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Resumo

Este artigo apresenta uma estratégia para geracdo de oraculos para teste de software a partir de especificacdo formal que visa
aumentar a abrangéncia da aplicabilidade dos geradores de oraculo. A estratégia permite gerar oraculos para implementacdes ndo
derivadas diretamente da estrutura da especificagio e que podem ser aplicados a casos de testes derivados de qualquer técnica de
sele¢do de casos de teste. A estratégia apresentada é a base para a implementagao da ferramenta OZJ, a qual automatiza parte do
processo de geragdo do oraculo para classes Java a partir de especificagdes Object-Z.
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Abstract

This paper presents a strategy for oracle generation for software testing from formal specification that aims increase the
aplicability of the oracle generators. By this estrategy is possible generate oracles for implementations that are not generated
directy from the formal specification strucutre and that can be applied to any test case generation technique. The estrategy is the
base to OZJ tool which automates part of the oracle generate process for class Java from Object-Z specifications.
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1 Introducéo

A afericdo da qualidade é considerada uma tarefa essencial no ciclo de desenvolvimento de software. Desde o
surgimento da engenharia de software, estudos vém sendo realizados para desenvolver metodologias e técnicas
eficientes para medir a qualidade dos sistemas em relagéo a seus requisitos iniciais.

Com o crescimento da complexidade do software, devido a grande quantidade de testes necessarias a realiza¢do
pratica de provas de correcdo através de técnicas dindmicas, a atividade de teste mostrou-se inviavel e, com isso, 0s
estudos na area de teste passaram a procurar por técnicas e metodologias capazes de afirmar, ndo a correcdo, mas a
confiabilidade do software em relagdo a seus requisitos iniciais. O desafio principal estabelecido para as pesquisas
nesta area tornou-se, entdo, determinar estratégias que reduzissem a quantidade de casos de testes necessarias para
garantir confiabilidade ao software.

Ao longo dos anos, muitas pesquisas sobre geracdo de casos de teste vém sendo desenvolvidas e diversas
metodologias e estratégias de testes vém sendo propostas para a selecdo de casos de teste. Muito embora tais
metodologias e estratégias se mostrem eficientes na descoberta de erros, comumente, sdo necessarias quantidades
relativamente grandes de casos de teste para realizar a validagéo do software. Dois casos ilustram essa afirmacéo: 1)
Stocks através de uma combinagdo de estratégias de selecdo de casos de teste funcionais [1,2] derivou 36 casos de
teste diferentes para verificar um problema simples de classificacdo de triangulos pelo comprimento dos seus lados e
2) White e Coehn [3] estabeleceram que para cada decisdo bi-dimensional contida no codigo a ser testado, para



detectar eficientemente erros de dominio sdo necessarias trés entradas — dois pontos ON sobre a borda da
representacdo geométrica do dominio e um ponto OFF fora da borda. Se essa estratégia for aplicada a instrugdes de
decisdo com mais de duas variaveis — bordas N-Dimensionais — sdo necessarias N pontos ON para cada estrutura de
decisdo. Logo, para aplicagdes minimamente complexas essas estratégias geram grandes quantidades casos de teste.

Nesse contexto, mesmo que as técnicas de sele¢do de casos de teste produzam valores eficientes na descoberta de
erros e mesmo que ferramentas automatizem essas técnicas, a tarefa de comparagdo dos resultados obtidos com os
resultados esperados pode se tornar demasiadamente cara e passivel de erros para ser realizada manualmente. Este
inconveniente justifica o estudo e o desenvolvimento de mecanismos automaticos para a comparagao dos resultados
do teste com os valores esperados. Tais mecanismos sdo conhecidos como oraculos automaticos.

Dessa forma, pode-se destacar duas vantagens no uso de oraculos automaticos [4]:
1) Reduzem o custo de aplicacdo das técnicas de teste;
2) Aumentam a confiabilidade da atividade de teste.
Um estudo sobre literatura sobre geradores de oraculos mostra que duas caracteristicas marcantes sdo encontradas:

1) Algumas abordagens geram oraculos aplicaveis a implementagdes derivadas diretamente da estrutura da
especificacdo;

2) Algumas abordagens geram oraculos para verificar o resultado de casos de teste gerados por técnicas de
sele¢do de casos de teste especificas.

A conseqliéncia negativa dessas caracteristicas é a limitagdo do uso de ordculos 1) apenas aquelas implementaces
desenvolvidas através de um processo de desenvolvimento baseado em especificagfes formais e 2) apenas aos testes
derivados especificamente pelas técnicas de selecdo de casos de teste que ddo origem ao oraculo.

Este artigo apresenta uma estratégia para geracdo de oraculos para implementacdes de classe Java a partir de
especificacdes escritas em Object-Z [5]. Esta estratégia leva em consideracdo a dependéncia tanto ao processo de
desenvolvimento e como as técnicas de selecdo de casos de teste e propde uma abordagem mais abrangente no que
tange aplicabilidade dos oraculos. Além disso, apresenta-se a ferramenta OZJ (da frase, Oraculo a partir de Object-
Z para classes Java) [6,7], a qual automatiza a aplicacdo desta estratégia através de um processo de geracdo de
oraculo semi-automético.

