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Abstract. A computational model capable to perform the modeling of the source
code of a multithreads software in Statecharts is proposed in this paper. One
possible approach to implement software testing based on computer model is to
perform the modeling in Finite State Machine (FSM). However, some software,
such as communication protocols used in space applications have characteris-
tics of concurrency and parallelism, and can’t be easily modeled using FSM. An
alternative is to perform modeling with Statecharts. The objective this work is
to explore the white box testing using Statecharts. The case study is composed
of multithreads processes automatically converted to Statecharts. Then, the tool
WERB-PerformCharts converts the specification in a FSM flat. This makes possi-
ble the methods implementation to generate test cases for white box testing type
and concurrent systems.

Resumo. A modelagem do codigo fonte de software multithreads em Statecharts
é proposta neste trabalho. Uma possivel abordagem para a execugdo de tes-
tes de softwares baseados em modelo é realizar a modelagem em Mdquinas
de Estados Finita (MEF). No entanto, alguns softwares, como protocolos de
comunicacdo utilizados em aplicacoes espaciais possuem caracteristicas de
concorréncia e paralelismo, e estas ndo podem ser facilmente modeladas utili-
zando MEF. Uma alternativa é realizar a modelagem com Statecharts. O ob-
jetivo deste trabalho é explorar testes caixa branca utilizando Statecharts. O
estudo de caso é composto por processos multithreads automaticamente con-
vertidos para Statecharts. Entdo, a ferramenta WEB-PerformCharts converterd
a especificacdo para uma MEF plana. Isto torna possivel a implementacdo de
critérios que derivam casos de testes para testes tipo caixa branca e para siste-
mas concorrentes.
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1. Introducao

A garantia de qualidade de um software € composta por varias atividades, dentre elas esta
a atividade de teste [Pressman 2006]. As exigéncias por softwares com maior qualidade
motiva pesquisadores a desenvolverem e aperfeicoarem métodos e técnicas de desenvol-
vimento 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 sdo empregados em tarefas consideradas criticas, ou seja, envolvem vidas hu-
manas e possivelmente altos valores financeiros. Como exemplos é possivel citar:

e os profissionais da drea médica t€ém a disposi¢do softwares que auxiliam na
emissao de diagnodsticos a pacientes;

e Engenheiros quimicos utilizam softwares para conduzirem experimentos ci-
entificos; e

e Na engenharia aeroespacial, softwares sdo empregados para simular em computa-
dor condicdes de vibragdo, comportamento em voo, impacto e controle.

Consta na literatura que erros de softwares ja provocaram prejuizos de toda mag-
nitude, e muitos dos acidentes provocados os prejuizos causados sdo conhecidos, como é
o caso do acidente com o foguete Ariane 5, ocorrido devido a um erro de conversao de
ponto flutuante de 64 bits para inteiro de 16 bits [Dowson 1997], que gerou um problema
de imprecisao numérica. Neste contexto, a atividade de teste é considerada atualmente
indispensavel no processo de desenvolvimento de aplicagdes, visto que, ela atesta a qua-
lidade de um software desenvolvido. Adicionalmente, a medida que os erros revelados
pelos testes sdo corrigidos a confiabilidade é aprimorada e os eventuais prejuizos minimi-
zados.

A atividade de teste consiste em executar um software com a inten¢ao de encon-
trar erros [Pressman 2006]. Os erros encontrados podem ter origem, entre outras cau-
sas, na implementagdo incorreta de uma funcionalidade anteriormente especificada, ou
por exemplo, ter como causa uma entrada nio prevista durante a fase de modelagem e
especificacdo que o software nao € capaz de processar adequadamente. Apds a realizagdo
dos testes um software pode apresentar um comportamento adequado, entretanto, segundo
[Beizer 1995] ndo € possivel garantir que ele esteja livre de erros, uma vez que o conjunto
de casos de testes tenham sido insatisfatorios. Adicionalmente, o nimero de entradas ou
percursos possiveis num software, mesmo muito simples, € tdo diverso que torna o teste
exaustivo uma tarefa impraticavel, por isso a necessidade de se ter uma boa variedade de
casos de testes [Myers 1979]. Um exemplo simples, € um software que realiza o cdlculo
da raiz quadrada de um valor informado pelo usudrio, no qual, os valores que podem ser
utilizados como entrada inviabilizam o teste exaustivo.

