento foi eonduzido dentro do ambiente de industria, e pos-

sivel que o valor estimado para o nivel de confianga seja menor do que o devidamente 

usado. 

• Impacto nos resultados do experimento: Os resultados podem nao ser estatistica-

mente significativos. 

• Agao tomada: Foi utilizado o nivel de confianga de 95%, pois segundo Jain [32] 0,05 

e um nivel de significancia aceitavel para comparagoes. 

Validade Interna 

• AmeacazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: E possivel que seja escolhida uma especificagao de um STR que seja 

tendenciosa e conduza o resultado a um resultado desejado influenciando, dessa forma, 

o resultado do experimento. 

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

um resultado desejado. 

• Agao tomada: Para diminuir esse risco foram utilizadas especificagdes de outros au-

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

• Ameaga 2: E possivel que a estrutura do modelo tais como percentual de transigoes 

com restrigoes de tempo, quantidade de loops e quantidade de transigoes influencie no 

tamanho do conjunto de casos de teste gerado. 

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

criterio nao condiz com o resultado esperado. 

• Agao tomada: Foram escolhidos modelos com estruturas bem diferentes a fim de 

representar melhor a diversidade dos possiveis modelos de STRs. 
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Validade de Construgao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ameaca 1: E possivel que os algoritmos utilizados na geragao de casos de teste nao 

estejam corretamente implementados. 

• Impacto nos resultados do experimento: Os casos de teste gerados nao satisfazem 

os criterios de geragao. 

• Agao tomada: A implementagao foi supervisionada pelos orientadores desse trabalho 

e os casos de teste gerados por cada criterio de geragao e em cada modelo foram 

analisados para garantir que satisfazem o criterio de geragao. 

• Ameaga 2: Para um mesmo modelo e o mesmo criterio de geragao e possivel extrair 

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

• Impacto nos resultados do experimento: Dihculdade em avaliar qual criterio revela 

mais falhas se nao houver uma uniformidade nos algoritmos. 

• Agao tomada: Todos os algoritmos foram implementados seguindo o a mesma forma 

de caminhamento no modelo. Todos seguem o caminhamento por busca em profundi-

dade (Depth First Search). 

Validade Externa 

• Ameaca 1: E possivel que os modelos utilizados na execugao do experimento (Segao 

5.3) nao sejam representatives para a maioria dos STRs. 

• Impacto nos resultados do experimento: Os resultados obtidos podem nao ser re-

presentativos para a maioria dos STRs. 

• Agao tomada: Os modelos foram baseados em especificagoes reais de STRs. 

• Ameaca 2: Capacidade reduzida de generalizar os resultados do experimento pela 

pequena quantidade de aplicagoes utilizadas para geragao de casos de teste baseada 

nos criterios de geragao. 

• Impacto nos resultados do experimento: Os resultados obtidos podem nao ser re-

presentativos para a maioria dos STRs. 

fiiTOimiOTECAIBCl 
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• Agao tomada:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Foram selecionados e modelados sistemas de tempo real cujos modelos 

apresentassem estruturas diferentes tais como quantidade de transicoes com restrigoes 

de tempo, caminhos diferentes no modelo (i.e. quantidade de loops, bifurcagoes, etc.), 

e quantidade de clocks distintos. 

5.3 Operacao 

Para executar esse experimento foi necessario implementar os oito criterios de geragao de 

casos de teste da Segao 3.2. Os criterios foram implementados na ferramenta SYMBOLRT 

e seus codigos abstratos encontram-se no Apendice B. Assim, para executar o cddigo de 

cada criterio 6 necessario termos modelos de sistemas de tempo real a partir dos quais serao 

extraidos casos de teste. Por isso, foram elaborados seis modelos que serviram de entrada 

para execugao de cada caso de teste (ver Apendice C). Porem, para determinar a capacidade 

de revelar falhas e necessario conhecer as possiveis falhas que os sistemas a serem testados 

podem apresentar. Assim, foram elaborados modelos de falhas dos seis sistemas modelados. 

As falhas foram baseadas no trabalho de [25] e o modelo de falhas pode ser encontrado no 

Apfindice C.4. 

5.4 Analise e Interpretacao 

Apds executado o experimento observou-se quais falhas foram cobertas pelos casos de teste 

de cada modelo utilizado. Os casos de teste gerados por cada criterio de geragao em um dos 

seis modelos utilizados como objeto de instrumentagao desse experimento pode ser contrado 

em https://sites.google.eom/a/computacao.ufcg.edu.br/rtscoverage. As Tabelas 5.2, 5.3, 5.4, 

5.5,5.6,5.7 indicam quais as falhas que foram cobertas por cada criterio de geragao por cada 

modelo utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

All All All All AU Definition AU AU 

One Transi Lo Clock Clock Use Pair Du Defs 

Loop tions cati Zones Reset Paths 

Paths ons 

Sistema de Alarme 



5.4 Analise e Interpretacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Falha 1 X X X 

Falha2 X X X 

Falha 3 X X X 

Total de Fa-

lhas Captu-

radas 

3 3 0 0 3 0 0 0 

Tamanho 

do Con-

junto de 

Casos de 

Teste 

24 5 2 3 4 18 9 5 

Densidade 0,125 0,6 0 0 0,75 0 0 0 

Tabela 5.2: Falhas capturadas do Sistema de Alarme. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

All 

One 

Loop 

Paths 

All 

Transi

tions 

All 

Lo

cati

ons 

All 

Clock 

Zones 

All 

Clock 

Reset 

Definition 

Use Pair 

All 

Du 

Paths 

All 

Defs 

Sistema de Alarme com Tratamento a Queda de Energia 

Falha 4 X X X 

Falha 5 X X X X X 

Falha 6 X X X X X 

Falha 7 X X X 

Falha 8 X X X 

Falha 9 X X X 

Falha 10 X 

Total de Fa-

lhas Captu-

radas 

6 2 0 2 0 6 6 0 
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Tamanho 204 8 2 8 4 91 49 6 

do Con-

junto de 

Casos de 

Teste 

Densidade 0,023 0,25 0 0,25 0 0,066 0,122 0 

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

All 

One 

Loop 

Paths 

All 

Transi

tions 

All 

Lo

cati

ons 

All 

Clock 

Zones 

All 

Clock 

Reset 

Definition 

Use Pair 

AU 

Du 

Paths 

All 

Defs 

Sistema de Ataque de um Caca 

Falha 11 X X X X X X X X 

Falha 12 X X X X X X X X 

Falha 13 X X X X X X X X 

Total de Fa-

lhas Captu-

radas 

3 3 3 3 3 3 3 3 

Tamanho 

do Con-

junto de 

Casos de 

Teste 

25 3 2 3 3 21 9 6 

Densidade 0,12 1 1,5 1 1 0,143 0,333 0,5 

Tabela 5.4: Falhas capturadas do Sistema de Ataque de um Caga. 



5.4 Analise e Interpretacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

All 

One 

Loop 

Paths 

All 

Transi

tions 

AU 

Lo

cati

ons 

AU 

Clock 

Zones 

AU 

Clock 

Reset 

Definition 

Use Pair 

AU 

Du 

Paths 

AU 

Defs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema de Ataque de um Caca com Tratamento a Ataque Inimigo 

Falha 14 X X X 

Falha 15 X X X X 

Falha 16 X X X X 

Falha 17 X X X X X X 

Falha 18 X X X X 

Falha 19 X X X X 

Falha 20 X X X 

Total de Fa-

lhas Captu-

radas 

7 2 0 2 5 6 6 0 

Tamanho 

do Con-

junto de 

Casos de 

Teste 

263 11 2 11 11 195 91 17 

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

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

Inimigo. 

All AU All AU All Definition All 

One Transi Lo Clock Clock Use Pair Du 

Loop tions cati Zones Reset Paths 

Paths ons 

Protocolo de Audio da Philips 
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Falha 21 X X X 

Falha 22 X X X X X X X X 

Falha 23 X X X X X X X X 

Falha 24 X X X X X X X X 

Falha 25 X X X X X X X 

Falha 26 X X X X X X X X 

Falha 27 X X X X X 

Total de Fa-

lhas Captu-

radas 

7 7 5 6 5 6 6 5 

Tamanho 

do Con-

junto de 

Casos de 

Teste 

409 11 7 10 4 46 36 7 

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

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

AU 

One 

Loop 

Paths 

AU 

Transi

tions 

All 

Lo

cati

ons 

AU 

Clock 

Zones 

AU 

Clock 

Reset 

Definition 

Use Pair 

AU 

Du 

Paths 

AU 

Defs 

Protocolo de Audio da Philips com Tratamento de Erro de Protocolo 

Falha 21 X X X X X 

Falha 22 X X X X X X X X 

Falha 23 X X X X X X X X 

Falha 24 X X X X X X X X 

Falha 25 X X X X X X X 

Falha 26 X X X X X X X X 
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Falha 27 X X X X X 

Total de Fa-

lhas Captu-

radas 

7 7 5 6 5 7 7 5 

Tamanho 

do Con-

junto de 

Casos de 

Teste 

649 16 7 15 4 300 202 10 

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

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

Protocolo. 

Organizando os dados das Tabelas 5.2,5.3,5.4,5.5,5.6,5.7 em box-plots de cada criterio 

na Figura 5.7, podemos perceber melhor a diferenga na quantidade de falhas reveladas por 

criterios de geragao. O criterio All One Loop Paths e o criterio que, em m6dia, mais consegue 

revelar falhas enquanto que o criterio All Locations e o All Defs sao os que, em media, 

menos conseguem revelar falhas. Porem, Analisar apenas a quantidade de falhas reveladas 

nao e prudente. E necessario relacionar quantidade de falhas e tamanho do conjunto de casos 

de teste gerado por cada criterio. Assim, chamando de densidade de falhas a razao entre a 

quantidade de falhas descobertas pelo tamanho do conjunto de casos de teste de cada criterio, 

podemos ver, atrav6s da Figura 5.8, que tambem ha diferenga em relagao a densidade de 

falhas. No entanto, para garantir estatisticamente que realmente ha diferenga na densidade 

de falhas e necessario realizar um teste de hipdtese e verificar se os dados obtidos permitem 

rejeitar a hipdtese nula da Segao 5.2.3. 

Esse experimento envolve um unico fator com oito niveis, entao o teste de hipotese ade-

quado 6 ANOVA [32], [54]. Porem, trata-se de um teste param&rico e, desta forma, esse 

teste parte do princfpio que os dados seguem a distribuigao normal. Para verificarmos se a 

densidade de falhas seguem essa distribuigao plotamos o grafico quantil-quantil da densidade 

de falhas de cada criterio. 
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Quantidade de Falhas Descobertas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.7: Box-plot da quantidade de falhas capturadas por criterio. 

Densidade de Falhas Descobertas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in 
o 

Figura 5.8: Box-plot da densidade de falhas capturadas por criterio. 
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Na Figura 5.9 notamos que nem todas as amostras se situam proximas da linha que 

representa os quantis da distribuigao normal, o que significa que nem todas as amostras 

advem de populagao que segue distribuigao normal. Assim, o teste de hipotese utilizado nao 

pode ser o ANOVA ou nenhum outro teste parametrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot 

-1 0 -0 5  0 0 0 5 1 0 

Theoretical Quanbles zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA All One Loop Pants 

-10 -0 5  0 0  0 5  

Theoretical Quanbles 

(b) All Transitions 

Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot 

a 

0.0 0 5  

Theoretical Quanbles 

(c) All Locations 

Theoretical Quanbles 

(d) All Clock Zones 

Figura 5.9: Grafico quantil-quantil da densidade de falhas reveladas de cada criterio de ge-

ragao. 