2. Trabalhos Relacionados

Uma das primeiras estratégias de geracdo de oraculos a partir de especificagcGes formais foi proposta por Gannon,
McMullin e Hamlet para a ferramenta DAISTS (Data Abstraction, Implementation and Testing System) [8]. Esta
abordagem consiste em inserir instrugdes que verificam os axiomas definidos em especificacGes algébricas no
cédigo da implementacdo. Os axiomas da especificacdo sdo traduzidos de forma a realizar chamadas aos
procedimentos da especificacdo. Os testes sdo realizados pela instanciacdo das variaveis livres do axioma. Quando o
codigo resultante da traducdo dos axiomas € executado, o teste é considerado bem sucedido se os dois lados do
axioma retornam o mesmo resultado. Para tipos complexos, é necessario definir seus proprios axiomas para a
operagdo de igualdade.

Hayes [9] desenvolveu outra estratégia para verificar se a especificacdo de tipos abstratos de dados foi corretamente
implementada para linguagens de especificacdo baseadas em modelos. A idéia central é relativamente direta e
consiste em aplicar as restricdes descritas na especificagdo a implementacdo para, posteriormente, avaliar o
resultado durante a execucgdo do teste. Hayes demonstra como gerar oraculos para implementagdes em linguagem
PASCAL a partir de especificagdes escritas em linguagem Z [13]. A estratégia considera que a implementacéao foi
escrita utilizando uma estrutura de dados definida segundo os tipos da especificagdo. Ou seja, os tipos da
implementacdo devem necessariamente satisfazer as caracteristicas dos tipos da especificagdo. O oraculo é gerado
manualmente através da implementacdo das expressdes ldgicas extraidas da especificacdo, classificadas como
invariantes, pré-condigcdes e relagdo entrada-saida. Para realizar o teste, cada expressdo da origem a um
procedimento de verificagdo que é incorporado a implementacéo original.

Richardson [4] apresentou uma estratégia onde o oraculo é gerado em conjunto com critérios de selegdo de casos de
teste. Esta abordagem utiliza a especificacdo tanto para gerar casos de teste como para validar os resultados obtidos
de uma forma genérica e ndo dependente da linguagem de especificacéo. O primeiro passo da construgdo do oraculo
define trés tipos de espacos de variaveis, um para a especifica¢do, um para a implementacéo e um para o oraculo. A
partir dos espagos de variaveis constroi-se mapeamentos entre eles. Comumente, considera-se que 0 espago de
variavel da especificacdo e do oraculo é o mesmo. O mapeamento entre a especificacdo e a implementacéo consiste
em um conjunto de pontos onde tanto a especificacdo como a implementacdo deve representar o mesmo estado. Esse
conjunto de pontos compde o mapeamento de controle. Além disso, define-se associages entre as variaveis que
representam o estado interno da especificacdo e da implementagdo. Essas associa¢fes sdo chamadas mapeamento de



dados. A verificacdo ocorre pela comparagéo entre o estado interno da implementacéo e da especificacdo nos pontos
de controle. O estado da implementacdo é capturado através de funcbes de abstracdo. Posteriormente, esta
abordagem foi incorporada a ferramenta TAOS (Testing with Analysis and Oracle Suport) [10]. Com esta
abordagem Richardson definiu uma estrutura bésica para o0 mapeamento, seguida nas abordagens de O’Malley [11] e
McDonald [12].

O’Malley propds um modelo genérico para a construcdo de oraculos baseados em especificacdo, chamado EASOF
(Execution-time Analysis for Specification-based Oracle Failures). A abordagem ndo descreve uma estratégia e sim
um modelo genérico capaz de gerenciar mdltiplas linguagens de especificacdo, considerando inclusive, estilos
diferentes. Cada linguagem de especificagcdo adotada pode ser usada para descrever caracteristicas especificas do
sistema, e para cada caso, apresenta-se formas adequadas de compor o mapeamento entre a especificacdo e a
implementacéo. Outros fatores abordados séo a instrumentag&o do codigo e a abrangéncia da verificacdo do oraculo.

McDonald [12] aborda a geragdo de oraculos para implementagdes orientadas a objetos em C++ a partir de
especificagdes Object-Z [13]. A abordagem consiste em aplicar invariantes, pré e pos-condi¢cdes ao codigo da
implementacdo de forma semelhante a proposta em [9], tirando proveito da semelhanga estrutural entre a linguagem
de especificagdo e a linguagem de implementagdo. O oraculo proposto por McDonald foi projetado de forma a ser
integrado a ferramenta ClassBench Testing [14], a qual gera drivers e casos de teste especificos para as classes C++
em teste. A estratégia de verificacdo segue o modelo proposto por Richardson [15], o qual avalia o comportamento
da especificacdo através de um espago de varidveis abstrato. Esta estratégia também utiliza fungdes de abstragéo
para obter o estado abstrato a partir do estado concreto da implementacdo. A derivagdo de um protétipo da
implementacdo a partir da especificagdo é uma caracteristica marcante nesta abordagem, facilitando a construcéao
das func0es de abstragdo e automatizando a definicdo dos mapeamentos.

Stocks definiu uma abordagem onde é possivel obter oraculos de acordo com critérios de selegdo de casos de teste
[1], chamada TTF (Test Templates Framework). A TTF é uma estratégia estruturada e formal para o teste baseado
em especificacdo e tem como objetivo derivar casos de teste a partir de especificagbes escritas em linguagem Z. O
TTF nédo é uma estratégia para geragdo de casos de teste e sim uma estrutura onde as estratégias de geracdo de casos
de teste, tais como o particionamento de dominio [16], sdo especificadas. A partir da especificagdo, os TT’s (Test
Templates) séo obtidos. Os TT’s sdo expressdes l6gicas que descrevem conjuntos de valores de entrada, chamados
VIS’s (valid input states), os quais sdo usados para derivar os casos de teste. Cada VIS da origem a um OS (output
state) através da relaclo entre os estados de entrada e os correspondentes estados de saida. Dessa forma, as
expressOes logicas que definem os OS’s sdo usadas como oraculos para verificar o resultado da aplicagdo dos casos
de teste. Vale comentar, que a abordagem de Stocks é puramente teorica e restringe-se a definicdo das expressdes
Iégicas do oraculo, ndo entrando no mérito da construcdo de um sistema real.

