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RESUMO

O presente trabalho foi realizado considerando-se a importancia de Testes de
Software e a Extracdo de Modelos de Comportamento em &reas como a Engenharia de
Software. Especificamente, focou-se na extracdo de modelos a partir de codigo pré-
existente, buscando alcancar o modelo de comportamento mais completo para os
codigos tratados. A metodologia adotada abrange a geracdo casos de testes para atender
cinco diferentes critérios de cobertura de teste, a anélise estatica e dindmica de codigos
pré-existentes, a instrumentacdo desses codigos, a extracdo dos modelos de
comportamento e a analise estrutural e observacional dos modelos gerados. Como
resultado final, foi identificado um critério de cobertura de testes que, apesar de possuir
um conjunto de casos de testes maior que os demais, gera 0s modelos mais completos
em relagcdo aos demais para os sistemas estudados.

Palavras-Chave: Verificacdo de Modelos de Comportamento, Extracdo de Modelos de
Comportamento, Critérios de Cobertura de Teste.



ABSTRACT

The present work was developed considering the importance of Software Testing
and Behaviour Model Extraction in areas such as Software Engineering. Specifically, it
was focused on model extraction from existing code seeking to achieve the most
complete model for some sample codes. The methodology includes generating test
cases to attend five different testing coverage criteria, static and dynamic analysis of
pre-existing code, the instrumentation of these codes, the extraction of behaviour
models and observational and structural analysis of the generated models. As a final
result, it was identified a criterion for testing coverage that, despite having a set of test
cases larger than the others, generates most complete models for the discussed systems.

Keywords: Model Checking, Behaviour Model Extraction, Testing Coverage Criteria.
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1. INTRODUCAO

1.1. Abordagem do Tema

Garantir correcdo de sistemas de software € muito importante, visto que eles fazem
parte do cotidiano de todos. Nesse sentido, Teste de Software (PEZZE, 2008) e
Verificacdo de Modelos (CLARKE, 1999) s&o técnicas bem difundidas para o aumento
da confianca na correcdo de sistemas. Em relacdo a Verificacdo de Modelos, existe a
possibilidade da avaliagcdo exaustiva de um modelo em busca de inconsisténcias em
relacdo a uma especificacdo. Além disso, a existéncia de um modelo permite diversos
tipos de outras analises e também uma melhor compreensdo sobre como o sistema
funciona. No entanto, a extracdo de modelos de comportamento ndo é um processo
trivial pelo fato dele ser construido de forma manual, ou seja, esta propensa a insercao
de erros por parte do programador.

Como uma forma de prover esse modelo, técnicas de Extracdo de Modelos
(HOLZMANN, 1999) foram propostas, tais como (COOK, 1998) e (LORENZOLI,
2006). O processo da extracdo de modelos é baseado na geracdo de um modelo a partir
de um cddigo pré-existente. A abordagem proposta em (DUARTE, 2007) utiliza uma
combinacéo de informacédo estatica com informacao dindmica para a geracao do modelo
a partir de rastros de execucdo gerados pelo sistema. Tal abordagem, ja demonstrou
gerar modelos corretos em relacdo a implementacédo correspondente (DUARTE, 2008),
i.e., 0 modelo ndo inclui comportamentos invalidos porque eles sdo gerados a partir de
rastros de informac6es obtidos através de execucdes reais do sistema. No entanto, tal
abordagem ndo garante a completude do modelo em relacdo a implementacdo dos
sistemas modelados, o qué significa que certos comportamentos validos podem néo
estar presentes no modelo.

1.2. Motivacéo

Dada a restricdo da abordagem apresentada em (DUARTE, 2007), em relacdo a
completude dos modelos gerados, pensou-se em utilizar um conjunto de testes como
forma de selecionar quais rastros de execugdo comporiam o modelo, visando a aumentar
a completude do sistema. Para isto, deveria ser definido como selecionar os casos de
teste de forma a cobrir a maior parte possivel do comportamento do sistema. Nesta
direcdo, esse trabalho busca analisar a influéncia de critérios para sele¢do dos testes para
geracdo dos rastros sobre os modelos gerados, considerando-se critérios relativos a
completude do sistema.
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1.3. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é realizar o exercicio de cinco diferentes
critérios de cobertura de teste (PEZZE, 2008) - Line Coverage, Branch Coverage,
Condition Coverage, Path Coverage e Random Coverage - sobre quatro sistemas
simples retirados de (DUARTE, 2007) que, em sua maioria, fornecem uma interface
para o recebimento interativo de entradas do usuario. Além disso, visa-se determinar
um tipo de cobertura de teste que gere o modelo de comportamento mais completo
possivel entre os critérios utilizados. Tal analise deve basear-se em critérios que
definam como comparar a completude de diferentes modelos de comportamento.

A andlise quanto a completude do modelo de comportamento € realizada de duas
maneiras: através da analise do numero de estados e transi¢cdes, onde quanto maiores
esses valores, mais completo o modelo; e através da analise dos comportamentos
exibidos pelo modelo, onde quanto mais comportamentos da descricdo do sistema
estiverem presentes no modelo, mais completo ele sera. Logo, 0 modelo mais completo
é que aquele que estruturalmente possui mais estados e transi¢cBes e cujos estados e
transicfes cobrem mais o comportamento definido na especifica¢do do sistema.

Deseja-se, também, analisar a relacdo custo-beneficio em obter-se um modelo de
comportamento completo, onde custo é visto como a quantidade de casos de teste
necessaria para que seja extraido tal modelo. Eventualmente, o nimero de casos de teste
pode se tornar financeira ou temporalmente impraticavel, levando-se em conta a
complexidade do sistema.

1.4. Organizacao do Texto

O texto deste trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 — Neste capitulo é apresentada a base teorica para entendimento dos
conceitos abordados, bem como das ferramentas utilizadas ao longo do trabalho;

Capitulo 3 — Neste capitulo sdo especificadas todas as etapas praticas do trabalho,
desde a escolha dos casos de teste, a instrumentacdo dos cddigos, a geracdo de logs até a
geracdo dos modelos de comportamento;

Capitulo 4 — Neste capitulo é realizada a andlise entre o critério de cobertura de
teste e 0 modelo de comportamento obtido para os diferentes sistemas tratados;

Capitulo 5 — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes sobre o trabalho
realizado, bem como as consideracdes finais sobre o aprendizado adquirido com este
estudo;

Apéndice — Apresenta os resultados complementares em relagdo aos experimentos
discutidos no texto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo apresenta os diferentes critérios de cobertura de teste escolhidos para
este trabalho. Além disso, sdo apresentadas as ferramentas utilizadas durante a analise
das coberturas de teste, bem como o processo de extracdo de modelos de
comportamento.

2.1. Critérios de Cobertura de Teste

Os critérios de cobertura de teste definem o modo como o codigo sera analisado
estruturalmente, seja ele analisado diretamente ou através de um grafo de fluxo de
controle. Entre os diferentes critérios de cobertura de teste, serdo descritos a seguir: Line
Coverage, Branch Coverage, Condition Coverage, Path Coverage e Random Coverage.
Destes cinco critérios, apenas as definicbes de Random Coverage ndao foram baseadas
em (PEZZE, 2008), tendo esse critério sido baseado em (DUARTE, 2007). Todos 0s
critérios se baseiam na selecdo de casos de teste (PEZZE, 2008). Um caso de teste é
definido como um conjunto de condi¢des para uma determinada execu¢do do sistema,
composto por: uma descricdo do teste, resultado esperado para execucgdo, resultado
obtido a partir da execucao, dados de entrada do sistema e dados de saida do sistema.
Uma suite de teste (PEZZE, 2008) ¢ um conjunto de casos de teste para um determinado
programa, sistema ou componente individual. Pode ser composta de varios casos de
teste para médulos individuais, subsistemas e funcionalidades.

2.1.1. Line Coverage

O critério de cobertura por linha (Line Coverage) requer que cada linha do cédigo
seja exercitada por, pelo menos, um caso de teste. Formalmente, podemos definir Line
Coverage da seguinte maneira: seja T uma suite de teste para um programa P. T satisfaz
o critério de cobertura Line Coverage para o programa P, se e somente se, para cada
linha L em P, existe pelo menos um caso de teste em T que gera a execucdo de L.