No resultado do teste, € mostrado o valor da estatistica de teste, os graus de liberdade e, 

o mais importante, o p-valor do teste. A Tabela 5.8 indica o resultado do teste de Kruskal-

Wallis para a densidade de falhas descobertas pelos criterios de geragao. 
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Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Theoretical Quant les zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA All Clock Reset 

Normal Q-Q Plot 

(g) All Du Paths 
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Theoretical Quanbles 

( f )  Definition Use Pair 

Normal Q-Q Plot 

-1.0 -0.5  0.0  0 5 

Theoretical Quanbles 

(h) All Defs 

Figura 5.9: Grafico quantil-quantil da densidade de falhas reveladas de cada criterio de ge-

ragao. 

Tabela 5.8: Resultados do Teste de Kruskal-Wallis. 

Valor da Estatistica de Teste Graus de Liberdade p-valor 

Densidade de Falhas 

17,3928 7 0,01503 

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

de confianca a hipotese nula. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 Observacoes Subjetivas 

O criterio All One Loop Paths e o criterio que, em media, mais consegue revelar falhas. Neste 

experimento, todas as falhas do modelo de falhas foram capturadas pelo criterio All One 

Loop Paths. No entanto, esse criterio segue a metodologia de teste exaustivo e o conjunto 

de casos de teste gerado segundo esse criterio e muito grande, sendo, portanto, esse criterio 

aconselhado apenas quando o sistema de tempo real e critico e/ou o custo da atividade de 

teste nao e um fator decisivo para o sucesso do desenvolvimento do sistema. 

Analisando os modelos, pode-se notar que quanto mais transigoes com restrigoes de 

tempo tiver o modelo torna-se mais interessante optar pelo criterio All Transition pois ele 

consegue capturar mais falhas com uma quantidade de casos de teste baixa em relagao aos 

outros criterios. No entanto, o criterio All Transitions tern uma deficiencia em capturar falhas 

provenientes de uma sequencia de eventos. Por exemplo, a falha 6 'O sensor de movimento 

nao detecta a invasao de um intruso no momento em que h£ uma queda de energia' consiste 

de dois eventos: 1 - primeiramente ha uma queda de energia e; 2 - apds essa queda de energia 

hi. uma invasao de um intruso. 

O criterio All Clock Reset, por ser um criterio muito simples (simples por apenas cobrir 

as transigoes em que clocks sao zerados), acreditava-se inicialmente que nao seria capaz de 

revelar muitas falhas. No entanto, ele pode ser um criterio muito efetivo tendo densidade 

entre 0 e 1,25. E um criterio que gera poucos casos de teste e tern densidade alta podendo 

ser executado em cenarios onde o custo de execugao de casos de teste e elevado. Porem, a 

sua densidade varia muito e em alguns casos, como foi a densidade no modelo do 'Sistema 

de Alarme com Tratamento a Queda de Energia', pode ter densidade muito baixa. 

O criterio Definition Use Pair consegue capturar todas as falhas do modelo de falhas 

que sao provenientes de nao cumprimento de restrigoes de tempo e conseguiu, nesse expe-

rimento, capturar quase todas as falhas do modelo de falhas. No entanto, gera conjuntos de 

casos de teste muito grandes e, por isso, possui densidade muito baixa (densidade media de 

0,065). Conforme o resultado do experimento, o criterio All Du Paths consegue capturar 
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exatamente as mesmas falhas que o Definition Use Pair, no entanto possui densidade de 0.12 

que representa quase o dobro da densidade do criterio Definition Use Pair e, com isso, torna-

se um criterio mais adequado a se utilizar quando deseja-se dar mais importancia nas falhas 

de restrigoes de tempo dos sistemas de tempo real. 

O criterio All Defs nao se mostrou ser um criterio com boa capacidade de revelar falhas. 

De um total de 34 falhas (27 falhas do modelo de falhas repetindo-se as 7 ultimas no modelo 

'Protocolo de Audio da Philips com Tratamento de Erro de Protocolo') apenas 13 foram 

capturadas e das 19 falhas (considerando as repetidas) decorrentes de nao cumprimento de 

restrigoes de tempo, ele conseguiu capturar apenas 11 falhas. O criterio All Locations foi o 

menos promissor. Das 34 falhas, o criterio capturou apenas 13. A16m disso, nos modelos 

Sistema de Alarme, Sistema de Alarme com Tratamento a Queda de Energia e Sistema de 

Ataque de um Caga com Tratamento a Ataque Inimigo, o criterio nao conseguiu capturar 

nenhuma falha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 Consideracdes Finais 

Este capitulo relatou o estudo experimental realizado com a rinalidade de verificar diferenga 

na densidade de falhas reveladas pelos criterios de geragao de casos de teste descritos na 

Segao 3.2. Verificou-se com 95% de confianga que e possivel refutar a hipotese nula e 

assim afirmar que realmente ha diferenga na densidade dos crit6rios de geragao. Uma analise 

subjetiva foi realizada sobre os criterios estudados de forma que possa auxiliar o testador na 

hora de escolher qual criterio de geragao adotar. 



Capitulo 6 

Trabalhos Relacionados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o intuito de identificar o estado da arte no contexto de criterios de geragao de casos de 

teste pra sistemas de tempo real ao nivel de modelo foi realizada uma revisao sistem&tica 

(ver Apendice A). O objetivo deste capitulo € descrever brevemente os principals trabalhos 

que abordam essa problemdtica [23], [44], [8], [12], [17], [24], [29], [28], [37], [49]. En-

tretanto, nenhum dos trabalhos realizam algum estudo sobre a capacidade de revelar falhas 

em sistemas de tempo real limitando-se apenas a descrever um criterio ou um conjunto de 

criterios e, em alguns trabalhos, implementa-lo em uma ferramenta. 

En-Nouaary [23] e o trabalho que mais se aproxima do trabalho proposto nesse mestrado, 

assim este capitulo foi dividido da seguinte maneira: a primeira segao apresenta o trabalho 

de En-Nouaary [23], a segunda segao apresenta os trabalhos que implementam criterios de 

geragao em alguma ferramenta de automagao de geragao de casos de teste, e, por rim, a 

terceira segao apresenta os trabalhos que apenas descrevem ou analisam criterios de geragao, 

mas nao os implementa em uma ferramenta de automagao de geragao de casos de teste. 

6.1 En-Nouaary 

En-Nouaary [23] e o trabalho que mais se aproxima do trabalho proposto nesse mestrado. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA paper apresenta um conjunto de criterios de geragao de casos de teste ordenados segundo 

uma relagao de inclusao conforme a Figura 6.1. A relagao de inclusao implica que se um 

criterio ci inclui um criterio c2 entao qualquer conjunto de casos de teste que satisfaz c\ 

tambem satisfaz c2. C\ inclui estritamente c2 de forma que ha casos de teste em c2 que nao 

89 
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satisfazem c\. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

All-traces 

All-paths 

All - s ta tes 

All-clock-valuations 

All-clock-regions 

All-clock-zones All-clock-guard-bounds 

All-time-constraints 

All-clock-bounds 

All-clock-reset 

Figura 6.1: Criterios de Geragao Ordenados Segundo a Relagao de Inclusao. 

Os criterios de geragao apresentados por En-Nouaary sao descritos da seguinte maneira: 

Seja A um TIOA {Timed Input Output Automata), conforme a Definigao 6.1, e TS um 

conjunto de casos de teste gerado a partir de A: Os criterios de geragao sao: 

• All-traces: TS satisfaz o criterio all-traces se todo trace de A esta incluido na TS; 

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

menos um caso de teste de TS; 

• All-states: TS satisfaz o criterio all-states se cada estado de A e visitado por pelo menos 

um caso de teste de TS; 

• All-transitions: TS satisfaz o criterio all-transitions se cada transigao de A e coberta 

por pelo menos um caso de teste de TS; 

• All-clock-valuations: TS satisfaz o criterio all-clock-valuations se cada valor de clock 

e alcangado por pelo menos um caso de teste de TS; 
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• All-inputs: TS satisfaz o criterio all-inputs se cada entrada de A 6 exercida por pelo 

menos um caso de teste de TS; 

• All-outputs: TS satisfaz o criterio all-output se cada saida de A e exercida por pelo 

menos um caso de teste de TS; 

• All-locations: TS satisfaz o criterio all-locations se cada location de A e visitada por 

pelo menos um caso de teste de TS; 

• All-clock-regions: TS satisfaz o criterio all-clock-regions se cada regiao de clock de A 

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

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

visitado por pelo menos um caso de teste de TS; 

• All-clock-guards ou All-time-constraints: TS satisfaz o criterio all-clock-guards (ou 

all-time-constraints) se cada guarda de A for exercitada por pelo menos um caso de 

teste de TS; 

• All-clock-guard-bounds: TS satisfaz o criterio all-clock-guard-bounds se cada limite 

de guarda de clock em A 6 exercitada por pelo menos uma suite de teste de TS; 

• All-clock-bounds: TS satisfaz o criterio all-clock-bounds se cada limite de clock em A 

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

• All-clock-reset: TS satisfaz o criterio all-clock-reset se cada reset de clock 6 exercitado 

por pelo menos um caso de teste de TS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definicao 6.1 (TIOA). UM TIOA e uma tupla (I, O, L, 10, C, T), onde: 

• I e um conjunto finito de mensagens de entradas. En-Nouaary [23] denota mensagens 

de entrada por ? 

• O e um conjunto finito de mensagens de saidas. En-Nouaary [23] denota mensagens 

de entrada por ! 

• Leum conjunto finito de locations. Um location representa a posicao do sistema apos 

a execugao de uma transigao. 
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• 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G he o location inicial do TIOA. 

• C e um conjunto finito de clocks, que sao zerados em 10. Um clock e uma variavel 

de tempo que conta quanto tempo se passou desde que o clock foi zerado. Em En-

Nouaary [23], clocks recebem valores reals positivos. 

• T e um conjunto finito de transigoes. 

o 

En-Nouaary nao apresenta nenhum estudo mais aprofundado como um experimento ou 

estudo de caso de nenhum dos criterios de geragao apresentados. O estudo se limita a discutir 

brevemente sobre cada criterio e a organizd-los segundo a relagao de inclusao. Apesar de 

nao haver um estudo mais aprofundado sobre os criterios o paper trds como contribuigao um 

survey sobre os criterios de geragao de casos de teste para sistemas de tempo real modelados 

por timed automata servindo como base para o desenvolvimento de metodos de teste para 

timed automata. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Propostas de criterios de geracao sem implementacdes 

Esta segao apresenta os trabalhos que implementam criterios de geragao de casos de teste 

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

6.2.1 Nielsen et al. 

Nielsen et al. [44] apresenta uma ferramenta baseada em metodos formais para geragao 

automatica de casos de teste de conformidade para sistemas crfticos. A geragao de testes 

e baseada na selegao por criterio de cobertura da especificagao descrito em ERA (Event 

Recording Automata) proposto por Alur et al. [3]. 

Os casos de teste sao gerados sistematicamente a partir de um criterio de cobertura da 

especificagao. O espago de estados da especificagao e particionado em classes de equivalen-

cia que preservam caracteristicas temporais e sincronizam informagoes. A geragao de casos 

de teste garante que cada classe de equivalencia alcangaVel vai ser coberto pelo conjunto 

de casos de teste. Portanto, e empregada a tecnica de analise simbolica de alcangabilidade 
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baseada em constraint solving que tern sido recentemente desenvolvido por model checking 

de timed automata. 

A enfase do paper e na ferramenta de geragao de testes e uma aplicagao dela e, portanto, 

nao tem foco na capacidade de revelar falhas do criterio adotado na geragao de casos de teste. 

Nielsen et al. denomina de stable edge set criterion o criterio de geragao que particiona o 

espago de estados da especificagao em classes de equivalencia. Os estados (par consistindo 

de locations e valores de clock) do automate sao particionados de forma que dois valores 

de clock pertencem a mesma classe de equivalencia se, e somente se, eles habilitam precisa-

mente as mesmas arestas do conjunto de estados que o automate pode estar ocupando. Por 

isso, 6 aplicada analise simbdlica empregando-se o conceito de zonas que sao representadas 

por DBM (difference bound matrix) [21]. 

