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Resumo. A modelagem do codigo fonte de software multithreads em Statecharts
€ proposta neste trabalho. Uma possivel abordagem para a execugdo de Teste
Baseado em Modelo (TBM) é realizar a modelagem em Mdquina de Estados
Finita (MEF). No entanto, alguns softwares, como protocolos de comunicagdo
utilizados em aplicacoes espaciais possuem caracteristicas de concorréncia e
paralelismo, as quais ndo sdo facilmente modeladas utilizando MEF. Apds re-
alizar a modelagem, uma ferramenta desenvolvida no INPE, chamada WEB-
PerformCharts converterd a especificacdo obtida para uma MEF plana. Isto
torna possivel a implementagdo de critérios para derivar casos de testes para
testes tipo caixa branca para sistemas concorrentes.

1. Introducao

O processo de qualificacdo espacial € composto por diversos ambientes de teste que pos-
suem como objetivo emular a maioria das condi¢des presentes desde o pré-lancamento
até o inicio da vida 1til do espécime. Os diversos subsistemas do satélite sao testados
isoladamente e em conjunto com o objetivo de verificar o comportamento de todo o sis-
tema. Os inumeros softwares embarcados nestes sistemas devem de forma similar serem
submetidos a rigorosos procedimentos de testes.

Os softwares utilizados nas missdes espaciais da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), por exemplo, estdo cada vez maiores em nimero de linhas
e mais complexos conforme as novas exigéncias vao surgindo. A Tabela 1 exibe al-
gumas missdes espacias e os respectivos nimeros de linhas dos softwares utilizados
[Thompson et al. 2010].

Além da grande quantidade eminente de linhas, na maioria dos casos estes softwa-
res possuem trechos de codigo multithreads. Neste contexto, muitos trabalhos tem sido
realizados na tentativa de investigar e propor novas abordagens que explorem as carac-
teristicas de sistemas concorrentes [Ezekiel et al. 2007, Curtis 2009].

Muitos pesquisadores tém aplicado Teste Baseado em Modelo (TBM) para derivar
casos de teste e realizar diversas andlises decorrentes da atividade de teste. A comunidade
cientifica geralmente considera o TBM como um tipo de teste caixa preta, entretanto,
segundo a classificacdo proposta por [Utting et al. 2006] o TBM pode ser considerado um



Tabela 1. Softwares utilizados em missoes espaciais

Missao Voyager 3 mil linhas.

Missao Cassini 30 mil linhas.
Missdo Mars Path Finder 160 mil linhas.
Space Shuttle 500 mil linhas.
Estacdo Espacial Internacional 3 milhdes de linhas.
Constellation Project 50 milhdes de linhas.

teste estrutural (caixa branca) quando critérios de cobertura sao adaptados para trabalhar
com modelos.

O objetivo deste trabalho € realizar a automatizagdo da modelagem em Statecharts
de codigos fonte de softwares multithreads escritos na linguagem de programacao Java.
O modelo proposto deriva casos de testes para sistemas concorrentes. Adicionalmente,
serdo realizadas as andlises dos casos de testes obtidos e as funcionalidades oriundas da
contribui¢do deste trabalho serdo incorporadas nas ferramentas: Geracdo Automatica de
Casos de Teste Baseada em Starecharts (GTSC) e WEB-PerformCharts.

2. Teste baseado em modelo

Os critérios de geracdo de casos de teste baseados em MEF normalmente tratam o
fluxo do controle de protocolos de comunicagdo e sdo baseados em técnicas de testes
de transicoes de estados que possuem como objetivo detectar falhas de transicdo e de
transferéncia[Bochmann and Petrenko 1994]. Dentre os critérios mais comuns para a
geracdo de sequéncias de testes encontrados na literatura estdo: Transtion Tour (TT),
Unique Input/Output(UIO), Distinguishing Sequence (DS), Switch-Cover e critério W
[Chow 1978, Sidhu and Leung 1989, Lee and Yannakakis 1996].

A técnica gréfica de Statecharts ¢ uma extensio a MEF, porém, permite a
representacdo da composi¢do hierdrquica de estados(profundidade), atividades parale-
las(ortogonalidade), sincronismo e interdependéncia através de comunicagdo entre com-
ponentes broadcast [Harel 1987]. O trabalho proposto por [Amaral 2005] utiliza uma
metodologia que permite especificar modelos Statecharts em XML. A linguagem deno-
minada PerformCharts Markup Language (PcML) desenvolvida no trabalho € capaz de
representar o Statecharts de um sistema reativo.