Horcher [17] e Mikk [18] apresentam uma abordagem para a geragao automatica de oraculos a partir da linguagem
Z, onde a verificacdo do comportamento também ¢é realizada em um espaco de variaveis abstrato. Nesta abordagem,
as expressdes da especificagdo sdo traduzidas para fungdes em linguagem C, as quais sdo usadas para analisar o
resultado do teste. Um tdpico interessante apresentado nesta abordagem é uma forma de contornar a avaliacéo de
especificacdes ndo executaveis.

A abordagem proposta por Peters and Parnas [19] apresenta algumas variagdes em relacdo as demais. Uma diferenca
esta no uso de uma linguagem de especificacdo que descreve o comportamento através de expressdes tabulares,
denominadas LD-Relations [20]. LD-Relations corresponde a um documento da linguagem de especificacdo que
descreve a funcionalidade do sistema sob a forma de documentacéo de programas. A descri¢do do comportamento,
propriamente dita, é realizada sobre estruturas de dados usadas tanto na especificagdo como na implementagdo,
dispensando portanto, a necessidade de mapeamentos. A avaliagdo do resultado ocorre através de fungdes que
representam as relacOes descritas na especificacao.

Antoy e Hamlet [21] descrevem um orédculo aplicAvel a ADT’s (do inglés, Abstract Data Type) a partir de
especificacOes algébricas. Esta abordagem estd relacionada com a abordagem descrita em [8] e, assim como a
abordagem de McDonald [12], também esta voltada para aplicagbes orientadas a objetos, embora ndo aborde
questdes relacionadas as hierarquias de classe. A estratégia proposta consiste em instrumentar a classe sob teste com
funcgdes de abstracdo fornecidas pelo usuério, as quais mapeiam o estado concreto no estado abstrato da classe. A
verificacdo consiste em simular os axiomas da especificacdo, a fim de garantir que a implementacéo satisfaca a
especificacdo. O uso de funcBes de abstracdo indica o uso de espago de variaveis abstratas e, assim como nas demais
abordagens, essas funcdes devem ser definidas explicitamente pelo usuério.

Cita-se ainda, Bieman e Yiu [22] que prop6em um oréaculo sobre uma linguagem de especificacdo que define pré e
pos-condicdes aplicaveis a linguagens de programacdo puramente funcionais, PROSPER (Prototypes and
Specifications with Relative Types), e Fletcher e Sajeev [23] que apresentam um oraculo para implementacdes em
Eiffel [24] a partir de especificagdes em Object-Z, chamado OZTEST. Uma caracteristica marcante desta Gltima
abordagem é que a avaliagdo do resultado do teste néo é feita durante a sua execugdo. Os valores produzidos pelo
teste sdo capturados e posteriormente submetidos a um oraculo independente do programa sob teste.



3 Estratégia para Geracdo de Oréaculos

Conforme apresentado na Secéo 2, a literatura sobre oraculos para teste de software apresenta varias abordagens. A
partir dessas abordagens é possivel identificar uma estrutura geral relativamente simples para o funcionamento dos
oraculos. Esta estrutura se divide em trés etapas: a captura do estado da implementacdo, a identificagdo do estado
correspondente na especificacdo e, posteriormente, a comparagéo entre esses estados. Embora a estrutura geral seja
simples, as tarefas que as compdem néo sdo triviais. Os maiores problemas estdo relacionados & necessidade de
estabelecer uma correspondéncia entre a representacdo do estado da implementacdo e o estado esperado na
especificacdo, ou seja, compor um mapeamento entre eles.

A estratégia mais utilizada para gerar ordculos segundo esta estrutura vem sendo a instrumentacdo da
implementagcdo com assertivas geradas a partir da especificacdo do programa. Cita-se Peters e Parnas [19] que
propdem uma estratégia de instrumentacdo a partir de uma linguagem para documentagdo de programas para
implementacdes em linguagem C; Antoy e Hamlet que partem de especificacOes algébricas para gerar assertivas e
aplica-las a implementac6es de ADT’s — do inglés abstract data type — na linguagem C++; e McDonald e Strooper
[12] que extraem assertivas de especificagBes formais escritas em Object-Z e as aplicam em implementagdes de
classes em C++.

Seguindo esta linha, a abordagem para geragdo de oraculos adotada pelo OZJ consiste na aplicagdo de assertivas
derivadas de predicados escritos em Object-Z a classes implementadas em Java. A instrumentacdo gera uma nova
classe — a qual deste ponto em diante serd chamada simplesmente oraculo — como uma cépia da classe original
acrescida de instrucfes capazes de detectar, quando submetida ao teste, comportamentos incorretos em relacdo a
especificacdo da classe.

