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2 Teste baseado em modelo

O MBT tem-se tornado foco de estudos e experimentagdes praticas. Ape-
sar das vantagens observadas, ainda ha obstaculos para a ado¢do em grande escala
de suas técnicas: Um deles ¢ a constru¢ao de modelos formais de sistemas com-
plexos do mundo real, que podem tornar-se extremamente grandes e dificeis de
manipular [9]. Outro obstaculo ¢ o grande nimero de testes gerados, especialmen-
te quando um trabalho manual € requerido para ajustar os scripts de forma a torna-
los fielmente executaveis.

Uma das abordagens de testes baseados em modelo € voltada para a mode-
lagem de GUIs. Uma GUI possui objetos graficos e cada um contém um conjunto
de propriedades. A qualquer momento durante a execugdo, estas propriedades re-
cebem valores, os quais caracterizam o estado da GUI.

Tendo em vista essas caracteristicas, alguns estudos sdo voltados para a
modelagem de GUIs como um tipo de méquina de estado, visando principalmente
a geracao de casos de teste. Neste modelo, um caminho percorrido representa um
caso de teste. Com isso, os modelos de GUI equivalem a grafos de fluxo de even-
tos.

Uma caracteristica importante ¢ complexa ¢ o tipo de resposta que um
evento associado a um elemento de interface pode produzir, que ¢ dependente dos
estados e da ordem de execugdo anteriores. O grau de liberdade a que um usuario
final dispde quando interage com uma interface grafica revela o grande nimero de
permutagdes permitidas de eventos, principalmente se considerados sistemas nao
triviais. Determinar o que testar, definindo um critério de cobertura, e o quanto
testar ¢ um dos maiores desafios do teste em GUI, devido a possivel explosdao do

numero de estados possiveis.

2.1 Redes de Petri

Rede de Petri ¢ uma representagdo matematica para sistemas concorrentes
e como linguagem de modelagem define graficamente a estrutura de um sistema
como um grafo direcionado. A Rede de Petri foi inventada por Carl Adam Petri e
documentada muito tempo depois como parte de sua tese de doutorado, em 1962

na Alemanha. [10]
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As RPs sdo poderosas na anélise de propriedades e problemas associados a
sistemas concorrentes, tais como: Relacdes de precedéncia entre eventos, sincro-
nizagdo e existéncia/inexisténcia de bloqueios.

Tal como ilustra as figuras 6a e 6b, uma RP ¢ composta por nds e arcos
[10]. Os nos sao os lugares e as transi¢des, representados por circulos e retangulos
respectivamente. Os lugares armazenam marcas (ou fokens, como sdo referidos
nesse trabalho) e as transi¢des representam um processamento ou um evento. Os
lugares também podem ser ditos pré ou pos condi¢cdes de uma transi¢do (evento).
Os arcos direcionais conectam lugares com transigdes € vice-versa, mas nunca
conectam dois lugares ou duas transigoes, o que caracteriza uma RP como um gra-
fo bipartido. A qualquer momento na execu¢ao de uma Rede de Petri, um lugar
pode estar vazio ou armazenar um ou mais fokens. Uma transi¢do s6 pode disparar
quando o numero especificado de tokens aparecer em cada lugar de entrada. Um
disparo ¢ atomico e, nesse momento, a transi¢ao consome os dados de cada lugar
de entrada, realiza uma tarefa de processamento e produz dados nos lugares de
saida (podendo também apenas consumir os tokens entrantes, sem produzir ne-
nhuma saida. Isso ¢ possivel quando a transicdo ndo possui, de fato, lugares na

saida).

Figura 6.a — Exemplo de RP do tipo ordinaria Figura 6.b — Exemplo de RP do tipo ordinaria

A execu¢do de uma RP ¢ ndo-deterministica. Isso significa que quando
mais de uma transi¢ao se encontram habilitadas, ndo hd uma ordem de disparo,

qualquer uma pode executar a qualquer momento. Como disparos sdo nao-
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deterministicos, as Redes de Petri sdo utilizadas para modelar o comportamento
concorrente em sistemas deste tipo.