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 soft-
ware utilizando MEF ou Statecharts com o objetivo de gerar automaticamente sequéncias
de casos de teste. [Arantes et al. 2008] apresenta em seu trabalho a ferramenta WEB-
PerformCharts, a qual permite a execucdo através da Web. Neste trabalho o critério para
geragdo de casos de testes chamado Transition Tour foi implementado e integrado a fer-
ramenta.

2.1. Teste para sistemas concorrentes

No trabalho realizado por [Vergilio et al. 2005] os autores propdem o modelo Parallel
Control Flow Graph (PCFQG) para aplicar critérios de teste em softwares concorrentes com
passagem de mensagem. Algumas das consideracdes realizadas pelos autores a respeito
do PCFG sao apresentadas a seguir e sao utilizadas para a realizacdo deste trabalho.



Tabela 2. Familia de critérios baseados em fluxo de controle e comunicagao.

All-nodes-r requer que todos os nés n! € N,, sejam exercitados ao menos
uma vez.

All-nodes-s  requer que todos os nés n? € N, sejam exercitados ao menos
uma vez.

All-nodes requer que todos os nds nt’ € N sejam exercitados.

All-edges-s requer que todas as arestas (n{ , njg» ) € E sejam exercitadas.

All-edges requer que todas as arestas (nf ,n?) € I sejam exercitadas.

e 0 modelo considera que o software concorrente SC= {p°, p',...p" "} é um con-
junto de n processos que executam concorrentemente;

e 0 ndmero de processos n € fixo e conhecido em tempo de compilagdo e sdo criados
apenas uma vez durante a inicializacao do software concorrente; e

e a comunicagao/sincronizacdao dos processos € realizada por meio das arestas do
Grafo de Fluxo de Controle (GFC) do PCFG que € construido para representar o
software concorrente.

Considerando que no contexto de testes para softwares concorrentes € necessario
testar a comunicacdo/sincronizacdo existente no PCFG derivado, este trabalho utiliza
uma familia de critérios baseados em fluxo de controle e comunica¢do adaptados para
gerar sequéncias de testes para softwares concorrentes, 0s quais foram propostos por
[Souza et al. 2008] e sdo exibidos na Tabela 2.

3. Modelo proposto

A abordagem proposta para realizar os TBM utilizando uma metodologia caixa branca
foi dividida nas etapas exibidas na Figura 1 e sdo detalhadas nas se¢des a seguir.

3.1. Leitura de codigo multithread

Consiste em realizar a leitura de todo o codigo fonte do software submetido a modelagem
e a medida que esta leitura evolui pelo codigo € criado um PCFG em tempo de execucao.

O modelo de derivagao do PCFG proposto neste trabalho considera o conheci-
mento a priori da quantidade de arquivos do software multithreads submetido ao modelo
proposto para leitura do cédigo fonte. Esta simplificacdo € realizada para reduzir a com-
plexidade do modelo ao tratar as questdes de sincronizacao e concorréncia oriundas do
codigo fonte multithread.
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Figura 1. Abordagem proposta.




A estratégia para geracdo dos vértices a serem adicionados ao PCFG consiste
em verificar para cada linha do c6digo fonte o tipo de instru¢do (tomada de decisdo,
declaracdo e inicializagdo de variaveis e lacos de repeticdo) contido. Entretanto, os
vértices e arcos criados sdo conectados de acordo com o tipo de instrucdo detectado,
que podem ser: sequenciais, tomada de decisao if, laco while/for, lago until e tomada de
decisdo switch case.

E importante destacar que, para a posterior gera¢io automatica dos casos de teste
€ necessario que exista um rétulo para as transicoes existentes entre os estados. Para
realizar adequadamente a geracao dos rétulos das transi¢des detectadas foi implementado
neste trabalho um algoritmo que fornece rétulos de entrada e saida. Antes de realizar a
atribui¢do de rétulo na transi¢do, o algoritmo verifica se o rétulo gerado nao foi atribuido
a nenhuma outra transi¢do do grafo. Caso o rétulo gerado tenha sido atribuido a uma
transi¢cdo um novo rétulo é gerado.

ApO6s realizar a leitura completa do cédigo fonte os objetos Java, estados e
transicoes, que representam o PCFG sdo mantidos na memoria e inicia-se a proxima etapa.