Embora considere 0 mesmo principio da maioria das abordagens citadas, a abordagem adotada no OZJ objetiva ser
uma estratégia mais abrangente no que diz respeito a aplicabilidade do gerador de oraculo. O termo “mais
abrangente” se refere a possibilidade de utilizagdo da estratégia em um maior nimero de ambientes de
desenvolvimento. Essa caracteristica ndo é plenamente atendida pelas abordagens apresentadas, por exemplo em
[12, 18, 20] devido elas estarem intimamente ligadas ao processo de desenvolvimento de software baseado em
especificacdo formal. Além disso, abordagens como as descritas em [1, 4, 16] associam a geragdo do oraculo ao
processo de selecdo de casos de teste, limitando a utilizagdo do ordculo ao uso de técnicas de teste especificas.

Nesse contexto, a estratégia adotada para a ferramenta OZJ apresenta duas caracteristicas basicas:
» independéncia do processo de desenvolvimento;
» independéncia da técnica de selecdo de casos de teste.

A independéncia do processo de desenvolvimento envolve uma reestruturacdo da forma como a especificagdo e a
implementacdo se relacionam. Ou seja, é necessario estabelecer restri¢des flexiveis ao mapeamento, a fim de
permitir que a implementacdo sob teste ndo precise ter necessariamente uma estrutura idéntica a estrutura da
especificacdo.

A independéncia da técnica de selecdo de casos de teste esta relacionada com o fato da instrumentacdo ndo alterar
nem caracteristicas funcionais e nem caracteristicas estruturais da classe sob teste. Isso equivale a garantir que se um
conjunto de casos de teste for eficaz na descoberta de erros quando aplicado a classe original, ele também deve ser
eficaz quando aplicado ao oraculo.

As caracteristicas funcionais sdo mantidas inalteradas quando se garante que os dominios de entrada do oraculo e da
classe originais sejam o mesmo. Dessa forma, mudancas na interface dos métodos no oraculo em relacéo a classe
original devem ser evitadas. Isso permite que técnicas funcionais de teste como o particionamento de equivaléncias
[25, 26] ou a geracéo de casos de teste para erros de dominio [27] sejam aplicadas ao oraculo da mesma forma que
seriam aplicadas & classe original.

De forma semelhante, as caracteristicas estruturais ndo se alteram quando se garante que o grafo de fluxo de
controle do oraculo seja idéntico ao grafo da classe original. Para isso é necessario que a instrumentacdo néo
introduza no oraculo instrucbes de decisdo ou de repeticdo que manipulem varidveis da implementacdo. Assim,
técnicas de geragdo de casos de teste estruturais [28] quando aplicadas a classe original e ao ordculo produzem o
mesmo conjunto de casos de teste.

Além das caracteristicas funcionais e estruturais, é importante que a instrumentagdo ndo altere o valor das variaveis
de implementacdo, sob pena de modificar o comportamento originalmente implementado e introduzir falhas no
oraculo, implicando na detec¢do de erros que ndo estdo presentes na implementacéo original.

3.1 Etapas do processo de geracado de oraculos

O processo de geracdo de oraculos pode ser dividido em uma série de passos segundo sugere a Figura 1.



A primeira etapa consiste no mapeamento, onde a estrutura da especificagdo € associada a estruturas
correspondentes na implementacdo. A seguir, a partir das informac6es do mapeamento, as expressdes sdo traduzidas
da sintaxe do Object-Z para uma sintaxe do Java. Na préatica, a traducdo consiste em reescrever as expressoes da
especificacdo segundo uma notacdo de chamadas as fungdes que implementam os operadores relacionais e 16gicos, e
chamadas as operagdes da teoria dos conjuntos.
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FIGURA 1 - Etapas do processo de geracdo de oraculos

A Ultima etapa, realizada pelo gerador de instrumentacdo, consiste em inserir convenientemente instrugdes capazes
realizar a verificagdo do comportamento do software. A instrumentacéo é regida pela estratégia de verificacdo e pelo
mapeamento, descritos nas se¢des 3.3 e 3.4, respectivamente.

3.2 Estratégia de verificacdo do oréculo

O conceito de pré-condicgdes e pds-condi¢des vem sendo usado ha muito tempo na verificacdo de programas. Hoare
[29] propds uma das abordagens mais antigas, onde pré-condices e pds-condicbes sdo definidas como expressdes
légicas aplicadas as variaveis da implementacdo. Nesta abordagem, a verificacdo é feita através de provas cujo
objetivo é determinar uma expressdo especial, denominada pré-condicdo mais fraca, a partir de uma dada pos-
condigdo. Para obter a prova, essas expressdes sdo “posicionadas” antes e depois de cada computacéo no cddigo do
programa de forma a descrever seus estados nesses instantes. Através desse processo, dado um programa e sua pos-
condigdo, determinar a expressdo valida no inicio do programa corresponde a obter uma especificacdo completa.
Nesse contexto, a abordagem de Hoare sugere que a posigdo em que as expressdes sdo inseridas no cddigo
corresponde ao ponto onde, necessariamente, 0 estado alcangado pela execugdo da implementagdo deve satisfazé-
las, caso contrério, considera-se que 0 programa esta incorreto.

A verificacdo baseada na avaliagdo de pré e pos-condigdes vem sendo largamente utilizada entre as abordagens para
construcéo de oréculos [20, 18, 12, 16, 4]. As diferencas em relacdo a abordagem de Hoare é que as abordagens
citadas ndo objetivam determinar a corre¢do do programa através de provas e, tanto as pré como as p6s-condi¢des
sdo derivadas de linguagens de especificacdo formal. O objetivo dessas estratégias € determinar a correcdo da
execucdo para um caso de teste segundo o seguinte critério: “se durante a execucdo do programa a avaliacdo das
assertivas € valida, considera-se que o programa apresentou 0 comportamento esperado para o caso de teste
aplicado como entrada”.