A taxa do critério de cobertura por linha pode ser calculada através da proporcao:
CLine = NUmero de linhas executadas / nimero de linhas do programa

Portanto, T satisfaz plenamente o critério de cobertura Line Coverage quando Cjine
éigual a 1.

2.1.2. Branch Coverage

O critério de cobertura por desvios (Branch Coverage) requer que cada desvio
condicional seja exercitado por, pelo menos, um caso de teste. Formalmente, podemos
defini-lo da seguinte maneira: seja T uma suite de teste para um programa P. T satisfaz
o critério de cobertura Branch Coverage para o programa P, se e somente se, para cada
desvio condicional D, existe pelo menos um caso de teste em T que gera a execugdo de
D.
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A taxa do critério de cobertura Branch Coverage pode ser calculada através da
Proporgao:

Caranch = NUMero de desvios executados / nimero de desvios do programa

Portanto, T satisfaz plenamente o critério de cobertura Branch Coverage quando
Caranch € igual a 1. Além disso, quando obtemos Cgranch igual a 1, podemos inferir que
CLine é igual a 1. Entretanto, o contrario ndo é verdadeiro.

2.1.3. Condition Coverage

O critério de cobertura por condi¢do (Condition Coverage) requer que cada
expressao booleana basica assuma os valores true e false por, pelo menos, um caso de
teste. Uma expressdo booleana basica é definida como a menor unidade de condigéo,
por exemplo: “(@ OR b)” é uma expressdo booleana ¢ “a” e “b” sdo expressoes
booleanas bésicas.

Formalmente, podemos defini-lo da seguinte maneira: seja T uma suite de teste
para um programa P. T satisfaz o critério de cobertura Condition Coverage para o
programa P, se e somente se, para cada expressdo booleana basica E, existe pelo menos
um caso de teste em T que contém o valor true e pelo menos um caso de teste em T que
contém o valor false para E.

A taxa do critério de cobertura Condition Coverage pode ser calculada através da
Proporgao:

Ccondition=_Nnumero de valores assumidos pelas expressdes booleanas basicas

2 * numero total de expressdes booleanas basicas

Assim, T satisfaz plenamente o critério de cobertura Condition Coverage quando
Ccondition € igual a 1. Esse critério de cobertura ndo pode ser comparado aos supracitados,
pois, apesar de testar todos os valores verdade para cada expressdo booleana bésica, ndo
é possivel garantir que ele cubra integralmente Line ou Branch Coverage. Isso é
demonstrado através do seguinte exemplo: definimos em nosso cédigo um comando if (
aAND b)) {...} else {...}. Caso executemos os casos de teste (a =true,b =false) e (a=
false, b = true ), ja tera sido atendido o critério de Condition Coverage, pois os valores
true e false ja foram atribuidos as duas variaveis. Entretanto, a avaliacdo da formula ( a
AND b ) sempre retornou o resultado false, executando sempre o trecho do else.
Portanto, o critério de cobertura por condi¢do ndo garante Line e Branch Coverage.

2.1.4. Path Coverage

O critério de cobertura por caminhos (Path Coverage) requer que toda sequéncia
de caminhos seja exercitada por, pelo menos, um caso de teste. Um caminho é definido
como o fluxo percorrido no correspondente Grafo de Fluxo de Controle (CFG) a partir
do nodo inicial até o nodo final. Um CFG é uma representacdo em forma de grafo para
descrever os caminhos possiveis para um determinado sistema. Entretanto, cobrir 100%
dos caminhos pode ser impossivel quando tratamos de programas que possuem loop.
Isso ocorre porque loops permitem que determinadas execucgdes atinjam tamanhos
infinitos. Em virtude disto, durante a realizacdo do trabalho, foi estipulado um tamanho
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maximo para os caminhos, limitando o numero de comandos de entrada para cada caso
de teste. Esse tamanho méximo é definido através de um inteiro k, que € incluido no
inicio do critério de cobertura. Por exemplo, 3-Path Coverage, ou seja, esses casos de
teste terdo apenas 3 comandos de entrada. Além disso, o valor k ndo deve confundido
com a abordagem tradicional de caminhos, onde ele é responsavel por indicar a
profundidade dos caminhos.

Formalmente, podemos definir o critério de cobertura Path Coverage da seguinte
maneira: seja T uma suite de teste para um programa P. T satisfaz o critério de cobertura
Path Coverage para o programa P, se e somente se, para cada caminho C, existe pelo
menos um caso de teste em T que exercita C.

A taxa do critério de cobertura Path Coverage pode ser calculada através da
Proporgao:

Cprath = NUmero de caminhos executados / nimero total de caminhos

Assim, T satisfaz plenamente o critério de cobertura Path Coverage quando Cp, €
igual a 1. Esse critério pode ser dificil de ser satisfeito dependendo da complexidade do
sistema. Entretanto, se for satisfeito, Path Coverage garantird que Line e Branch
Coverage sdo iguais a 1.

2.1.5. Random Coverage

O critério de cobertura aleatério (Random Coverage), utilizado na abordagem de
(DUARTE, 2007) para gerar todos os rastros de execucdo, é baseado na geracdo de
sequéncias de comandos aleat6rias para um programa P. Teoricamente, ndo € possivel
garantir a plena satisfacdo do critério de cobertura Random Coverage, pois 0s casos de
teste serdo gerados de maneira aleatoria, ou seja, ndo existe uma medida de cobertura
especifica. Pelo mesmo motivo, ndo podemos comparar este critério de cobertura com
os demais critérios de cobertura de teste.

Utilizou-se esse tipo de cobertura apenas para comparar se efetivamente vale a
pena seguirmos um tipo formalizado de critério de cobertura ou se é possivel obter-se
resultados satisfatdrios seguindo uma metodologia aleatoria.

2.2. Modelos de Comportamento

Para representar os modelos de comportamento durante este trabalho, foi utilizada
uma representacdo conhecida como Labelled Transition System (LTS). Um LTS é
definido formalmente da seguinte maneira (KELLER, 1976):

Um LTS é umatupla (S, A, —, So), onde:

= S é um conjunto finito de estados;

= A éum conjunto finito de ac0es;

» — cSXAXSéumarelagdo de transicao;
» Sy e Séoestado inicial.
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Para qualquer conjunto de acdes de A, A" é o conjunto de todas as sequéncias
finitas de A iniciadas em so. Além disso, um elemento qualquer de A* é chamado de
trace (ou, rastro) e um trace vazio ¢ representado por €. Assim, para qualquer LTS (S, A,
—, Sg) com os estados s et e S e um trace a € A", com a = ag ... ap para n > 0, nos
denotamos por s —” t 0 fato de que existe s ... Sp € S tal que s =Sp e t = S, € (Si, ai+1, Si+1)
€ — para todo i, onde 0 <i<n.

Basicamente, um LTS descreve o comportamento discreto de determinado sistema,
onde, em qualquer estado do sistema, determinadas acbes podem ser realizadas,
podendo levar o sistema para um novo estado. O estado inicial corresponde ao estado no
qual ainda néo foi realizada nenhuma acéo.

2.3. Analise de Cobertura

Durante a elaboracdo deste trabalho, foi necessaria a utilizacdo de algumas
ferramentas de apoio para realizar a anélise de cobertura dos cddigos estudados. Essas
ferramentas automatizaram algumas etapas da analise como, por exemplo, a cria¢do dos
Grafos de Fluxo de Controle. A seguir, serdo descritas as caracteristicas dessas
ferramentas.

2.3.1. EclEmma

EclEmma’ é um plugin desenvolvido para Eclipse cuja funcéo é analisar o cédigo e
retornar o percentual de cobertura atingido pelo cddigo para Line Coverage e Branch
Coverage, além de outras coberturas que ndo fazem parte do escopo do trabalho, como
cobertura de classes e métodos. Além disso, a ferramenta permite, apds a execucao de
uma suite de testes, a realizacdo de um merge dos resultados para obter a cobertura total
para a suite.

As funcionalidades do EclEmma reduziram consideravelmente o tempo de analise
estrutural do cddigo, pois foi possivel alcancar 100% de Line Coverage e Branch
Coverage de maneira automatica, ou seja, sem a andlise individual e manual dos casos
de teste. Durante a utilizacdo da ferramenta, foi verificado que o EclEmma exibia
resultados de cobertura inferiores a 100% quando, na verdade, a cobertura ja era
integral. Essa divergéncia de valores ocorre devido a um problema na contabilizacdo
das instrucdes do cddigo e linhas cddigo que ndo sdo executaveis.