A figura 6.b acima ilustra uma estrutura tipicamente concorrente. Apds o
disparo de tl, t2 e t3 estdo habilitadas. O disparo de t2 ndo afeta t3 e vice-versa.
Elas sdo transi¢des concorrentes/paralelas. A concorréncia nao ¢ unicamente defi-
nida pela estrutura, ela também pode depender da marcagdo. Uma estrutura apa-
rentemente ndo concorrente pode implicar em disparos concorrentes de transicoes.
Considere a estrutura condicional na Figura 7, que dessa vez representa uma rede
de alto nivel. Dada a marcacao inicial MO = p1(1,2,3), onde ha em pl trés tokens
de valores 1, 2 e 3 respectivamente, as trés transi¢cdes podem ser disparadas simul-
taneamente por respectivas satisfagdes de variaveis x =1, x =2 e x = 3.

() [x=1]_

X
—

—J

tr(x) [x=2]
X

600 [x>2)
X

-0

Figura 7 — Exemplo de RP do tipo alto nivel, com condi¢des e marcagdo incial que configuram

S

Mo =P1(1,2,3)

transigdes concorrentes.

Uma RP pode ser definida formalmente pela quintupla: PN = (P, T, F, w,
Mo), onde:
P={p0, pl, ..., pm} € o conjunto finito de lugares
T ={t0, t1, ..., tn} € o conjunto finito de transi¢des
F C (PxT) U (TxP) ¢ o conjunto de arcos (relacdo de fluxo)
W:F > {1,2,3,...} éuma fungido que da peso aos arcos
Mo: P 2 {0,1,2,...} ¢ a marcagao inicial da rede (nimero de tokens em cada lu-

gar)

Além disso, tem-se que: PN T=J PUT != I
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Uma caracteristica importante das Redes de Petri ¢ que elas podem ser si-
muladas — ou executadas — processo também conhecido por token game. A execu-
¢do da rede numa ferramenta grafica permite a validagdo visual do comportamen-
to do sistema, no qual lugares com tokens representam o estado atual e as transi-
¢oes, com suas regras de disparo, modelam o comportamento dinamico do siste-
ma. Essa validacdo busca garantir que a rede esteja corretamente definida e cor-
responda com exatidao ao sistema desejado.

A modelagem de um sistema como uma RP permite prever e testar o com-
portamento do software antes da implementagao, seja do cddigo principal ou dos

testes.

Figura 8 — Exemplos de RPs Generalizadas, que passam a conter peso nos arcos

O estado de uma Rede de Petri ¢ caracterizado pelos tokens dispostos na
rede num instante t. Dado um conjunto inicial de tokens, conhecido como a mar-
cacdo inicial Mo, a(s) transicao(0es) que se tornam ativas por esse conjunto po-
dem disparar, consumindo os fokens dos lugares de entrada e produzindo outros
nos lugares de saida. No caso de RPs de alto nivel, a qual serd introduzida mais
adiante, os valores definidos para os fokens iniciais podem softrer alteragdes quan-
do passam pelas transicdes, através de expressoes contidas nas mesmas. Ou seja, a
cada disparo de transi¢ao o valor de um foken pode mudar de forma que satisfaca
as proximas condigdes.

As RPs possuem dois tipos de propriedades, estruturais e comportamen-
tais, as quais adicionam poder de verificacao e andlise do modelo apoiadas em
critérios matematicos. As propriedades estruturais dependem da estrutura topold-
gica da rede e independem da marcagao inicial. As propriedades comportamentais
sdo validas para uma dada marcagdo inicial. Alguns exemplos destas propriedades

sao:
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Comportamentais

Reachability: Uma marcagdo (estado) Mn ¢ alcangéavel a partir de Mo se existe
uma sequéncia de disparos de transi¢oes que transformam Mo em Mn.

Liveness: Em qualquer marcacdo (estado) alcangéavel, pelo menos uma transi¢dao
pode se tornar disparavel. Ou, ha algum estado que ndo sera mais alcangado indi-
cando um possivel deadlock? (Um estado final da rede pode ndo ser um dead-
lock, mas um estado esperado de término de execucao.)

Reversibility: E possivel retornar ao estado inicial?

Boundedness: Indica o nimero maximo de tokens que permanecerao em um lugar.
Uma rede ¢ dita k-bounded se o nimero maximo de tokens for no maximo k. Se k

=1, a PN ¢ chamada de segura.

