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GERAÇÃO DE TESTES ESTRUTURAIS PARA
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trado o meu muito obrigado.

Agradeço ao amigo Alessandro Arantes pelo aux́ılio com a ferramenta WEB-

PerformCharts.
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RESUMO

A modelagem em Statecharts do código fonte de softwares multithreads é proposta
neste trabalho. O objetivo deste trabalho é explorar testes caixa branca utilizando
Statecharts. O modelo proposto realiza a modelagem de softwares multithreads em
Statecharts. Então, uma ferramenta desenvolvida no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), chamada WEB-PerformCharts converterá a especificação obtida
para uma Máquina de Estados Finita (MEF) plana. Isto torna posśıvel a implemen-
tação de critérios para derivar casos de testes para testes tipo caixa branca para
sistemas concorrentes. Um experimento de avaliação do modelo proposto é descrito.
Os resultados obtidos comprovam que o modelo é capaz de realizar a especificação
de softwares multithreads em Statecharts e derivar casos de testes que possibilitam
exercitar as caracteŕısticas de concorrência e paralelismo de sistemas concorrentes.
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WHITE BOX TEST GENERATION FOR MULTITHREADS
APPLICATIONS: APPROACH BY STATECHARTS

ABSTRACT

A computational model capable to perform the modeling in Statecharts of the source
code of a multithread software is proposed in this work. The objective of this dis-
sertation is to explore the white box testing using Statecharts. The proposed model
performs modeling in Statecharts. Then, a developed tool at INPE, called WEB-
PerformCharts converts the specification into flat FSM. With FSM, it is possible
to implement methods to generate white box test cases for concurrent systems. An
experiment to evaluate the proposed model is described. The results show that the
model is capable of specifying multithread software in Statecharts and generate test
cases that exercise the characteristics of concurrency and parallelism of concurrent
systems.
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GTSC Geração Automática de Casos de Teste Baseada em Statecharts

GFC Grafo de Fluxo de Controle

GPS Global Positioning System

IPC Interprocess Communication

JSE Java Standard Edition

JME Java Micro Edition

JVM Java Virtual Machine

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

JABUTi Java Bytecode Understanding and Testing
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1 INTRODUÇÃO

A garantia de qualidade de um software envolve várias atividades, como padroni-

zação da codificação, utilização de métricas, documentação, e, dentre outras está

a atividade de teste. Estas atividades possuem como objetivo comum a minimiza-

ção da quantidade de erros nos softwares e consequentemente diminuir os impactos

financeiros e com refatoração de código, por exemplo. Segundo Pressman (2006),

a atividade de teste consiste em executar um software com a intenção de encon-

trar erros. As exigências por softwares com maior qualidade motiva pesquisadores

a desenvolverem e aperfeiçoarem metodologias e ferramentas de desenvolvimento de

software a fim de atender aos requisitos de qualidade e, também, elaborar estratégias

com grande capacidade de revelar erros.

O desenvolvimento da tecnologia para computadores pessoais tem propiciado que

softwares estejam presentes na maior parte das atividades humanas e, em muitos

casos, softwares são empregados em tarefas consideradas cŕıticas, como aquelas que

envolvem vidas humanas e altos valores financeiros. Como exemplos é posśıvel citar:

• Os profissionais da área médica têm à disposição softwares que auxiliam

na emissão de diagnósticos a pacientes;

• Engenheiros qúımicos utilizam softwares para conduzir experimentos cien-

t́ıficos; e

• Na engenharia aeroespacial, softwares são empregados para simular em

computador condições de vibração, comportamento em voo, impacto e con-

trole.

A computação cient́ıfica, por exemplo, é uma outra área que possui uma demanda

crescente por softwares capazes de realizar o processamento de grande volumes de

dados. Neste contexto, com o objetivo de minimizar o tempo de processamento dos

dados os softwares têm sido projetados para fazer uso da multiprogramação, tor-

nando mais eficiente o uso de recursos do computador. A multiprogramação permite

que um mesmo software possa ser executado diversas vezes ao mesmo tempo por

usuários distintos e também permite que existam no software threads, ou proces-

sos leves, que permitem que partes do software sejam executadas de forma concor-

rente(YANG; POLLOCK, 1997).
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Naturalmente, o uso da multiprogramação possui caracteŕısticas que tornam as tare-

fas de modelagem e desenvolvimento mais complexas, e, consequentemente aumen-

tam as possibilidades de que erros sejam inseridos na aplicação à medida em que

os desenvolvedores e analistas realizam as suas atividades. Durante a atividade de

implementação o desenvolvedor deve se preocupar, por exemplo, com o aspecto da

comunicação entre os processos do software e possivelmente realizar algum tipo de

sincronização. Em caso de erros de sincronização, uma execução não-determińıstica

do software pode provocar que os resultados de uma execução sejam diferentes dos

resultados de outra execução utilizando os mesmos dados de entrada(YANG; POL-

LOCK, 1997). Segundo Almasi e Gottlieb (1994), essa interação é essencial para que

o software seja considerado concorrente e apresenta-se como um desafio para os

desenvolvedores que fazem uso da multiprogramação.

Assim como softwares sequenciais, softwares concorrentes também são vulneráveis a

erros de programação. Adicionalmente, outros aspectos como velocidade de execução

dos processos, quais processos serão concorrentes ou ainda o exato momento em que

o sistema operacional realizou um chaveamento de contexto torna a atividade de

teste para identificação e reprodução de erros mais complexa. Entretanto, conforme

já citado, mesmo com todas estas dificuldades a multiprogramação é empregada

em muitas áreas e principalmente naquelas que dispõem de ambientes com vários

processadores onde é posśıvel explorar os recursos da computação paralela. Em sis-

temas com apenas um processador o uso da multiprogramação pode ser justificado

pela interatividade e pela sensação de velocidade fornecida ao usuário ao executar

os processos do software(YANG; POLLOCK, 2003).

Consta na literatura que erros de softwares já provocaram prejúızos de toda magni-

tude e para muitos dos acidentes provocados, os prejúızos causados são conhecidos,

como é o caso do acidente com o foguete Ariane 5, ocorrido devido a um erro de

conversão de ponto flutuante de 64 bits para inteiro de 16 bits (DOWSON, 1997), que

gerou um problema de imprecisão numérica. Neste contexto, a atividade de teste

é considerada atualmente indispensável no processo de desenvolvimento de aplica-

ções, visto que, ela atesta a qualidade de um software desenvolvido. Adicionalmente,

à medida em que os erros revelados pelos testes são corrigidos, a confiabilidade é

aprimorada e os eventuais prejúızos minimizados.

Os erros encontrados num software podem ter origem na implementação incorreta de

uma funcionalidade anteriormente especificada, ou por exemplo, ter como causa uma

2



entrada não prevista durante a fase de modelagem e especificação, que o software

não é capaz de processar adequadamente. Após a realização dos testes um software

pode apresentar um comportamento adequado, entretanto, segundo Beizer (1995),

não é posśıvel garantir que ele esteja livre de erros, uma vez que o conjunto de casos

de testes utilizados pode ter sido insuficiente para evidenciar erros. Adicionalmente,

a quantidade de entradas posśıveis num software, mesmo muito simples, é tão vasto

que torna o teste exaustivo uma tarefa impraticável, por isso existe a necessidade

de gerar casos de testes variados que permitam explorar o maior número posśıvel de

funcionalidades de um software, bem como os resultados fornecidos (MYERS, 1979).

Um exemplo simples, é um software que realiza o cálculo da raiz quadrada de um

valor informado pelo usuário, no qual, os valores que podem ser utilizados como

entrada inviabilizam o teste exaustivo.

Para verificar se um software contém erros são utilizadas técnicas de teste que procu-

ram através do efeito observado determinar a causa. No contexto desta dissertação

o termo erro é utilizado para referenciar um defeito no software, ou seja, um retorno

diferente do planejado, e o termo falha para indicar o comportamento incorreto do

software, este provocado pelo defeito ou erro que fornece um resultado diferente

do esperado de acordo com a especificação inicial (ELECTRICAL; (IEEE), 1990). Um

estudo detalhado sobre causa e efeito no contexto de erros de software pode ser

encontrado no trabalho realizado por Myers (1979).

Para que os posśıveis erros de um software sejam descobertos antes da utilização

em ambientes de produção, um conjunto de atividades denominadas de Verificação,

Validação & Teste (VVT) devem ser exercitadas no software objeto de teste. O

conjunto de atividades de verificação tem como objetivo assegurar que uma função

espećıfica está implementada no software. As atividades de validação visam garantir

que o produto correto está sendo desenvolvido, ou seja, se foi obtido um produto

conforme se esperava e que tenham sido minimizadas as chances de encontrar er-

ros(PRESSMAN, 2006). Estas atividades são descritas em detalhes na Norma (ISO)

(2003) e estão resumidas na Tabela 1.1.

Realizar a atividade de teste de software é, em muitos casos, uma tarefa complexa,

pois um erro pode ser detectado em qualquer parte do software. Dessa forma, adotar

uma abordagem única para realização dos testes pode ser uma tarefa dif́ıcil e inade-

quada. Para amenizar tal dificuldade a atividade de teste é organizada geralmente

em quatro fases: 1) Planejamento de teste - apresenta o planejamento para a exe-
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Tabela 1.1 - Atividades de Verificação, Validação e Testes.

Validação Possui o objetivo de assegurar que o produto final corresponde
aos requisitos do software.

Verificação Tem como meta assegurar a consistência, completitude e cor-
retude do produto em cada fase e entre fases consecutivas do
ciclo de vida do software.

Teste É a atividade que tem como objetivo examinar o comporta-
mento do software através da execução.

cução do teste, identifica os itens e as funcionalidades a serem testados, as tarefas,

além dos riscos associados com a atividade de teste; 2) Projeto de casos de teste -

identifica os casos e os procedimentos de teste, critérios de aprovação, define dados

de entrada e resultados esperados; 3) Execução dos resultados de teste - especifica

os passos para a execução dos testes; 4) Avaliação dos resultados de teste - análise

dos critérios admitidos e resultados observados para determinar conformidade com

os requisitos (ELECTRICAL; (IEEE), 1998).

Qualquer software a ser testado poderá passar ao longo de seu processo de desenvol-

vimento por tais fases. No entanto, é indispensável determinar o que será testado.

Com este objetivo Pressman (2006), propôs as seguintes etapas:

• Teste de Unidade- teste de cada unidade (método, classe) contida no código

fonte do software;

• Teste de Integração- objetivo é explorar as interfaces entre as unidades do

software, procurando identificar erros de comunicação, visando garantir o

funcionamento de todos os posśıveis módulos do software; e

• Teste de Sistema- teste do software com outros elementos do sistema, como

hardwares, pessoas e softwares.

Para cada uma das etapas citadas é necessário a organização em fases conforme

citado anteriormente.

1.1 Classificação dos Testes

A etapa de planejamento da atividade de teste fornece recursos e informações essen-

ciais ao restante do ciclo da atividade. Uma das informações é a escolha do método
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de seleção de casos de testes que será utilizado. Segundo Delamaro et al. (2007), os

métodos de seleção de casos de teste podem ser classificados em:

• Especificação (Caixa preta);

• Falhas; e

• Implementação (Caixa branca).

Os testes baseados na especificação, ou testes funcionais, têm por objetivo deter-

minar se os aspectos requeridos foram implementados. Nessa técnica os detalhes de

implementação não são considerados e o software é avaliado segundo o ponto de vista

do usuário, ou seja, o foco de todas as atividades está somente na funcionalidade e

não no que acontece internamente no software. Desta forma, o objetivo é garantir

que o mesmo está implementado de acordo com os requisitos especificados e que está

em conformidade com as expectativas do usuário.

Para selecionar um conjunto de dados de entrada para posterior execução dos testes,

a técnica de teste funcional utiliza alguns critérios, entre os quais estão:

• Particionamento em Classes de Equivalência - Testar um software inse-

rindo todas as posśıveis entradas pode ser algo inviável. Logo, se escolhe

um representante da classe e assume-se que membros escolhidos possuem

comportamento similar aos demais membros da classe. Portanto, se um

membro apresentar erro ou ausência de erro supõe-se que os demais mem-

bros se comportem de maneira semelhante (MYERS, 1979; DELAMARO et

al., 2007);

• Análise do Valor Limite - Critério complementar ao Particionamento em

Classes de Equivalência. Esse tipo de critério escolhe valores próximos às

extremidades das classes, ou seja, valores acima e abaixo dos limites pos-

śıveis (MYERS, 1979; DELAMARO et al., 2007);

• Grafo de Causa-Efeito - Um grafo é constrúıdo a partir de posśıveis en-

tradas (causas) e sáıdas (efeitos) do software, que possui ligações entre as

ações e reações. O grafo é convertido numa tabela de decisão, da qual se

derivam das colunas da tabela os casos de teste (MYERS, 1979).
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Outros tipos de critérios utilizados para definir casos de testes, como Syntax Testing

podem ser encontrados em (KIT; FINZI, 1995; VERGILIO et al., 2001).