Krichen et al. [37] propoe um novo framework para teste de conformidade caixa preta para 

sistemas de tempo real considerando dois tipos de teste: teste de clock analogico e teste de 

clock digital onde clocks analogicos sao representados como timed automata deterministicos. 

O trabalho tambem prove algoritmos para geragao estatica ou on-the-fly de testes de clock di-

gital alem de propor tecnicas para cobertura de locations, arestas e estados da especificagao, 

reduzindo o problema para cobertura de um grafo simbolico de alcangabilidade (Observable 

Graph). O trabalho teas a implementagao do protetipo de uma ferramenta chamada TTG e 

dois estudos de caso: um dispositivo de iluminagao e do Protocolo de Reteansmissao Limi-

tado. 

O trabalho apresenta tees criterios de cobertura: 

• Edge coverage: cada aresta alcangavel do modelo da especificagao e coberto por pelo 

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

• Location coverage: cada location alcangavel do modelo da especificagao e coberto por 

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

• Action coverage: cada agao alcangavel do modelo da da especificagao e coberto por 

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

6.2.2 Krichen et al. 
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O Trabalhos que nao Implementam Criterios de Geracao 

em uma Ferramenta de Geracao Automatica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta segao apresenta os trabalhos que estudam criterios de geragao de casos de teste para sis-

temas de tempo real, mas sem implementi-los em alguma ferramenta de geragao automatica 

de casos de teste. 

6.3.1 Arcuri et al. 

Arcuri et al. [8] adota uma abordagem caixa preta e modela o ambiente RTES (Real Time 

Embedded Systems) usando UML/MARTE. O paper foca a selegao de casos de teste e inves-

tiga tres estrategias de geragao usando entradas a partir de modelos do ambiente UML/-

MARTE: Random Testing (baseline), Adaptive Random Testing, e Search-Based Testing 

(usando algoritmos gen&icos). 

Arcuri et al. segue a abordagem TBM e adaptou os principios de Adaptive Random 

Testing (ART) e Search-Based Testing (SBT) para o problema e contexto explorados pelo 

trabalho. Random Testing (RT) e usado como baseline para avaliagao empfrica. 

A Figura 6.2 ilustra um exemplo de uma maquina de estado UML/MARTE. A escolha 

nao deterministica C -> D recebe o parametro T e [0,1] que determina o timeout a ser 

esperado para que a transigao seja ativada. Os valores que podem ser alocados a T sao 

alocados a um vetor no caso de teste com tamanho /. Toda vez que a transigao e ativada e 

escolhido um valor do vetor. Considerando, por exemplo, o valor I = 2, nos podemos ter um 

vetor contendo, por exemplo, 0.4,0.32. A primeira vez que a transigao C -> D e ativada, o 

valor 0.4 e usado. Na segunda vez, o valor 0.32 e usado. Na terceira vez, o valor 0.4 e usado 

novamente e assim sucessivamente. 

A abordagem do paper consiste em determinar a melhor forma de escolher os valores de 

T. A forma mais simples de escolher e a Random Testing (RT). Para cada variavel V, um 

valor do seu dominio 6 escolhido com a mesma probabilidade que qualquer outro valor desse 

domfnio. 

Outra tecnica investigada pelo paper e Adaptive RT (ART), que foi proposta como uma 

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

de teste com falhas tendem a estar presentes em regioes prdximas e contfnuas do domfnio 

de entrada. ART pode ser automatizada se for definida uma funcao de similaridade util para 

casos de teste. 

Arcuri et al. tambem investiga o uso de algoritmos de busca para enfrentar o teste de 

RTES. Em particular e considerado o de Algoritmos Geneticos (GAs para Generic Algo-

rithms), que sao os algoritmos de busca mais usados na literatura em Search-Based Testing 

(SBT). Para usar algoritmos de busca para atacar o problema especffico, uma funcao de 

aptidao precisa ser adaptada para resolver o problema. A funcao de aptidao e usada para, 

heuristicamente, avaliar quao bom e um caso de teste. Nesse caso, a funcao de aptidao e 

usada para estimar a proximidade do caso de teste de disparar uma falha no RTES, isto e, 

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

6.3.2 Clarke et al. 

Clarke et al. [17] apresenta um framework para testar restricoes de tempo de sistemas de 

tempo real. Os testes sao derivados automaticamente da especificacao de deadlines mfnimos 

e maximos entre eventos de safda e entrada na execugao do sistema. O paper utiliza ACSR 

(Algebra of Communicating Shared Resources) para descrever os testes e os modelos do 

sistema. ACSR e um processo formal algebrico adaptado para o domfnio de sistemas de 

tempo real concorrentes, com notagao explfcita de tempo, recursos reusaveis em serie, e 

prioridade. 

Os testes sao aplicados para uma formula algebrica de uma implementagao proposta do 
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sistema escrito em ACSR. A tecnica para derivar e descrever testes apresentada por Clarke et 

al. sao suportados por ferramentas de software para (1) construir uma representacao grafica 

de restrigoes de tempo; (2) derivar casos de teste otimizados a partir das restrigoes de tempo; 

e (3) aplicar testes para os modelos de processo ACSR e reportar os resultados. 

O Paradigma ACSR e baseado na visao que um sistema de tempo real consiste de um 

conjunto de processos comunicantes que executam em um conjunto finito de recursos reusa-

veis em serie que se sincronizam entre si atrav^s de canais de comunicagao. 

Clarke et al. discute que testar todo o domfnio de valores de tempo e uma atividade im-

possfvel. Portanto, uma aproximagao razoavel seria testar o que o paper chama de endpoints 

de cada domfnio, mas discute que testar os endpoints do domfnio nao e uma atividade reali-

zavel se o domfnio contiver endpoints abertos (intervalos de valores abertos). Endpoints sao 

os valores que estao nas bordas dos intervalos delimitados pelas guardas de tempo, ou seja, 

considerando a e bconstantes tal que a < bointervalo [a,b[ teriacomo endpointinferior o 

valor a e como endpoint superior b. 

Para tratar dessas situagoes, e derinido um criterio apropriado que leva em conta aproxi-

magoes dos endpoints ao inves de considerar exatamente os valores mfnimos e maximos. 

Clarke et al. propoe os seguintes criterios de cobertura: 

• All-input-bounds-approximate: O conjunto de casos de teste satisfaz o criterio all-

input-bounds-approximate se os endpoints ou valores prdximos dos endpoints sao 

exercitados por pelo menos um caso de teste. 

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

actions se cada agao de entrada e exercitada por pelo menos um caso de teste. 

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

se o timeout de cada agao de entrada 6 testado por pelo menos um caso de teste. 

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

se cada agao de safda 6 exercitada por pelo menos um caso de teste. 

• All-I/O-actions: O conjunto de casos de teste satisfaz o criterio all-I/O-actions se o 

conjunto de casos de teste tambem satisfizer os criterios all-input-actions e all-output-

actions. 
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6.3.3 En-Nouaary et al. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

En-Nouaary et al. [24] propoe um m&odo para teste de sistemas de tempo real, formalmente 

modelado como TIOA {Timed Input Output Automata), que visa gerar um conjunto de casos 

de teste que permitiria verificar cada transigao do TIOA o mais breve possivel, o mais tarde 

possivel, e no momento entre estas duas execugoes, ou seja, verifica-se nas bordas da regiao 

de clock delimitada pela guarda da transigao bem como o momento entre as bordas (ponto 

medio da regiao). Como para cada transigao sao gerados tres casos de teste entao o conjunto 

de casos de teste tera tamanho de tres vezes a quantidade de transigoes do modelo tornando a 

abordagem escalaVel para sistemas grandes. Os momentos da execugao de cada transigao sao 

determinados com base nos deadlines minimos e maximos entre o estado fonte da transigao 

e sua guarda de clock. 

6.3.4 Hessel et al. 

Hessel et al. [29], [28] ataca dois problemas: como especificar formalmente criterio de co-

bertura e como gerar um conjunto de casos de teste um modelo formal de um sistema tal 

que o conjunto de casos de teste satisfaga um determinado criterio de cobertura. A aborda-

gem dada pelo teste € converter o problema de geragao de casos de teste em problema de 

alcangabilidade. Hessel et al. denomina itens de cobertura o conjunto de itens cobertos por 

um criterio de cobertura. O problema de gerar um caso de teste para cada item de cobertura 

pode ser tratado como problema de alcangabilidade em separado. A informagao de cobertura 

e utilizada para selecionar um conjunto de casos de teste que juntos satisfazem todos os itens 

de cobertura e, portanto, o criterio de cobertura completo. 

Hessel et al. apresenta um algoritmo de geragao de casos de teste que de uma maquina de 

um modelo EFSM (Extended Finity State Machine) e um criterio de cobertura gera um con-

junto de casos de teste que satisfaz o criterio de cobertura. O algoritmo proposto pode entao 

ser usado para qualquer criterio de cobertura. Hessel et al. nao comenta sobre capacidade 

dos criterios em revelar falhas. 

Hessel et al. descreve os seguintes criterios de cobertura: 

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

testeinclua todos os caminhos da definicao de uma variavel x para todas as transigoes 
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alcangaveis onde x e usada. 

• Context coverage ou definition context coverage: Um contexto de uma definigao de 

variavel e as arestas em que as variaveis usadas para a definicao sao definidas. Por 

exemplo, para a associagao x := y + z o contexto e (ey, ez) se y foi definido em ey 

e z foi definido em ez. O criterio requer que um conjunto de teste inclua todos os 

caminhos tal que para toda definicao de uma variavel x, cada contexto diferente da 

definicao e representada. 

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

texto sao listadas na ordem de suas definicoes. 

• All-paths: Inclui todos os caminhos possiveis do modelo. 

• All-defs: Segundo a tese e o criterio de fluxo de dados mais facil de se alcangar. Nesse 

criterio e suficiente cobrir para cada definigao apenas um caminho que leve de um uso. 

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

cado. 

• All-c-uses: Similar ao reach coverage, mas o uso da variavel deve ser uma associagao. 

• All-du-path: Similar ao reach coverage, mas para cada definigao de uma variavel e 

suficiente encontrar todos os caminhos para o primeiro uso da variavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4 Consideracdes Finais 

Este capitulo apresentou os principals trabalhos relacionados a criterios de geragao de casos 

de teste para sistemas de tempo real encontrados na literatura atraves de uma revisao sistema-

tica realizada nesse trabalho. Como podemos observar no resumo de cada trabalho, nenhum 

deles estuda a capacidade de revelar falhas dos criterios de geragao. En-Nouaary [23] e o 

trabalho que mais se aproxima do trabalho proposto nesse mestrado, no entanto En-Nouaary 

apenas apresenta um conjunto de criterios que podem ser utilizados na geragao de casos de 

teste para sistemas de tempo real e nao faz qualquer comparagao entre capacidade de revelar 

falhas nem tamanho do conjunto de casos de teste que satisfazem cada criterio. Arcuri et al. 



6.4 Consideracdes Finais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[8] realiza um estudo comparativo de tres criterios de geragao, porem os criterios compara-

dos sao criterios de cobertura de dados e como esse trabalho trata de criterios de cobertura 

estrutural de modelo entao nao se enquadra no escopo desse trabalho de mestrado. Os de-

mais trabalhos apenas utilizam algum criterio de geragao para gerar casos de teste, mas sem 

realizar um estudo ou comparagao sobre sua capacidade de revelar falhas. A Tabela 6.1 su-

mariza os trabalhos relacionados apresentados nesse capitulo, nela podemos encontrar quais 

foram os criterios investigados por cada trabalho, qual ferramenta implementa os criterios 

(se houver) e qual tipo de avaliagao o trabalho utiliza para investigar os criterios (i.e. survey, 

estudo de caso, experimentagao). 