2.3.2. Eclipse CFG Generator

O Eclipse CFG Generator® é uma ferramenta desenvolvida para Eclipse e ela é
responsavel por gerar Grafos de Fluxo de Controle - ou simplesmente, CFGs. A
ferramenta gera um CFG para cada método da classe em questdo. Além de gerar 0s
CFGs, esse plugin permite também a edigdo manual do grafo gerado, podendo-se mover

! http://www.eclemma.org/ Acessado em 10/08/2011.
? http://eclipsefcg.sourceforge.net/ Acessado em 17/08/2011.


http://www.eclemma.org/
http://eclipsefcg.sourceforge.net/
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estados, esconder estados e transi¢Oes, excluir transi¢des, etc. Um exemplo de CFG
gerado esta exibido na Figura 2.1.

START

Expression

opt
do Expression

opt lisGreen

default : isGreen Expression

opt != END Expression

Figura 2.1: Exemplo de CFG gerado pelo Eclipse CFG Generator.

No CFG acima, START representa o nodo inicial do CFG; uma Expression
representa uma atribuicdo de valores a um atributo ou variavel do sistema; os nomes de
variaveis ou atributos podem significar uma expressao booleana (if , while ou switch) ou
uma atribuicdo de valores; END representa o nodo final do CFG; e as transi¢Oes
orientadas representam os caminhos possiveis para cada nodo.

Um problema encontrado nessa ferramenta ¢ a intratabilidade de trechos de codigo
que possuiam try/catch. Nesses trechos, € necessaria a reescrita do cddigo para
possibilitar a geracdo dos CFGs. Além disso, em virtude das ambiguidades de
representacdo e da consequente dificuldade em analisar os CFGs gerados pela
ferramenta, estes foram desenhados manualmente para facilitar a compreensdo dos
mesmos.

2.4. Extracdo de Modelos

A extracdo de modelos é o processo de geracdo de um modelo de comportamento a
partir de um codigo existente (HOLZMANN, 1999). A abordagem para extracdo de
modelos utilizada neste trabalho segue a ideia proposta em (DUARTE, 2007) de
combinar informacédo estatica e dindmica, ou seja, utilizamos uma estratégia hibrida
baseada em analise funcional e estrutural do sistema. A seguir descreveremos as
ferramentas utilizadas durante o trabalho na fase de extragdo de modelos de
comportamento.
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24.1. LTSE

O Labelled Transition System Extractor® (LTSE) é responséavel pela extracdo de
sistemas modelados como LTS a partir de um codigo Java. Esse processo de extracdo
envolve a instrumentacdo do codigo, ou seja, incluir anotagdes no codigo original para
que possamos obter as informacdes sobre o estado do sistema e sobre seu fluxo de
controle.

Para realizarmos a instrumentacdo do codigo Java, utilizamos uma linguagem de
transformacdo chamada TXL* (Turing eXtended Language). Essa linguagem recebe
como parametros 0os nomes dos arquivos Java de entrada, nomes para as respectivas
saidas e o caminho para as regras de instrumentacdo. Ela gera como saida os arquivos
Java instrumentados nos arquivos de saida especificados. A execucdo desses codigos
instrumentados gera traces que servem de entrada para o LTSE, o qual os converte em
um modelo em FSP (Finite State Process) (MAGEE, 2006). FSP é uma algebra de
processos usada para descrever sistemas sequenciais e concorrentes que segue a
semantica de um LTS.

24.2. LTSA

O Labelled Transition System Analyzer® (LTSA) é um verificador de modelos em
LTS. Essa ferramenta compila os arquivos em FSP gerados pelo LTSE e prové ao
usuario uma lista de estados e das transicdes do modelo de comportamento, uma visdo
grafica do modelo de comportamento e ainda disponibiliza a op¢do de executarmos o
modelo gerado. O LTSA ainda possui outras funcionalidades que estdo fora do escopo
deste trabalho como, por exemplo, a verificacdo de propriedades em logica temporal
(MANNA, 1992). A Figura 2.2 apresenta um exemplo de modelo em FSP e o respectivo
coédigo LTS gerado.

I 2| 752 - exemplo itsa.its (Sl e s
File Edit Check Build Window Help Options File Edit Check Build Window Help Options
NEHs2RocEE&IfRsE @@ @ 6 Il g oerur v Bt G @4 4
[ it Qutput Oran |

Exewplo = OFF, Exemplo tum_on load

OFF = {(turn_on -> OH), &
ON = (load -> READY DEFAULT
| turn_off —» 0OFF), >4
READY = (funcl -> READY o~
| func? -» READY hd {funcl, func2}
|unload -» ON x
|| turn_ofe - 0FF;. romn off ot
turm_off

Figura 2.2: Exemplo de modelo FSP (esquerda) e o LTS gerado (direita).

* http://www.inf.ufrgs.br/~Imduarte/Itse/ Acessado em 20/09/2011.
* http://www.txl.ca/ Acessado em 20/09/2011.
> http://www.doc.ic.ac.uk/Itsa/ Acessado em 25/09/2011.


http://www.inf.ufrgs.br/~lmduarte/ltse/
http://www.txl.ca/
http://www.doc.ic.ac.uk/ltsa/
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3. EXTRACAO DE MODELOS DE COMPORTAMENTO

Neste capitulo, serdo detalhadas as quatro etapas do processo de extracdo de
modelos de comportamento: criacdo de casos de teste, instrumentacdo do codigo,
geracdo de logs e a extracdo de modelos propriamente dita, de acordo com a Figura 3.1.
Além disso, realizadas as quatro etapas, a seguir parte-se para uma etapa de Analise dos
Modelos que, juntamente com a etapa de Geracdo dos Casos de Teste, € complementar
ao trabalho de (DUARTE, 2007). Para descrever a metodologia utilizada, utilizamos um
sistema simples para controle de seméaforos de transito.

Geragdo dos Casos de Instrumentagdo Geragao dos A D Analise dos
e Modelos de
Teste do Cédigo Traces Modelos
Comportamento

Figura 3.1: Diagrama de Etapas da Extracdo de Modelos.

3.1. Casos de Teste

Para criacdo da suite de testes, é necessario haver uma andlise do sistema em
questdo partindo de sua especificacdo e/ou descricdo e indo até a analise estrutural do
cbdigo, a fim de atender o critério que esta sendo exercitado, ou seja, no caso de Line
Coverage nosso objetivo é executar todas as linhas do cddigo, pelo menos, uma vez.
Além disso, nos casos das coberturas Condition Coverage e k-Path Coverage é
necessaria a analise do CFG correspondente de cada sistema. Partindo-se deste
principio, a seguir apresenta-se a descricdo de um sistema de controle de seméforo de
transito, usado como exemplo:

Descricdo: O sistema é composto por um seméaforo que possui duas luzes: uma
vermelha e uma verde. A alternancia entre as duas luzes é feita de forma manual pelo
usudrio através de sinais ao sistema. O sistema é iniciado pela luz vermelha e, a partir
desse ponto, as luzes vermelha e verde devem se alternar até o recebimento de um
comando de parada.

O codigo deste sistema pode ser visto na Figura 3.2:



19

1 «class TrafficLights {
2 private static final int GREEN = @;
3 private static final int RED = 1;
4 private static final int END = 2;
5 private boolean isGreen;
6
7= public TrafficLights () {
23 isGreen = false;
9 Controller ¢ = new Controller ();
1@ int opt = - 1;
11 do {
12 opt = c.nextSignal ();
13 switch (opt) {
14 case GREEN :
15 if (!isGreen)
16 greenLights ();
17 break;
18 case RED :
19 if (isGreen)
2@ redlights ();
21 break;
22 default:
23
24 } while (opt != END);
25}
26
27=  private void greenLights () {
28 isGreen = true;
29 changeColour ("green");
3@}
31
32=  private void redLights () {
33 isGreen = false;
34 changeColour ("red");
3z}
36
37= private void changeColour (String newColour) {
38 System.out.println (newColour);
3}
40 }

Figura 3.2: Cadigo de TrafficLights.