Os testes baseados em falhas utilizam critérios que fornecem dados para compor

uma medida da eficiência dos casos de testes. Segundo Zhu et al. (1997), há uma

série de formas de se aplicar estes testes e estabelecer critérios, entre as quais estão:

• Introdução de erros - a informação selecionada é utilizada para inferir que

certos erros não estão presentes num software. O objetivo do teste é dife-

renciar o comportamento do software original das novas versões criadas;

• Teste de mutação - tem como objetivo verificar a qualidade dos testes. O

teste consiste em inserir falhas no código original para a derivação de mu-

tantes. A cada mutante são aplicados os testes originais estabelecidos. Caso

os testes detectem os erros artificiais assume-se que o teste detectará erros

reais (SHAN; ZHU, 2006). Estudos adicionais sobre utilização de mutantes

em testes pode ser encontrados em (SOUZA, 2009); e

• Teste de perturbação - é uma técnica para atestar a robustez de um soft-

ware. Este tipo de teste se utiliza de três hipóteses de falhas: 1)Execução

- a falha deve ser executada; 2) Infecção - a falha deve alterar os dados do

estado; 3) Propagação - o estado incorreto deve ser propagado para uma

variável de sáıda (MORELL et al., 1997).

Nos testes baseados em implementação, também chamados de testes caixa branca

ou estrutural, a seleção dos testes é baseada na informação obtida a partir do código

fonte do software e possui como objetivo garantir que as diversas partes do código

exercitadas não violam a especificação (MYERS, 1979). A modelagem utilizada para

se derivar os casos de teste pode ser feita numa representação conhecida como Grafo

de Fluxo de Controle (GFC). Nesse tipo de representação o software é decomposto

em um conjunto de blocos tal que, a execução de um comando do bloco realiza a

execução dos comandos dos demais blocos. O GFC estabelece uma relação entre os

nós e os blocos do grafo, onde cada nó e aresta do grafo representam respectiva-

mente o comando e o caminho1 posśıvel do software. A partir do grafo constrúıdo é

posśıvel escolher quais componentes devem ser executados, o que de fato caracteriza

1Um caminho é definido por uma sequência finita de nós, tal que existe uma aresta de ni para
ni+1.
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Tabela 1.2 - Definição de caminhos em GFC.

Caminho simples é definido por um caminho em que todos
os nós são diferentes, exceto possivelmente
o primeiro e o último nó.

Caminho livre de laço todos os nós do caminho, sem exceção, são
diferentes.

Caminho completo é um caminho em que o primeiro nó é o nó
de entrada e o último nó é o nó de sáıda do
grafo.

Fonte: Delamaro et al. (2007)

o teste estrutural (DELAMARO et al., 2007). A partir do GFC podem ser definidos os

caminhos que podem ser encontrados no software. A Tabela 1.2 resume os tipos de

caminhos no contexto deste trabalho.

Para execução dos testes utilizando a técnica estrutural são aplicados alguns critérios

de teste, a saber:

• Critério baseado em fluxo de controle - relaciona-se com aspectos ligados a

execução do software, tais como, comandos ou desvios. A Tabela 1.3 lista

algumas estratégias que podem ser utilizadas com este critério;

• Critério baseado em fluxo de dados - utiliza o fluxo de dados do software

para obter os casos de teste; e

• Critério baseado na complexidade - esse critério baseia-se na complexidade

do software para obter os casos de teste. Para determinar a complexidade é

utilizada a métrica complexidade ciclomática. Usada para teste de caminho

simples, o valor estabelecido pela métrica é o número de caminhos simples

linearmente independentes, o que estabelece um número máximo de casos

de uso que irá garantir a cobertura de que todos os nós do GFC, ou seja,

que o bloco de comandos, seja alcançado ao menos uma vez durante a

execução (RAPPS; WEYUKER, 1985).

Os critérios baseados no fluxo de controle, fluxo de dados e na complexidade, são uti-

lizados pela técnica de teste caixa branca e um estudo detalhado pode ser encontrado

em (PRESSMAN, 2006; WEYUKER, 1984; MALDONADO, 1991).
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Tabela 1.3 - Critérios de teste estrutural.

Todos-Nós Exige que quando executado todos os nós do
GFC sejam alcançados ao menos uma vez.

Todas-Arestas Exige que quando executado todas as arestas
do GFC sejam percorridas ao menos uma vez.

Todos-Caminhos Exige que quando executado todos os cami-
nhos posśıveis do software sejam executados.

Fonte: Delamaro et al. (2007)

No trabalho desenvolvido por Maldonado et al. (1989), os autores propuseram uma

famı́lia de critérios estruturais denominada Potenciais Usos e uma ferramenta de

teste de apoio aos critérios propostos. A ferramenta nomeada de Potential Uses

Criteria Tool for Program Testing (POKE-TOOL) também permite trabalhar com

outros critérios de teste estruturais baseados em fluxo de controle e fluxo de dados

(CHAIM, 1991). A ferramenta foi inicialmente desenvolvida para testes de softwares

escritos na linguagem C. Entretanto, alguns outros trabalhos foram desenvolvidos

criando melhorias e extensões para a POKE-TOOL, como exemplos podem ser cita-

dos: no trabalho realizado por Junior (1992), foi proposta uma extensão para softwa-

res desenvolvidos na linguagem de programação Cobol; Fonseca (1993) aprimorou

os recursos da ferramenta para softwares escritos em Fortran.

A ferramenta Java Bytecode Understanding and Testing (JABUTi) proposta por

Vicenzi et al. (2003), foi projetada com o objetivo de realizar testes em softwares

escritos na linguagem de programação Java. Segundo os autores a principal vantagem

da ferramenta é que ela não requer o código fonte para realizar suas atividades. Em

resumo, a ferramenta possibilita que a partir de um arquivo bytecode (arquivo class

binário que contém todos os dados da classe) o testador execute critérios de teste

estruturais, derive o grafo de fluxo de controle.

1.2 Motivação

Dado o contexto exposto, são apresentadas a seguir as principais motivações para a

realização deste trabalho:

• a importância da atividade de teste dentro do contexto de garantia de

qualidade de software multithreads ;
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• o aumento de satélites artificiais que se utilizam de sistemas embarcados

multiprogramados que fazem uso de protocolos de comunicação e que ne-

cessitam que o ńıvel de confiabilidade do software seja aprimorado;

• softwares embarcados em sistemas de computação de missões espaciais

utilizam-se com frequência da programação concorrente e paralela para

agilizar o processamento de dados;

• Utilizar e verificar a eficácia de critérios para gerar testes para sistemas

concorrentes, que tratem principalmente a sincronização e a comunicação

entre processos;

• A análise de casos de testes para softwares multithreads pode auxiliar na

escolha futura de qual critério utilizar para derivar casos de testes; e

• Possibilidade de contribuir com a melhoria das ferramentas de teste de

software do INPE.

1.3 Objetivo do trabalho

O objetivo desta dissertação é realizar a automatização da modelagem em State-

charts de códigos fonte de softwares multithreads escritos na linguagem de pro-

gramação Java. A partir do modelo Statecharts obtido é derivada a MEF plana

utilizando a ferramenta WEB-PerformCharts. Então, é realizada a implementação

de critérios de testes tipo caixa branca para sistemas concorrentes. Os critérios para

sistemas concorrentes implementados nesta dissertação foram propostos por Souza

et al. (2008). Adicionalmente, foram realizadas as análises preliminares dos casos

de testes obtidos e as funcionalidades oriundas da contribuição deste trabalho serão

incorporadas nas ferramentas: Geração Automática de Casos de Teste Baseada em

Statecharts (GTSC) e WEB-PerformCharts.

1.4 Organização do texto

Neste Caṕıtulo foi apresentado o contexto no qual este trabalho se insere e as prin-

cipais motivações para a sua realização e também foram definidos os objetivos desta

dissertação.

Os demais caṕıtulos desta dissertação estão organizados da seguinte maneira:
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• CAPÍTULO 2 - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA: contempla um estudo

sobre a área de programação concorrente e paralela fornecendo informações

sobre os aspectos da implementação de softwares multithreads, memória

compartilhada e comunicação entre processos. O caṕıtulo também enu-

mera os principais trabalhos referente a softwares multithreads em missões

espaciais, Teste Baseado em Modelo (TBM), Statecharts, testes estruturais

e testes para sistemas concorrentes.

• CAPÍTULO 3 - MODELAGEM DE CÓDIGO MULTITHREADS: apre-

senta o modelo proposto neste trabalho, discute as etapas da metodologia

adotada, apresenta como foi utilizada a ferramenta WEB-PerformCharts

para a geração da MEFs planas, detalha o critério proposto por (SARMA-

NHO, 2010) para geração de sequências de casos de teste para sistemas

concorrentes implementado neste trabalho. Neste caṕıtulo também é apre-

sentada uma análise preliminar dos casos de teste obtidos e as funcionali-

dades e limitações da implementação realizada.

• CAPÍTULO 4 - RESULTADOS: apresenta alguns resultados obtidos uti-

lizando alguns softwares de exemplo. Num primeiro teste é utilizado um

software sem código multithreads ; este exemplo é útil para uma discussão

mais sucinta do modelo proposto. Num outro exemplo é utilizado o có-

digo fonte do software multithreads para resolver o problema do produtor-

consumidor com buffer limitado. Num terceiro e último estudo de caso é

abordado um software multithreads proposto por Corbett et al. (2000). Os

resultados e as estratégias de implementação são discutidos.

• CAPÍTULO 5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS: apresenta as considerações

e conclusões sobre o trabalho realizado e sugere alguns trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Sistemas paralelos e distribúıdos

A utilização de redes de computadores pode tornar posśıvel a melhora no tempo de

resposta das requisições, uma maior confiabilidade nos softwares, uma quantidade

maior de usuários que podem ser atendidos e um maior volume de processamento

e etc. A popularização das redes de computadores tornou posśıvel a programação

distribúıda, que consiste em executar em máquinas diferentes, softwares que permi-

tem a troca de informações. Os softwares são executados em máquinas diferentes,

interligadas por uma rede Intranet, Internet e outras redes públicas ou privadas.

Com o desenvolvimento de sistemas operacionais multi-tarefa, multithreads e parale-

los, tornou-se posśıvel a execução simultânea de várias partes de um mesmo software.

Os softwares podem ser executados simulando paralelismo num mesmo processador,

num hardware multiprocessado ou num grupo de máquinas interligadas que se com-

portam como uma única máquina. No entanto, para que ocorra o paralelismo real

dos processos é necessária uma máquina multiprocessada ou um processador com

núcleo múltiplo(TANENBAUM; STEEN, 2007).

Os sistemas paralelos são fortemente acoplados, compartilham hardware ou se co-

municam através de um barramento de alta velocidade. Por outro lado, os sistemas

distribúıdos são fracamente acoplados. Outra caracteŕıstica importante é a previsibi-

lidade. O comportamento dos sistemas paralelos é mais previśıvel quando comparado

com os sistemas distribúıdos, dado ao fato de que os sistemas distribúıdos estão su-

jeitos às falhas da rede.

2.2 Programação Concorrente

O recurso de multiprogramação está dispońıvel em muitas das linguagens de pro-

gramação atuais, como é o caso de Java, C e .Net Framework. através da criação

de threads. Uma thread é similar a um processo que corresponde a um conjunto de

instruções que podem ser escalonadas para execução num dado processador. En-

tretanto, as threads definidas num dado software fazem uso do mesmo espaço de

endereçamento que o processo principal que lhes deu origem(TANENBAUM; STEEN,

2007).

Segundo Tanenbaum e Steen (2007), utilizar multithreading em softwares é vantajoso
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por alguns motivos, um deles é a capacidade do software executar diversas tarefas

ao mesmo tempo, como, enquanto o usuário atualiza uma célula de uma planilha

eletrônica, outras tarefas são disparadas e executadas sem a intervenção do usuário.

Uma outra vantagem citada pelo autor é a possibilidade de explorar o paralelismo

real quando o software é executado numa máquina multiprocessada.