Nesse contexto, tragando um paralelo com a estratégia de Hoare, para afirmar que a execugdo de um programa é
bem sucedida para um caso de teste seria necessario aplicar pré e pds-condi¢des a cada instru¢do do programa, o que
é, de certa forma, pouco vidvel na prética. Para evitar esse inconveniente, define-se um conjunto de instrucdes que
represente uma computacdo significativa, chamado unidade de execucéo.

Considerando o programa inteiro como uma unidade de execugdo, pode-se aplicar uma pré-condi¢do no inicio e uma
pos-condicdo no final. Embora esta idéia esteja correta, para programas ndo triviais seria dificil perceber qual falha
acarretou o erro detectado. Além disso, levando em conta o axioma da antidecomposi¢do de Weyuker [30], o qual
diz que um programa adequadamente testado ndo implica que seus componentes estdo adequadamente testados; ndo
é possivel garantir que os procedimentos internos funcionam corretamente.

Por outro lado, se procedimentos forem adotados como unidade de execucdo, a percepcéo da falha é facilitada mas,
novamente, segundo Weyuker, pelo axioma da anticomposi¢do, o qual diz que o fato de todos os componentes de
um programa terem sido adequadamente testados ndo implica que o programa como um todo esta adequadamente
testado; ndo é possivel garantir que a execucdo do programa produz o resultado esperado. Logo, a solucdo para



inferir confiabilidade ao programa é testar cada procedimento separadamente, ou seja, realizar um teste de unidade
e, posteriormente, testar o programa como um todo em um teste de integracéo.

Aplicando esta abordagem ao teste orientado a objetos, considera-se 0os métodos de uma classe como unidade de
execucdo. Portanto, a estratégia de verificagdo para o oraculo proposto neste trabalho consiste em aplicar pré-
condi¢des no inicio de cada método de classe e pds-condi¢des ao final do mesmo. Dessa forma, testes de classe
podem ser aplicados pela execuc¢do individual dos métodos, para em seguida, verificar-se o efeito da interagéo entre
eles. Testes de clusters também podem ser realizados gerando-se oraculos para todas as classes do cluster.

A estratégia apresentada é vélida tanto se um método é testado isoladamente, durante testes de unidade, ou em
seqliéncia de chamadas, durante testes de clusters. Para ilustrar como as assertivas sdo verificadas, a Figura 2
apresenta em uma seqiiéncia de chamadas a métodos, dada uma classe com um construtor, um método A que altera
0 estado da classe, um método B que altera o estado da classe e retorna um valor e, um método C que ndo altera o
estado da classe.

Considerando-se o autdmato finito da Figura 2 como uma representacdo dos estados internos de uma classe em uma
seqliéncia de chamadas de métodos, onde assertivas sdo associadas a cada estado de acordo com a estratégia
apresentada. Dessa forma, sempre que a classe atinge um estado, a p6s-condi¢do do método chamado (POSconsr,
POS,, POSg e POS() e a invariante (INV) de classe séo avaliadas; antes de uma mudanca de estado uma pré-
condicdo (PRE, PREg, PRE() € a invariante € avaliada e, se houver valores de retorno, a assertiva que descreve o
retorno (RETg) é sempre avaliada no estado resultante da execucdo. Dessa forma, em qualquer seqiiéncia de
execucdo garante-se que se qualquer um dos estados alcangados violar a especificacéo antes ou depois da execugéo
de um método, um erro é detectado.

) ) | PSg
PG onat, | | P&y, i RETy | pos
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Cogatrutar MEtoda B Tl egode

FIGURA 2 — Avaliagdo das assertivas em uma seqiiéncia de chamadas de métodos

Além disso, deve-se notar que mesmo que o estado da classe ndo seja alterado através da execucdo de métodos,
como por exemplo, através de quebra de encapsulamento, esta estratégia ainda é capaz de detectar violagdes.

3.3 Mapeamento

A composicdo do mapeamento entre a especificacdo e a implementacdo € a etapa central da geragdo de um oraculo,
uma vez que as tarefas subsequentes, como a captura do estado esperado na especificacdo e a comparagdo entre 0s
estados, sdo definidas a partir de informagGes fornecidas por ele. Entretanto, segundo O’Malley [11], esta também é
a tarefa mais dificil de ser realizada e automatizada de forma abrangente. A razdo dessa dificuldade esta
fundamentada em dois fatores principais: a diferenca de nivel de abstracdo e a falta de homogeneidade entre
especificacdes e implementaces.

Dentro do processo de desenvolvimento de software baseado em especificagdes formais, a tarefa de reduzir a
diferenca de niveis de abstracdo entre a especificagdo e a implementacdo é chamada refinamento [31]. Através de
refinamentos, uma especificacdo pode ser gradativamente reescrita sob uma forma mais concreta, ou seja, uma
forma que utilize estruturas mais proximas as estruturas com as quais a implementacéo sera construida. Entretanto, o
processo de refinamento como um todo é uma atividade de alto custo para especificagdes complexas [32].