A partir da descricdo, cria-se uma suite de teste para cada diferente tipo de cobertura
de testes. Como exemplo, é apresentada, na Tabela 3.1, a sequéncia de comandos
utilizada nos casos de teste para alcancar 100% de cobertura para o critério Condition
Coverage.

Teste ID Entradas Saidas
Caso de teste 01 02 green
Caso de teste 02 012 green

red
Caso de teste 03 002 green
Caso de teste 04 0112 green

red
Caso de teste 05 f2

Tabela 3.1: Suite de testes para Condition Coverage em TrafficLights.

Na Tabela 3.1, os casos de teste 01 e 02 foram criados baseados na descri¢éo do
sistema. Os demais casos de teste foram gerados a partir da andlise do CFG
correspondente ao codigo, exibido na Figura 3.3.
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START

END

false

opt!l=2

true

nextSignal()

redLights()

Figura 3.3: CFG de TrafficLights.

De modo analogo, geramos a suite de teste para o critério 4-Path Coverage. Para a
geracdo dos casos de teste dos critérios Line e Branch Coverage, foi utilizada a
ferramenta ECIEmma para verificar a cobertura integral destes critérios de cobertura de
teste. Assim, pode-se partir para a instrumentacao do cddigo.

3.2. Instrumentacao

A instrumentacdo deve garantir que as informacdes necessarias ao processamento
do LTSE sejam capturadas. Essas informacdes podem ser: estruturas de selecéo,
estruturas de repeticdo, chamadas de métodos e pontos de entrada e saida de métodos.
Tais informacdes servem para a identificacdo de contextos, que sdo o conceito basico da
abordagem proposta em (DUARTE, 2007). Como ja foi mencionada anteriormente, a
instrumentacdo do codigo é feita de maneira automatica pela TXL. Genericamente, a
instrumentacao do codigo via TXL é realizada através do seguinte comando:

txl —i "<caminho_regras>" -0 <outputName> <inputName> "<arquivo_de_regras>"

Onde: caminho_regras é o caminho da pasta onde estdo as regras de
instrumentacdo, outputName é o nome do arquivo Java de saida instrumentado,
inputName é o nome do arquivo Java de entrada e arquivo_de_regras € o0 arquivo onde
estdo as regras de instrumentacéo providas pela TXL. Sendo assim, a instrumentacéo do
codigo Java de TrafficLights é realizada através do seguinte comando:

txl —i "%INSTR_PATH%\rules" -o TrafficLightsInst TrafficLights
%INSTR_PATH%\rules\Javalnstrumentation.txI"
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Este comando gera, em TrafficLightsinst, a versdo instrumentada do codigo da
Figura 3.1, segundo as regras do arquivo Javalnstrumentation.txl.

Opcionalmente, o LTSE prové dois arquivos batch para realizar a instrumentacéo e
a desinstrumentacdo do cddigo. Esses arquivos batch sdo gerados através do seguinte
comando:

java ltse.Instrumenter <mainClass> [ -a <arguments>] -f <inputFiles> [-n <logName>]

Onde: <mainClass>é a classe principal do sistema; <arguments>é a lista dos
argumentos necessarios para execucdo do sistema; <inputFiles> ¢ a lista dos arquivos
Java a ser instrumentada; e <logName> é o nome do log a ser gerado. Em nosso caso, 0
comando seria o seguinte:

java Itse.Instrumenter TrafficLightsMain —f TrafficLights.java Controller.java

O codigo estando instrumentado, ele estd pronto para gerar os logs que conterdo a
informacdo bésica para a extracdo do modelo. Um trecho de cddigo de TrafficLightsInst
é apresentado abaixo:

[...]

System.err.printin ("REP_ENTER:(opt != END)#" + true + "#" + getClass ().getName ()

+"="+ hashCode () + "#" + "{"" + "' + "isGreen" + "=" + isGreen + """ + "}" + "#" + "7"

+
{

{

System.err.println ("CALL_ENTER:nextSignal" + "#" + getClass ().getName ()
+"="+ hashCode () + "#" + ¢ + "#" + "{" +"" + "isGreen" + "=" + isGreen + """ +
gt 0" + ";");

opt = c.nextSignal ();

System.err.printin ("CALL_END:nextSignal" + "#" + getClass ().getName () +
"="+ hashCode () + "#" +c+"#"+"0" +";"),

[...]

private void greenLights () {
System.err.printin ("MET_ENTER:greenLights" + "#" + getClass ().getName ()
+"="+ hashCode () + "#" + "{" + "™ + "isGreen™" + "=" + isGreen + """ + "}" +
TH AT ),
{
isGreen = true;
changeColour ("green™);
¥
System.err.printin ("MET_END:greenLights" + "#" + getClass ().getName () +
"="+ hashCode () + "#" +"4" +";");
¥
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No codigo acima, cada item em negrito visa instrumentar um comando diferente do
cbdigo original de TrafficLights. A seguir serd descrito o que cada um desses itens
significa:

» REP_ENTER: Essa instrucdo representa a entrada em alguma estrutura
de repeticdo. Por exemplo: while, for, etc.;

» CALL_ENTER: Essa instrucao representa a chamada de um método do
cbdigo;

= CALL_END: Essa instrucdo representa o final da execucdo de um
método;

= MET_ENTER: Essa instrucdo representa o inicio da definicdo de um
método;

= MET_END: Essa instrucdo representa o final da definicdo de um
método.

Maiores informacdes sobre as regras de instrumentacdo podem ser encontradas em
(DUARTE, 2007).

3.3. Geracao de Logs

A geracdo de logs é a etapa onde se executam 0s casos de teste gerados apos a
andlise funcional e estrutural sobre o codigo instrumentado. Por exemplo, a execugéo do
“Caso de teste 017, do capitulo 3.1, é exercitada através do comandos:

java TrafficLightsMain 2> tl.log
> Enter next signal (0-2): 0
green

> Enter next signal (0-2): 2

Como “2” ¢ 0 comando de parada do sistema, depois de executa-lo o arquivo t1.log
contendo os traces do sistema € gerado na pasta local. O trecho do conteido do log
gerado correspondente ao codigo instrumentado acima esta apresentado abaixo:

REP_ENTER:(opt != END)#true#TrafficLights=9634993#{isGreen=false"}#7;
CALL_ENTER:nextSignal#TrafficLights=9634993#Controller@190d11#{isGreen=fals
e"H0;
MET_ENTER:nextSignal#Controller=1641745#{in=java.io.BufferedReader@a90653"}
#1;

MET_END:nextSignal#Controller=1641745#1;
CALL_END:nextSignal#TrafficLights=9634993#Controller@190d11#0;

[...]
REP_END:(opt != END)#TrafficLights=9634993#7;

[...]
END
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3.4. Extracao do Modelo de Comportamento

Tendo em méaos todos os logs para um determinado critério de cobertura de testes,
pode-se partir para a geracdo do modelo de comportamento. Nesta etapa, deve-se,
primeiramente, gerar o arquivo de refinamento, que define os atributos que o LTSE
utilizara para extrair o modelo. No caso de TrafficLights, o Unico atributo presente no
sistema é a varidvel booleana isGreen. Neste caso, cria-se um arquivo chamado
“TF.ref” que contera apenas 0 nome do atributo. Criado o arquivo de refinamento, o
seguinte comando gera 0 modelo de comportamento:

java ltse.LTSExtractor TF.ref tl.log t2.log t3.log t4.log t5.log

Apds a execucdo do comando acima, o LTSE cria uma série de arquivos, na pasta
local, com os seguintes formatos: *.ctb, *.Its, *.mdl e *.trc. A seguir, detalha-se o que
contém cada um dos arquivos gerados:

= CTB: Esse arquivo contém a tabela de contextos do cédigo (DUARTE, 2008);

= LTS: Esse arquivo contém os dados a serem analisados pela ferramenta LTSA.
Através dele, podemos visualizar o LTS correspondente ao modelo de
comportamento e simular a execu¢do do mesmo;

= MDL.: Contém os dados do modelo propriamente dito.

A seguir, com auxilio do LTSA, pode-se visualizar e analisar o modelo de
comportamento gerado. A Figura 3.4 apresenta 0 modelo gerado pelo critério de
cobertura Condition Coverage.

controller.nextSignal greenlights change Colour controller.nextSignal redLights
DEFAULT

controller.riext Signal controller.1iext Signal

change Colour

Figura 3.4: Modelo de TrafficLights para a cobertura Condition Coverage.