A cooperação entre softwares é implementada por meio do mecanismo conhecido

como comunicação entre processos, Interprocess Communication (IPC). Nos siste-

mas Unix, este mecanismo inclui fila de mensagens, memória compartilhada e pipes.

Quando um processo é removido do acesso ao processador, deve ser armazenada a

informação referente ao seu estado operacional, a fim de que, quando for executada

pelo processador novamente, o processo seja executado da posição em que se en-

contrava. Estes dados são conhecidos como contexto, e a operação de remover uma

thread do processo de execução do processador e colocar outra em processamento

é conhecida como troca de contexto. Tanenbaum e Steen (2007), apontam que um

dos inconvenientes dos mecanismos do IPC é a requisição frequente para troca de

contexto.

Para que ocorra a execução em paralelo é necessária a definição de primitivas que

determinem quais trechos serão executados em paralelo e quais serão executados

sequencialmente. Além disso, para garantir a ordem em que os trechos serão exe-

cutados é necessário definir primitivas que permitam realizar a sincronização do

software. Portanto, a comunicação citada anteriormente é responsável por garantir

a troca de dados entre os processos, e a sincronização é responsável pela coorde-

nação das operações realizadas pelos processos. Almasi e Gottlieb (1994), propõem

dois tipos de sincronização: sincronização de controle de sequência e sincronização

de controle de acesso.

2.3 Java em sistemas embarcados

A Java Standard Edition (JSE) é comumente conhecida como uma plataforma que

executa software Java em servidores e computadores desktops. A JSE foi otimizada

para o uso embarcado nos mais variados dispositivos, como televisores, celulares,

caixas eletrônicos e sistemas embarcados em satélites.

A Oracle fornece basicamente duas versões para o Java Embarcado, a saber:
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• JSE para dispositivos com no mı́nimo 32MB; e

• Java Micro Edition (JME) para dispositivos com no mı́nimo 8MB.

Muitos trabalhos têm sido propostos com o objetivo de explorar o uso da linguagem

Java em sistemas embarcados. Como exemplo, é posśıvel citar o trabalho desen-

volvido por Blum et al. (2003), no qual os autores apresentam a versão Java do

framework Attitude and Orbit Control System (AOCS) para sistemas de controle

em tempo real de satélites. Segundo os autores, a versão Java do framework AOCS

fornece um conjunto de padrões de projeto, uma arquitetura adaptável e um con-

junto de componentes configuráveis que permitem a implementação de sistemas de

controle para satélites. Ainda segundo os autores, uma vantagem de se utilizar Java

embarcado em sistemas é que o uso da Java Virtual Machine (JVM) torna as dife-

renças entre o ambiente desktop e embarcado muito pequenas, o que possibilita uma

vantagem no desenvolvimento do sistema.

As missões espaciais planetárias, como aquelas que exploram Marte e Saturno, em-

pregam uma grande variedade de espaçonaves, sondas e véıculos lançadores. Cada

um destes sistemas depende de sistemas de controle em tempo real. Dvorak et al.

(2004), propõem uma implementação comercial chamada Real Time Specification

for Java (RTSJ); em seu trabalho, os autores também discutem os desafios de enge-

nheiros e analistas de sistemas ao projetar, analisar e verificar sistemas de controle

complexos implementados em Java.

No trabalho desenvolvido por Baker et al. (2006), os autores apresentam uma JVM

para sistemas de tempo real baseada na RTSJ. Em seu trabalho, são discutidos os

resultados da implementação por meio de um estudo de caso num Véıculo Aéreo Não

Tripulado (VANT) chamado ScanEagle desenvolvido em parceria com a Boeing. Os

autores reportam no trabalho que o projeto com o VANT foi o primeiro RTSJ a ser

aprovado nos testes de qualificação da Boeing.

O uso do Java embarcado em sistemas cŕıticos e de tempo real também é discutido no

trabalho realizado por Dautelle (2007). No trabalho em questão, o autor propõe uma

biblioteca de programação chamada Javolution adaptada para o uso em sistemas

cŕıticos, a qual possui entre outras caracteŕısticas a troca de dados em tempo real

entre softwares escritos em Java e C/C++.
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2.4 Teste baseado em modelo

Especificar comportamentos e caracteŕısticas de um software num documento é uma

tarefa que pode ser realizada através de diversas técnicas de modelagem existentes.

No entanto, dependendo da técnica selecionada e do software a ser modelado, podem

surgir algumas inconsistências no modelo causadas por caracteŕısticas do software

que não podem ser representadas ou por posśıveis ambiguidades oriundas da difi-

culdade de representação, como, por exemplo, quando se utiliza linguagem natural

para modelagem.

Modelo é uma forma de representar um software e a devida atenção deve ser dada

para que esta representação seja feita de forma rigorosa e clara, visto que é necessário

que todos que irão utilizar o modelo compreendam sem dificuldades qual é o objetivo

do software. Porém, antes de se perguntar se o resultado do teste está correto, há

de se saber se o modelo está correto, ou seja, tanto o software quanto o modelo

precisam ser testados. Entretanto, obter o modelo para um software pode não ser

uma atividade trivial.

Conforme Binder (2001), todo modelo possui quatro elementos:

• Assunto - é a ideia principal sob a qual o modelo foi criado. Nas atividades

de testes, o modelo do sistema auxilia na seleção de casos de testes;

• Ponto de vista - deve estabelecer a informação necessária para produzir e

avaliar casos de testes;

• Representação - uma técnica de modelagem deve ter formas para expressar

o comportamento de um sistema; e

• Técnica - modelos podem ser desenvolvidos usando qualquer técnica for-

mal, assim como Unified Modeling Language (UML), ou utilizar simples-

mente um artefato de uso geral.

No trabalho desenvolvido por Usman et al. (2008), é realizado um estudo relativo às

técnicas de verificação e consistência para modelos de aplicações orientadas a objeto

utilizando a notação UML. Em seu trabalho, as técnicas de controle são analisadas

e alguns parâmetros de análise e construção tem sua coerência avaliada utilizando a

estratégia de monitoramento. Segundo os autores, os diagramas de classe, sequência
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e Statecharts estão presentes na maioria das técnicas de verificação de consistência

existentes e que estas são capazes de validar consistências em ńıvel intra e inter

modelos, ou seja, é posśıvel atestar a exatidão de um modelo verificando a transição

entre os estados do modelo, bem como a troca de mensagens com outros modelos.

Segundo Harel (1987), um estado captura uma situação ou um contexto de um ob-

jeto, ou seja, descreve a atividade realizada ou a espera de um evento. Transição é

um relacionamento entre dois estados que é disparado por algum evento que acarreta

na execução de uma ação que leva a um estado espećıfico (veja Tabela 2.1). Segundo

Binder (2001) uma MEF é uma abstração que possui estados, eventos, ações e tran-

sições. Uma MEF pode ser representada por um grafo dirigido G=(V,E), onde V,

é um conjunto de vértices, que representa o conjunto de estados, S ; e um conjunto

de arcos E=((vi,vn; x/y) vi, vn ∈ V que representam as transições da MEF; por

exemplo, cada arco ein = (vi,vn; x/y), representa uma transição do estado vi para

vn com entrada x e sáıda y. Um exemplo de uma MEF é mostrado na Figura 2.1,

na qual:

• S0,S1,S2 são os estados, sendo S0 o estado inicial;

• a, b são os eventos/entradas; e

• 0,1 são as sáıdas esperadas.

Nesta MEF, como exemplo, caso seja aplicado a entrada a para o estado S0, a sáıda

esperada será 1 e o estado final será S1. De forma análoga caso a entrada seja a

para o estado S1, a sáıda esperada será 0 e o estado final será S2.

Os critérios de geração de casos de teste baseados em MEF, normalmente tratam o

Tabela 2.1 - Componentes de uma MEF.

Estados Descrevem comportamentos de um software.
Transições Indicam a mudança de estado.
Eventos Considerados interferências no software que implicam em al-

teração nos comportamentos.
Ações Resultado de um evento.

Fonte: Vijaykumar (1999)
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Figura 2.1 - Exemplo de uma MEF.

Fonte: Adaptada de Fuhrer (1999).

fluxo de controle de protocolos de comunicação e são baseados em técnicas de testes

de transições de estados que possuem como objetivo detectar falhas de transição e

de transferência(BOCHMANN; PETRENKO, 1994). Estes, geralmente se utilizam de

algum algoritmo, por exemplo busca em largura, para realizar percursos em gra-

fos. O funcionamento e propósito destes critérios, numa visão alto ńıvel, podem ser

explicados como: a partir de uma MEF é criada uma árvore de transição de esta-

dos. Nesta árvore, é aplicado um critério que irá utilizar as entradas dos estados

para a derivação dos casos de testes. Neste caso, os casos de testes são sequências

de fluxo extráıdas do modelo e podem ser utilizados, por exemplo, para validar se

a implementação corresponde aos fluxos previstos no modelo. Dentre os critérios

mais comuns para a geração de sequências de testes encontrados na literatura estão:

Transition Tour (TT), Unique Input/Output (UIO), Distinguishing Sequence (DS),

Switch-Cover, critério W e Round-Trip Path (CHOW, 1978; MYERS, 1979; SIDHU;

LEUNG, 1989; LEE; YANNAKAKIS, 1996; BINDER, 2001). A Tabela 2.2 mostra um

resumo do estudo destes critérios realizado por Sidhu e Leung (1989). No estudo,

os autores evidenciam que para todos os critérios analisados há necessidade de uma

MEF totalmente especificada, fortemente conectada e mı́nima. A caracteŕıstica for-

temente conectada garante que uma MEF possa alcançar outro estado a partir de

qualquer outro estado. A caracteŕıstica totalmente especificada exige que todos os

estados de uma MEF contenham eventos e ações. A caracteŕıstica mı́nima se refere

ao fato de que não devem existir estados equivalentes ou estados desnecessários na

MEF.

Segundo Binder (2001), estes critérios permitem que sejam detectadas transições,

respostas e estados incorretos ou não implementados. Estes procedimentos podem

ser visualizados na Figura 2.2. Um estudo referente aos testes de software utilizando
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Tabela 2.2 - Análise de critérios de testes.

W O critério requer uma MEF totalmente especificada e forte-
mente conectada para a geração dos casos de testes.

TT Mostrou baixa capacidade de detecção de falhas e requer uma
MEF fortemente conectada para a geração dos casos de testes.

UIO Perfeito na detecção de falhas simples, entretanto não foi ca-
paz de detectar falhas que requerem uma combinação com
muitos estados e transições.

DS Não foi posśıvel obter resultados utilizando os protocolos
abordados no estudo, visto que o critério requer uma máquina
totalmente especificada.

Fonte: Sidhu e Leung (1989)

Figura 2.2 - Procedimentos para derivar casos de teste.

Fonte: Adaptada de Souza (2009).

MEFs pode ser encontrado em Lee e Yannakakis (1996).

Utilizando a abordagem TBM, o teste pode ser sistemático, focado e automatizado.

Neste tipo de teste, a combinação entre entradas e estados pode ser enumerada.

Visando entender o sistema e consequentemente aplicar os TBM, a equipe de teste

pode criar seus próprios modelos, ou ainda, criar um novo modelo para substituir
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um modelo existente. Como por exemplo, alguns softwares, como os utilizados em

sistemas cŕıticos de tempo real, protocolos de comunicação e sistemas embarcados em

missões espaciais, veja Seção 2.6, exigem formas eficazes de verificação da qualidade.

Estes tipos de aplicações podem ser classificadas como sistemas reativos, os quais

caracterizam-se por interagirem fortemente com o ambiente em que estão inseridos,

de forma que uma mesma entrada pode provocar reações distintas dependendo do

contexto ou estado no qual ocorre. Para representar este tipo de sistema pode ser

realizada uma modelagem através do Diagrama de Transição de Estado (DTE), o

qual representa uma MEF. Essas técnicas são capazes de descrever o comportamento

de um sistema, mostrar os estados posśıveis em que um objeto pode estar e como

o estado do objeto muda ao receber eventos. No entanto, não permitem hierarquia,

modularidade, profundidade e concorrência, ou seja, são planas. Desta forma, à

medida em que a complexidade do sistema cresce linearmente, o número de estados

e transições cresce exponencialmente, gerando diagramas grandes e confusos.

Segundo Harel (1987), não é posśıvel realizar a modelagem da concorrência de softwa-

res em MEF, ou seja, somente um estado pode estar ativo. Adicionalmente, segundo

Binder (2001), a escalabilidade de modelos criados utilizando MEF também é limi-

tada. De acordo com o autor, o entendimento e a representação se tornam compli-

cados em diagramas que possuem mais de 20 estados.