O objetivo deste trabalho € propor a realizacdo da modelagem em Statecharts de
codigos fonte de softwares multithreads escritos na linguagem de programacao Java. A
partir do modelo obtido serd possivel realizar a implementacao de critérios para sistemas
concorrentes e testes caixa branca para derivar os casos de testes. As funcionalidades
oriundas da contribui¢do deste trabalho serdo incorporadas nas ferramentas: Geragao Au-
tomatica de Casos de Teste Baseada em Statecharts (GTSC) e WEB-PerformCharts.



1.1. Classificacao dos Testes

Segundo [Delamaro et al. 2007] os métodos de selec@o de casos de teste podem ser clas-
sificados em:

e Especificacdo (Caixa preta);
e Falhas; e
e Implementagdo (Caixa branca).

Os testes baseados na especificacdo, ou testes funcionais, t€ém por objetivo de-
terminar se os aspectos requeridos foram implementados. Nessa técnica os detalhes de
implementa¢ao nao sao considerados e o software € avaliado segundo o ponto de vista do
usudrio, ou seja, o foco de todas as atividades estd somente na funcionalidade e nao no que
acontece internamente no software. Desta forma, o objetivo € garantir que 0 mesmo esta
trabalhando de acordo com os requisitos e que estd em conformidade com as expectativas
do usudrio.

Para selecionar um conjunto de dados de entrada para posterior execucao
dos testes, a técnica de teste funcional utiliza alguns critérios, entre eles estdo
a Andlise do Valor Limite, Grafo Causa-efeito e Particionamento de Equi-
valéncia[Delamaro et al. 2007]. Outros tipos de critérios, como Syntax Testing podem
ser encontrados em [Kit and Finzi 1995, Vergilio et al. 2001].

Os testes baseados em falhas utilizam critérios que fornecem dados para compor
uma medida da eficiéncia dos casos de testes. Segundo [Zhu et al. 1997] hd uma série de
formas de se aplicar estes testes e estabelecer critérios, entre elas estdo: Introdugdo de
erros, teste de mutacgdo, teste de perturbacao etc.

Nos testes baseados em implementacao, também chamados de testes caixa branca
ou estrutural, a selecdo dos testes é baseada na informacao obtida a partir do cddigo fonte
do software e visa mostrar que as diversas partes do cddigo devem ser exercitadas sem
violar a especificagdo [Myers 1979]. Critérios baseados no fluxo de controle, fluxo de
dados e na complexidade, sdo utilizados pela técnica de teste caixa branca e um estudo
detalhado pode ser encontrado em [Pressman 2006, Weyuker 1984, Maldonado 91].

1.2. Teste baseado em modelos

Testadores de software utilizam modelos para entender o sistema para o qual é necessario
realizar toda a atividade de teste. A criacdo de modelos é uma tarefa comum entre os
testadores, visto que, eles definem seus modelos, mesmo que usualmente nao seja de uma
maneira tdo formal e rigorosa como uma especificacao, porém, isto € realizado e € im-
prescindivel para que seja possivel determinar um comportamento inadequado. Conforme
[Binder 1995], todo modelo possui quatro elementos:

e Assunto - € a ideia principal sobre a qual o modelo foi criado. Nas atividades de
testes, o modelo do sistema auxilia na selecao de casos de testes;

e Ponto de vista - deve estabelecer a informacdo necessdria para produzir e avaliar
casos de testes;

e Representacdo - uma técnica de modelagem deve ter formas para expressar o com-
portamento de um sistema; e

e Técnica - modelos podem ser desenvolvidos usando qualquer técnica formal, as-
sim como Unified Modeling Language (UML), ou utilizar simplesmente um arte-
fato de uso geral.



Em [Usman et al. 2008] € realizado um estudo sobre as técnicas de verificacao e
consisténcia para modelos de aplicagdes orientado ao objeto utilizando a notagdo UML.
No trabalho, as técnicas de controle sdo analisadas e alguns parametros de andlise e
construcdo tem sua coeréncia avaliada utilizando a estratégia de monitoramento. A pes-
quisa conclui que os diagramas de classe, sequéncia e Statecharts estdo presentes na mai-
oria das técnicas de verificacdo de consisténcia existente e que a maioria das técnicas de
verificacdo analisadas s@o capazes de validar consisténcias em nivel intra e inter mode-
los, ou seja, € possivel atestar a exatiddo de um modelo verificando a transicao entre os
estados do modelo, bem como a troca de mensagens com outros modelos.

Segundo [Harel 1987] um estado captura uma situagdo ou um contexto de um
objeto, ou seja, descreve a atividade realizada ou a espera de um evento. Transi¢cdo €
um relacionamento entre dois estados que € disparado por algum evento que acarreta na
execucao de uma acao que leva a um estado especifico. Uma MEF é composta por estados
vinculados por transi¢des.