Na Figura 3.4, o estado “0” é o estado inicial do modelo de comportamento. Alem
disso, cada transicdo rotulada representa a execu¢do de um método do codigo e os loops
dos estados “1” e “4” representam a entrada de um comando invalido.
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3.5. Outros Experimentos

Além do sistema TrafficLights, foi realizado o trabalho da extracdo de modelos de
comportamento para outros trés sistemas que serdo descritos abaixo:

= ACController: O ACController é um sistema para gerenciar o funcionamento
do ar condicionado de um determinado ambiente. Esse sistema é baseado em
dois sensores: um termostato e um sensor que controla a porta do ambiente (se
estd aberta ou fechada). O sistema permite que o ar condicionado seja ligado
apenas quando a porta do ambiente estiver fechada e a temperatura acima de um
limiar. Quando a porta do ambiente for aberta e o ar condicionado estiver ligado,
ele deverd ser imediatamente desligado. Além disso, o ar condicionado ndo pode
estar ligado se a temperatura do ambiente estiver abaixo do limiar;

= Editor: O Editor ¢ um sistema para edicdo de documentos que permite a
abertura, edicdo, impressdo, gravacdo e o fechamento do Editor. Nenhuma
funcdo do sistema é habilitada enquanto algum documento ndo for aberto. Um
documento s6 pode ser salvo, se ele sofre uma acdo de edigdo. Ao tentar encerrar
o0 Editor, caso o programa tenha sido editado e nao tenha sido salvo, o programa
questionara o usuario se deseja salvar o documento ou nao;

= Bounded Buffer: O Bounded Buffer € uma aplicacdo concorrente tradicional
onde é simulada a relacdo produtor-consumidor com um buffer de tamanho
limitado igual a 3. Essa aplicagdo é dividida em trés componentes: Buffer,
Producer e Consumer. Neste caso, foi realizada a extracdo de modelos de
comportamento para os critérios Line Coverage e Branch Coverage apenas para
demonstrar que o processo de extracdo de modelos de comportamento pode ser
expandido para aplicagdes concorrentes. Além disso, ha a questéo da dificuldade
em reproduzir os resultados obtidos porque os sistemas sdo concorrentes e
podem gerar resultados diferentes para os mesmos parametros de entrada.

A seguir, sdo exibidos todos os resultados obtidos para o estudo de caso do
ACController. Os itens apresentados sdo codigo Java, casos de teste para cada critério
de teste para as cinco diferentes coberturas de teste e o correspondente modelo de
comportamento extraido:



1 class AirConditioner implements Signals

2 private static boolean room _hot;

3 private static boolean door_closed;

4 private static boolean ac_on;

5=  public AirConditioner (EnvCentroller c) {

6 room_hot = false;

7 door_closed = true;

8 ac_on = false;

9 boolean finished = false;

18 int message = - 1;

11 while (! finished) {

12 message = c.nextSignal ();

13 switch (message) {

14 case ROOM HOT

15 if (! room_hot) {

16 room_hot = true;

17 System.out.println ("-> Rocom hot");
18 if (door_closed) {

19 ac_on = true;

20 System.out.println ("-> AC on™);
21 1

22 3

23 break;

24 case ROOM COOL :

25 if (room_hot) {

26 room_hot = false;

27 System.out.println ("-> Reoom cool");
28 if (gc_on) {

29 ac_on = false;

30 System.out.println ("-> AC off™);
31 }

32 }

33 break;

34 case DOOR_OPEN :

35 if (door_closed) {

36 door_closed = false;

37 System.out.println ("-> Door open”);
38 if (oc_on) {

39 ac_on = false;

4@ system.out.println ("-> AC off");
41 1

42

43 break;

44 case DOOR _CLOSED

45 if (! door_closed) {

46 door_closed = true;

a7 System.out.println ("-:Door closed");
43 if (room _hot) {

49 ac_aon = true;

58 System.out.println ("-> AC on");
51 1

52 1

53 break;

54

55 case OFF :

56 finished = true;

57 break;

58 default

59 System.out.println ("Incorrect command!™);
&8 3

&1 3

2}

63 }

Figura 3.5: Codigo de ACController.
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Nos modelos apresentados a seguir, renomeamos 0 método nextSignal para nS a fim
de facilitar a visualizacdo dos modelos.

Teste ID \ Entradas\
Caso de teste 01 024
Caso de teste 02 014
Caso de teste 03 04
Caso de teste 04 2034
Caso de teste 05 fa
roomHot

m doorOpen

DEFAULT

acOff

Figura 3.6: Casos de teste e modelo de ACController para Line Coverage.

Teste ID 'Entradas
Caso de teste 01 024
Caso de teste 02 014
Caso de teste 03 04
Caso de teste 04 2034
Caso de teste 05 fa
roorHot

DEFAULT

ac Off

Figura 3.7: Casos de teste e modelo de ACController para Branch Coverage.



Teste ID Entradas  Teste ID Entradas
Caso de teste 01 |24 Caso de teste 07 0f4
Caso de teste 02 [T 4 Caso de teste 08 214
Caso de teste 03 [0 4 Caso de teste 09 024
Casodeteste04 |14 Caso de teste 10 034
Caso de teste05 |23 4 Caso de teste 11 014
Caso de teste 06 |[204 Caso de teste 12 34
__doorOpen

DEFAULT

Figura 3.8: Casos de teste e modelo de ACController para Condition Coverage.

Teste ID
Caso de teste 01

Entradas
2014

Caso de teste 02

00114

Caso de teste 03

4

Caso de teste 04

22004

Caso de teste 05

221303104

Caso de teste 06

014

Caso de teste 07

f34

DEFAULT

Figura 3.9: Casos de teste e modelo de ACController para Random Coverage.

doorOpen

doorClosed

doorClosed

finished

roomCool

27
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Teste ID Entradas | Teste ID Entradas Teste ID Entradas
Casodeteste01 (004 Casodeteste 10 [1f4 Casodeteste19 (334

Casodeteste 02 (014 Casodeteste1ll (204 Caso deteste20 [3f4
Casodeteste 03 |02 4 Casodeteste12 (214 Casodeteste21 [f0O4
Caso de teste 04 |034 Casodeteste 13 (224 Casodeteste22 [fl14
Caso de teste 05 |0f4 Casodeteste 14 (234 Caso deteste 23 [f24
Casodeteste 06 |104 Casodeteste 15 |2f4 Casodeteste24 [f34
Casodeteste 07 |114 Casodeteste 16 (304 Caso deteste 25 |[ff4
Casodeteste 08 |124 Casodeteste 17 |314 Caso de teste 26 |4

Casodeteste 09 |134 Caso deteste 18 |324

finished

DEFAULT

doorClosed

acOff

Figura 3.10: Casos de teste e modelo de ACController para 3-Path Coverage.

As demais informacbes referentes a todos o0s sistemas deste trabalho estdo
disponiveis no Apéndice.
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4. ANALISE DE COBERTURA DE TESTE X MODELO DE
COMPORTAMENTO

Neste capitulo, realizaremos a analise dos modelos de comportamento gerados em
relagdo aos diferentes critérios de cobertura utilizando uma andlise estrutural e uma
anélise observacional.

4.1. Critérios

Como forma para definir qual ou quais coberturas de teste geraram 0s melhores
modelos para cada um dos sistemas, utilizamos dois tipos de critérios distintos: critério
estrutural e critério observacional.

4.1.1. Critério Estrutural

Para analise utilizando o critério estrutural, utilizamos o numero de estados e o0
namero de transi¢des do modelo de comportamento gerado pelo LTSE para avaliar os
modelos extraidos. Esses valores sdo disponibilizados pela ferramenta LTSA.

Lembrando que neste nivel de abstracdo, todo o modelo gerado pela ferramenta é
considerado correto, ou seja, nenhuma transicdo ou estado é invalido. Assim, o critério
estrutural aponta os modelos de comportamento mais completos, ou seja, quais modelos
de comportamento possuem mais estados e transi¢cdes validos para cada sistema.