Devido a estas dificuldades de representação, foram propostas algumas técnicas

para aprimoramento, como Stelle (BUDKOWSKI; DEMBINSKI, 1987), Model Chec-

king (CLARKE et al., 1999), Assume-Guarantee Testing (BLUNDELL et al., 2005) e

Statecharts (HAREL, 1987). Os Statecharts serão o enfoque deste trabalho de disser-

tação.

2.5 Statecharts e trabalhos correlacionados

A técnica gráfica de Statecharts é uma extensão à MEF, permitindo a repre-

sentação da composição hierárquica de estados(profundidade), atividades parale-

las(ortogonalidade), sincronismo e interdependência através de comunicação entre

componentes broadcast (HAREL; POLITI, 1998). Statecharts são constitúıdos basica-

mente de estados, transições e eventos.

As transições podem possuir condições; neste caso é considerado que a transição é

protegida por uma condição, em outras palavras, uma transição é realizada somente
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se a condição for verdadeira e se o evento associado estiver habilitado, ou seja,

mesmo que um evento esteja habilitado a transição irá ocorrer somente se a condição

associada for satisfeita. O teste na condição da transição é feito toda vez que o

software estiver no estado de origem da transição. Em algumas situações, é posśıvel

existirem ações nas transições associadas a eventos, que algumas vezes modificam os

valores de condições e itens de dados, iniciam ou terminam atividades e disparam

uma transição num outro componente paralelo (AMARAL, 2005).

Em Statecharts, os eventos estão associados à ocorrência de uma alteração no soft-

ware, que podem ser de caráter de geração de sinais, valor de uma variável ou uma

transição de um estado para outro(AMARAL, 2005; HAREL; POLITI, 1998). A clas-

sificação dos eventos ocorre em função da sua origem, que podem ser: externos e

internos. Eventos externos são provocados por um evento f́ısico, enquanto que os

eventos internos são disparados pela própria aplicação (DELAMARO et al., 2007). A

Figura 2.3 exibe um diagrama Statecharts com estados, transições e eventos.

A representação hierárquica permitida em Statecharts é realizada através de su-

perestados ou subestados. Essa representação é útil quando, por exemplo, existem

transições oriundas de estados diferentes, porém com o mesmo destino, pode-se en-

capsular esses estados num superestado (AMARAL, 2005). É posśıvel visualizar este

encapsulamento na Figura 2.4.

Figura 2.3 - Estados, transições e eventos.

Fonte: Adaptada de Harel e Politi (1998).
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Figura 2.4 - Encapsulamento dos estados S e T num superestado V.

Fonte: Adaptada de Harel e Politi (1998).

Figura 2.5 - Statecharts - Comunicação entre estados.

Fonte: Adaptada de Harel e Politi (1998).

Algumas funcionalidades contidas em softwares complexos recorrem muitas vezes a

caracteŕısticas de execução de funcionalidades em paralelo e que fazem uso de comu-

nicação entre os seus processos. A representação destas caracteŕısticas em Statecharts

pode ser visualizada na Figura 2.5; a figura mostra um estado S, superestado, com-

posto por dois outros estados R e T paralelos. O estado R contém os estados U e

V e estes possuem as transições E e F. O estado T é composto pelos estados W, X

e Y os quais são vinculados através das transições E, G, J e K. Os estados iniciais

definidos em R e T são U e X respectivamente.

Caso ocorra a entrada E em (U,X ), o sistema simultaneamente transfere para (V,Y ),

ou seja, um simples evento dispara duas ações simultâneas, caracterizando uma

concorrência sincronizada.

A utilização de Statecharts ao invés de MEF, pode facilitar a leitura e entendimento
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das ações, entradas e sáıdas contidas num software. Binder (2001), com o intuito

de evidenciar as diferenças entre essas técnicas, propôs as modelagens em MEF e

Statecharts para um sistema de semáforo. Os diagramas são exibidos nas Figuras

2.6 e 2.7, respectivamente.

O comportamento descrito para o sistema em ambos os modelos é o mesmo, no

entanto, é posśıvel notar que o modelo em Statecharts simplifica a notação sem

perder informação e formalismo. Algumas destas simplificações são listadas a seguir:

• As transições (FlashRedOn, Fault, LiteOff, são comuns para os estados

Red, Yellow e Green, por este motivo estes estados foram agrupados no

diagrama Statecharts num superestado chamado Cycling ;

• O superestado On representa que o sistema pode estar tanto em Cycling

como em FlashingRed ;

• Dependendo do estado que se encontra ativo, FlashRedOn dispara a tran-

sição para um dos estados Red, Yellow e Green;

• Reset dispara a transição Off-On, somente se a condição NoFaults for ver-

Figura 2.6 - Diagrama de Estado para sistema Traffic Light.

Fonte: Adaptada de Binder (2001).
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Figura 2.7 - Statecharts para sistema Traffic Light.

Fonte: Adaptada de Binder (2001).

dadeira;

• A transição sem rótulo dentro de Cycling indica que Red é o estado default

de Cycling ; e

• Red está marcado como estado default nos superestados On e Cycling,

então Reset dispara a transição Off-RedOn.

No trabalho desenvolvido por Vijaykumar (1999), é proposta a ferramenta Perform-

Charts, a qual permite a especificação de um sistema reativo em Statecharts. Nesta

primeira versão, a especificação Statecharts é convertida para uma Cadeia de Markov

para avaliação de desempenho. Com a Cadeia de Markov obtém-se as probabilida-

des limite, as quais representam a porcentagem de tempo ocupado por cada estado;

bases para cálculo de outras medidas de desempenho.

O trabalho proposto por Amaral (2005), utiliza uma metodologia que permite espe-

cificar modelos Statecharts em eXtensible Markup Language (XML). A linguagem

denominada PerformCharts Markup Language (PcML) desenvolvida em seu tra-

balho é capaz de representar o Statecharts de um sistema reativo. PcML é uma
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representação textual em XML de um diagrama Statecharts. A metodologia consiste

em converter a especificação Statecharts para uma MEF estendida. A partir dáı,

faz-se uso da ferramenta Condado para a geração automática de casos de teste. Esta

abordagem permite tratar os aspectos controle (MEF) e dados (MEF estendida)

de maneira unificada. Um estudo detalhado sobre a ferramenta Condado pode ser

encontrado em Martins et al. (2000).

No trabalho realizado por Santiago et al. (2008), é proposto o ambiente denomi-

nado GTSC, o qual permite ao projetista de teste modelar o comportamento de um

software utilizando MEF ou Statecharts com o objetivo de gerar automaticamente

sequências de casos de teste utilizando alguns critérios para MEF, como Swith cover,

DS e UIO. O núcleo principal do ambiente GTSC é a ferramenta PerformCharts. A

Figura 2.8 exibe a arquitetura da versão atual do GTSC.

Arantes et al. (2008), apresentam em seu trabalho a ferramenta WEB-

PerformCharts, a qual permite a execução através da Web. Em seu trabalho, o

critério para geração de casos de testes chamado Transition Tour foi implementado

e integrado à ferramenta.

No trabalho desenvolvido por Souza (2009), foi realizada a implementação dos cri-

térios Switch-Cover, DS e UIO. As implementações foram integradas às ferramentas

GTSC e WEB-PerformCharts, desta forma o uso da ferramenta Condado não é mais

necessário. No trabalho também foi realizada uma investigação preliminar do custo

Figura 2.8 - Arquitetura do ambiente GTSC.

Fonte: Adaptada de Santiago et al. (2008).
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e da eficiência desses critérios com base em avaliações emṕıricas mediante o uso de

alguns estudos de caso.

As ferramentas citadas anteriormente, GTSC e WEB-PerformCharts são utilizadas

pelo grupo de pesquisa de testes de software do INPE e são atualizadas à medida

em que as pesquisas evoluem.

Em (SOUZA et al., 2000), é proposto um conjunto de critérios de testes de cobertura

para especificações baseadas em Statecharts. Os critérios propostos utilizam uma

árvore de alcançabilidade e têm como objetivo complementar as abordagens de si-

mulação e análise de propriedades utilizadas para validação e teste de especificações

Statecharts. Alguns destes critérios foram implementados e integrados à ferramenta

GTSC.

2.6 Sistemas concorrentes em missões espaciais

Os softwares utilizados nas missões espaciais da National Aeronautics and Space

Administration (NASA), por exemplo, estão cada vez maiores em número de linhas

e mais complexos conforme as novas exigências vão surgindo. A Tabela 2.3 exibe

algumas missões espaciais e os respectivos números de linhas dos softwares utilizados

(THOMPSON et al., 2010).

Além da grande quantidade eminente de linhas, na maioria dos casos, esses softwares

possuem trechos de código multithreads. Muitas vezes, estes softwares são tão com-

plexos que um único processador seria incapaz de realizar os cálculos necessários

para finalizar a execução dentro de um determinado intervalo de tempo. Neste con-

texto, muitos trabalhos têm sido realizados na tentativa de investigar e propor novas

abordagens que explorem as caracteŕısticas de sistemas concorrentes (SUGDEN et al.,

2001; EZEKIEL et al., 2007; JAMES, 2007; CURTIS, 2009; THOMPSON et al., 2010).

Tabela 2.3 - Softwares utilizados em missões espaciais

Missão Voyager 3 mil linhas.
Missão Cassini 30 mil linhas.
Missão Mars Path Finder 160 mil linhas.
Space Shuttle 500 mil linhas.
Estação Espacial Internacional 3 milhões de linhas.
Constellation Project 50 milhões de linhas.
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Gill et al. (2000) desenvolveram um software multithreads embarcado para o saté-

lite alemão Bi-spectral InfraRed Detection (BIRD). O software fornece informações

em tempo-real sobre a determinação da órbita baseado em Global Positioning Sys-

tem (GPS). Como parte adicional dos objetivos tecnológicos da missão BIRD, Gill

e Montenbruck (2001) implementaram um software multithreads para classificação

de dados utilizando uma rede neural artificial. O software classifica fumaça e nu-

vens(BRIEB et al., 2001).

No trabalho realizado por Surka et al. (2001), é proposta uma arquitetura de soft-

ware embarcado baseada em agente para sistemas distribúıdos autônomos. Agentes

são utilizados para implementar todas as funcionalidades do software e se comunica-

rem através de mensagens simplificadas em linguagem natural. Numa demonstração

preliminar simulada em laboratório, o software foi utilizado para realizar uma re-

configuração de cluster com três satélites.

As taxas de telemetria de véıculos espaciais têm aumentado na última década e se

apresentado como um problema para o processamento em tempo real por instalações

terrestres. O trabalho proposto por Kizhner et al. (2002) propõe uma solução para

o problema dentro do contexto de um aplicativo de processamento de imagem. Os

resultados apresentados incluem uma biblioteca de funções e aplicações espaciais de

processamento de imagem usando a tecnologia de computação embarcada, incluindo

os resultados de desempenho e comparações com os sistemas existentes.

Uma validação sobre recebimento e processamento de sinais de rádio transmitidos

por satélite é realizado em Vejrazka et al. (2003). Em seu trabalho, são analisados

o desempenho do receptor e o software multithreads utilizados numa das fases da

missão GALILEO. Segundo os autores, os resultados obtidos validam uma correta

concepção do receptor e do software.

Uma ferramenta computacional para analisar algoritmos e detectar posśıveis condi-

ções de deadlock em software multithreads é apresentado em Bensalem et al. (2005).

No trabalho do citado autor, foram realizados experimentos com uma aplicação

utilizada num Véıculo Explorador desenvolvido pela NASA chamado K9 e bons

resultados foram alcançados segundo a análise dos autores.

Um software para computadores de alto desempenho utilizado pela NASA para

simular e analisar sistemas ópticos controlados foi desenvolvido no trabalho de Lou
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et al. (2006). Os testes na versão paralelizada demonstraram que o desempenho

incorporado, ao se utilizar multithreads, foi proporcional ao número de processadores

utilizados.

2.7 Teste para Sistemas Concorrentes

Howden (1976) introduz dois tipos básicos de erros em softwares, quais sejam: erros

de computação e erros de domı́nio. Segundo o autor, erros de computação ocorrem

quando o resultado de uma computação para uma entrada do domı́nio do software é

diferente do esperado. O segundo tipo de erro ocorre quando um caminho diferente

do esperado é exercitado/percorrido.