Estruturais
Controllability: Qualquer marcacgdo ¢ alcancavel a partir de qualquer outra marca-
¢ao.

Conservativeness: O numero total de tokens na rede é constante.

Ha alguns tipos de RP atualmente, originadas a partir de evolugdes e ex-
tensdes do modelo original projetado por Carl Petri. O tipo utilizado neste traba-
lho ¢ a RP de Alto Nivel, especificamente a Function Net, no entanto as outras

serdo introduzidas aqui para fins de contextualizacao.

* Rede de Petri Ordinaria (original, tradicional): Os tokens sdo unicamente
marcas, sem valor. Sdo indistinguiveis. Além disso os arcos t€ém peso um,
implicando que cada transi¢do consome apenas um foken por vez de cada
arco. [11]

* Rede de Petri Generalizada: Pesos sdo associados aos arcos. Isto indica
que cada arco pode consumir ou produzir mais de um token em um dado
lugar. [11] (Figura 8)

* Rede de Petri de Alto Nivel: Adiciona recursos para representar € manipu-
lar tipos abstratos de dados. Tokens sdo valorados e podem ser um multi-
conjunto de valores estruturados. Os arcos possuem expressoes com varia-

veis ou constantes que definem como sera feita a transmissao dos tokens.
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o RP Colorida: Tokens recebem valores. O tipo do valor de um token
¢ a sua “cor”. Tal como numa linguagem de programacao, os to-
kens sdo tipados, e os lugares ganham uma inscri¢do sobre qual ti-
po podem conter. [12]

o RP Predicado/Transicao: Lugares sdo “predicados” com extensao
variavel. Representam propriedades variaveis de individuos, ou re-
lagdes entre individuos. Ao invés de simples tokens, os predicados
sdo marcados com suas extensoes correntes. Por exemplo: Um lu-
gar W<u,m> pode ter o seguinte significado: “O usudrio u deseja
usar o recurso em modo m”. E um token entrante ¢ uma tupla
<u,m> com valores em u e m. [13]

o RP Function Net: E uma versdo simplificada (light-weight) das Co-
loridas e Predicado/Transicao. Nao ha tokens duplicados no mesmo
lugar. Nao permite a inscri¢do em cada lugar, dos tipos de valores
aceitos. Arcos sao rotulados com variaveis. [9]

* RP P-Temporizada: Adiciona um tempo pelo qual um token deverad per-
manecer em um lugar, desde o momento em que ele ¢ adicionado 14. So-
mente ap6s decorrido esse tempo, o lugar pode contribuir para que uma
transi¢do fique habilitada e consequentemente remova este token do lugar.
[11]

* RP T-Temporizada: Adiciona tempo de laténcia a uma transi¢ao. Ou seja,
o disparo de uma transi¢cdo leva tanto tempo quanto o definido para ela.
[11]

As RPs temporizadas podem ainda ser deterministicas ou estocésticas. Na
primeira os atrasos sdo deterministicos, enquanto na segunda os atrasos podem ser

modelados segundo uma variavel aleatoria.

Existem outras extensdes para Redes de Petri. E importante frisar que
quanto mais se adiciona complexidade as redes, mais dificil se torna utilizar fer-
ramentas tradicionais para calcular certas propriedades.

O tipo de RP utilizado neste trabalho ¢ a Function Net. A razao disso € que
o trabalho requeria uma RP do tipo Alto Nivel para que se pudesse representar
elementos de interface com suas propriedades e valores. Na busca por uma ferra-

menta grafica adequada e atualizada que satisfizesse alguns requisitos, como, su-
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porte a RP de alto-nivel, simulagdo e arquivo texto com a descricdo da rede mode-
lada, identificou-se a ferramenta MISTA [14], que trabalha com Function Nets.
Ap6s uma avaliagdo do programa concluiu-se que suas caracteristicas e tipo de

Rede de Petri abordada satisfaziam os requisitos desse trabalho.

2.2 GUl como Rede de Petri

A caracteristica hierarquica da GUI, em termos de seus componentes e sub
componentes, permite que ela seja decomposta em partes, onde cada uma possa
ser vista como uma unidade de teste. Essa divisdo em pequenos componentes visa
tornar o teste mais simples e efetivo, dado que uma GUI apresenta por natureza
uma grande gama de combinacdes de eventos e explosdo no nimero de estados.