No caso de TrafficLights, Line Coverage e Branch Coverage obtiveram um
modelo de comportamento menos completo em comparagdo as demais coberturas de
teste. Os resultados para cada diferente critério de cobertura esta apresentado na Tabela
4.1:

Sistema  Cobertura \ Refinamento N° Estados \ N° Transicbes N° Casos de Teste

TrafficLights Line isGreen 6 7 3
TrafficLights | Branch isGreen 6 7 3
TrafficLights | Condition isGreen 6 8 5
TrafficLights | Aleatério isGreen 6 8 4
TrafficLights |  4-Path isGreen 6 8 27

Tabela 4.1: Resultados para TrafficLights.

No caso do Editor, 4-Path Coverage obteve 0 modelo de comportamento mais
completo para o sistema entre as diferentes coberturas de teste. Os demais critérios
apresentaram a auséncia de alguns estados e transi¢cdes do sistema. Os resultados para
cada diferente critério de cobertura esta apresentado na Tabela 4.2:
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Sistema Cobertura | Refinamento | N° Estados N° Transi¢cOes | N° Casos de Teste

Editor Line isSaved, isOpen 10 14 6
Editor Branch isSaved, isOpen 10 14 6
Editor Condition | isSaved, isOpen 10 18 10
Editor Aleatério | isSaved, isOpen 10 19 8
Editor 4-Path isSaved, isOpen 12 22 34

Tabela 4.2: Resultados para Editor.

No caso do ACController, 3-Path Coverage obteve o0 modelo de comportamento
mais completo para o sistema entre as diferentes coberturas de teste. Os demais critérios
apresentaram a auséncia de alguns estados e transi¢Ges do sistema. Os resultados para
cada diferente critério de cobertura est4 apresentado na Tabela 4.3:

. : N° N° N° Casos
Sistema Cobertura Refinamento Estados Transicdes de Teste

ACConditioner Line ac_on, door_closed, room_hot 12 18 5
ACConditioner| Branch ac_on, door_closed, room_hot 12 18 5
ACConditioner | Condition | ac_on, door_closed, room_hot 12 21 12
ACConditioner | Aleatério | ac_on, door_closed, room_hot 7 13 7
ACConditioner| 3-Path ac_on, door_closed, room_hot 12 21 25

Tabela 4.3: Resultados para ACController.

No caso de Bounded Buffer, Line Coverage e Branch Coverage alcancaram o
modelo completo. A composicdo de seus componentes gerou os resultados apresentados
na Tabela 4.4:

Sistema Cobertura N® N? . N° Casos
Estados Transicfes de Teste
Bounded Buffer Line 144 401 6
Bounded Buffer | Branch 144 401 6

Tabela 4.4: Resultados para Bounded Buffer.

4.1.2. Critério Observacional

Para analise utilizando o critério observacional, faremos uma andlise das
funcionalidades de cada sistema para ver, independentemente do critério estrutural,
quais coberturas geraram um modelo de comportamento mais completo em relacdo a
sua descri¢do. Para isso, foram analisados os comportamentos contidos na descri¢do e
foi verificado se eles eram contemplados no modelo de comportamento através da
execucdo dos mesmos na ferramenta LTSA.

No caso de TrafficLights, apenas os critérios Line Coverage e Branch Coverage ndo
atenderam completamente a especificacdo. Nestes dois critérios, o sistema ndo permite
comandos invalidos quando o atributo isGreen é true.

No caso do Editor, apenas 4-Path Coverage atendeu completamente a descri¢do do
sistema. A seguir serdo citadas as funcionalidades que ndo foram atendidas em cada
uma das demais coberturas:
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Branch Coverage: O modelo de comportamento gerado ndo permite que o
Editor seja fechado antes de abrir um documento e depois que o documento é
editado e ainda nédo foi salvo, ele pode apenas Salvar o documento ou Sair do
Editor — podendo salvar ou ndo apds o comando de saida. Além disso, ndo sdo
permitidos comandos incorretos apds a edi¢cdo do documento;

Line Coverage: O modelo de comportamento gerado ndo permite que o Editor
seja fechado antes de abrir um documento e depois que o documento é editado e
ainda néo foi salvo, ele pode apenas Salvar o documento ou Sair do Editor —
podendo salvar ou ndo apds o comando de saida. Além disso, ndo sdo permitidos
comandos incorretos apds a edi¢do do documento;

Condition Coverage: O modelo de comportamento gerado ndo permite que o
Editor seja fechado antes de abrir um documento e depois que o documento é
editado e ainda ndo foi salvo, ele pode apenas Salvar o documento ou Sair do
Editor - podendo salvar ou ndo ap6s o comando de saida;

Random Coverage: O modelo de comportamento gerado ndo permite apenas que
o documento seja editado multiplas vezes, sem antes o documento ser salvo;

No caso do ACController, nenhum dos critérios de cobertura conseguiu atender
integralmente a descricdo do sistema. A seguir serdo citadas as funcionalidades que nao
foram atendidas em cada uma das coberturas:

Branch Coverage: O modelo de comportamento gerado ndo permite que o ar
condicionado seja desligado antes do ambiente ficar com temperatura agradavel,
também ndo é possivel fechar a porta imediatamente depois que ela é aberta ou
imediatamente apds o ambiente esquentar;

Line Coverage: O modelo de comportamento gerado ndo permite que o ar
condicionado seja desligado antes do ambiente ficar com temperatura agradavel,
também ndo é possivel fechar a porta imediatamente depois que ela é aberta ou
imediatamente apds o ambiente esquentar;

Condition Coverage: O modelo de comportamento gerado néo permite que o ar
condicionado seja religado imediatamente apos desliga-lo e ndo permite que o ar
condicionado seja desligado antes do ambiente ficar com temperatura agradavel.
Além disso, se a porta do ambiente é aberta enquanto o ar condicionado esta
ligado, o sistema permite apenas que o ar condicionado seja desligado e
posteriormente o sistema seja fechado;

Random Coverage: O modelo de comportamento gerado ndo permite que a porta
do ambiente seja aberta quando o ar condicionado esta ligado e ndo permite a
abertura da porta quando o ambiente esta quente;

3-Path Coverage: O modelo de comportamento gerado ndo permite que o ar
condicionado seja religado imediatamente apds desliga-lo. Além disso, se a
porta do ambiente é aberta enquanto o ar condicionado esta ligado, o sistema
permite apenas que o ar condicionado seja desligado e posteriormente o sistema
seja fechado.

4.2. Discussao de Resultados

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos ao longo do trabalho e

apresentados na secdo anterior. Além disso, é discutido o impacto de cada critério de
cobertura para cada diferente sistema, juntamente com uma analise geral de cada
critério de cobertura e sua relacdo custo-beneficio.
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4.2.1. Coberturas de Teste

Como pode ser observado nos resultados apresentados, as coberturas de Branch e
Line Coverage s6 geraram modelos de comportamento completos para sistemas de
complexidade muito baixa, assumindo a posicdo de piores critérios de cobertura. No
caso de Random Coverage, ndo podemos garantir que ele ird atender a completude
mesmo para sistemas muito simples. Entretanto, a chance de alcancar a completude
aumenta proporcionalmente de acordo com o nimero de casos de teste.

No caso de Condition Coverage, apesar de s6 ter gerado o modelo de
comportamento mais completo para TrafficLights, € um dos critérios de cobertura com
maior capacidade de alcancar a completude dos modelos, ficando atrés apenas de Path
Coverage. No caso de Path Coverage, apesar do nimero de casos de teste ser
relativamente superior as demais coberturas de teste, € a melhor alternativa para
alcancar 0 modelo de comportamento mais completo possivel dados os critérios de
cobertura analisados.

4.2.2. Relacao Custo-Beneficio

Apesar de Path Coverage ser a melhor alternativa entre os critérios de cobertura de
teste, cobrir todos os caminhos para sistemas que contenham atributos com dominio de
valores consideravelmente grandes, em vez de, por exemplo, atributos com valores
booleanos (true e false), ou sistemas muito complexos pode tornar o nimero de casos de
testes muito grande ou, até mesmo, impraticavel. Por exemplo, em um sistema com 10
alternativas de comandos de entrada, para alcangarmos 100% da cobertura para 3-Path
Coverage, seriam necessarios 1000 casos de teste. Nesses casos, & necessario verificar a
necessidade de obter-se um modelo de comportamento completo ou se uma
aproximacgdo seria suficiente como, por exemplo, para analisar uma determinada
propriedade do sistema.