Muitas abordagens para geragdo de oraculo consideram o processo de desenvolvimento baseado em especificagGes
formais, mas minimizam a atividade de refinamento & medida que realizam uma prototipacdo da implementagéo.
Estas abordagens tomam como base a estrutura da especificacdo para gerar automaticamente um prot6tipo de
implementacdo. Como exemplo, Antoy e Hamlet [21] derivam a assinatura dos métodos de implementacdes de
classe em C++ segundo a estrutura sugerida por especificaces algébricas e, de modo semelhante, McDonald e
Stropper [12] geram protétipos de classes em C++ a partir da estrutura de especificag@es em Object-Z.

A principal vantagem decorrente do uso da prototipacdo € a possibilidade de estabelecer uma clara relagdo estrutural
entre a implementacdo e a especificacdo. Dessa forma, 0 mapeamento pode ser automatizado em alguns aspectos



[15]. A abordagem de McDonald e Strooper tira proveito da prototipacdo em dois aspectos para compor 0
mapeamento:

1) por relacionar automaticamente pelos nomes, as variaveis e os métodos da implementagdo C++ as variaveis
e esquemas em Object-Z;

2) por estabelecer uma relagdo direta entre os tipos primitivos da linguagem C++ e tipos da ldgica de
predicados e da teoria dos conjuntos, utilizados na linguagem Object-Z.

O uso de prototipagdo tem relagcdo direta com o conceito de homogeneidade. O’Malley [11] sugere que a
homogeneidade “reflete a tendéncia de decompor a especificacdo e a implementacdo de uma forma similar”. No
contexto apresentado, tomando a abordagem de McDonald e Strooper [12], pode-se considerar que um prot6tipo
derivado de uma especificacdo possui homogeneidade total, uma vez que toda operagdo e toda a variavel da
especificacdo possui um correspondente na implementacéo exatamente sob a mesma estrutura.

Entretanto, é possivel aplicar a estratégia de verificagdo, descrita na Secdo 3.2, a implementacfes que ndo sao
totalmente homogéneas, mas que possuem uma representacdo equivalente para todas as variaveis e métodos, mesmo
que elas ndo sejam definidas exatamente sob a mesma estrutura. Neste trabalho, define-se este conceito como
homogeneidade parcial.

Para exemplificar, considera-se a Figura 3 que apresenta a especificacdo de um conjunto de nomes que pode conter
no maximo mil caracteres. Nota-se que a implementacdo da representa um conjunto de sequéncias de letras —
variavel list da especificacdo - através de uma variavel list do tipo StringBuffer. Embora a variavel length da
especificacdo ndo esteja explicitamente representada por uma variavel na implementagdo, seu valor correspondente
pode ser obtido pela chamada ao método list.length() da classe StringBuffer da linguagem Java.

i i Wgimiea public clums liwtlepl {

pr bvate BuringBuf fey lisc;
lint ; P ury Ledder

ddengrk public 11 elmgpldl 4
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Leugih = lis. appendl mowlta

FIGURA 3 - Especificacdo e uma implementacéo de uma lista de nomes

Nesse contexto, quando se assume homogeneidade total restringe-se a aplicacdo dos ordculos as implementacoes
construidas através de prototipacdo, ndo se permitindo, portanto, a utilizagdo desses oraculos em implementagdes
desenvolvidas segundo outros processos de desenvolvimento.

A abordagem seguida neste trabalho considera a homogeneidade parcial, portanto, aumenta-se a aplicabilidade do
ordculo. Com isso, assume-se que a forma de transpor a diferenca de abstracdo entre especificacdo e a
implementacéo é a utilizagdo do conhecimento do projetista de teste a respeito do significado seméntico de cada
item.

Além disso, neste trabalho como em outras abordagens citadas, o conceito do mapeamento €é diretamente derivado
da abordagem de Hoare [29] que introduz o conceito de funcdo de abstragdo. Na pratica, devido a tipagem das
linguagens de programagdo, a fungdo de abstragdo € representada por uma funcéo capaz de converter os tipos e, por
conseguinte, os valores concretos em abstratos. Como se considera homogeneidade parcial, ndo ha restricbes aos
tipos que podem ser usados na linguagem de programacao em funcéo dos tipos usados na especificacdo. Da mesma
forma ndo ha restrigBes relativas a assinatura do método implementado em fungdo da assinatura sugerida na
especificacdo. A questdo a ser interpretada pelo projetista é determinar “que estrutura na implementacéo representa
qual estrutura na especificacdo”.

Ainda sobre a composi¢do dos mapeamentos a utilizacdo de Object-Z como linguagem de especificagdo e de Java
como linguagem de implementacdo facilita a identificacdo de estruturas correspondentes devido a estas duas
linguagens seguirem o paradigma orientado a objetos. Para o caso especifico apresentado neste trabalho, o
mapeamento pode ser classificado em dois tipos. O mapeamento de controle, que determina pontos onde a
especificacdo e a implementacdo devem representar o mesmo estado e 0 mapeamento de dados que indica estruturas
de dados correspondentes [15].



De acordo com a estratégia de verificagdo, os itens do mapeamento de controle sdo determinados diretamente como
o inicio e o fim dos métodos da implementac&o, cabendo ao projetista definir a qual operacédo da especificacdo cada
método da implementagdo esta associado. O mapeamento de dados, entretanto, pode néo ser tdo direto, tal como no
exemplo da Figura 3, sendo dependente da semantica atribuida a ele pelo projetista.

Além da composic¢do do mapeamento, cabe ao projetista a tarefa de implementacéo das fun¢des de abstracdo. Como
a abordagem adotada representa os mapeamentos como uma forma de conversdo entre tipos concretos e abstratos, e
ndo simplesmente como uma relacéo pré-definida baseada em nomes e em tipos, obtém-se a flexibilidade necessaria
para mapear especificacdes a implementagdes parcialmente homogéneas. Essa abordagem também minimiza o custo
da implementac&o, uma vez que permite a reutilizagdo de mapeamentos previamente implementados.