Os critérios de geracdo de casos de teste baseados em MEF normalmente tratam
o fluxo do controle de protocolos de comunicacio e sdo baseados em técnicas de tes-
tes de transi¢des de estados que possuem como objetivo detectar falhas de transicdo e de
transferéncia. Estes geralmente se utilizam de algum algoritmo para realizar percursos em
grafos. O funcionamento e proposito destes critérios, numa visao alto nivel, podem ser ex-
plicados como: a partir de uma MEF € criada uma arvore de transi¢ao de estados. Nesta
arvore, € aplicado um critério que ird utilizar as entradas dos estados para a derivacao
dos casos de testes. Neste caso, os casos de testes sdo sequéncias de fluxo extraidas do
modelo e podem ser utilizados, por exemplo, para validar se a implementagcdo corres-
ponde aos fluxos previstos no modelo. Dentre os critérios mais comuns para a geragao
de sequéncias de testes encontrados na literatura estdo: Transition Tour (TT), Unique-
Input-Output sequence (UIO), Distinguishing Sequence (DS), Switch-Cover € Round-Trip
Path [Lee and Yannakakis 1996, Myers 1979, Binder 1995]. Segundo [Binder 1995], es-
tes critérios permitem que sejam detectadas transi¢des, respostas e estados incorretos ou
nao implementados.

Utilizando a abordagem de Teste Baseado em Modelo (TBM), o teste pode ser
sistematico, focado e automatizado. Neste tipo de teste, a combinacdo entre entradas e
estados pode ser enumerada. Com o objetivo de melhor entender o sistema e consequen-
temente aplicar os TBM, a equipe de teste pode criar seus proprios modelos, ou ainda,
criar um novo modelo para substituir um modelo existente. Como por exemplo, com
o intuito de especificar um sistema complexo que contenha concorréncia e paralelismo,
anteriormente especificado em MEF, um novo modelo em Statecharts pode ser criado.

1.3. Statecharts

Alguns softwares, como os utilizados em sistemas criticos de tempo real, protocolos
de comunicacao e sistemas embarcados exigem formas eficazes de verificacao da quali-
dade. Estes tipos de aplicacdes podem ser classificadas como sistemas reativos, os quais,
caracterizam-se por interagirem fortemente com o ambiente em que estao inseridos e uma
mesma entrada pode provocar reagdes distintas dependendo do contexto ou estado na qual
ocorre. Sistemas reativos podem ser representados através de MEF, onde a caracteristica
principal € a possibilidade de se definir a ordem temporal das interacoes.



Figura 1. Statecharts - Comunicacao entre estados [Harel and Politi 1998].

Diagrama de Transi¢do de Estado (DTE) ou MEF sao técnicas capazes de des-
crever o comportamento de um sistema, mostrar os estados possiveis que um objeto
pode estar e como o estado do objeto muda ao receber eventos. No entanto, ndo per-
mitem hierarquia, modularidade, profundidade e concorréncia, ou seja, sdo planas. Desta
forma, a medida que a complexidade do sistema cresce linearmente, o numero de estados
e transicdes cresce exponencialmente, gerando diagramas grandes e confusos. Adicio-
nalmente, devido a dificuldade de representacdo de algumas caracteristicas de sistemas
complexos em MEF, foram propostas algumas técnicas para aprimoramento, como Stelle
[Budkowski and Dembinski 1987] e Statecharts [Harel 1987]. A técnica grafica de State-
charts € uma extensao a MEF, porém, permite a representa¢ao da composi¢ao hierdrquica
de estados, atividades paralelas, nocdes de profundidade, sincronismo e interdependéncia
através de comunicagdo do tipo broadcasting. A Figura 1 mostra um estado S composto
por dois outros estados R e T paralelos. O estado R contém os estados U e V e estes
possuem as transi¢oes E e F. O estado T € composto pelos estados W, X e Y os quais sdo
vinculados através das transicoes E, G, J e K. Os estados iniciais definidos em R e T sdo
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 acOes simultineas, caracterizando uma
concorréncia sincronizada.

O trabalho proposto por [Amaral 2005] utiliza uma metodologia que permite espe-
cificar modelos Statecharts em XML(Extensible Markup Language). A linguagem desen-
volvida no trabalho, PerformCharts Markup Language (PcML) representa o Statecharts.
A especificagdo XML produzida € convertida para uma MEF plana para que seja possivel
aplicar critérios para derivar casos de testes.