4.2.3. Analise dos Sistemas Estudados
4.2.3.1. TrafficLights

Em virtude da simplicidade de tal sistema, os modelos de comportamento gerados
por Random Coverage, Condition Coverage e 4-Path Coverage conseguiram atender
integralmente a descricéo do sistema.

Em relacdo a Line Coverage e Branch Coverage, apesar de termos atingido 100%
dessas coberturas, 0 mesmo comportamento ndo pode ser verificado nesses casos. 1sso
ocorreu, pois a parte do cddigo referente aos comandos invalidos foi exercitada quando
o0 atributo isGreen era false, ou seja, 0s traces ndo possuiam a informacdo necessaria
para aceitar comandos invalidos quando o atributo era true.

4.2.3.2. Editor

No caso do Editor, como havia sido citado anteriormente, apenas 4-Path Coverage
atendeu integralmente a descricdo do sistema. Além disso, verificando que todos os
critérios de cobertura de teste, com exce¢do de Random Coverage, atingiram 100% fica
evidente que apenas atender integralmente o critério de cobertura ndo garante um
modelo de comportamento completo.
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4.2.3.3. ACController

No caso do ACController, ocorreu a mesma situagdo que no Editor, ou seja, com
excecdo de Random Coverage, todos os critérios de cobertura atingiram 100%, mas
nenhum dos modelos extraidos atendeu integralmente a descri¢ao do sistema.

Neste caso, a Unica maneira de alcancar o modelo de comportamento completo
seria aumentar o tamanho de Path Coverage para 4-Path Coverage, ao invés de 3-Path
Coverage. Entretanto, ao invés de 26 (5"2+1) casos de teste, seriam necessarios 126
(5"3+1) casos de teste para que a funcionalidade ausente fosse exercitada. Em virtude
disso, a questdo sobre a relacdo custo-beneficio deve ser analisada nesse caso.

4.2.3.4. Bounded Buffer

No caso de Bounded Buffer, todos os componentes (Buffer, Consumer e Producer),
alcancaram seus modelos individuais completos. Entretanto, a analise completa da
composicdo dos componentes, em virtude do alto nimero de estados e transicdes, ficou
a cargo do verificador LTSA.

4.3. Trabalhos Correlatos

O presente trabalho estd relacionado a duas abordagens distintas de Extracdo de
Modelos de Comportamento. A seguir, serd descrita cada uma dessas abordagens e a
diferenca entre a metodologia utilizada na composicao deste:

= (COOK, 1998) e (LORENZOLLI, 2006): Esses trabalhos realizam a Extracao de
Modelos a partir de Traces utilizando uma abordagem de inferéncia de
gramaticas para tentar identificar dependéncias entre eventos do sistema com
base em relaces estatisticas presentes no conjunto de rastros de execucdo.
Entretanto, ndo é pré-requisito basico a utilizacdo de Testes para geracdao dos
traces. Assim, nossa abordagem se difere ao realizar uma etapa de Criacdo de
Casos de Teste e também pela posterior etapa de analise dos Modelos de
Comportamento gerados e os Critérios de Cobertura de Teste utilizados para
extracdo de cada modelo;

= (GROZ, 2008) e (WALKINSHAW, 2009): Esses trabalhos, diferente dos
anteriores, se aproximam mais de nossa abordagem, pois utilizam Testes para a
composicdo dos traces e, posteriormente, usam o modelo para gerar novos
testes, cujos resultados sdo depois adicionados ao modelo anterior. Logo, eles
ndo se preocupam com o0 conjunto inicial de testes porque vao
incrementalmente aumentando a completude dos modelos. Entretanto, ndo ha
garantia de se atingir a completude total e nem ha qualquer analise de como o
conjunto inicial de testes afeta o processo como um todo.
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5. CONCLUSAO

O estudo e o extenso exercicio do processo da extracdo de modelos de
comportamento, passando pela andlise estatica do codigo, criacdo e analise dos CFGs,
criacdo da suite de testes, instrumentacdo dos cddigos, geracdo dos traces e a geragdo
dos modelos de comportamento, permitiram a coleta de grande quantidade de resultados
que possibilitaram a andlise consistente a respeito da influéncia da escolha do critério de
cobertura de teste sobre 0 modelo de comportamento obtido. Além disso, comprovou-se
a capacidade da abordagem utilizada em tratar e gerar modelos de comportamento para
aplicacdes concorrentes.

Através da etapa de analise dos resultados, foi possivel determinar que o critério k-
Path Coverage, entre os critérios de cobertura estudados, € o critério com maior
potencial em obter o0 modelo de comportamento mais completo. Além disso, pode-se
verificar que optar por um determinado critério de cobertura de testes ndo esta
relacionado apenas ao critério que prové os melhores resultados. Entretanto, deve-se
atentar ao custo temporal e/ou financeiro para realizacdo de tal processo para sistemas
de alta complexidade.

Como citado no inicio do trabalho, foram utilizadas algumas ferramentas para
automatizar etapas do processo da extracdo de modelos. Entretanto, ainda ha etapas que
sdo obrigatoriamente realizadas de forma manual, ou seja, estdo mais propensas a
apresentar erros provenientes da habilidade do analisador/testador. Como exemplo de
etapas que apresentam essa desvantagem, pode-se citar a analise dos CFGs e a andlise
do modelo de comportamento extraido em relacdo a sua especificacdo e ao seu
respectivo codigo. Além disso, a ferramenta LTSA apresenta uma limitacdo do nimero
de estados para apresentacdo do modelo LTS gerado. Por exemplo, no caso de estudo
do Bounded Buffer, ndo foi possivel visualizar o modelo LTS do sistema que possui 144
estados.

Por fim, este trabalho poderia servir como base para futuros estudos que poderiam
visar a diversificacdo dos critérios de cobertura de teste utilizados neste trabalho ou, até
mesmo, a unido de diferentes critérios a fim de obter melhores modelos de
comportamento. Além disso, o trabalho poderia ser realizado utilizando-se sistemas de
complexidade mais alta. Do mesmo modo, esse trabalho poderia ser expandido também
para aplicacdes reais onde, teoricamente, a qualidade dos modelos de comportamento
deve ser mantida, respeitando os critérios de cobertura adotados neste trabalho.
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APENDICE

A seguir serdo apresentados 0s casos de teste e os resultados para TrafficLights que
nédo foram apresentados ao longo do trabalho:

Teste ID Entradas \
Caso deteste01 (02
Casodeteste02 (012
Caso de teste 03 |2

DEFAULT nextSignal greenlLights changeColour nextSignal redLights

change Colour

Figura 7.1: Casos de teste e modelo de TrafficLights para Line Coverage.

Teste ID Entradas |
Caso deteste01 |02
Casodeteste02 (012
Caso de teste 03 |2

DEFAULT  MextSignal greenLights changeColour nexiSignal  redLighis

change Colour

Figura 7.2: Casos de teste e modelo de TrafficLights para Branch Coverage.
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Teste ID Entradas \
Casodeteste01 (1012
Caso de teste 02 | 2

Caso de teste 03 |00 2

Caso deteste04 {102

DEFAULT nextSignal greenLights changeColour nextSignal redLights

change Colour

Figura 7.3: Casos de teste e modelo de TrafficLights para Random Coverage.

Teste ID Entradas Teste ID Entradas Teste ID Entradas
Casodeteste01 (0002 Casodeteste11 [f002 Casodeteste21 |[01f2

Casodeteste02 (0012 Casodeteste 12 [0ff2 Casodeteste22 |[0f12
Casodeteste03 (0112 Caso deteste 13 [fOf2 Caso deteste23 |10f2
Casodeteste04 (0102 Casodeteste 14 |[ff02 Casodeteste24 [1f02
Casodeteste05 (1002 Casodetestel5 [1f12 Casodeteste25 [fO12
Casodeteste06 (1012 Casodeteste 16 [11f2 Casodeteste26 [f102
Casodeteste07 ({1102 Casodeteste 17 [f112 Caso de teste 27 |fff2
Casodeteste08 ({1112 Casodeteste 18 |1ff2 Caso de teste 28 |2

Casodeteste09 [00f2 Casodeteste 19 [f1f2
Caso de teste 10 [0f02 Casodeteste20 |ffl1l2

DEFAULT nextSignal greenLights changeColour nextSignal redLights

change Colour

Figura 7.4: Casos de teste e modelo de TrafficLights para 4-Path Coverage.