3.4 Tradugdo das Assertivas

A tarefa de traducdo de assertivas consiste em transformar a notagdo da I6gica de predicados e da teoria dos
conjuntos, presente em Object-Z, para a forma de chamadas a métodos, sob a sintaxe Java. A representacédo abstrata
dos tipos e operagdes definidas no Object-Z estd implementada no pacote ZMTK.

Um exemplo simples é visto a seguir. Considerando-se a expressao

Wileragth < 1K)

0 processo de traducdo produz como assertiva equivalente em Java
oracle.lessirEqual{ length. cardinality(}, new IMTKInteger (10041 );
onde lessOrEqual() € um método do oraculo e cardinality() ¢ um método da classe Set do pacote ZMTK.

A avaliagdo das assertivas em Java é feita pela substituicdo dos valores capturados pelas fungdes de abstragdo. Os
resultados sdo computados pela avaliagdo de tabelas verdade, quando a expressdo de origem é uma férmula do
calculo proposicional. Quando a expressdo de origem contém definicBes implicitas de conjuntos, operadores
universais e operadores existenciais o0s resultados sdo obtidos através algoritmos que simulam iteracfes sugeridas
por esse tipo de construcao.

3.5 Instrumentacao

Tendo em mente os requisitos de praticidade, independéncia do processo de desenvolvimento e independéncia da
estratégia de teste definidos neste artigo, a utilizacdo da instrumentagdo de codigo-fonte apresenta maiores
vantagens. Para se obter a independéncia requerida, é essencial que a captura das informagdes provida pela
instrumentacdo ndo dependa de outros recursos além dos recursos estritamente necessarios para execucdo da classe
original.

As demais abordagens de instrumentagdo apresentam inconvenientes no que se refere a independéncia do oraculo.
Uma vez que Java é usado como linguagem de programacéo, a instrumentacdo de cddigo-objeto exige a utilizagéo
de uma JVM modificada, o que ndo é comum para a maioria dos ambientes de desenvolvimento. De forma
semelhante, a instrumentacéo baseada em hardware € restritiva por exigir o uso de equipamentos especificos. O uso
de instrumentacdo de ambiente através de instrugBes oriundas do sistema operacional esta limitado aos recursos
disponibilizados por eles. A instrumentacdo de ambiente através de reflexdo computacional pode ser uma opgao
viavel, uma vez que Java possui recursos nativos de reflexdo. Entretanto, esta para o uso desta abordagem, é
necesséria a utilizagdo de um ambiente de reflex&o.

4 Funcionamento do Oraculo

Na pratica, o oraculo gerado através da ferramenta OZJ é o resultado da instrumentacdo de uma cépia da classe sob
teste com assertivas geradas a partir da especificacdo e do mapeamento. Portanto, durante a atividade de teste, 0s
casos de teste devem ser efetivamente aplicados ao oraculo, e ndo a classe original. O resultado da realizagdo dos
testes sobre o oraculo é a geragdo de um historico de execucdo, que contém o resultado da avaliagdo das assertivas,
apontando violagdes na especificacdo, caso existam.

Como exemplo, tomando o ordculo gerado para a classe Stacklnteger apresentado pela Figura 4 e, considerando um
teste onde os casos de teste 10 e 20 sdo submetidos ao método push(), a execucdo deste teste gera a seqiiéncia de
chamada a métodos ilustrada pela Figura 5.

Nesta sequéncia, cada método provoca alteragcBes no estado concreto da classe e, consequentemente, no estado
abstrato correspondente. A seguir, a evolucdo da representacdo concreta e abstrata do estado apds a execucdo de
cada instrucdo é apresentada. Nota-se que no mapeamento definido entre a especificacdo e a implementacéo, a



variavel list estd mapeada para a variavel items na implementacdo, o esquema INIT estd mapeado para o construtor
da classe StackInteger, e os esquemas push e pop estdo mapeados, respectivamente, para os métodos push() e pop()
na implementacgdo. Os trechos de cddigo contidos na primeira coluna das tabelas 1, 2, 3 e 4 correspondem a trechos
do oréculo gerado automaticamente pela ferramenta OZJ. Maiores detalhes sobre a estrutura do codigo do oraculos
podem se encontrados em [7]
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FIGURA 4 - Especificacdo e uma implementacdo de uma pilha de inteiro
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FIGURA 5 — Sequéncia de chamadas a métodos da classe StackInteger
A Tabela 1 apresenta as alteragdes no estado concreto e abstrato pela execucdo do construtor da classe Stackinteger.

TABELA 1 - Estado concreto e abstrato do oraculo pela execu¢do do método Stackinteger()

Stackinteger() Estado concreto Estado abstrato
items = new Vector() items ~ ()
abstractFunction_list(concrete_items() ) list — <>
posCondition( ‘init’) list=<> 5 OK
invariant( “init” ) #list <100 - OK

O espago de variaveis concreto da classe StackInteger € composto apenas pela varidvel items. A Unica instrucdo do
construtor da classe Stackinteger instancia items como um Vector vazio. Através da funcdo de abstracdo —
abstractFunction_list — entre items e list, a varidvel list é instanciada como uma seqiiéncia vazia, criando o espaco
de variaveis abstrato do oraculo. A seguir, a pds-condi¢do e a invariante de classe sdo avaliadas sobre o0 espaco de
variaveis abstrato.