Na representacdo de uma GUI como uma Rede de Petri, um lugar pode
denotar um widget com uma propriedade associada, Tokens, os valores das pro-
priedades; E transi¢des, os eventos do usuario.

Na figura 9b a interface grafica de login de um site de cartdo de crédito
esta modelada como uma RP. A figura 9a ¢ o screen shot desta funcionalidade.
Esta GUI funciona da seguinte forma: Uma Combobox dispde as opgdes para os
tipos de cartdo de crédito existentes: Pessoal, Corporativo, e outros. O primeiro
item ¢ “ESCOLHA UMA OPCAO”. Se este item for selecionado, os campos
“Usuario” e “Senha” e o botdo “Acessar” devem ser desabilitados. Qualquer outro

item selecionado na Combobox deve reabilita-los.

&8 ACESSE SEU CARTAO

ESCOLHA UMA OPCAO v

ESQUECEU SEU USUARIO OU SENHA?

ACESSAR @

Figura 9a — Screenshot de tela de login de um site de cartdo de crédito
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Na rede da figura 9b, cada lugar (circulo) representa um widget com a res-
pectiva propriedade a ser verificada. A sintaxe adotada para lugares € proprieda-
de nomeWidget. Nesta representacdo, s6 podera haver um foken por vez em um
lugar, ja que este token conterd um valor unico, que ¢ o da propriedade do widget.

Os seguintes lugares t€ém os seguintes significados:
select_optionsComboBox: Sera verificado qual item est4 selecionado na Combo-
box de opcdes (tipos de cartdes de crédito: Pessoal, corporativos, estabelecimen-
tos, etc.) [indices de 1 an]
active_userTextBox: Sera verificado se o campo de texto de nome de usudrio es-
ta habilitado (>0) ou desabilitado (0).
active_passwdTextBox: Serd verificado se o campo de texto de senha esta habili-
tado (>0) ou desabilitado (0).
type _userTextBox: Sera verificado o que esta digitado no campo de texto de no-
me de usudrio (algum texto).
type passwdTextBox: Sera verificado o que esta digitado no campo de texto de
senha (algum texto).
active_accessButton: Serd verificado se o botao de acesso esta habilitado (>0) ou
desabilitado (0).

__selections: Esse lugar ¢ apenas um armazenador para os fokens iniciais (dados
do teste) e ndo ¢ considerado como ordculo no caso de teste. (O prefixo “ 7 ¢
uma sintaxe adotada neste trabalho para identificar que um ndo ¢ um elemento da
GUI) Os tokens aqui representam os possiveis valores para selecdo na combobox
de opcdes.

__tobetyped: Mesmo caso do item acima, mas nesse caso 0s tokens armazenados

sao dados de entrada para os campos, nome de usuario e senha.

As transi¢cOes (retangulos) tém a mesma sintaxe, proprieda-
de _nomeWidget, denotando que uma agdo serd aplicada numa propriedade do
widget. Foi convencionado que o valor aplicado a propriedade sera definido pelo
arco de entrada que contém o mesmo nome da propriedade.

Os arcos da figura que ndo apresentam a seta, sdo arcos bidirecionais, ou
seja, representam dois arcos de mesmo valor, um na dire¢do lugar->transicao e
outro na dire¢do inversa. Estes arcos servem para conservar um foken no lugar,

quando a transi¢do disparou. E usado por exemplo ligando o lugar _ selections &
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transicao select optionsComboBox. Dessa forma, ao disparar, a transi¢do conso-
me e poe de volta o foken no lugar. Isso € util porque este lugar armazena as pos-
siveis opcdes de selecdo da combo de tipos de cartdo de crédito, as quais devem

estar disponiveis sempre.