Trabalho Criterios Investigados Ferramenta Tipo de Avali-

agao 

En-Nouaary [23] All Locations, All Tran-

sitions, All States, All 

paths, All traces, All in-

puts, All outputs, All clock 

valuations, All clock regi-

ons, All clock zones, All 

clock guard bounds, All 

time constraints, All clock 

bounds, All clock reset 

Nao possui Survey 

Nielsen etal. [44] Stable edge set criterion RTCAT Estudo de 

Caso 

Krichen et al. 

[37] 

Edge coverage, Location 

coverage, Action coverage 

TTG Estudo de 

Caso 

Arcuri et al. [8] Random Testing, Adaptive 

random testing, Search-

based testing 

Nao Possui Experimento 
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Clarke etal. [17] All inputs, All outputs, 

All-I/O-actions, All-input-

bounds-approximate, All-

timeout-actions 

Nao Possui Estudo de 

Caso 

En-Nouaary et al. 

[24] 

All clock guard bounds Nao Possui Estudo de 

Caso 

Hessel et al. [29], 

[28] 

All paths, Definition-use 

pair coverage, Context co-

verage, Ordered context 

coverage, All Defs, All-

p-uses, All-c-uses, All-du-

path 

Nao Possui Estudo de 

Caso 

Tabela 6.1: Resumo dos Trabalhos Relacionados. 



Capitulo 7 

Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho apresentado neste documento descreve o estudo realizado sobre criterios de ge-

ragao de casos de teste para sistemas de tempo real em TBM. Inicialmente, foi conduzida 

uma revisao sistemauca com a finalidade de encontrar trabalhos na literatura que abordem 

questoes sobre criterios de geragao de casos de teste para sistemas de tempo real em TBM. 

Concluida a revisao sistematica, foram organizados hierarquicamente, segundo a relagao de 

inclusao de En-Nouaary [23], os trinta criterios de geragao encontrados. Dos trinta criterios 

de geragao da hierarquia, foram selecionados oito criterios que se adequam ao escopo desse 

mestrado e estes foram objeto do estudo experimental. Os criterios foram comparados ob-

servando sua capacidade de revelar falhas e tamanho do conjunto de casos de teste gerado. 

A comparagao se deu dentro de um estudo experimental. 

Para realizar o estudo experimental foi necessario: 

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

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

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

as possiveis falhas que os seis sistemas modelados podem apresentar; 

• Implementar os criterios de geracao: Era necessario um processo de geragao de ca-

sos de teste para sistemas de tempo real em TBM baseado em criterios de geragao. Os 

criterios de geragao foram implementados e incorporados a ferramenta SYMBOLRT 

de forma a aproveitar o processo de geragao de casos de teste previamente implemen-

tado em SYMBOLRT. 

101 
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O estudo experimental permitiu concluir com 95% de confianga que realmente os crite-

rios estudados apresentam diferentes capacidades de revelar falhas. Com isso, puderam-se 

tirar algumas conclusoes subjetivas sobre em quais cenarioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 mais apropriado utilizar deter-

minados criterios de geragao. Como principals resultados podemos citar: 

• Revisao sistematica: atraves da revisao sistemitica foi possivel a produgao de varios 

artefatos como: documentos explicando as fontes de pesquisa, termos (palavras-chave) 

consultados e todas as etapas de selegao, lista integral de todos os artigos retornados 

pela pesquisa. Assim, o resultado da revisao sistematica pode ser utilizado para propi-

ciar a possivel replicagao do estudo por parte de outro pesquisador alem de, no futuro, 

poder encontrar possiveis novos criterios de geragao que possam ser criados. 

• Hierarquia de criterios: a hierarquia dos trinta criterios identificados na revisao sis-

tematica auxilia o testador a avaliar qual criterio de geragao utilizar. A relagao de 

inclusao da hierarquia permite que o testador conhega quais criterios de geragao estao 

implicitamente sendo gerados a partir de um criterio de geragao mais alto na hierarquia 

de criterios. 

• Extensao da ferramenta SYMBOLRT: para dar suporte a geragao de casos de teste 

de sistemas de tempo real baseada em criterios de geragao a ferramenta SYMBOLRT 

foi estendida. A implementagao dos criterios permite nao somente a execugao do 

experimento eonduzido nesse trabalho, mas tambem possibilita que outros sistemas 

de tempo real sejam testados atraves da ferramenta SYMBOLRT e os casos de teste 

possam ser gerados tanto atraves de proposito de teste quanto segundo algum dos 

criterios estudados nesse trabalho. 

• Algoritmos de geragao de casos de teste para cada criterio: o presente trabalho tambem 

produziu como resultado os eddigos abstratos da extragao de casos de teste do modelo 

do sistema de tempo real para cada criterio de geragao. Assim, e possivel implementar 

a geragao de casos de teste em qualquer outra ferramenta que utilize modelo simbdlico 

como formalismo para descrever STRs. 

• Adaptagao de criterios para STR: os criterios Definition Use Pair, All Du Paths e All 

Defs sao originalmente utilizados para cobrir caminhos de definigao e uso de variaveis, 
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mas nao tratam a variavel clock de forma diferente. Assim, esses criterios foram modi-

ficados de forma a tratar de maneira especial a variavel clock e, por isso, se mostraram 

criterios muito eficientes para cobrir falhas devido a nao cumprimento de restrigoes de 

tempo. 

7.1 Trabalhos Futuros 

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

continuagao do mesmo. Dentre eles e possivel destacar: 

• Relacionar tamanho de conjunto de casos de teste com elementos do modelo: uma 

limitagao desse trabalho se d i na interpretagao do tamanho do conjunto de casos de 

teste. O tamanho do conjunto de casos de teste e investigado de forma subjetiva. 

Como trabalho futuro, poder-se-ia investigar qual a relagao do tamanho do conjunto 

de casos de teste por criterio de geragao em fungao de elementos do modelo como, 

por exemplo, a quantidade de transigoes no modelo, quantidade de caminhos livres de 

loop, quantidade de locations, quantidade de guardas com restrigao de tempo, etc; 

• Perfil dos casos de teste gerados pelos criterios de geragao: outro fator que o tra-

balho nao aborda e o perfil dos casos de teste. O presente trabalho admite como fator 

negativo apenas o tamanho do conjunto de casos de teste que um criterio de geragao 

gera. No entanto, outras metricas podem ser avaliadas como redundancia dos casos de 

teste, custo de execugao de cada caso de teste, tempo de geragao dos casos de teste, 

etc; 

• Repetir o experimento com aplicagdes reais implementadas: o experimento eondu-

zido nesse trabalho utilizou modelos de falhas como meio de observar quais criterios 

de geragao possuem mais capacidade de revelar falhas. Como trabalho futuro, poder-

se-ia repetir o experimento desse trabalho com aplicagdes de sistemas de tempo real 

implementadas e utilizar mutantes para introduzir faltas no codigo das aplicagoes com 

o intuito de verificar se as conclusoes propostas nesse trabalho se repetem. 
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Apendice A 

Revisao Sistematica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Formalizacao da Questao 

(a) Foco da Questao: Identificar trabalhos na literatura que abordem criterios de 

geragao de casos de teste para sistemas de tempo real ao nivel de modelo. 

(b) Qualidade da Questao e Amplitude 

• Problema: Crit6rios de geragao sao determinantes na capacidade de revelar 

falhas dos casos de teste gerados e consequentemente tambem sao responsa-

veis pela qualidade dos testes. Sistemas de tempo real sao sistemas que mui-

tas vezes sao criticos e, portanto, necessitam de testes mais efetivos. Teste 

exaustivo e um teste que e capaz de revelar um grande numero de faltas, no 

entanto e um m&odo muito caro e muitas vezes impraticavel. E necessaria 

uma investigagao mais detalhada de quais criterios de geragao sao mais apro-

priados para sistemas de tempo real mantendo viavel o tamanho do conjunto 

de casos de teste. 

• Questao: Quais trabalhos abordam criterios de geragao de casos de teste 

para sistemas de tempo real ao nivel de modelo. 

• Palavras chave e Sinonimos: Test selection criteria, test generation criteria, 

coverage criteria, metrics of test cases selection, stopping condition, real 

time systems, interruptions, model based testing. 

• Intervengao: Criterios de geragao de casos de teste para sistemas de tempo 

real. 

I l l 
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• Controle:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nenhum. 

• Efeito: Identificagao dos trabalhos relacionados a criterios de geragao de 

casos de teste. 

• Medida de Saida: Numero de trabalhos identificados. 

• Populagao: Publicagoes sobre criterios de geragao de casos de teste para 

sistemas de tempo real. 

• Aplicagao: Ferramentas de geragao de casos de teste para sistemas de tempo 

real. 

• Design Experimental: Nenhum metodo estatfstico sera aplicado. 

2. Selegao de Fontes 

(a) Definigao de Criterio de Selegao de Fontes: Disponibilidade para consultar 

artigos cientfficos na web; presenga de mecanismos de pesquisa usando palavras 

chave. 

(b) Idiomas: Ingles. 

(c) Identificagao de Fontes 

• Metodos de Pesquisa de Fontes: Pesquisa atraves de engenhos de pesquisa 

web. 

• String de Pesquisa: (Test selection criteria OR test generation criteria OR 

coverage criteria OR metrics of test cases selection OR stopping condition) 

AND Real time systems AND model based testing. 

• Lista de Fontes 

- http://scholar.google.com.br/ 

- http://citeseer.ist.psu.edu/ 

- http://portal.acm.org/ 

- http://www.springerlink.com 

- http://ieeexplore.ieee.org 

(d) Selecao de Fontes Apos Avaliacao: A principle todas as fontes listadas satisfa-

zem o criterio de qualidade. 
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(e) Checagem de Referencias: Todas as fontes foram aprovadas. 

3. Selecao de Estudos 

(a) Definicao de Estudo 

• Inclusao de Estudo e Definicao de Criterio de Exclusao: Os trabalhos 

devem abordar questdes referentes a criterios de geragao de casos de teste 

para sistemas de tempo real ao nivel de modelo podendo abordar questoes 

como descrigoes, analises ou comparagoes entre criterios. 

• Definigao de Tipos de Estudo: Todos os tipos de estudos relacionados ao 

t6pico da pesquisa serao selecionados. 

• Procedimentos para Selecao de Estudos: A string de pesquisa devera ser 

executada nas fontes selecionadas. Para obter um conjunto inicial de estu-

dos, o titulo e o abstract de cada estudo obtido da pesquisa web sera" lido 

e avaliado de acordo com o criterio de inclusao e exclusao. Para refinar o 

conjunto inicial, seus textos completos serao lidos. 

(b) Execugao da Selegao 

• Selegao Inicial de Estudos: O conjunto de estudos iniciais pode ser encon-

trado no Anexo 1. 

• Avaliagao de Qualidade de Estudos: Foram encontrados 11 estudos que se 

adequam com os criterios de inclusao e exclusao previamente definidos. 

• Revisao de Selegao: O resultado foi aceito. 

4. Extragao de Informagao 

(a) Inclusao de Informagao e Definigao de Criterio de Exclusao: A informagao 

extraida dos estudos deve ser relacionada a criterios de geragao de casos de teste 

para sistemas de tempo real ao nivel de modelo. 

(b) Extragao de dados de formularios: Nao foram utilizados formularios. 

(c) Execugao de Extragao 

• Extragao de resultados objetivos 



114 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i. Identificagao dos estudos: [44], [8], [17], [23], [24], [29], [28], [36], 

[1], [49], [55]. 

ii. Metodologia de estudo: Os estudos identificados abordam questoes de 

criterios de geragao de casos de teste de sistemas de tempo real. Alguns 

deles fazem comparagoes entre os criterios enquanto outros nao fazem. 

iii. Resultados de estudo: Identificagao de criterios de geragao de casos de 

teste para sistemas de tempo real. 