Os erros que podem ser encontrados em softwares que possuem as caracteŕısticas

de paralelismo e concorrência são definidos como: erros de sincronização e erros de

computação. Um estudo detalhado sobre estes tipos de erros pode ser encontrado

em Tai (1989).

No trabalho realizado por Taylor et al. (1992), os autores mostram o conceito de

critérios de teste estrutural para softwares concorrentes e propõem uma hierarquia

de apoio à técnica de teste estrutural. Entre as propostas estão: critério de cober-

tura para estados concorrentes, cobertura de transição de estados e cobertura de

sincronização.

No trabalho realizado por Bogdan et al. (1994), é realizado um estudo sobre os

erros em softwares concorrentes e softwares sequenciais. No trabalho, os autores

evidenciam que nos softwares sequenciais há basicamente duas classificações de erros.

Uma está relacionada à garantia de qualidade pertinente ao desenvolvimento do

ciclo de vida do software e a outra classificação está vinculada à lógica do software.

No trabalho, os autores ilustram suas ideias por meio de exemplos, quando estas

classificações se aplicam a softwares concorrentes.

Testes de software orientado a objeto utilizando MEF são discutidos no trabalho

realizado por Hong et al. (1995). No trabalho em questão, é proposta a realização da

modelagem dos membros internos de uma classe em MEFs, e a partir deste ponto, as

máquinas obtidas são convertidas em GFC e gerados os testes utilizando as técnicas

de fluxo de dados.

Testes baseados em autômatos são realizados no trabalho desenvolvido por Seo et al.
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(2001) para executar teste em softwares multithreads escritos na linguagem Java. Na

pesquisa citada, são desenvolvidos algoritmos que derivam os autômatos conforme

os casos de testes selecionados e algoritmos que conduzem a execução dos testes.

Bader et al. (1998), descrevem uma abordagem para realizar testes em sistemas con-

correntes dentro de um contexto de software orientado a objeto. Os autores utilizam

Statecharts para especificar o software. Uma extensão do critério W é utilizado para

derivar os casos de testes.

Na pesquisa realizada por Chung et al. (1999), os autores apresentam uma aborda-

gem na qual é posśıvel realizar TBM em sistemas concorrentes utilizando Message

Sequence Charts.

Stoller (2000), explora padrões de sincronização da linguagem Java para propor

uma redução na quantidade de dados e consequentemente estados em softwares

multithreads.

No trabalho realizado por Vergilio et al. (2005), os autores apresentam uma famı́lia de

critérios de teste para softwares concorrentes que utilizam o paradigma de passagem

de mensagem. O modelo de teste proposto considera aspectos de sincronização e

comunicação que são independentes da linguagem de programação.

Luo et al. (2006), apresentam um método para geração automática de casos de teste

para sistemas concorrentes e protocolos de comunicação. Os autores propõem uma

modelagem utilizando MEF não determińıstica e definem uma relação de conformi-

dade, chamada de traço de equivalência, que serve como um guia para realização da

geração automática dos casos de teste.

O trabalho desenvolvido por Seo et al. (2006), apresenta uma abordagem para TBM

para gerar casos de testes para sistemas concorrentes especificados em Statecharts. Os

autores selecionam inicialmente alguns casos de testes que representam as caracte-

ŕısticas de concorrência e paralelismo do software e, em seguida, derivam autômatos

capazes de gerar a mesma sequência dos casos de teste selecionados anteriormente e

estes conduzem o restante do experimento. Os resultados e demais discussões podem

ser encontradas em Seo et al. (2006).

A extração de MEF a partir do código fonte de uma aplicação é proposto em (COR-

BETT et al., 2000). Segundo os autores, a ferramenta desenvolvida, Bandera, recebe
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o código de um software e deriva o modelo em MEF. No trabalho, o autor aborda

como os resultados podem ser utilizados para a verificação e correção do modelo de

um software Java.

Sarmanho (2010), propõe um modelo de teste para softwares concorrentes que utili-

zam memória compartilhada. O trabalho trata a sincronização e a comunicação de

threads de forma independente e entre outras caracteŕısticas apresenta um método

baseado em timestamps (ou sequência de caracteres para rotular data e/ou hora)

para determinar as comunicações exercitadas numa dada execução do software.

2.8 Considerações finais

A demanda por softwares capazes de realizar o processamento de uma grande quan-

tidade de dados em intervalos de tempo cada vez menores tem potencializado o

uso da programação concorrente em muitos sistemas espaciais, por exemplo. Mui-

tas abordagens para tratar os recursos da multiprogramação têm sido propostos,

o que tem possibilitado um aprimoramento nas técnicas, ferramentas, hardwares e

metodologias utilizadas no desenvolvimento de software concorrente.

No contexto de TBM, percebe-se uma necessidade de ferramentas de teste de soft-

ware que auxiliem e permitam que a execução de testes para softwares multithreads

sejam realizadas de forma automatizada. Embora ferramentas como ValidPThread,

por exemplo, disponham de critérios estruturais adaptados para softwares multith-

reads, ela não realiza a geração automática dos casos de testes, sendo estes criados

manualmente, e que por sua vez limita ainda mais as possibilidades de variação dos

casos de testes. Neste mesmo caminho, as ferramentas JABUTi e POKE-TOOL,

por exemplo, embora potencializem o uso de critérios para testes estruturais, não

dispõem até o momento de critérios de teste para softwares concorrentes.

Quanto maior for a quantidade de casos de testes, maiores serão as chances de se

evidenciar um erro num software. Softwares concorrentes podem possuir um nú-

mero não-determińıstico de caminhos devido a quantidade de estados, entradas e

sáıdas. Disponibilizar uma ferramenta que possibilite a geração automática de ca-

sos de testes utilizando critérios estruturais adaptados para sistemas concorrentes

é uma necessidade que requer atenção. A Tabela 2.4 exibe as ferramentas citadas

anteriormente e algumas das suas caracteŕısticas.

Adicionalmente, muitos pesquisadores têm aplicado TBM para derivar casos de teste
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Tabela 2.4 - Ferramentas de apoio ao teste estrutural.

Ferrramenta Critérios estruturais Critérios multithreads Geração auto-
mática de ca-
sos de testes

ValidPThread χ
JABUTi χ χ
POKE-TOOL χ χ
GTSC χ χ
WEB-
PerformCharts

χ χ

e realizar diversas análises decorrentes da atividade de teste. A comunidade cient́ıfica

geralmente considera o TBM como um tipo de teste caixa preta. Entretanto, segundo

a classificação proposta por Utting et al. (2006), o TBM pode ser considerado um

teste estrutural (caixa branca) quando critérios de cobertura são adaptados para

trabalhar com modelos.

Este trabalho apresenta um modelo que permite realizar a geração de casos de testes

para softwares multithreads utilizando diagramas especificados em Statecharts. No

próximo caṕıtulo são discutidos os detalhes da abordagem proposta para a realização

desta dissertação de mestrado.
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3 MODELAGEM DE CÓDIGO MULTITHREADS

Este caṕıtulo apresenta a abordagem desta dissertação de mestrado. Inicialmente,

são realizadas algumas considerações para delinear o escopo do modelo proposto.

Posteriormente, são apresentados alguns critérios de teste para sistemas concorrentes

e finalmente os detalhes da metodologia e da implementação são discutidos.

Neste trabalho de mestrado, para representar os grafos de fluxo de controle dos

softwares concorrentes é utilizado o modelo Parallel Control Flow Graph (PCFG)

proposto no trabalho realizado por Vergilio et al. (2005). Em seu trabalho, os autores

propõem o modelo PCFG para aplicar critérios de teste em softwares concorrentes

com passagem de mensagem. Algumas das considerações realizadas pelos autores a

respeito do PCFG são apresentadas a seguir e são utilizadas para a realização desta

dissertação.

• o modelo considera que o software concorrente SC= {p0, p1, ...pn−1} é um

conjunto de n processos que executam concorrentemente;

• o número de processos n é fixo e conhecido em tempo de compilação e são

criados apenas uma vez durante a inicialização do software concorrente;

• a comunicação/sincronização dos processos é realizada por meio das arestas

do GFC do PCFG que é constrúıdo para representar o software concorrente;

• São utilizadas primitivas send e receive para realizar a comunica-

ção/sincronização. A comunicação pode ser realizada das seguintes formas:

um processo envia uma mensagem para outro espećıfico (ponto-a-ponto);

um processo envia uma mensagem para um grupo de processos ou todos

utilizando diversos send/receive básicos; e

• no PCFG o i -ésimo nó do p-ésimo processo é representado por Np
i . O

conjunto N denota o conjunto de nós do PCFG e é dividido em dois sub-

conjuntos: Ns conjunto dos nós send e Nr conjunto dos nós receive. O

conjunto E denota o conjunto de arestas. Ep
i denota o conjunto de ares-

tas intra-processo pertencentes ao processo p, enquanto que Es denota o

conjunto de arestas de sincronização.

Utilizando o modelo PCFG proposto é posśıvel utilizar critérios de teste para softwa-

res sequenciais, no entanto, dado que o contexto desta dissertação é realizar testes
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para softwares concorrentes é necessário testar a comunicação/sincronização exis-

tente no PCFG derivado. Esta dissertação de mestrado utiliza uma famı́lia de crité-

rios baseados em fluxo de controle e comunicação adaptados para gerar sequências

de testes para softwares concorrentes propostos por Souza et al. (2008), mostrada

pela Tabela 3.1. No trabalho citado, também foi proposta uma famı́lia de critérios

baseados em fluxo de dados e passagem de mensagem. Maiores detalhes sobre as

famı́lias de critérios podem ser encontrados em Souza et al. (2008).

No trabalho realizado por Sarmanho (2010), o modelo PCFG é estendido para o

contexto de softwares concorrentes com memória compartilhada utilizando time-

stamps (rótulos de tempo) para determinar a comunicação entre threads. O modelo

proposto pelo autor, Parallel Control Flow Graph for Shared Memory (PCFGsm),

é utilizado nesta dissertação de mestrado como ponto inicial para propor uma nova

abordagem de teste para software concorrente. Entretanto, é importante destacar

que o trabalho desenvolvido por Sarmanho (2010), não deriva os casos de testes

para sistemas concorrentes, os quais são gerados manualmente e posteriormente

são realizadas as análises. Em comparação com o modelo PCFGsm, as principais

contribuições deste trabalho de mestrado são:

Tabela 3.1 - Famı́lia de critérios baseados em fluxo de controle e comunicação.

Critério
All-nodes-r

requer que todos os nós np
i ∈ Nr, sejam exercitados ao menos

uma vez. Em outras palavras, todos os nós que executem o
recebimento (receive) de uma mensagem seja exercitado.

Critério
All-nodes-s

requer que todos os nós np
i ∈ Ns, sejam exercitados ao menos

uma vez. Ou seja, todos os nós que executem o envio (send)
de uma mensagem seja exercitado.

Critério
All-nodes

requer que todos os nós np
i ∈ N sejam exercitados. Ou seja,

todos os nós do PCFG sejam exercitados ao menos uma vez.

Critério
All-edges-s

requer que todas as arestas (nf
i , n

g
j ) ∈ Es sejam exercitadas.

Ou seja, toda aresta referente à comunicação/sincronização
entre processos deve ser exercitada.

Critério
All-edges

requer que todas as arestas (nf
i , n

g
j ) ∈ E sejam exercitadas.

Ou seja, requer que todas as arestas, sem exceção, do grafo
PCFG sejam exercitadas.

Fonte: Souza et al. (2008)
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• o uso de Statecharts neste trabalho contribui para que as caracteŕısticas

de softwares reativos e concorrentes sejam especificadas. Adicionalmente,

viabiliza em termos computacionais a integração do modelo proposto com

a ferramenta WEB-PerformCharts;

• torna posśıvel a geração de casos de teste utilizando critérios estruturais

para softwares concorrentes, nos quais a modelagem realizada utiliza uma

abordagem TBM;

• automatização do processo de interpretação de código fonte, geração do

PCFG e geração automática das sequências de teste utilizando critérios

estruturais adaptados para softwares concorrentes; e

• possibilidade de uma maior variedade e quantidade das sequências de teste

geradas devido ao processo automatizado.

No decorrer deste caṕıtulo, tais contribuições e a metodologia empregada serão de-

talhadas e ilustradas por meio de alguns estudos de casos utilizados para validar o

modelo proposto.

3.1 Abordagem proposta

A proposta para realizar os TBM utilizando uma abordagem caixa branca foi divi-

dida neste trabalho em algumas etapas conforme citado na Figura 3.1. Estas etapas

são detalhadas nas seções a seguir.