A Tabela 2 ilustra a execugdo do método push(), tendo o valor “10” como entrada.
TABELA 2 — Estado concreto e abstrato do oraculo pela execucéo durante push(10)

push(10) ’ Estado concreto Estado abstrato

items — () list « <>
item ~ 10



abstractFunction_new_in( item ) new? — 10

items.add( item) items — (10)

abstractFunction_list_pos(concrete_items()) list' — <10>

posCondition( ‘push’ ) list' = <new?> " list —» OK
list — <10>

invariant( ‘push’) #list <100 —» OK

A primeira chamada ao método push introduz a variavel item como parametro formal. Esta variavel estd mapeada
para new? na especificacdo. Através da fungdo de abstracdo entre item e new? — abstractFunction_new_in() — o
valor 10 é atribuido a variavel new? no espago de varidveis abstrato. Em seguida, o valor de item é inserido em
items, configurando uma mudanca de estado. Para representar a mudanca de estado no espaco de variaveis abstrato,
a funcdo de abstracdo preenche a variavel list’ com o conteldo alterado de items. A seguir, a pos-condicdo é
avaliada como verdadeira, acarretando na atualizagdo do valor da variavel list. Por fim, a invariante também é
avaliada como verdadeira.

A Tabela 3 apresenta a execugdo do método push(), tendo o valor “20” como estrada.

TABELA 3 - Estado concreto e abstrato do oraculo durante a execucéo de push(20)

push(20) Estado concreto Estado abstrato

items — (10) list « <10>

item « 20
abstractFunction_new_in(concrete_item()) new? — 20
items.add( item ) items « (10,20)
AbstractFunction_list_pos(concrete_items()) list' ~ <10, 20>
posCondition( ‘push’ ) list' = <new?> " list -~ ERRO
invariant( ‘push’) #list <100 — INDEFINIDO

A segunda chamada ao método push funciona da mesma forma, acrescentando o valor 20 tanto a variavel items
como a sua correspondente abstrata. Entretanto, a po6s-condicdo é avaliada como falsa. 1sso ocorre devido a
caracteristica de ordenamento inerente ao tipo Sequence da linguagem Z. Observa-se que list’ é preenchida pelo
estado alterado de items, que contém os valores 10 e 20, nesta ordem. De acordo com a expressdo que define list’,
ou seja 0 préximo estado, cada novo item deve ser inserido no inicio da seqiiéncia. Portanto, o valor de list” deveria
ser <20,10> e ndo <10,20>. Em decorréncia do erro detectado na p6s-condicdo, a variavel list ndo foi atualizada e a
invariante ndo pdde ser avaliada.

A descoberta de um erro é informada ao projetista através do historico de execugdo. O principal objetivo do
historico de execug¢do é mostrar a sequéncia de chamadas a métodos, os erros encontrados e os valores que
provocaram o erro.

O histérico de execucdo gerado para o exemplo apresentado é listado, na Figura 6.

Specification: StackInt push applied to void push( Integer item )
Implementation: StackInteger POS_CONDITION
Sequence trace * list' = < new? > " list - false
INIT applied to Stackinteger() - list' - <10, 20 >
POS_CONDITION - true - list - <10>
INVARIANT - true -new? - 20
push applied to void push( Integer item ) INVARIANT - undefined
POS_CONDITION - true
INVARIANT - true

FIGURA 6 — Exemplo de histdrico de execucdo
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O histdrico de execucdo apresentado pela Figura 6 contém o registro da execucéo de casa assertiva avaliada pelo
oraculo, seguindo a sequéncia de chamadas de métodos executados no teste. Quando uma violag&o a especificacdo é
encontrada a assertiva é apresentada em detalhes, dando ao projetista de teste informagdes sobre o contetdo das
variaveis envolvidas na expressdo que falhou. Essa informacéo pode ser usada para localizar a falha que provocou o
erro detectado.

5 Conclusao

Este artigo apresentou uma estratégia para geracdo de oraculo para teste de software a partir de especificagdes de
classe escritas em Object-Z para classes Java. A estratégia aborda duas caracteristicas que diminuem a abrangéncia
de utilizag@o dos oraculos gerados a partir de especificacdo formal: a dependéncia ao processo de desenvolvimento e
a dependéncia a técnica de geracédo de casos de teste.

A partir dessas duas caracteristicas, através do conceito de homogeneidade parcial, definiu-se uma forma de
mapeamento mais flexivel de forma a permitir a geracdo de ordculos mesmo a implementacbes ndo derivadas
diretamente da estrutura da especificacdo. O mapeamento proposta, é baseado em tipos, ou seja, e dessa forma, para
defini-lo é necessario ao projetista identificar uma relacéo entre as estruturas da especificacdo e da implementagdo e
definir uma funcdo de abstragdo entre os tipos das estruturas mapeadas.

A estratégia apresentada constitui o ndcleo da ferramenta OZJ que automatiza parte do processo de geragdo do
oraculo. A ferramenta esta implementada em Java, e automatiza a etapa de traducdo de assertivas, instrumentacéo e
geracdo do oraculo, além de definir uma estrutura de ap6io & composi¢éo do mapeamento. A partir da ferramenta,
define-se uma linguagem para composicdo de mapeamento — chamada OZJ-mapping — a qual permite ao projetista
representar as relacdes entre as estruturas mapeadas e definir suas fungdes de abstragéo.
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