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

do criterio que aborda. 

• Extragao de resultados subjetivos 

i. Informagao atraves de autores: Nao foi necessario. 

ii. Impressdes gerais e abstragoes: Os estudos abordam crit6rios de ge-

ragao e selegao de casos de teste para sistemas de tempo real. Alguns 

deles comparam os criterios, mas nenhum os compara com um estudo 

experimental utilizando apenas algum estudo de caso ou analisando cri-

terio de inclusao. Nenhum dos estudos levam em consideragao eventos 

assincronos (interrupgdes). 

(d) Resolugao de Divergencias Entre Revisores: Nao houve divergencias. 

5. Sumarizagao de Resultados 

(a) Resultados de calculos estatisticos: Calculos estatisticos nao foram usados. 

(b) Resultados apresentados em tabela: 

Tabela A.l: Tabela de Criterios. 

Criterio Trabalhos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

All Locations [23], [36] 

All Transitions [23], [36] 

All States [55], [1], [23] 

Metric-based coverage [55], [1] 

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

UFCG/BIBLIOTECAIBC 
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All traces zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[23] 

All inputs [17], [23] 

All outputs [17], [23] 

All-I/O-actions [17], [36] 

All clock valuations [23] 

All clock regions [23] 

All clock zones [23], [49] 

All clock guard bounds [23], [24] 

All time constraints [23] 

All clock bounds [23] 

All clock reset [23] 

Random Testing [8] 

Adaptive random testing [8] 

Search-based testing [8] 

Stable edge set criterion [44] 

Definition-use pair coverage [29], [28] 

Context coverage [29], [28] 

Ordered context coverage [29], [28] 

All Defs [29], [28] 

All-p-uses [29], [28] 

All-c-uses [29], [28] 

All-du-path [29], [28] 

All-input-bounds-approximate [17] 

All-timeout-actions [17] 

6. Analise de sensibilidade: Nao foi aplicado. 

7. Plotting: Nao foi aplicado. 

8. Comentarios Finais 

• Numero de estudos: Estudos encontrados na busca: 1.766; Estudos seleciona-
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dos por titulo e abstract: 46; Estudos selecionados: 11. 

Vies de busca, selecao e extragao: Nao foi definido nenhum. 

Vies publicados: Nao foi definido nenhum. 

Validacao entre revisores: Nao houve validagao. 

Aplicacao dos resultados: Os resultados mostram que alem de haver poucos 

trabalhos que comparam criterios de geragao de casos de teste nao ha compara-

gdes atraves de experimentos. Nota-se tambem que as comparagoes existentes 

nao se preocupam em levantar criterios do estado da arte. Limitando-se apenas a 

comparar criterios do interesse dos autores. 

Recomendagdes: Nenhuma. 



Apendice B 

Codigos Abstratos Dos Criterios de 
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Cddigo Fonte B. 1: Codigo Abstrato do Criterio All One Loop Paths 

1 Set<TIOSTS> getAHOneLoopPathsTestCases (TIOSTS model) { 

2 Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s = new Set<TIOSTS>(); 

3 Locat ion i n i t i a l L o c a t i o n = model . g e t l n i t i a l L o c a t i o n ( ) ; 

4 S e t < T r a n s i t i o n > path = new S e K T r a n s i t i o n > ( ) ; 

5 S e t < L i s t < T r a n s i t i o n » paths = new S e t < S e t < T r a n s i t i o n > > ( ) ; 

6 in t intCode = - 1 ; 

7 i n t c h o i c e = 0; 

8 Decomposer. a l lOneLoopPathsDecompose ( t e s t S e q u e n c e s , 

9 i n i t i a l L o c a t i o n , path , 

10 p a t h s , i n t C o d e , c h o i c e ) ; 

11 re turn t e s t S e q u e n c e s ; 

12 } 

13 

14 al lOneLoopPathsDecompose (Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s , 

15 Locat ion l o c a t i o n , S e K T r a n s i t i o n > p a t h , 

16 S e K S e K T r a n s i t i o n » p a t h s , 

17 i n t i n t C o d e , in t c h o i c e ) { 

18 i f ( ! p a t h s . c o n t a i n s ( p a t h ) ) { 

19 paths . a d d ( p a t h ) ; 

20 addPath(path , t e s t S e q u e n c e s ) ; 

21 } 

117 
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22 S e t < T r a n s i t i o n > o u t G o i n g T r a n s i t i o n s = l o c a t i o n . g e t O u t T r a n s i t i o n s ( ) ; 

23 for ( T r a n s i t i o n o u t G o i n g T r a n s i t i o n : o u t G o i n g T r a n s i t i o n s ) { 

24 i f (! madeALoop( o u t G o i n g T r a n s i t i o n , p a t h , i n t C o d e ) ) { 

25 i f ( i s B e g i n l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

26 i f ( c h o i c e == 0) { 

27 intCode = g e t l n t C o d e ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

28 c h o i c e = intCode ; 

29 } e l s e { 

30 c o n t i n u e ; 

31 } 

32 } 

33 i f ( i s E n d l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

34 i f ( in t C o d e = g e t C h o i c e ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

35 intCode = - 1 ; 

36 } e l s e { 

37 c o n t i n u e ; 

38 } 

39 ) 

40 path . add ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

41 a l l O n e L o o p P a t h s D e c o m p o s e ( t e s t S e q u e n c e s , 

42 o u t G o i n g T r a n s i t i o n . g e t T a r g e t ( ) , 

43 p a t h , p a t h s , i n t C o d e , c h o i c e ) ; 

44 } 

45 } 

46 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo Fonte B.2: Codigo Abstrato do Criterio All Transitions 

1 Set<TIOSTS> g e t A H T r a n s i t i o n s T e s t C a s e s (TIOSTS model) { 

2 Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s = new Set<TIOSTS>(); 

3 Locat ion i n i t i a l L o c a t i o n = model . g e t l n i t i a l L o c a t i o n () ; 

4 S e K T r a n s i t i o n > path = new S e K T r a n s i t i o n > ( ) ; 

5 S e K T r a n s i t i o n > v i s i t e d T r a n s i t i o n s = new S e K T r a n s i t i o n > ( ) ; 

6 i n t intCode = - 1 ; 

7 in t c h o i c e = 0; 

8 Decomposer. a l l T r a n s i t i o n s D e c o m p o s e ( t e s t S e q u e n c e s , i n i t i a l L o c a t i o n , 

9 path , v i s i t e d T r a n s i t i o n s , 

10 i n t C o d e , c h o i c e ) ; 
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11 r e t u r n t e s t S e q u e n c e s ; 

12 } 

13 

14 a l l T r a n s i t i o n s D e c o m p o s e (Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s , 

15 Locat ion l o c a t i o n , S e K T r a n s i t i o n > p a t h , 

16 S e K T r a n s i t i o n > v i s i t e d T r a n s i t i o n s , 

17 in t i n t C o d e , in t c h o i c e ) { 

18 i f ( f i n a l L o c a t i o n ( l o c a t i o n , v i s i t e d T r a n s i t i o n s , i n t C o d e , c h o i c e ) 

19 AND p a t h . s i z e ( ) != 0) { 

20 addPath(path , t e s t S e q u e n c e s ) ; 

21 r e t u r n ; 

22 } 

23 S e K T r a n s i t i o n > o u t G o i n g T r a n s i t i o n s = l o c a t i o n . g e t O u t T r a n s i t i o n s ( ) ; 

24 for ( T r a n s i t i o n o u t G o i n g T r a n s i t i o n : o u t G o i n g T r a n s i t i o n s ) { 

25 i f (! a l r e a d y V i s i t e d ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n , v i s i t e d T r a n s i t i o n s , i n t C o d e ) ) { 

26 i f ( i s B e g i n l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

27 i f ( c h o i c e == 0) { 

28 intCode = g e t l n t C o d e ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

29 c h o i c e = i n t C o d e ; 

30 } e l s e { 

31 c o n t i n u e ; 

32 } 

33 } 

34 i f ( i s E n d l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

35 i f ( in t C o d e == g e t C h o ice ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

36 intCode = - 1 ; 

37 } e l s e { 

38 c o n t i n u e ; 

39 } 

40 } 

41 path . add ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

42 v i s i t e d T r a n s i t i o n s . add( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

43 a l l T r a n s i t i o n s D e c o m p o s e ( t e s t S e q u e n c e s , o u t G o i n g T r a n s i t i o n . g e t T a r g e t ( ) , 

44 path , v i s i t e d T r a n s i t i o n s , 

45 i n t C o d e , c h o i c e ) ; 

46 } 

47 } 
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48 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo Fonte B.3: Codigo Abstrato do Criterio All Locations 

1 Set<TIOSTS> g e t A l l L o c a t i o n s T e s t P u r p o s e (TIOSTS model) { 

2 Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s = new ArrayLis t<TIOSTS>() ; 

3 Locat ion i n i t i a l L o c a t i o n = model . g e t l n i t i a l L o c a t i o n ( ) ; 

4 S e K T r a n s i t i o n > path = new S e K T r a n s i t i o n > ( ) ; 

5 S e t < L o c a t i o n > v i s i t e d L o c a t i o n s = new S e K L o c a t i o n > ( ) ; 

6 in t intCode = - 1 ; 

7 in t c h o i c e = 0; 

8 Decomposer. a l l L o c a t i o n s D e c o m p o s e ( t e s t S e q u e n c e s , i n i t i a l L o c a t i o n , 

9 path , v i s i t e d L o c a t i o n s , 

10 i n t C o d e , c h o i c e ) ; 

11 re turn t e s t S e q u e n c e s ; 

12 } 

13 

14 a l l L o c a t i o n s D e c o m p o s e (Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s , Locat ion l o c a t i o n , 

15 S e K T r a n s i t i o n > p a t h , 

16 S e t < L o c a t i o n > v i s i t e d L o c a t i o n s , 

17 i n t i n t C o d e , i n t c h o i c e ) { 

18 i f ( f i n a l L o c a t i o n ( l o c a t i o n , v i s i t e d L o c a t i o n s ) AND p a t h . s i z e ( ) != 0) { 

19 addPath(path , t e s t S e q u e n c e s ) ; 

20 r e t u r n ; 

21 } 

22 S e K T r a n s i t i o n > o u t G o i n g T r a n s i t i o n s = l o c a t i o n . g e t O u t T r a n s i t i o n s ( ) ; 

23 for ( T r a n s i t i o n o u t G o i n g T r a n s i t i o n : o u t G o i n g T r a n s i t i o n s ) { 

24 i f (! v i s i t e d L o c a t i o n s . c o n t a i n s ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n . g e t T a r g e t ( ) ) ) { 

25 i f ( i s B e g i n l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

26 i f ( c h o i c e == 0) { 

27 intCode = g e t l n t C o d e ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

28 c h o i c e = in t C o d e ; 

29 } e l s e { 

30 c o n t i n u e ; 

31 } 

32 } 

33 i f ( i s E n d l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

34 i f ( in t C o d e == g e t C h o i c e ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 
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35 intCode = - 1 ; 

36 } e l s e { 

37 c o n t i n u e ; 

38 } 

39 } 

40 path . add( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

41 v i s i t e d L o c a t i o n s . add ( l o c a t i o n ) ; 

42 a l l L o c a t i o n s D e c o m p o s e ( t e s t S e q u e n c e s , 

43 o u t G o i n g T r a n s i t i o n . g e t T a r g e t () , 

44 path , v i s i t e d L o c a t i o n s , 

45 i n t C o d e , c h o i c e ) ; 

46 } 

47 } 

48 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo Fonte B.4: Codigo Abstrato do Criterio All Clock Zones 