Figura 3.1 - Abordagem proposta.
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3.1.1 Interpretação do código multithread

Nesta etapa o modelo proposto nesta dissertação realiza a interpretação do código

fonte do software multithreads num PCFG. Num primeiro momento, essa interpre-

tação deriva um GFC conforme a instrução contida no código fonte, e na sequência

os nós que compõem este grafo são adicionados a um PCFG.

O modelo de derivação do PCFG proposto neste trabalho considera o conhecimento

a priori da quantidade de threads do software multithreads submetido ao modelo pro-

posto para interpretação do código fonte. Esta simplificação é realizada para reduzir

a complexidade do modelo ao tratar as questões de sincronização e concorrência

oriundas do código fonte multithreads. Por exemplo, considerando um software mul-

tithreads composto por 3 (três) threads que realizam a comunicação entre processos,

o modelo proposto irá criar em tempo de execução uma instância de PCFG para

cada método run (no caso de threads) e syncronized (no caso de métodos sincroni-

zados) identificados. Estas instâncias serão criadas quantas vezes se fizer necessário

conforme o conteúdo do código fonte da thread.

Foram definidas estruturas para representação do PCFG criado em tempo de exe-

cução. Estas estruturas são capazes de armazenar os estados contidos no respectivo

PCFG, os estados alcançáveis a partir de um determinado estado, a lista de transi-

ções, os rótulos associados aos eventos e ainda mantém informações referentes aos

estados e transições percorridas. O diagrama de classe completo é exibido na Figura

3.2, o qual é composto pelas seguintes classes:

• ICriterioGenerico - interface que possui métodos genéricos que são utiliza-

dos por todos os critérios de teste implementados nesta dissertação;

• GrafoFluxoControleParalelo - classe que contém as informações referentes

ao PCFG;

• Estado - classe que contém os dados referentes aos estados do PCFG;

• Transicao - classe responsável por armazenar os dados das transições, como:

estados origem e destino;

• AllEdges - classe que contém a implementação do critério de teste All-edges

para derivação dos casos de teste;
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Figura 3.2 - Diagrama de classe do modelo proposto.
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• AllEdgesSend - classe que implementa o critério de teste All-edges-s para

derivação dos casos de teste;

• AllNodesSend - classe que contém a implementação do critério de teste

All-nodes-s para derivação dos casos de teste;

• AllNodesReceive - implementa o critério de teste All-nodes-r ; e

• Conversor - classe responsável por realizar a interpretação das threads e

armazenar os PCFG derivados.

O modelo proposto inicia com a interpretação em sequência de todas as threads sub-

metidas ao modelo. Para cada thread é adotada a mesma estratégia para geração dos

vértices a serem adicionados ao PCFG referente ao método e thread em interpreta-

ção. A abordagem inicial consiste em criar uma instância de PCFG e adicioná-la a

uma lista. Na sequência, o modelo verifica para cada linha do código fonte o tipo de

instrução (tomada de decisão, declaração e inicialização de variáveis e laços de repe-

tição) contido. Caso o tipo de instrução detectado seja declaração e inicialização

de variáveis os códigos lidos farão parte de um único vértice até que seja encon-

trado uma linha de código que possua um outro tipo de instrução. Esta abordagem

é utilizada para todos os outros tipos de instruções. Entretanto, os vértices e arcos

criados são conectados de acordo com o tipo de instrução detectado. A Figura 3.3

mostra a representação dos vértices e arcos gerados quando os tipos detectados fo-

rem: sequenciais, tomada de decisão if, laço while/for, laço until e tomada de decisão

switch case, respectivamente.

Durante a interpretação do código fonte o modelo identifica eventuais chamadas a

Figura 3.3 - Grafos de fluxo de controle.
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métodos Java sincronizados1. Caso isso ocorra, é verificado no atributo listaPCFG

da classe Conversor se o método destino chamado possui um PCFG derivado. Isto

é realizado por meio dos atributos codigoFonte e metodo da classe Conversor. Caso

o método possua uma instância de PCFG o modelo obtém o nome do estado inicial

deste PCFG e cria uma transição para este estado, na qual este estado sendo o

estado final. O estado inicial desta nova transição é a linha atual do código fonte

lido do método que efetuou a chamada entre processos.

Caso o método chamado não possua uma instância de PCFG, então o modelo cria

uma nova instância de PCFG, adiciona esta instância numa lista e realiza a inter-

pretação do código fonte deste método identificando o grafo de fluxo de controle

conforme citado anteriormente. Ao fim da interpretação do método, uma nova veri-

ficação da existência da instância de um PCFG para o método chamado é realizada

para finalmente criar a nova transição. Em resumo, o modelo adiciona ao PCFG

atual, a partir da linha de código lida, as informações referentes à chamada entre

processos sincronizados, quais sejam:

• Thread origem - é a thread atual que está sendo lida; e

• Thread destino - é a thread que contém o método sincronizado chamado,

a qual pode ser a mesma identificada como origem.

As informações citadas anteriormente a respeito das chamadas entre processos são

armazenadas numa lista. Desta forma, o modelo será capaz de especificar em State-

charts os aspectos de concorrência e paralelismo contidos no software. Os detalhes

desta especificação são tratados na próxima seção.

Na sequência e considerando o contexto atual de execução do modelo, no qual o

último estado derivado fez uma chamada entre processos, a seguinte ação é realizada:

o modelo modifica o valor do atributo booleano callIPC da instância do estado que

efetuou a chamada entre processo para o valor true. Ao continuar a interpretação do

código fonte e ao identificar um novo estado a ser adicionado ao PCFG o modelo cria

uma nova transição caso o atributo callIPC tenha o valor true. Esta nova transição

é armazenada numa lista espećıfica de transições condicionais. Esta transição possui

como origem o estado que fez a chamada entre processos e como estado destino o

próximo estado derivado.

1Métodos que contém em sua declaração a palavra syncronized.
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Figura 3.4 - MEF - Exemplo transições.

É importante destacar que, para a posterior geração automática dos casos de teste é

necessário que exista um rótulo para as transições existentes entre os estados. Como

exemplo, a Figura 3.4 exibe uma MEF que possui os estados A e B e uma única

transição existente, a qual possui o rótulo 1/2 que pode ser lido da seguinte forma:

o estado A ao receber a entrada (ou evento) 1 torna o estado B como estado ativo.

Depois, é impressa a sáıda com rótulo 2. Estes rótulos são necessários para realizar

os percursos entre os estados do PCFG.

Devido ao exposto no parágrafo anterior, para realizar adequadamente a geração

dos rótulos das transições detectadas foi implementado para o modelo proposto

um algoritmo que fornece rótulos de entrada e sáıda. Estes rótulos são gerados e

nomeados de acordo com o tipo das transições detectadas pelo modelo, a saber:

• em caso de transições que não possuem condições o rótulo recebe o prefixo

e mais um sufixo numérico;

• em caso de transições que possuem condições os rótulos seguem a seguinte

regra de nomeação: prefixo CONDEVENT mais um sufixo numérico; e

• as transições que levam de um estado terminal para o estado inicial são

nomeadas com o prefixo eto mais um sufixo numérico.

Para todos os rótulos criados o sufixo numérico inicia-se em 1 e recebe incremento

a medida que outros rótulos são detectados. Por exemplo, o rótulo para a primeira

transição sem condição detectada num diagrama Statecharts é nomeado como e1, o

segundo como e2 e assim por diante.

É importante destacar que os métodos implementados nesta dissertação requerem

uma MEF fortemente conectada, ou seja, é necessário que a partir de qualquer estado

seja posśıvel alcançar qualquer outro estado da MEF. Desta forma, para atender esta
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especificidade o modelo proposto cria no PCFG derivado um arco do tipo time-out

em todos os estados terminais para o estado inicial do PCFG. Estados terminais são

aqueles dos quais não partem arcos.

Após realizar a interpretação completa do código fonte da thread os objetos Java,

estados e transições, que representam o PCFG são mantidos na memória e inicia-se

a próxima etapa. A Figura 3.5 exibe o fluxograma referente aos passos descritos

nesta seção.

3.1.2 Modelagem em Statecharts

Nesta etapa é realizada a leitura do PCFG passando por todos os vértices e arcos

do grafo. A leitura tem como objetivo especificar o grafo em Statecharts. Para repre-

sentar o Statecharts é utilizada a PcML, a qual permite representar com exatidão

todos os componentes contidos num diagrama Statecharts, como estados, transições,

condições, eventos de entrada e sáıda e super estados. O código PcML correspon-

dente aos elementos lidos do PCFG são exibidos na Figura 3.6, na qual é posśıvel

verificar a estrutura geral de um arquivo PcML. A estratégia de tradução do grafo

é realizada da seguinte forma:

• é criado um arquivo que irá armazenar o código PcML;

• adicionar o código de cabeçalho ao arquivo PcML;

• percorrer cada PCFG contido na lista de grafos detectados conforme ex-

plicado na seção anterior;

• cada PCFG é adicionado como um super estado no arquivo PcML dentro

do grupo de tag States ;

• utilizando o algoritmo busca em profundidade são percorridos todos os

estados do grafo;

• para cada estado é gerada uma linha de código no arquivo PcML, a qual é

adicionada no super estado correspondente;

• percorre-se a lista de transição de cada estado;

• para cada transição é gerado o código PcML correspondente dentro do

grupo de tags Transitions. Cada transição contém os seguintes elementos:

estado origem (Source), estado destino (Destination)e o rótulo (Event);
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Figura 3.5 - Fluxograma da interpretação do código fonte.
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• para cada transição contida na lista interProcessCalls do objeto Conversor

é obtido o estado destino e deste a transição de sáıda; para esta transição

é adicionado o código PcML dentro do grupo de tag Actions ;

• para cada rótulo das transições são gerados os respectivos códigos PcML

dentro do grupo de tag events ;

• para cada transição condicional contida na lista de transições condicionais

são adicionados ao arquivo os códigos PcML dentro da tag Conditions ; e

• são adicionadas os códigos de fechamento ao arquivo PcML.

Em outras palavras, cada PCFG derivado na seção anterior, no qual cada PCFG

corresponde a uma thread, corresponderá a um super estado no arquivo PcML, o

qual é contido pelos estados que representam o fluxo de controle do código fonte

lido. O grafo é percorrido e a partir dele também são convertidos em código PcML

transições, condições e os rótulos de entrada e sáıda. Por fim, é percorrida o conteúdo

da lista transicoesCondicionais do objeto Conversor, e para cada item da lista são

geradas as linhas referente as condições das transições.

Figura 3.6 - Estrutura do arquivo PcML.
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Figura 3.7 - Exemplo de condição para transições especificadas em PcML.

Um exemplo de transição com condição especificada em PcML é exibido na Figura

3.7, a qual mostra que a transição do estado S4T1 para o estado S5T1 é condici-

onada a um evento que obedece à condição chamada COND1 do tipo inState. Em

outras palavras, esta transição somente ocorrerá caso o estado chamado S0T3 esteja

ativo. Uma informação adicional, é que após ocorrer a transição é executada a ação

nomeada ETA1, a qual dispara o evento etaNe1. Ações do tipo eventTriggerAction

correspondem a um evento a ser disparado num componente paralelo na ocorrência

de uma transição (AMARAL, 2005).

Após a execução dos passos descritos acima é obtido o modelo em Statecharts do

software especificado em PcML. Este arquivo representa o PCFG derivado na pri-

meira etapa. A Figura 3.8 exibe o fluxograma referente aos passos descritos nesta

seção.

3.1.3 Obtendo MEFs planas

O objetivo desta etapa é obter as MEFs planas a partir do diagrama Statecharts

especificado em PcML na etapa anterior.

Esta conversão é realizada nesta dissertação para possibilitar a posterior implemen-

tação dos critérios de teste estruturais para geração dos casos de testes. Adicio-

nalmente, realizando a implementação desta forma os esforços de integração destes

critérios com a ferramenta WEB-PerformCharts desenvolvida no INPE serão mini-

mizados.

A realização desta etapa consiste em utilizar o arquivo PcML obtido na etapa an-

terior como entrada para a ferramenta WEB-PerformCharts, a qual fornecerá como

sáıda um arquivo no formato XML que representa a MEF plana. As Figuras Fi-
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Figura 3.8 - Fluxograma modelagem do código em Statecharts.
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Figura 3.9 - WEB-PerformCharts - Importação arquivo PcML.

Fonte: Adaptada de Arantes et al. (2008).

Figura 3.10 - WEB-PerformCharts - Gerando MEF plana.