INIT __selections(0),
selections(1),
selections(2),

pan selections(3),
tobetyped("mystring”),
tobetyped("sometext”),
tobetyped(™),

select_optionsComboBox(0),

select_optionsComboBox active_userTextBox(0),

- active_passwdTextBox(0),
i active_accessButton(0)

select_optionsComboBox

select
__selection SO

active_userTextBox active_passwdTextBox

O—=
__tobetyped

active_accessButton

type_passwdTextBox
[y!=0]

type_userTextBox
[y!=0]

type_userTextBox type_passwdTextBox

Figura 9b — Interface grafica da tela de login modelada como Rede de Petri

Na simulacdo da Rede de Petri, uma marcag¢do inicial ¢ selecionada para
dar inicio a uma sequéncia de eventos. Quando a execucao ¢ manual, o usuario
pode escolher qual transi¢ao serd disparada no momento em que mais de uma se
encontra habilitada. Quando a execucao ¢ automatica, a ferramenta escolhe a tran-
si¢do que ira disparar. Apds o término de uma execugdo, a mesma marcagao inici-
al pode ser usada para percorrer outro caminho, ou pode-se selecionar outra mar-
cacdo inicial. Com uma ou outra opg¢ao, isso denota outro fluxo de eventos e as-
sim por diante.

O conjunto das simulag¢des sobre uma rede especificada produz uma suite
de teste. Para que seja possivel gerar casos de teste a partir das simulagoes, a fer-
ramenta grafica de modelagem da RP deve produzir os logs destas execugoes.

Casos de teste sao essencialmente sequéncias de disparos de transicdes a
partir de uma marcagao inicial (Mo). A marcacao inicial € o conjunto dos tokens

iniciais da rede, seus valores e os lugares onde eles se encontram. Varias marca-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212388/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1212388/CA

32

¢oOes iniciais podem ser especificadas para a mesma rede. Dessa forma, pode-se
repetir um caminho com marcagdes iniciais distintas, bem como executar cami-
nhos diferentes com uma mesma marcacao inicial. Com isso, uma sequéncia de
disparos de transi¢des produz um caso de teste concreto, ja que os dados (tokens)
possuem valor ao longo de toda a execu¢ao. Um exemplo de marcagao inicial po-
de ser o seguinte: Um lugar P1 da rede vai armazenar inicialmente 6 tokens. Esse
lugar vai estar ligado a uma transicdo TypeNumber, que digita um niimero num
campo qualquer da interface. Cada um destes tokens vai ter um valor que deve ser
usado no teste para preencher este campo, provavelmente valores que testem se
ultrapassou-se 0 maximo ou o minimo permitido naquele campo, que serd para-
metro de um algoritmo qualquer. Portanto, os valores dos dados que comporao os
casos de teste sdo definidos nas marcagdes iniciais ou em anotagdes nas transi-
¢oes, onde se podem definir valores de saida para arcos de saida.

Em um caso de teste, cada transicdo ¢ um estimulo/acao e os tokens dis-
postos na rede a cada instante configuram os oraculos, por isso apds cada transi-
¢do, o numero de verificagdes sera igual ao nimero de tokens na rede.

O resultado da simulacdo da Rede de Petri acima, modelada para o exem-

plo do login de um cartdo de crédito se encontra logo abaixo:

Marcacao inicial
A marcagao inicial pode ser usada pela ferramenta que gera os scripts de teste,
para testar os valores defaults da interface grafica, antes do inicio da execugao da

rede. Na ferramenta de modelagem, a ela deve ser definida no campo INIT.

INIT __selections(0), -> Testa se a combo de opgdes inicia se-
selections(1), lecionada no primeiro item.
selections(2), -> Testa se os campos de nome de usua-
selections(3), . ha inici desabilitad P
tobetyped("mystring™), rio e senha iniciam desabilitados. (Por-
tobetyped("sometext”), que o item inicialmente selecionado na
tobetyped(™), combo de opg¢des, ndo é uma opgao vali-

select_optionsComboBox(0), da.)

active_userTextBox(0),
active_passwdTextBox(0), .
active_accessButton(0) sabilitado.

- Testa se 0 botdo “Acessar” inicia de-
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1° passo - 1* Transicao pronta para disparar

INIT __selections(0),
__selections(1),
__selections(2),
selections(3),
__tobetyped("mystring"),
__tobetyped("sometext),
tobetyped(™),
select_optionsComboBox(0),
active_userTextBox(0),
active_passwdTextBox(0),
active_accessButton(0)

select_optionsComboBox:

selef

select_optionsComboBox

3 select
0
_sel«tions@

active_userTextBox active_passwdTextBox

active_accessButton

Simulation (

Current state: 0 steps from initial state | 1

active_passwdTextBox: (0)

type_passwdTextBox active_accessButton: (0)
[y:=0] active_userTextBox: (0)

‘ select optionsComboBox: (0)

type_userTextBox

M Show current state \! Print current state in console

type_passwdTextBox

2° passo

- A transigdo select optionsComboBox representa que o usuario vai selecionar a
opgao 1 (valor do token) da combo e esse evento vai produzir um foken de valor 1
para as propriedades active (1 = habilitado) dos campos de texto de usuario e se-
nha. E também produzird um foken de valor 1 no lugar select optionsComboBox,

indicando que agora de fato a op¢ao selecionada € a primeira da combo.