1 Set<TIOSTS> ge tAHClockZonesTes tCases (TIOSTS model) { 

2 Set<TIOSTS> a l l T r a n s i t i o n s = g e t A l l T r a n s i t i o n s T e s t C a s e s ( m o d e l ) ; 

3 Set<TIOSTS> r e s u l t = Decomposer. a l lC lockZonesD ecompose ( a l l T r a n s i t i o n s ) ; 

4 re turn r e s u l t ; 

5 } 

6 

7 Set<TIOSTS> a l lC lockZonesDecompose ( List <TIOSTS> a l l T r a n s i t i o n s ) { 

8 Set<TIOSTS> r e s u l t = new Set<TIOSTS>(); 

9 for (TIOSTS t e s t S e q u e n c e s : a l l T r a n s i t i o n s ) { 

10 i f ( t h e r e l s C l o c k G u a r d ( t e s t S e q u e n c e s ) ) { 

11 r e s u l t . a d d ( t e s t S e q u e n c e s ) ; 

12 } 

13 } 

14 re turn r e s u l t ; 

15 } 

Codigo Fonte B.5: Codigo Abstrato do Criterio All Clock Reset 

1 Set<TIOSTS> g e t A l l C l o c k R e s e t T e s t C a s e s (TIOSTS model) { 

2 Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s = new Set<TIOSTS>(); 

3 S e K T r a n s i t i o n > r e s e t i n g T r a n s i t i o n s = 

4 g e t R e s e t i n g C l o c k T r a n s i t i o n s ( m o d e l ) ; 
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5 Locat ion i n i t i a l L o c a t i o n = model . g e t l n i t i a l L o c a t i o n ( ) ; 

6 S e K T r a n s i t i o n > path = new S e K T r a n s i t i o n > ( ) ; 

7 in t intCode = - 1 ; 

8 in t c h o i c e = 0; 

9 Decomposer. a l l C l o c k R e s e t D e c o m p o s e ( t e s t S e q u e n c e s , r e s e t i n g T r a n s i t i o n s , 

10 i n i t i a l L o c a t i o n , path , 

11 intCode , c h o i c e ) ; 

12 re turn t e s t S e q u e n c e s ; 

13 } 

14 

15 a l l C l o c k R e s e t D e c o m p o s e ( Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s , 

16 S e K T r a n s i t i o n > r e s e t i n g T r a n s i t i o n s , 

17 Locat ion l o c a t i o n , S e K T r a n s i t i o n > p a t h , 

18 in t i n t C o d e , in t c h o i c e ) { 

19 i f ( f i n a l L o c a t i o n ( l o c a t i o n , p a t h , i n t C o d e , c h o i c e ) AND 

20 path . s i z e ( ) != 0) { 

21 i f ( c o n t a i n s T r a n s i t i o n s ( r e s e t i n g T r a n s i t i o n s , path ) ) { 

22 addPath (path , t e s t S e q u e n c e s , f a l s e ) ; 

23 } 

24 r e t u r n ; 

25 } 

26 S e K T r a n s i t i o n > o u t G o i n g T r a n s i t i o n s = l o c a t i o n . g e t O u t T r a n s i t i o n s () ; 

27 for ( T r a n s i t i o n o u t G o i n g T r a n s i t i o n o u t G o i n g T r a n s i t i o n s ) { 

28 i f (! a l r e a d y V i s i t e d ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n , p a t h , i n t C o d e ) ) { 

29 i f ( i s B e g i n l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

30 i f ( c h o i c e == 0) { 

31 intCode = g e t l n t C o d e ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

32 c h o i c e = intCode ; 

33 } e l s e { 

34 c o n t i n u e ; 

35 } 

36 } 

37 i f ( i s E n d l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

38 i f ( in t C o d e = g e t C h o i c e ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

39 intCode = - 1 ; 

40 } e l s e { 

41 c o n t i n u e ; 
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42 } 

43 } 

44 path . add( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

45 a l l C l o c k R e s e t D e c o m p o s e ( t e s t S e q u e n c e s , r e s e t i n g T r a n s i t i o n s , 

46 o u t G o i n g T r a n s i t i o n . g e t T a r g e t ( ) , 

47 p a t h , i n t C o d e , c h o i c e ) ; 

48 } 

49 } 

50 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo Fonte B.6: Codigo Abstrato do Procedimento comum aos criterios Definition-Use 

Pair, All Du Paths e All Defs 

1 defUseDecompose( Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s , 

2 T r a n s i t i o n r e s e t t i n g T r a n s i t i o n , 

3 Locat ion l o c a t i o n , S e K T r a n s i t i o n > p a t h , 

4 S e K L o c a t i o n > v i s i t e d L o c a t i o n s , S t r in g clock , 

5 boo lean usedClock , boo lean a f t e r R e s e t t i n g T r a s i t i o n , 

6 boo lean a l lDuPaths , boo lean a l l D e f s , 

7 in t i n t C o d e , in t c h o i c e ) { 

8 i f ( f i n i s h l t ) { 

9 r e t u r n ; 

10 } 

11 i f ( a f t e r R e s e t t i n g T r a s i t i o n AND usedClock) { 

12 addPath(path , t e s t S e q u e n c e s ) ; 

13 i f ( a l l D u P a t h s ) { 

14 r e t u r n ; 

15 } 

16 i f ( a l l D e f s ) { 

17 f i n i s h l t = t r u e ; 

18 r e t u r n ; 

19 } 

20 usedClock = f a l s e ; 

21 } 

22 i f ( f i n a l L o c a t i o n ( l o c a t i o n , p a t h , i n t C o d e , c h o i c e ) ) { 

23 r e t u r n ; 

24 } 

25 S e K T r a n s i t i o n > o u t G o i n g T r a n s i t i o n s = l o c a t i o n . g e t O u t T r a n s i t i o n s ( ) ; 
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26 for ( T r a n s i t i o n o u t G o i n g T r a n s i t i o n : o u t G o i n g T r a n s i t i o n s ) { 

27 i f (! a l r e a d y V i s i t e d ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n , p a t h , i n t C o d e ) ) { 

28 i f ( i s B e g i n l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

29 i f ( c h o i c e = 0) { 

30 intCode = g e t l n t C o d e ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

31 c h o i c e = intCode ; 

32 } e l s e { 

33 c o n t i n u e ; 

34 } 

35 } 

36 i f ( i s E n d l n t e r r u p t i o n ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

37 i f ( in t C o d e == g e t C h o ice ( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ) { 

38 intCode = - 1 ; 

39 } e l s e { 

40 c o n t i n u e ; 

41 ) 

42 } 

43 boo lean usedCl = i s C l o c k U s e T r a n s i t i o n ( c l o c k , o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) AND 

44 ! o u t G o i n g T r a n s i t i o n . equa l s ( 

45 r e s e t t i n g T r a n s i t i o n ) ; 

46 path . add( o u t G o i n g T r a n s i t i o n ) ; 

47 boo lean a f t e r R e s e t T r a s i t i o n = a f t e r R e s e t t i n g T r a s i t i o n OR 

48 o u t G o i n g T r a n s i t i o n . equa l s ( 

49 r e s e t t i n g T r a n s i t i o n ) ; 

50 v i s i t e d L o c a t i o n s . add( l o c a t i o n ) ; 

51 defUseDecompose ( t e s t S e q u e n c e s , r e s e t t i n g T r a n s i t i o n , 

52 o u t G o i n g T r a n s i t i o n . g e t T a r g e t () , p a t h , 

53 v i s i t e d L o c a t i o n s , c lock , usedCl , 

54 a f t e r R e s e t T r a s i t i o n , a l lDuPaths , 

55 a l l D e f s , i n t C o d e , c h o i c e ) ; 

56 ) 

57 } 

58 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo Fonte B.7: Codigo Abstrato do Criterio Definition-Use Pair 

1 Set<TIOSTS> g e t D e f i n i t i o n U s e P a i r T e s t C a s e s (TIOSTS model) { 

2 Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s = new Set<TIOSTS>(); 
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3 S e K T r a n s i t i o n > r e s e t i n g T r a n s i t i o n s = 

4 get R e s e t i n g C l o c k T r a n s i t i on s ( m o d e l ) ; 

5 Decomposer. d e f i n i t i o n U s e P a i r D e c o m p o s e ( m o d e l , 

6 t e s t S e q u e n c e s , 

7 r e s e t i n g T r a n s i t i o n s ) ; 

8 re turn t e s t S e q u e n c e s ; 

9 } 

10 

11 d e f i n i t i o n U s e P a i r D e c o m p o s e ( T I O S T S model , Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s , 

12 S e K T r a n s i t i o n > r e s e t t i n g T r a n s i t i o n s ) { 

13 Locat ion i n i t i a l L o c a t i o n = model . g e t l n i t i a l L o c a t i o n ( ) ; 

14 S e K T r a n s i t i o n > path = new S e K T r a n s i t i o n > ( ) ; 

15 S e t < L o c a t i o n > v i s i t e d L o c a t i o n s = new S e K L o c a t i o n > ( ) ; 

16 for ( T r a n s i t i o n r e s e t t i n g T r a n s i t i o n r e s e t t i n g T r a n s i t i o n s ) { 

17 S e t < S t r i n g > c l o c k s = r e s e t t i n g T r a n s i t i o n . g e t R e s e t e d C l o c k s () ; 

18 for ( S t r i n g c lock : c l o c k s ) { 

19 f i n i s h l t = f a l s e ; 

20 defUseDecompose( t e s t S e q u e n c e s , r e s e t t i n g T r a n s i t i o n , 

21 i n i t i a l L o c a t i o n , path , v i s i t e d L o c a t i o n s , 

22 c l o c k , f a l s e , f a l s e , f a l s e , f a l s e , - 1 , 0 ) ; 

23 } 

24 } 

25 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo Fonte B.8: Codigo Abstrato do Criterio All Du Paths 

1 Set<TIOSTS> g e t A H D u P a t h s T e s t C a s e s (TIOSTS model) { 

2 Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s = new Set<TIOSTS>(); 

3 S e K T r a n s i t i o n > r e s e t i n g T r a n s i t i o n s = 

4 g e t R e s e t i n g C l o c k T r a n s i t i o n s ( m o d e l ) ; 

5 Decomposer. a l lDuPathsDecompose (mode l , t e s t S e q u e n c e s , 

6 r e s e t i n g T r a n s i t i o n s ) ; 

7 r e t u r n t e s t S e q u e n c e s ; 

8 } 

9 

10 a l lDuPathsDecompose (TIOSTS model , Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s , 

11 S e K T r a n s i t i o n > r e s e t t i n g T r a n s i t i o n s ) { 

12 Locat ion i n i t i a l L o c a t i o n = model . g e t l n i t i a l L o c a t i o n ( ) ; 
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13 S e K T r a n s i t i o n > path = new S e K T r a n s i t i o n > ( ) ; 

14 S e t < L o c a t i o n > v i s i t e d L o c a t i o n s = new S e K L o c a t i o n > ( ) ; 

15 for ( T r a n s i t i o n r e s e t t i n g T r a n s i t i o n : r e s e t t i n g T r a n s i t i o n s ) { 

16 S e t < S t r i n g > c l o c k s = r e s e t t i n g T r a n s i t i o n . g e t R e s e t e d C l o c k s ( ) ; 

17 for ( S t r i n g c lock : c l o c k s ) { 

18 f i n i s h l t = f a l s e ; 

19 defUseDecompose( t e s t S e q u e n c e s , r e s e t t i n g T r a n s i t i o n , 

20 i n i t i a l L o c a t i o n , path , v i s i t e d L o c a t i o n s , 

21 c l o c k , f a l s e , f a l s e , t r u e , f a l s e , - 1 , 0 ) ; 

22 } 

23 } 

24 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Codigo Fonte B.9: Codigo Abstrato do Criterio All Defs 

1 Set<TIOSTS> g e t A H D e f s T e s t C a s e s (TIOSTS model) { 

2 Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s = new Set<TIOSTS>(); 

3 S e K T r a n s i t i o n > r e s e t i n g T r a n s i t i o n s = 

4 g e t R e s e t i n g C l o c k T r a n s i t i o n s ( m o d e l ) ; 