Com o objetivo de gerar automaticamente casos de testes a partir da especificacao
PcML, algumas abordagens foram propostas, como por exemplo, as ferramentas
GTSC[Santiago 2008] e Web-PerformCharts[Arantes et al. 2008]. Estas ferramentas
convertem o modelo Statecharts numa MEF plana e permitem que a partir deste mo-
delo sejam aplicados critérios para obtencdo dos casos de testes. Estas ferramentas sdao
utilizadas pelo grupo de pesquisa de testes de software do INPE e sofrem atualizacdes a
medida que as pesquisas evoluem.

Em [Souza et al. 2000] € proposto um conjunto de critérios de testes de cober-
tura para especificacdes baseadas em Statecharts. Os critérios propostos utilizam uma
arvore de alcancabilidade e tem como objetivo complementar as abordagens de simulagdo
e andlise de propriedades utilizadas para validacao e teste de especificagOes Statecharts.



E alguns destes critérios foram implementados e integrados a ferramenta GTSC.

2. Teste para Sistemas Concorrentes

A extracdo de MEF a partir do cédigo fonte de uma aplicacio é proposto em
[Corbett et al. 2000]. Segundo os autores a ferramenta desenvolvida, Bandera, recebe
o codigo de um software e deriva o modelo em MEF. No trabalho também é abordado
como os resultados podem ser utilizados para a verificagdo e corre¢cdo do modelo de um
software Java.

[Luo et al. 2006] apresentam uma abordagem para TBM de sistemas concorren-
tes especificados em Statecharts. O trabalho descreve um processo automatizado para
geragdo de sequéncias de teste.

O trabalho realizado por [Vergilio et al. 2005] apresenta uma familia de critérios
de teste para softwares concorrentes que utilizam o paradigma de passagem de mensagem.
O modelo de teste proposto considera aspectos de sincroniza¢do € comunicagao que sao
independentes da linguagem de programacao.

[Sarmanho 2010] propde um modelo de teste para softwares concorrentes que uti-
lizam memoria compartilhada. O trabalho trata a sincronizac¢io e a comunicagao de thre-
ads (ou processo leve) de forma independente e entre outras caracteristicas apresenta um
método baseado em timestamps (ou sequéncia de caracteres para rotular data e/ou hora)
para determinar as comunicacgdes exercitadas numa dada execucdo do software.

3. Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho foi realizado inicialmente um levantamento bibliogréfico
sobre sistemas criticos e suas caracteristicas. Adicionalmente, a importancia de se realizar
testes de softwares em sistemas espaciais também foi investigada.

3.1. Abordagem para realizar TBM para testes caixa branca

A proposta para realizar os TBM utilizando uma abordagem caixa branca foi dividida
neste trabalho em algumas etapas, a saber:

e modelar em Statecharts softwares multithread,

e implementar um critério, passar por todos os nds ou vértices, para derivar casos
de testes baseados na metodologia caixa branca;

e converter os Statecharts especificados em PcML em MEF utilizando a ferramenta
WEB-PerformCharts;

e no trabalho realizado por [Sarmanho 2010] foi proposta uma abordagem para tes-
tar e analisar os resultados de testes para sistemas concorrentes com memoria
compartilhada. Esta abordagem serd em parte utilizada neste trabalho, entretanto,
os casos de testes a serem utilizados serdo derivados através dos critérios propos-
tos em [Vergilio et al. 2005]; e

e 0s critérios implementados serdo modificados conforme a arquitetura dos ambien-
tes de testes GTSC e WEB-PerformCharts e finalmente integrados aos mesmos.



4. Conclusao

Utilizar modelos para a realizacdo de testes de software multithreads pode tornar possivel
a obtencdo de um maior rigor das expectativas que o sistema deve satisfazer, sendo
que a ambiguidade (considerando a hipdtese de existirem estados com comportamento
idéntico), por exemplo, é reduzida a medida que € utilizada uma técnica formal, como
Statecharts, para representar corretamente os comportamentos do sistema.

A proposta exposta neste trabalho de realizar a modelagem em Statecharts do
codigo fonte de um software, possibilita a correta especificacdo de softwares que con-
tenham as caracteristicas de concorréncia e paralelismo. Adicionalmente, a abordagem
caixa branca utilizada 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.

Finalmente, a pesquisa pretende, com a implementacao dos critérios de teste para
sistemas concorrentes derivar os casos de testes e contribuir para o aprimoramento das
ferramentas GTSC e WEB-PerformCharts.
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