3.2. Modelagem em Statecharts

Nesta etapa € realizada a leitura do PCFG passando por todos os vértices e arcos do grafo.
A leitura tem como objetivo especificar o grafo em PcML. PcML é uma representacao
textual em XML de um diagrama Statecharts. Em PcML é possivel especificar todos
os componentes contido num diagrama Statecharts, como estados, transi¢des, condi¢des,
eventos de entrada e saida e super estados. Apds a execucao dos passos descritos abaixo
€ obtido o modelo em Statecharts do software especificado em PcML.

e ¢ criado um arquivo que ird armazenar o cédigo PcML. Neste arquivo adiciona-se
o cdédigo de cabecalho PcML;

e percorrer cada PCFG contido na lista de grafos detectados conforme explicado na
secdo anterior. Cada PCFG representa um super estado no arquivo PcML;

e utilizando o algoritmo busca em profundidade sdo percorridos todos os estados do
grafo e para cada estado € gerado uma linha de c6digo no arquivo PcML, a qual é
adicionada no super estado correspondente;

e percorre-se a lista de transicdo de cada estado. Para cada transicdo € gerado o
codigo PcML correspondente. Cada transicdo contém os seguintes elementos:
estado origem, estado destino e os rétulos de entrada e saida;

e caso exista mais de um PCFG na lista de grafos sdo adicionadas as condi¢des para
as transigoes; e

e sdo adicionadas os cddigos de fechamento ao arquivo PcML.

3.3. Obtendo MEFs planas

Considerando o contexto e as ferramentas de TBM desenvolvidos pelo grupo de pesquisa
de testes de software do INPE € necessario que a especificacao PcML dos Statecharts, que
eventualmente € composta por processos paralelos e outras caracteristicas de softwares
concorrentes, seja convertida em MEFs planas. Esta conversao € realizada neste trabalho
devido ao fato de que a maioria dos critérios estruturais para geracdo de sequencias de
teste sdo adaptados para MEF planas e alguns destes critérios estdo implementados nas
ferramentas GTSC e WEB-PerformCharts desenvolvidas no INPE.



public void calcularMediaAritmetica(List<Semestre> pValores
System.out.println (" ando calculo."); Name="RAIZ" Type
0

int tamanho = pValor i

for(int i = 0; i < t 0; it+){
{Sewestre semestre = pValores.get (i);
1

double pVa ostre.getNotaPrimeiraProva();
double pvVa >stre.getNotaSegundaProva () ;
if ((pValorl 0) && (pValorl <= 10))
((pvalor2 >= 0) && (pValor2 <= 10)){
2 mediaFinal = (pValorl + pValor2)/2;
3lcondicao = true;

D

4{if (condicao)
System.out.println("Média: "+ mediaFinal);
else 5
5{ System.out.println("Informe apenas Notas entre 0 e 10!");
{L':;rdi:'ao = false;
7L} FI
System.out.println("Fim do calculo.");

8L}

Figura 2. Cadigo fonte e respectivo Statecharts especificado em PcML.

A realizacdo desta etapa consiste em utilizar o arquivo PcML obtido na etapa
anterior como entrada para a ferramenta WEB-PerformCharts, a qual fornecerd como
saida um arquivo no formato XML que representa a MEF plana.

3.4. Derivando os casos de testes

Em resumo, numa abordagem TBM para gerar casos de testes sdo realizadas as seguin-
tes etapas:(a)utilizando o algoritmo busca em largura adaptado para atender as restri¢des
do critério a MEF plana derivada é percorrida;(b)com base nos estados e transicdes do
software e considerando as restri¢des do critério sdao derivados os casos de teste.

3.5. Analise dos casos de teste obtidos

Uma andlise dos casos de testes gerados pode, por exemplo, possibilitar que seja verifi-
cada a eficdcia dos critérios dentro de determinados contextos do software submetido aos
testes. Esta andlise preliminar de cobertura € realizada nas seguintes perspectivas:

e sdo comparados a quantidade de estados e transicdes percorridas ao se utilizar os
critérios: All-nodes-r, All-nodes-s; e

e as quantidades de estados e transi¢des percorridas sdo comparadas ao total de
estados e transicoes existentes na maquina plana derivada.

4. Resultados

Esta secdo exibe os resultados preliminares obtidos até o0 momento. O cédigo fonte sub-
metido ao modelo e o arquivo Statecharts correspondente especificado em PcML obtido
a partir do grafo derivado sao mostrados na Figura 2.

5. Consideracoes finais

O modelo proposto neste trabalho possibilita a correta especificacdo de softwares mul-
tithreads em Statecharts. O uso da ferramenta WEB-PerformCharts e a implementagao
dos critérios de testes para sistemas concorrentes contribui para que a equipe de testes do
INPE, por exemplo, possa ter uma alternativa ao realizar os TBM, visto que, atualmente
estes testes sdo realizados utilizando a metodologia caixa preta.

Como trabalhos futuros sugere-se a integracdo dos critérios de teste para sis-
temas concorrentes implementados as ferramentas GTSC e WEB-PerformCharts, a
implementagdo de outros critérios e o aprofundamento das anélises dos resultados.
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