5 Decomposer. a l lDe f sDecompose ( m o d e l , t e s t S e q u e n c e s , 

6 r e s e t i n g T r a n s i t i o n s ) ; 

7 re turn t e s t S e q u e n c e s ; 

8 } 

9 

10 a l lDe f sDecompose (TIOSTS model , Set<TIOSTS> t e s t S e q u e n c e s , 

11 S e K T r a n s i t i o n > r e s e t t i n g T r a n s i t i o n s ) { 

12 Locat ion i n i t i a l L o c a t i o n = model . g e t l n i t i a l L o c a t i o n ( ) ; 

13 S e K T r a n s i t i o n > path = new S e K T r a n s i t i o n > ( ) ; 

14 S e t < L o c a t i o n > v i s i t e d L o c a t i o n s = new S e K L o c a t i o n > ( ) ; 

15 for ( T r a n s i t i o n r e s e t t i n g T r a n s i t i o n r e s e t t i n g T r a n s i t i o n s ) { 

16 S e t < S t r i n g > c l o c k s = r e s e t t i n g T r a n s i t i o n . g e t R e s e t e d C l o c k s () ; 

17 for ( S t r i n g c lock : c l o c k s ) { 

18 f i n i s h l t = f a l s e ; 

19 defUseDecompose( t e s t S e q u e n c e s , r e s e t t i n g T r a n s i t i o n , 

20 i n i t i a l L o c a t i o n , path , 

21 v i s i t e d L o c a t i o n s , c lock , 

22 f a l s e , f a l s e , f a l s e , t r u e , - 1 , 0 ) ; 

23 } 



24 } 

25 } 
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Apendice C 

Modelos de Sistemas de Tempo Real 

C.l Sistema de Alarme zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Sistema de Alarme e um sistema de monitoramento de tempo real cujo objetivo e monitorar 

sensores para detectar a presenga de intrusos em um predio. 

Este sistema usa diferentes tipos de sensores incluindo detectores de movimentos em 

salas individuals, sensores de janela, que detectam a quebra de uma janela e detectores de 

porta, que detecta a abertura de portas.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hi 50 sensores de janela, 30 sensores de porta, e 

200 sensores de movimento. Quando um sensor indica a presenga de um intruso, o sistema 

automaticamente chama a policia e, com um sintetizador de voz, reporta a posigao do alarme. 

Adicionalmente, o sistema liga as luzes ao redor da area ativada pelo sensor e aciona um 

alarme audivel. O sistema 6 normalmente alimentado por um sistema central de energia, mas 

e equipado com uma bateria de reserva. A perda de energia e detectada por um monitor de 

circuito que monitora a tensao central. O sistema aciona automaticamente a energia reserva 

(bateria) quando a queda de voltagem 6 detectada. As restrigoes de tempo do sistema de 

alarme sao descritas na Tabela C. 1. 

Tabela C.l: Restrigoes de Tempo. 

Estimulo/Resposta Restrigoes de Tempo 

Interrupgao de falha de 

energia 

A mudanga para a bateria de reserva deve ser executada 

em ate 50 ms. 
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Alarme audivel O alarme audivel deve ser acionado em 0,5 segundo apos 

a detecgao de um intruso. 

Sintetizador de voz Uma mensagem sintetizada deve estar disponivel em 3 se-

gundos apos um alarme audivel ter sido acionado. 

Comunicagoes A chamada a policia deve ser iniciada em 1 segundo apds 

a mensagem ser sintetizada. 

Luzes As luzes devem ser ligadas em 0,5 segundo apds a cha-

mada a policia. 

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

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

a interrupgao para tratar a falha e mudanga de fonte de alimentagao, um sistema de comuni-

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

de iluminagao para ligar as luzes ao redor do sensor. A arquitetura do sistema e descrito na 

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

com os processos indicam qual processo ou ator causa a interrupgao. 

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

gao, os rotulos das transigoes foram mapeados e seus significados podem ser encontrados na 

Tabela C.2. 
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Deteccao de 

Intruso 

Deteccao de 

Intruso 

Deteccao de 

Intruso 

Processo detector 

de movimento 

Processo de 

sensor de porta 

Status do detector*  
Status do detector 

M onitor do 

predio 

Processo monitor 

do predio 

Numero da sala 

Processo do 

sistema de alarme 

Numero da sala 

Processo de 

sensor de janela 

Status do detector 

Processo de 

comunicacao 

Numero da sala zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura C.l: Arquitetura do sistema de Alarme 
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Figura C.2: Modelo TIOSTS do Sistema de Alarme 
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Tabela C.2: Mapa de transigoes do modelo do sistema de alarme. 

Codigo Transigao 

Init Init 

Interrupt? 1 intCode = 1 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 

Reactivate AlarmSystem! 1 choice = 1 AND interruptionClock <= 50 

Reactivate AlarmSystem! () 

delayable 

Interrupt?2 intCode = 2 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 

ReactivateAlarmSystem!2 choice = 2 AND interruptionClock <= 50 

ReactivateAlarmSystem!() 

delayable 

Interrupt?3 intCode = 3 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 

Reactivate AlarmSystem! 3 choice = 3 AND interruptionClock <= 50 

Reactivate AlarmSystem! () 

delayable 

Interrupt?4 intCode = 4 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 

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

Reactivate AlarmSystem! () 

delayable 

Interrupt?5 intCode = 5 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 
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Reactivate AlarmSystem! 5 choice = 5 AND interruptionClock <= 50 

Reactivate AlarmSystem! () 

delayable 

Interrupt?6 intCode = 6 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 

ReactivateAlarmSystem!6 choice = 6 AND interruptionClock <= 50 

ReactivateAlarmSy stem! () 

delayable 

PowerFaillnterrupt? PowerFailInterrupt?() 

interruptionClock := 0 

TransferToBackupPower! TransferToB ackupPower! () 

Verify Invasion? Verify Invasion?(roomN umber,invType) 

room := roomNumber 1 invasionType := invType 1 

clock := 0 

NoInvasionDetected! invasionType - 0 

NoInvasionDetected! () 

delayable 

TriggerWindowBreakingAlarm! invasionType >= 1 AND invasionType <= 50 AND 

invasionType = windowNumber AND clock <= 

500 

TriggerWindowBreakingAlarm! (windowNumber) 

clock := 0 

delayable 
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TriggerRoomMovementAlarm! invasionType >= 81 AND invasionType <= 280 

AND invasionType = movSensorNumber AND 

clock <= 500 

TriggerRoornMovementAlarrn! (movSensorNumberj) 

clock := 0 

delayable 

TriggerDoorOpeningAlarm! invasionType >= 51 AND invasionType <= 80 

AND invasionType = doorNumber AND clock <= 

500 

TriggerDoorOpeningAlarm! (doorNumber) 

clock := 0 

delayable 

Error! invasionType > 280 

Error!() 

delayable 

CallPolice! room = roomNumber AND clock <= 4000 

CallPolice! (roomNumber) 

clock := 0 

delayable 

TurnOnLights! room = roomNumber AND clock <= 500 

TurnOnLights! (roomNumber) 

delayable 

C.2 Sistema de Ataque de um Caga 

Aircraft Attack System e um sistema de tempo real hipotetico baseado nas especificacoes 

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

chao. 

O sistema e composto de: 

• Controles e Displays: controles e displays incluem o head-up display (HUD), display 
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multe proposito (MPD Multi-Purpose Display), keyset do piloto, e o hands-on throttle 

and stick (HOTAS). Esses controles e displays constituem a interface homem maquina 

entre o piloto e a aeronave. Pelo menos dois displays simultaneos sao normalmente 

disponfveis. O display HUD, que e uma display transparente com imagens geradas 

por computador sobrepondo a visao fora da janela, mostra dados de voo (velocidade 

do ar, altitude, horizonte, etc.) bem como a mira da arma. O display MPD geralmente 

mostra situacoes taticas, incluindo dados de ameaca, superpostas ao mapa digital de 

movimento. A Figura C.3 mostra os controles e displays de aeronaves similares a 

descrita nessa especificagao. 

• Sensores: Aeronaves de ataque geralmente carregam tres tipos de sensores: 

- Sensores de navegacao: incluem Computador de Dados Aereos (ADC Air Data 

Computer) que prove altimetro barometrico e dados sobre pressao, Sistema de 

Navegacao Inercial (INS Inertial Navigation System) que prove posigao e veloci-

dade da aeronave, Radar de Altitude (RALT Radar Altimeter) que prove medida 

de altitude acima do solo. 

- Radar de Recepcao de Ameagas (RWRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Radar Warning Reciver): e um sensor 

de alerta de ameagas que adverte ao piloto sobre energia de radar hostil, tal como 

de missil guiado por calor. 

- Sensor de alvo: tal como radar, prove dados de alcance e alvo (incluindo taxas) 

de precisao suficiente para rastrear alvos moveis. 

E possivel realizar ataques via HUD ou por radar. Independente da forma de ataque 

e necessario que o piloto escolha o tipo de arma que sera utilizada. Caso seja missil, e 

necessario que o piloto informe a quantidade de misseis a serem langados. Caso o ataque 

seja por HUD, o HUD mostrard ao piloto os possiveis alvos visiveis entao o piloto devera 

posicionar o alvo desejado dentro de um retangulo que aparecera no HUD. Apos isso o 

sensor de alvo calculara a posigao do alvo (distancia, angulagao, etc.). Em seguida, calculara 

a trajetoria incluindo o tempo para atingir o alvo e a margem de erro. Essa trajetoria ser& 

usada para cada munigao que for langada. Alternativamente, 6 possivel realizar ataque a 

alvos no solo tambem por radar. O procedimento e identico a excegao que o piloto nao 



C.2 Sistema de Ataque de um Caga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura C.3: Interface homem maquina entre piloto e aeronave 

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

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

aeronave a um alvo terrestre. 

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

aeronave deve descobrir qual 6 o tipo de ameaga para que possa delegar a responsabihdade 

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

outra aeronave, entao e responsabihdade do piloto realizar manobras para que possa sair da 

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

entao a aeronave ativa armas de contra ataque ao missil. 

As restrigoes de tempo do sistema de alarme sao descritas na Tabela C.3. 

Tabela C.3: Restrigoes de Tempo. 

Estimulo/Resposta Restrigoes de Tempo 

Calcular posigao O calculo da posigao do alvo deve ser realizado em at6 10 

ms. 

Calcular trajetoria O calculo da trajetdria do alvo deve ser realizado em ate 

70 ms. 

Langar arma 0 langamento da munigao deve ocorrer em ate 50 ms. 
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Posicionamento do alvo 

no HUD pelo radar 

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

Reposicionamento do 

alvo no HUD pelo radar 

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

sicionar o alvo no HUD em intervalos de tempo de ate 400 

ms. 

Delegar responsabilidade 

de ataque 

O sistema tern ate 1 ms para delegar a responsabilidade de 

resposta a uma ameaca. 

Confirmacao de respon-

sabilidade 

O sistema tern ate 3 ms para receber a confirmagao da 

delegacao de responsabilidade. 

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

de visualizacao, os rdtulos das transigoes foram mapeados e seus significados podem ser 

encontrados na Tabela C.4. 