Fonte: Adaptada de Arantes et al. (2008).

gura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11 exibem um exemplo de execução da ferramenta.

3.1.4 Derivando os casos de testes

Inicialmente neste trabalho, foi implementado o critério de teste estrutural chamado

All-edges. Embora, este critério estrutural auxilie na revelação de erros de com-

putação ele é restrito ao considerar apenas um PCFG, ou seja, os casos de testes

derivados correspondem a uma execução isolada do PCFG. No entanto, como o pro-
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Figura 3.11 - WEB-PerformCharts - Visualizando MEF plana.

Fonte: Adaptada de Arantes et al. (2008).

pósito principal deste trabalho é gerar casos de testes para softwares concorrentes

utilizando critérios estruturais, ou seja, deseja-se obter casos de testes que exercitem

a concorrência e o paralelismo eventualmente contidos no modelo, os casos de tes-

tes gerados utilizando o critério All-edges podem não ser suficientes para algumas

análises em software concorrente, como por exemplo o teste de comunicação entre

processos. Entretanto, no contexto de softwares paralelos, um erro de computação

pode estar relacionado a um erro de comunicação. Desta forma, foram implementa-

dos nesta dissertação os critérios estruturais para softwares concorrentes propostos

por Souza et al. (2008), quais sejam: All-nodes-r, All-nodes-s e All-edges-s. Estes

critérios foram explicados na Tabela 3.1.

Em resumo, para gerar os casos de testes são realizados os seguintes procedimentos:

(a) utilizando o algoritmo busca em largura adaptado para atender as restrições do

critério a MEF plana derivada é percorrida; (b) com base nos estados e transições

do software e considerando as restrições do critério são derivados os casos de teste -

para os critérios de teste para softwares concorrentes é utilizado o conteúdo da lista
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de chamadas entre processos para derivar os casos de testes.

Os casos de teste obtidos nesta etapa serão analisados neste trabalho de uma forma

preliminar. A abordagem utilizada para realização desta análise é detalhada na pró-

xima seção.

3.1.5 Análise dos casos de teste obtidos

Esta seção descreve a abordagem utilizada para realizar uma análise do ponto de

vista de cobertura dos casos de teste derivados. Uma análise dos casos de testes

gerados pode, por exemplo, possibilitar que seja verificada a eficácia dos critérios

dentro de determinados contextos do software submetido aos testes. Essa análise de

cobertura é realizada neste trabalho nas seguintes perspectivas:

• são comparados a quantidade de estados percorridos ao se utilizar os cri-

térios: All-nodes-r, All-nodes-s ;

• são comparados a quantidade de transições exercitadas ao se utilizar os

critérios: All-edges-s, All-edges ; e

• as quantidades de estados e transições percorridas são comparadas ao total

de estados e transições existentes na MEF plana derivada.

No contexto desta dissertação de mestrado as quantidades de estados e transições

obtidas em cada um dos casos descritos acima são utilizadas para verificar se estas

quantidades realmente existem no software multithreads submetido ao modelo pro-

posto neste trabalho. Esta verificação é realizada de forma automática pelo modelo

proposto. Portanto, esta análise preliminar auxilia na validação do modelo proposto

e contribui para validar a qualidade dos casos de teste gerados, uma vez que os

critérios revelam uma medida de cobertura dos testes realizados.

Este caṕıtulo apresentou as caracteŕısticas, restrições e detalhes da implementação

do modelo proposto nesta dissertação de mestrado. O próximo caṕıtulo discute os

resultados obtidos a partir da aplicação deste modelo por meio de alguns estudos de

casos de software multithreads.
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4 RESULTADOS

Este caṕıtulo apresenta e discute os resultados obtidos nesta dissertação de mestrado.

Em resumo, os resultados são derivados a partir dos códigos fonte de softwares sub-

metidos ao modelo proposto no caṕıtulo anterior. Conforme anteriormente citado,

o modelo lê o código fonte do software (pode ser composto por diversos arquivos),

deriva os GFC e adiciona-os ao PCFG. Ao final da leitura do código fonte o PCFG

obtido é percorrido, e, à medida que cada objeto do PCFG é lido é realizada a

modelagem em Statecharts. Então, a especificação Statecharts é submetida a fer-

ramenta WEB-Performcharts, a qual obtém a MEF plana correspondente, da qual

são derivados os casos de testes após execução dos critérios implementados nesta

dissertação.

4.1 Estudo de caso - Software multithreads Produtor/Consumidor

Segundo Blum et al. (2003), uma vantagem de se utilizar Java embarcado em siste-

mas é que o uso da JVM torna as diferenças entre o ambiente desktop e embarcado

muito pequenas, o que possibilita uma vantagem no desenvolvimento do sistema,

uma vez que as diferenças entre o ambiente simulado e o ambiente real são minimi-

zadas pela JVM, possibilitando que o código Java permaneça praticamente o mesmo

em ambos os ambientes.

4.1.1 Código fonte

Neste primeiro estudo de caso é submetido ao modelo proposto um software mul-

tithreads. O software multithreads selecionado realiza a leitura e escrita de valores

numéricos num buffer, o qual possui o acesso as suas regiões cŕıticas por meio de

monitores. Na linguagem Java pode ser utilizada a palavra reservada synchronized

na declaração de um método, por exemplo, para garantir que apenas uma thread

terá acesso ao método/bloco num determinado instante.

O software multithreads exibido nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 implementa o exemplo

clássico de concorrência do tipo produtor/consumidor e foi adaptado a partir de

trechos de código do trabalho realizado por Baker et al. (2006). A Figura 4.4 exibe

o diagrama de classes do software, o qual é composto pelas seguintes classes:

• Buffer - esta classe desempenha o papel de supervisor do processo de con-

sumo e produção. Esta classe contém atributos para determinar a quan-
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Figura 4.1 - Código fonte da classe Buffer.

tidade máxima de valores numéricos que poderão ser armazenados pelo

buffer (atributo sizeBuffer), o intervalo de tempo de sleep das threads

(atributo timeSleep), o valor numérico produzido/consumido (atributo me-

mory) e um atributo para informar se alguma thread está na região cŕıtica

do software (atributo occupied). A classe ainda possui os métodos sincro-

nizados writeBuffer() e readBuffer();

• Producer - thread responsável por produzir (escrever) valores numéricos de

1 até o valor máximo definido na classe Buffer; e

• Consumer - esta thread realiza o consumo (leitura) dos valores numéricos
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Figura 4.2 - Código fonte da classe Producer.

Figura 4.3 - Código fonte da classe Consumer.

definidos na classe Buffer.

A partir deste ponto os passos da metodologia descrita no caṕıtulo anterior serão

exercitados. O primeiro passo é executar o modelo fornecendo como entradas os

códigos fontes desse estudo de caso.
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Figura 4.4 - Diagrama de classes estudo de caso Produtor/Consumidor.

4.1.2 Statecharts

Após realizar a leitura do código fonte e derivar os PCFGs, o modelo proposto per-

corre todos os PCFGs e produz como resultado um arquivo PcML, o qual representa

o Statecharts do software lido. O conteúdo deste arquivo é exibido na Figura 4.5,

no qual é importante destacar que os seguintes super estados foram derivados para

esse estudo de caso:

• CONSUMER - possui como estado inicial o S0T1 e contém os estados de

S0T1 até S6T1 ;

• PRODUCER - contém os estados de S0T2 até S6T2 e o estado inicial é o

S0T2 ;

• BUFFER1 - contém os estados de S0T3 até S3T3 e o estado inicial é o

S0T3 ; e

• BUFFER2 - contém os estados de S4T3 até S7T3 e o estado inicial é o

S4T3 ;

Nota-se na Figura 4.5 que foram detectadas as transições, nas quais cada transição

contém: estados origem e destino e o evento associado à transição. Cada evento

gerado possui um nome (tag Name) e um valor (tag Value). Na Figura 4.5 nota-se

também valores (no caso 0.1) associados aos eventos estocásticos. Estes valores são

ignorados para o caso de geração de testes, pois a ferramenta Web-PerformCharts foi
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Figura 4.5 - Especificação Statecharts em PcML do Produtor/Consumidor.

inicialmente criada para gerar medidas de desempenho associando Statecharts com

Cadeias de Markov a Tempo Cont́ınuo onde é necessário que estes valores sejam

taxas de transição entre estados(VIJAYKUMAR, 1999).

Para auxiliar na leitura dos resultados foi gerado, a partir do arquivo PcML derivado,

o diagrama Statecharts do problema proposto, o qual é exibido na Figura 4.6.

4.1.3 MEF plana

Após a execução dos passos anteriores, o arquivo Statecharts em PcML é submetido

à execução na ferramenta WEB-Performcharts, a qual derivou a MEF plana corres-

pondente. Devido a grande quantidade de linhas do arquivo gerado, somente alguns

trechos são exibidos na Figura 4.7.
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Figura 4.6 - Diagrama Statecharts do estudo de caso Produtor/Consumidor.

4.1.4 Casos de testes

O próximo passo da abordagem proposta consiste em submeter a MEF plana à

execução dos critérios estruturais adaptados para sistemas concorrentes para obter

os casos de testes. Foram gerados um total de 176 casos de teste. Alguns dos casos

de teste obtidos para esse estudo de caso são exibidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Alguns casos de teste - Estudo de caso Produtor/Consumidor.

Critério Casos de teste gerados Quantidade
All-nodes-s [S4T1,S0T2,S1T3,S4T3], [S4T1,S1T2,S1T3,S4T3],

[S4T1,S4T2,S1T3,S4T3], [S4T1,S1T2,S2T3,S4T3],
[S4T1,S1T2,S1T3,S5T3], [S0T3,S1T2,S1T3,S4T3],
[S2T1,S1T2,S2T3,S5T3], [S4T1,S0T2,S2T3,S4T3],
... , [S4T1,S0T2,S1T3,S5T3]

75

All-nodes-r [S0T3,S0T2,S1T3,S4T3], [S0T3,S1T2,S1T3,S4T3],
[S0T3,S4T2,S1T3,S4T3], [S0T3,S0T2,S2T3,S4T3],
[S2T1,S4T3,S2T3,S5T3], [S0T3,S4T3,S1T3,S4T3],
[S4T1,S4T3,S1T3,S5T3], [S0T3,S0T2,S1T3,S5T3],
... , [S4T1,S4T3,S2T3,S4T3]

75

All-edges [e1, e2, ..., e17], [eto1, ..., eto5], [eipc1, eipc2] 24
All-edges-s eipc1, eipc2 2

52



Figura 4.7 - MEF plana do estudo de caso Produtor/Consumidor.

Para o presente estudo de caso, após convertido para a MEF plana, contabilizou-se

um total de 584 estados. Deste total, 150 estados foram exercitados pelos casos de

testes derivados, ou seja, uma taxa de cobertura de 26 por cento. Em relação as

transições, 100 por cento foram exercitadas. Em ambas as análises foram conside-

radas apenas os critérios de teste estruturais para sistemas concorrentes, ou seja:

All-nodes-s, All-nodes-r e All-edges-s. Juntos, estes critérios geraram 152 casos de

teste. A Tabela 4.4 exibe estes dados de forma resumida.

Vale salientar que os 150 estados exercitados pelos casos de teste estão contidos em

chamadas entre processos, ou seja, as transições destes estados não seriam exercita-

das caso fosse utilizado um critério estrutural para software sequencial.
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Figura 4.8 - Código fonte do estudo de caso Bandera.

4.2 Estudo de caso Bandera

O código fonte utilizado nesta seção como estudo de caso foi proposto no trabalho

realizado por Corbett et al. (2000). No trabalho citado os autores utilizaram o código

fonte multithreads para extrair as respectivas MEF.

4.2.1 Código fonte

O código fonte desse estudo de caso é exibido na Figura 4.8 e o respectivo diagrama

de classes é exibido na Figura 4.9.

4.2.2 Statecharts

O diagrama Statecharts desse estudo de caso é exibido na Figura 4.10. O modelo

proposto nesta dissertação de mestrado realizou a leitura do PCFG derivado a partir

do código fonte e gerou a modelagem do software em Statecharts especificado em

PcML, o qual é exibido na Figura 4.11.

4.2.3 MEF plana

A partir do arquivo PcML exibido na seção anterior, a ferramenta WEB-

Performcharts gerou a respectiva MEF plana, a qual é exibida na Figura 4.12.
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Figura 4.9 - Diagrama de classes do estudo de caso Bandera.

Figura 4.10 - Diagrama Statecharts do estudo de caso Bandera.