INIT __selections(0),
selections(1),
__selections(2),
__selections(3),
tobetyped("mystring"),
__tobetyped("sometext’),
tobetyped(™),
select_optionsComboBox(0),
active_userTextBox(0),
active_passwdTextBox(0),
active_accessButton(0)

select_optionsComboBox

seleg

select_optionsComboBox

3 select
0
_selulions@

active_userTextBox active_passwdTextBox

active_accessButton

800 Sin

Current state: 2 steps from initial state | 1 &l

active_passwdTextBox: (1)
type_passwdTextBox active_accessButton: (1)
[yi=0] active_userTextBox: (1)
select_optionsComboBox: (1)

type_userTextBox

@ Show current state @ Print current state in

type_passwdTextBox
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- Ap6s o disparo havera a verificagdo do estado da rede (oraculo). Cada token
em um lugar representa o que sera verificado naquele widget. Nesse momento, os

proximos eventos ja se encontram “disparaveis”.

3° passo

- No proximo disparo, o usuario ira escrever um texto no campo “Usudario”. Po-
de-se notar que as transigdoes que escrevem nos campos “Usuario” e “Senha” sé
estdo habilitadas porque ha uma condi¢do y /= 0, onde y estd definido num arco
de pré-condigao dessa transi¢do. Essa pré-condigdo determina que s6 € possivel

escrever nestes campos se eles estio ativos.

INIT __selections(0),
selections(1),
selections(2),
selections(3),
tobetyped(*mystring"),
tobetyped("sometext),
tobetyped(™),

select_optionsComboBox(0),

active_userTextBox(0),
active_passwdTextBox(0),
active_accessButton(0)

select_optionsComboBox

D
0
__selections\®_®

active_userTextBox active_passwdTextBox

active_accessButton

800 Sim

Current state: 3 steps from initial state | 1

__tobetyped: ("), ("mystring"), ("sometext")
type_passwdTextBox select_optionsComboBox: (1)
[y'=0] type_userTextBox: ("mystring")

type_userTextBox
[y1=0]

@ Show current state @] Print current state in

type_userTextBox’

type_passwdTextBox

- Neste momento havera novamente a verificagdo do estado da rede ¢ um dos
oraculos ird verificar se o campo de nome de usuario estd com o contetido que foi

digitado.

4° passo
- Ha uma nova sele¢do na Combobox, desta vez selecionando o item zero (“ES-
COLHA UMA OPCAO”). Em seguida, havera a verificacio se os campos de tex-

to e o botdo "Acessar” tornaram-se desativados novamente (valor zero).
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select_optionsComboBox:

*
o
__selections\®_*,

active_userTextBox

active_accessButton

_tobervped

type_userTextBox
[y!=0]

[y'=0]

type_userTextBox

type_passwdTextBox

type_passwdTextBox

35

INIT __selections(0),
selections(1),
__selections(2),
__selections(3),
tobetyped("mystring"),
__tobetyped("sometext’),
" tobetyped(™),
select_optionsComboBox(0),
active_userTextBox(0),
active_passwdTextBox(0),
active_accessButton(0)

active_passwdTextBox

800 Sin

Current state: 4 steps from initial state | 1 %]

active_passwdTextBox: (0)
active_accessButton: (0)
active_userTextBox: (0)
select_optionsComboBox: (0)

[?] Show current state @ Print current state ir

A modelagem acima, com lugares e transi¢des associados a um par {proprieda-

de,widget} foi a abordagem criada e utilizada neste trabalho.

As GUISs especificadas como RP fornecem um modelo mental para como

os usuarios entendem os comportamentos desejaveis e indesejaveis de um siste-

ma.
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