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

Codigo Transigao 

Init Init 

Interrupt? 1 intCode = 1 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSystem! 1 choicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 

ReactivateSystem! () 

delayable 

Interrupt?2 intCode = 2 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSystem! 2 choice = 2 

ReactivateSystem! () 

delayable 
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Interrupt?3 intCode = 3 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSy stem! 3 choice = 3 

ReactivateSystem! () 

delayable 

Interrupt?4 intCode = 4 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSystem !4 choice = 4 

ReactivateSystem! 0 

delayable 

Interrupt?5 intCode = 5 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSystem! 5 choice = 5 

ReactivateSystem! () 

delayable 

Interrupt?6 intCode = 6 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSystem!6 choice = 6 

ReactivateSystem!() 

delayable 

Interrupt?7 intCode = 7 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSystem!7 choice = 7 

ReactivateSystem! () 

delayable 
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Interrupt?8 intCode = 8 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSystem! 8 choice = 8 

ReactivateSystem! () 

delayable 

Interrupt?9 intCode = 9 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSystem! 9 choice = 9 

ReactivateSystem! () 

delayable 

Interrupt? 10 intCode = 10 AND choice = 0 

Interrupt?(intCode) 

choice := intCode 1 threatClock := 0 

ReactivateSystem! 10 choice = 1 0 

ReactivateSystem! () 

delayable 

DelegateResponse! threat != 0 AND threatClock <= 1 

DelegateResponse! (threat) 

threatClock := 0 

delayable 

ResponseCompleted! threatClock <= 3 

ResponseCompleted! () 

delayable 

Init Init 
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selectWeapon? selectWeapon ?(type, qte) 

weaponType := type, weaponQte := qte 

attackByHUD? attackByHUD?() 

positionHUDReticle? positionHUDReticle?(HUDReticlePosition) 

reticlePosition := HUDReticlePosition 

atack? atack?() 

clock := 0 

attackByRadar? attackByRadar?() 

clock := 0 

trackTarget! clock <= 40 

trackTarget! () 

clock := 0 

delayable 

retrackTarget! clock <= 400 

retrackTarget!() 

clock := 0 

delayable 

getPosition! clock <= 10 

getPosition! (position) 

clock := 0 

delayable 
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calculateTrajectory! clock <= 70 

calculateTrajectory !(timeToGo, timeOfFall, 

downRangeError, crossRangeError) 

clock := 0 

delayable 

release Weapon! clock <= 50 

release Weapon! () 

weaponQte := weaponQte - 1 

delayable 

repeat! weaponQte > 0 

repeat!() 

clock := 0 

delayable 

C.3 Protocolo de Audio da Philips 

O Protocolo de Audio da Philips [9] e um protocolo dedicado para trocas de mensagens de 

controle de dispositivos de audio e video. Consequentemente, o protocolo deve ser simples 

e barato de implementar. Os dados sao codificados em Manchester, e transferidos em um 

barramento unico compartilhado. O protocolo admite uma tolerancia de ± nas restricoes de 

tempo sem que haja prejuizo na decodificacao do sinal de transmissao. Outra caracteristica 

do protocolo e a deteccao de colisao no envio de bits por dois ou mais senders. O protocolo 

considera que um ou mais senders podem enviar bits pelo barramento e ha um ou mais 

receivers que podem receber os bits atraves desse mesmo barramento. Um sender e equipado 

com um modulo capaz de codificar e transmitir os dados pelo barramento e um receiver 

e equipado com um modulo capaz de receber e decodificar os dados. Um overview do 

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

O sender obtem o stream de bits para ser transmitido via tres acoes: inO, inl , e empty, 

respectivamente representando um bit zero, um bit um, e um delimitador de fim de men-

sagem. O sender codifica estes bits, e usa as a?5es up e dn para conduzir a voltagem do 

barramento para alta e baixa respectivamente. 

O barramento trabalha como uma 16gica OU, portanto, sempre que um sender envia um 

bit 1, o arramento vai ser 1 mesmo que outros senders enviem um bit zero. Um sender pode 

detectar a colisao verificando se a voltagem do barramento esta baixa quando o sender tiver 

enviado um bit zero. A acao isUp 6 usada para esse proposito. Se uma colisao e detectada a 

camada mais alta do protocolo sera informada pela a9ao coll. O receiver captura os bits pela 

acao VUP. Para decodificar o sinal usando apenas uma acao, as mensagens devem comecar 

com o valor 1 e ter tamanho impar. 

Usando codifica9ao Manchester, como ilustrado na Figura C.7, o eixo do tempo e divi-

dido em bit slots de tamanhos iguais. Em cada bit slot um bit pode ser enviado. Um bit 

slot e dividido por sua vez em dois intervalos de tamanhos iguais. O valor 16gico zero e 

representado por uma voltagem baixa no barramento no primeiro intervalo do bit slot e uma 

voltagem alta no segundo intervalo. O valor 16gico um e representado por uma voltagem alta 

no barramento no primeiro intervalo do bit slot e uma voltagem baixa no segundo intervalo. 

Um bit slot no protocolo da Philips ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 888zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 15. No modelo e utilizado quartis de bit slots 
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Figura C.5: Modelo TIOSTS do Ataque de um Caca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura C.6: Overview do Philips Audio Protocol 
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Stream de bits 

Codificacao 

Manchester zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~i_nrLnji_r 
Figura C.7: Codificacao Manchester do stream de bits 1000110. 

(222//s), denotado por q. As constantes basicas e os niveis de tolerancias utilizadas no 

modelo sao sumarizadas na Tabela C.5. No protocolo de audio da Philips, um sender e capaz 

de codificar um bit enquanto envia outro. Alem disso, para detectar colisoes, o barramento 

deve ser amostrados 'aproximadamente' em tres pontos especificos: depois de um quartil de 

um bit slot, depois de comecar um sinal baixo, e logo apos ajustar o barramento para sinal 

alto. 

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

Simbolo Valor Significado 

q 2220 um quartil de um bit slot (222/zs) 

d 220 deteccao exatamente antes do up (20/is) 

g 220 em torno de 25% e 75% do bit slot (22//s) 

w 80000 estado de silencio (22ms) 

t 0.05 tolerancia (5%) 

Almin 2000 q - g Almax 2440 q + g 

A2min 6440 3 q - g A2max 6880 3q + g 

Q2 4440 2q Q2minD 4018 2q(l-t) - d 

Q2min 4218 2q(l-t) Q2max 4662 2q(l+t) 

Q3min 6327 3q(l-t) Q3max 6993 3q(l+t) 

Q4 8880 4q Q4minD 8236 4q(l-t) - d 

Q4min 8436 4q(l-t) Q4max 9324 4q(l+t) 

Q5min 10545 5q(l-t) Q5max 11655 5q(l+t) 

Q7min 14763 7q(l-t) Q7max 16317 7q(l+t) 

Q9min 18981 9q(l-t) Q9max 20979 5q(l+t) 

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

C.4 Modelos de Falhas 

C.4.1 Sistema de Alarme 
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hC<up>=4218 AND Xup<=4662)  ORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i(Xup* =8436 AND Xup<=9324)I 

restartProtocoiOl 

d<H> 

f-»C<dn>=2000 AND xdn<= 
->(X<lll>»4018 AND Xdn<=46$2; 
-.(xdn>=6440 AND Xdn<=i 

-• (Xdn>=8236 AND xdn«= 9 ^ 
restartProtocolO!  

do{)  
delayable 

h(Xup>=4218 AND Xup<=||i 

restartProtocolO!  
do()  

delayable 

hf<up>=4218ANDXup<: 
-t( Xdn»=8 4 3 6 AND Xdrv 

restartProtocolO 
do{)  

delayable 

Figura C.8: Modelo HOSTS do Protocolo de Audio da Philips 
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- Tipo de Falha:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Falha de Mudanca de Estado. 

• Falha 2: O sensor de movimento e acionado sem que alguem tenha invadido o pr&lio; 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

• Falha 3: O sensor de porta e acionado sem que alguem tenha invadido o predio; 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

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

• Falha 4: O sensor de porta nao detecta a abertura de uma porta no momento em que 

h& uma queda de energia; 

- Restricao de Tempo: a transferencia de energia pode levar mais tempo do que 

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

a abertura de uma porta. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 5: Em uma queda de energia o sistema nao transfere a alimentacao para a bateria 

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

- Restricao de Tempo: a transferencia de energia leva mais do que 50 milissegun-

dos. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 6: Ap6s a transferencia de energia o sistema nao retorna ao mesmo ponto de 

execucao em que estava; 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

• Falha 7: O sensor de movimento nao detecta a invasao de um intruso no momento em 

que ha uma queda de energia; 

- Restricao de Tempo: a transferencia de energia pode levar mais tempo do que no 

necessario para o sensor informar ao monitor de processos do predio a deteccao 

de movimento. 
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- Tipo de Falha:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 8: O sensor de janela nao detecta a quebra de uma janela no momento em que 

ha uma queda de energia; 

- Restricao de Tempo: a transferencia de energia pode levar mais tempo do que 

no necessario para o sensor de janela informar ao monitor de processos do predio 

a quebra de uma janela. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 9: Quando um sensor de movimento detecta a presenca de um intruso ap6s 

ocorrida uma queda de energia, o sistema nao informa a sala correta; 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

• Falha 10: Apos a transferencia de energia o sistema soa o alarme sem que o predio 

tenha sido invadido; 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

C.4 .3 Sistema de Ataque de um Caca 

• Falha 11: A trajetoria pode nao ser calculada no tempo devido. 

- Restricao de Tempo: O tempo necessario para calcular a trajetoria pode exceder 

o admissivel para manter a sua precisao. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 12: O missil pode nao ser lancado. 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

• Falha 13: O radar detecta um alvo terrestre falso. 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 
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C.4.4 Sistema de Ataque de um Caca com Tratamento a Ataque Ini-

migo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Falha 14: O radar pode nao reconhecer um alvo terrestre apos o tratamento de uma 

ameaca. 

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

aca e o sistema nao reconhece o alvo. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 15: A trajetoria pode nao ser calculada no tempo devido apos o tratamento de 

uma ameaca. 

- Restricao de Tempo: O tempo necessario para calcular a trajet6ria pode exceder 

o admissivel para manter a sua precisao devido a o atraso no tratamento de uma 

ameaca. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 16: A aeronave pode nao detectar a ocorrencia de um ataque inimigo. 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

• Falha 17: Um ataque inimigo pode nao ser detectado durante o ataque por radar. 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

• Falha 18: Ap6s o tratamento de uma ameaca a aeronave pode nao manter os dados de 

posicionamento do alvo terrestre. 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

• Falha 19: Ha perda na precisao do alvo quando ocorrido um tratamento de uma ame-

aca a aeronave apos um ataque por HUD. 

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

aca e a posicao perde precisao. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 
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• Falha 20: Ha perda na precisao do alvo quando ocorrido um tratamento de uma ame-

aca a aeronave apos um ataque por radar. 

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

aca e a posicao perde precisao. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

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

Protocolo 

• Falha 21: Uma colisao nao e detectada. 

- Tipo de Falha: Falha de Mudanca de Estado. 

• Falha 22: O bit 0 pode ser enviado na segunda metade do bit slot 

- Restricao de Tempo: O bit 0 6 enviado depois de 466,2^s. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 23: O bit 1 pode ser enviado na segunda metade do bit slot 

- Restricao de Tempo: O bit 1 6 enviado depois de 466,2/zs. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 24: Dois bits 0 sao enviados muito rapidamente e o receiver entende como 

apenas um bit 0. 

- Restricao de Tempo: O stream de bits 00 e enviado no intervalo de tempo entre 

421,8//s e 446,2//s. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 25: Dois bits 1 sao enviados muito rapidamente e o receiver entende como 

apenas um bit 1. 

- Restricao de Tempo: O stream de bits l i e enviado no intervalo de tempo entre 

421,8/xse446,2/xs. 
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- Tipo de Falha:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 26: O sender envia um bit 1 e um bit 0 muito rapidamente e o receiver so 

entende um bit 0. 

- Restricao de Tempo: O stream de bits 10 e enviado no intervalo de tempo entre 

421,8/xs e446,2j/s. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 

• Falha 27: O sender envia um bit 0 e um bit 1 muito rapidamente e o receiver so 

entende umbit 1. 

- Restricao de Tempo: O stream de bits 01 e enviado no intervalo de tempo entre 

421,8/ise446,2/xs. 

- Tipo de Falha: Falha de Restricao de Tempo. 