4.2.4 Casos de testes

Alguns casos de testes obtidos nesse estudo de caso são exibidos na Tabela 4.2. No

total foram gerados 138 casos de teste. Neste estudo de caso, após convertido para

a MEF plana, foram derivados um total de 345 estados. Deste total, 136 estados

foram exercitados pelos casos de testes derivados, ou seja, uma taxa de cobertura de

39 por cento. Em relação as transições, 100 por cento foram exercitadas. A Tabela

4.4 exibe estes dados de forma resumida.
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Figura 4.11 - Especificação Statecharts em PcML do estudo de caso Bandera.

Tabela 4.2 - Alguns casos de teste - Estudo de caso Bandera.

Critério Casos de teste gerados Quantidade
All-nodes-s [S1T1,S5T1,S6T1,S5T2,S2T3],

[S1T1,S5T1,S6T1,S2T2,S3T3],
[S2T1,S5T1,S6T1,S5T2,S2T3],
[S1T1,S5T1,S6T1,S2T2,S0T3],
[S4T1,S5T1,S6T1,S5T2,S2T3], ...,
[S1T1,S5T1,S6T1,S0T2,S2T3]

68

All-nodes-r [S1T1,S5T1,S6T1,S5T2,S0T1],
[S1T1,S5T1,S6T1,S0T1,S3T3],
[S2T1,S5T1,S6T1,S5T2,S0T1],
[S4T1,S5T1,S6T1,S5T2,S0T1], ...,
[S1T1,S5T1,S6T1,S0T2,S0T1]

68

All-edges [e1, e2, e3, e4, e5, e6, ..., e15], [eto1,
eto2, ..., eto5], [eipc1, eipc4]

22

All-edges-s eipc1, eipc4 2
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Figura 4.12 - MEF plana do estudo de caso Bandera.

4.3 Estudo de caso - Software sequencial

Num primeiro momento durante a realização deste trabalho, com o objetivo de

demonstrar e verificar se a implementação do modelo proposto realiza corretamente

a modelagem do código em Statecharts, foi utilizado um código fonte de um software

somente com estruturas e instruções consideradas fundamentais, como: declaração e

inicialização de variáveis, laços de repetição e blocos para tomada de decisões.

4.3.1 Código fonte

O código fonte deste estudo de caso submetido ao modelo é mostrado na Figura

4.13.
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Figura 4.13 - Código fonte software sequencial.

4.3.2 Statecharts

Como este estudo de caso refere-se a um software sequencial, resolveu-se gerar o

GFC para auxiliar na análise dos resultados, o qual é exibido na Figura 4.14. No

GFC gerado é posśıvel observar todos os blocos de execução do software. O primeiro

bloco de comandos (nó) é caracterizado da linha 2 à linha 4. O segundo bloco é

formado pelas linhas de 5 a 8 e assim por diante. Ao todo o GFC é composto por 9

nós.

Após derivar o GFC o modelo realiza a modelagem dos objetos do grafo em State-

charts. O conteúdo do arquivo gerado é exibido na Figura 4.15, no qual é importante

destacar que o modelo proposto derivou um super estado chamado THREAD1, o

qual possui como estado default ou inicial o estado S0. O super estado THREAD1

é composto por todos os estados derivados (S0 até S8 )do GFC.

É posśıvel ainda verificar na Figura 4.15 que o modelo gerou os eventos que serão

associados às transições. Cada evento gerado possui um nome (tag Name) e um valor

(tag Value). Também foram gerados os códigos PcML das transições existentes no

GFC.

4.3.3 MEF plana

O arquivo PcML que representa a MEF plana derivada pela ferramenta WEB-

Performcharts é exibido na Figura 4.16, o qual exibe os estados, eventos e as entradas

derivadas a partir do Statecharts. Um dos detalhes a ser destacado na figura citada
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Figura 4.14 - Grafo de fluxo de controle.

anteriormente é o estado S0, o qual aparece duas vezes na tag states da MEF plana,

uma como estado inicial e outra como estado final. Esta informação é utilizada pe-

los algoritmos de busca em largura e/ou profundidade implementados no modelo ao

percorrer o grafo. Estes algoritmos são utilizados pelos critérios de teste caixa branca

para derivar os casos de testes. Outra informação relevante, é a listagem de eventos

e entradas, sendo que, estes dados serão utilizados em conjunto com as transições

para aplicar critérios caixa branca. A Figura 4.17 exibe as transições e a tag de

fechamento do arquivo.

4.3.4 Casos de testes

Considerando que o código fonte utilizado neste estudo de caso corresponde a um

software sequencial foi selecionado o critério de teste All-Edges para derivar os casos

de teste. Alguns dos casos de testes gerados são exibidos na Tabela 4.3.

Foram gerados um total de 9 casos de teste, os quais realizam uma cobertura de 100

por cento do total de estados existentes no estudo de caso. Em relação as transições

100 por cento delas foram cobertas pelos casos de testes.

Tabela 4.3 - Alguns casos de teste - Estudo de caso software sequencial.

Critério Casos de teste Quantidade
All-edges [e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8, e9] 9
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Figura 4.15 - Especificação Statecharts do software sequencial.

Tabela 4.4 - Resumo da análise dos casos de teste gerados.

Estudo de caso Estados na
MEF plana

Estados exer-
citados

Casos de
teste

Taxa
cobertura

Produtor/Consumidor 584 150 152 26 %
Bandera 345 136 138 39 %
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Figura 4.16 - MEF plana do software sequencial - Estados, eventos e entradas.
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Figura 4.17 - MEF plana do software sequencial - Transições.
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5 CONCLUSÕES

Os softwares embarcados em sistemas de missões espaciais devem ser submetidos

a rigorosos procedimentos de testes. Esta dissertação de mestrado explorou testes

estruturais utilizando Statecharts. O modelo proposto lê o código fonte de softwa-

res multithreads e realiza a modelagem correspondente especificada em PcML. No

modelo proposto foram realizadas as implementações de critérios de teste, os quais

derivam casos de testes adaptados para softwares concorrentes.

5.1 Contribuições do trabalho

Utilizar modelos para a realização de testes de software multithreads pode tornar

posśıvel a obtenção de um maior rigor das expectativas que o sistema deve satis-

fazer, sendo que a ambiguidade, considerando a hipótese de existirem estados com

comportamento idêntico, por exemplo, é reduzida na medida em que é utilizada uma

técnica formal, como Statecharts, para representar corretamente os comportamentos

do software.

Este trabalho possui duas principais contribuições. A primeira refere-se a mode-

lagem automática em Statecharts de códigos fonte de softwares multithreads. Esta

modelagem é realizada de forma manual no trabalho realizado por Sarmanho (2010).

A segunda contribuição deste trabalho está vinculada a implementação dos critérios

de teste para softwares concorrentes. Os resultados obtidos a partir da abordagem

exposta nesse trabalho de realizar a modelagem em Statecharts do código fonte

de software multithreads, possibilita a correta especificação de softwares que conte-

nham as caracteŕısticas de concorrência e paralelismo. O uso da ferramenta WEB-

PerformCharts e a implementação dos critérios de testes para sistemas concorrentes

contribui para que a equipe de testes do INPE, por exemplo, possa ter uma alterna-

tiva ao realizar os TBM, visto que, atualmente estes testes são realizados utilizando

apenas a metodologia caixa preta.

O modelo proposto nesta dissertação está sendo incorporado a ferramenta WEB-

PerformCharts, que após a fase de integração poderá derivar casos de testes utili-

zando uma metodologia caixa branca.
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5.2 Sugestões para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugere-se a integração do modelo proposto nesta dissertação

de mestrado à ferramenta WEB-PerformCharts, a implementação de outros critérios

e o aprofundamento das análises dos resultados.

Uma alternativa para trabalhos futuros é realizar as análises dos casos de teste

gerados nesta dissertação conforme a abordagem proposta por Sarmanho (2010).

Outra possibilidade para trabalho futuro é evoluir o modelo proposto para que o

mesmo seja capaz de realizar a modelagem a partir de códigos fonte escritos em

outras linguagens de programação, como C e Fortran.

Futuramente, poderá ser estudada uma abordagem para que o modelo proposto seja

capaz de realizar a modelagem a partir de arquivos bytecode Java utilizando a Byte

Code Engineering Library (BCEL).

Como trabalho futuro também pode ser realizada uma análise detalhada dos casos de

testes gerados considerando eficiência, variedade e quantidade de passos em cada caso

de teste. A análise poderá, por exemplo, realizar uma comparação das caracteŕısticas

mencionadas comparando critérios caixa branca sequenciais e critérios caixa branca

para softwares concorrentes.
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EZEKIEL, J.; LüTTGEN, G.; SIMINICEANU, R. I. A Parallel Saturation

Algorithm on Shared Memory Architectures. [S.l.: s.n.], 2007. 24

FONSECA, R. P. da. Suporte ao teste estrutural de programas Fortran no

ambiente POKE-TOOL. Dissertação (Mestrado) — DCA/FEEC/UNICAMP,

Campinas, SP, Brasil, jan. 1993. 8

FUHRER, R. Sequential optimization of asynchronous and synchronous

finite-state machines: algorithms and tools. Tese (Doutorado) — Columbia

University, Graduate School of Arts and Sciences, 1999. 16

GILL, E.; MONTENBRUCK, O. Spaceborne autonomous navigation for the bird

satellite mission. In: ESA Workshop on On-Board Autonomy. [S.l.: s.n.],

2001. 25

GILL, E.; MONTENBRUCK, O.; BRIEB, K. Gps-based autonomous navigation

for the bird satellite. In: 15th International Symposium on Spaceflight

Dynamics. [S.l.: s.n.], 2000. 25

HAREL, D. Statecharts: A visual formalism for complex systems. Sci. Comput.

Program., Elsevier North-Holland, Inc., Amsterdam, The Netherlands, The

Netherlands, v. 8, n. 3, p. 231–274, 1987. ISSN 0167-6423. 15, 18

HAREL, D.; POLITI, M. Modeling reactive systems with Statecharts: the

statemate approach. New York, NY, USA: McGraw-Hill, Inc., 1998. ISBN

0070262055. 18, 19, 20

HONG, H. S.; KWON, Y. R.; CHA, S. D. Testing of object-oriented programs

based on finite state machines. Asia-Pacific Software Engineering

Conference, p. 234 – 241, 1995. 26

HOWDEN, W. E. Reliability of the path analysis testing strategy. n. 3, p.

208–215, 1976. 26

(ISO), I. O. F. S. Information Technology Software Process Assessment

(ISO/IEC-15504). [S.l.: s.n.], 2003. 3

JAMES, M. Integrated Hardware and Software for No-Loss Computing.

[S.l.: s.n.], 2007. 24

68



JUNIOR, P. de S. L. Suporte ao teste estrutural de programas Cobol no

ambiente POKE-TOOL. Dissertação (Mestrado) — DCA/FEEC/UNICAMP,

Campinas, SP, Brasil, ago. 1992. 8

KIT, E.; FINZI, S. Software testing in the real world: improving the

process. New York, NY, USA: ACM Press/Addison-Wesley Publishing Co., 1995.

ISBN 0-201-87756-2. 6

KIZHNER, S.; FLATLEY, T. P.; HESTNES, P.; JENTOFT-NILSEN, M.;

PETRICK, D. J. Pre-hardware optimization of spacecraft image processing

software algorithms and hardware implementation. Aerospace Conference

Proceedings, 2002. IEEE, v. 4, p. 1975–1992, 2002. 25

LEE, D.; YANNAKAKIS, M. Principles and methods of testing finite state

machines-a survey. v. 84, n. 8, p. 1090–1123, 1996. 16, 17

LOU, J.; BEDDING, D.; BASINGER, S. Optics Program Modified for

Multithreaded Parallel Computing. [S.l.: s.n.], 2006. 26

LUO, G.; BOCHMANN, G. V.; PETRENKO, R. Test selection based on

communicating nondeterministic finite state machines using a generalized

wp-method. IEEE Trans., Dept. d’Inf. et de Recherche Oper., Montreal Univ.,

Que., v. 20, n. 2, p. 149–162, 2006. 27

MALDONADO, J. C. Critérios potenciais usos: uma contribuição ao teste

estrutural de software. Tese (Doutorado) — DCA/FEEC/UNICAMP, 1991. 7

MALDONADO, J. C.; CHAIM, M. L.; JINO, M. Arquitetura de uma ferramenta

de teste de apoio aos critérios potencias usos. XXII Congresso Nacional de
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dor para alcançar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executáveis.
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