A sequir serdo apresentados o codigo, os casos de teste e os resultados para Editor
que ndo foram apresentados ao longo do trabalho:



1 class Editor {

2 private boolean isOpen;
3 private boolean isSaved;
4 private CommandReader r;
5= public Editor (CommandReader cr) {
6 isOpen = false;
7 issaved = true;
8 r o= cr;
9 int cmd = - 1;
18 while (cmd != 4) {
11 try {
12 System.out.print ("\n> Enter command: ");
13 String rc;
14 rc = r.readCommand ();
15 cmd = Integer.parselnt (rc);
16 } catch (Exception e) {}
17 switch (cmd) {
18 case @ :
19 if (! isOpen)
20 open ();
21 break;
22 case 1 :
23 if (isOpen)
24 edit ();
25 break;
26 case 2 :
27 if (isOpen)
28 print ();
249 break;
EL case 3
31 if (! isSaved)
32 save ()3
33 break;
34 case 4
35 exit ();
36 break;
37 3
38 }
=
4= wvoid open () {
41 isOpen = true;
42 system.out.println ("> File cpened”);
43
44=  wyoid edit () {
45 issaved = false;
45 system.out.println ("> File modified");
a7}
43=  woid print () {
49 System.out.println ("> File printed”);
58}
51=  woid save () {
52 isSaved = true;
53 System.out.println ("> File saved");
54
55=  woid close () {
56 isOpen = false;
57 System.out.println ("> File closed");
58
59=  woid exit () {
60 if (lisSaved) {
61 try {
62 System.out.print ("> Save modifications? ");
63 int opt = @;
64 string rc;
65 rc = r.readCommand ();
66 opt = Integer.parselnt (rc);
67 if (opt == @)
68 save ();
69 } catch (Exception e) {}
78 1
71 if (isOpen)
72 close ();
73}
74}

Figura 7.5: Codigo de Editor.
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Teste ID Entradas

Caso de teste 01 (04
Casodeteste02 (0140
Caso de teste 03 (024
Casodeteste04 ({0145
Caso deteste05 (0134
Caso de teste 06 [0f4

exit

readCommand open
DEFAULT

{numberFormatException, print}

save

Figura 7.6: Casos de teste e modelo de Editor para Line Coverage.

Teste ID Entradas

Caso de teste 01 (04
Casodeteste02 (0140
Casodeteste 03 ({024
Casodeteste04 ({0145
Caso deteste05 (0134
Caso de teste 06 [0f4

exit

readCommand open
DEFAULT

{numberFormatException, print}

save

Figura 7.7: Casos de teste e modelo de Editor para Branch Coverage.
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Teste ID Entradas

Caso de teste 01 [0 4
Caso de teste 02 [T 4
Casodeteste03 0145
Casodeteste04 10134
Caso de teste 05 |24
Caso de teste 06 |3 4
Caso de teste 07 |02 4
Caso de teste 08 |1 4
Casodeteste09 10140
Caso de teste 10 |00 4

read Command
DEFAULT

numberFormatExeception

close

Figura 7.8: Casos de teste e modelo de Editor para Condition Coverage.

Teste ID Entradas |
Caso de teste01 |03 4

Caso de teste 02 |23 4
Casodeteste03 (23033024
Caso de teste 04 | 4
Casodeteste05(100134

Caso de teste 06 |02 4
Casodeteste07(12120124f
Casodeteste08 (233033104

open

read Command exit

DEFAULT (m)
readCo: _EXT

FormatException

close

Figura 7.9: Casos de teste e modelo de Editor para Random Coverage.



Teste ID \ Entradas \ Teste ID Entradas Teste ID Entradas
Casodeteste01 |[00140 |[Casodeteste13 |01f40 |Casodeteste25 (0334
Casodeteste02 |00145 [Casodeteste14 |[01f45 |Casodeteste26 (03f4
Caso deteste03 |0024 Caso deteste 15 |0204 Caso de teste 27 [0f04
Casodeteste04 0034 Casodeteste 16 |02140 |Casodeteste28 |[0f140
Casodeteste 05 [00f4 Casodeteste 17 |02145 |Casodeteste29 |[0f145
Casodeteste06 |01040 |[Casodeteste18 |0224 Casodeteste 30 [0f24
Casodeteste07 |01045 |[Casodeteste19 |0234 Casodeteste31 |[0f34
Casodeteste08 |01140 |Casodeteste20 |02f4 Casodeteste32 [0ff4
Casodeteste09 |01145 |[Casodeteste21 |[0304 Casodeteste33 |[0004
Casodeteste 10 |01240 |Casodeteste22 |[03140 |Casodeteste34 |4
Casodeteste 11 |01245 |[Casodeteste23 |03145

Casodeteste 12 |0134 Casodeteste24 0324

e
DEFAULT

numberFormatException

numberFormatException

Figura 7.10: Casos de teste e modelo de Editor para 4-Path Coverage.

A seguir serdo apresentados o codigo e os casos de teste utilizados para extracdo do
modelo de Bounded Buffer para os critérios de Line e Branch Coverage. Os modelos
ndo serdo inclusos porque o LTSA ndo tem suporte grafico para exibicdo de modelos
dessa magnitude.
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class Buffer implements BufferInterface {
static finmal int 5IZE = 3;
protected Object[] array = new Object[5IZE];
protected int putPtr = 8;
protected int getPtr = 8;
protected int usedslots = @;
protected boolean halted = false;
public synchronized void put (Object x, int id) {
while (usedSlots == SIZE) {

try |
System.out.println ("Producer "+id+" waits");
wait ();
¥
catch (InterruptedException ex) { }
¥
int data = ((Attribute) x).attr;
system.out.println ("Producer "+id+": buf[" + putPtr + "] = " + data);

array[putPtr] = %3
putPtr = (putPtr + 1) ¥ SIZE;
if (usedslots == @)
notifyAll ();
usedslots++;
b
public synchronized Object get (int id) throws HaltException {
while (usedSlots == @ && l'halted) {
try {
System.out.println ("Consumer "+id+" waits");
wait ();

catch (InterruptedException ex) { }
b
if (usedslots == @) {
system.out.println ("Consumer "+id+" gets halt exception”);
HaltException he = new HaltException ();
throw (he);

Object % = array[getPtr];
int data = ((Attribute) x).attr;
System.out.println ("Consumer "+id+": "+ data + " = buf[" + getPtr + "]");
getPtr = (getPtr + 1) % SIZE;
if (usedSlots == SIZE)
notifyall ();
usedslots--;
return x;
b
public synchronized woid halt (int id) {
System.out.println ("Producer "+id+" sets halt flag");
halted = true;
notifyall ();

¥
Figura 7.11: Cddigo do componente Buffer de Bounded Buffer.
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class Consumer extends Thread {

private int id;

protected int count;

private int n_wvalues;

private Buffer buffer;

public Consumer (int i, Buffer b, int n) {
id = 1i;

buffer = b;

n_wvalues = n;

System.out.println ("Consumer "+id+" started”);

this.start ();

public woid run () {
AttrData[] received = new AttrData[l@];
count = @;
boolean exceptiocn = false;
try {
while (count < n_walues) {
received[count] = (AttrData) buffer.get (id);

count+;

¥

catch (HaltException e) {
System.out.println("Exception caught: " + e.getClass().getSimpleName());
exception = true;

¥

System.out.println ("Consumer "+id+" stopped”);

'
¥

Figura 7.12: Cdédigo do componente Consumer de Bounded Buffer.

1 class Producer extends Thread {

2 private int id;

3 protected int count;

4 private int n_wvalues;

5 private Buffer buffer;

5= public Producer (int i, Buffer b, int n) {

7 id = i;

8 buffer = b;

9 n_values = n;

1@ System.out.println ("Producer "+id+" started");
11 this.start ();

12
13=  public woid run () {
14 count = 8;
15 for (int i = @; 1 <« n_values; 1 +) {
16 AttrData ad = new AttrData (i, 1 * 1);
17 buffer.put (ad, id);

8 count++;
19 yield ();
28 1
21 buffer.halt (id);
22 system.out.println ("Producer "+id+" stopped”);
23 1
24 }

Figura 7.13: Cdédigo do componente Producer de Bounded Buffer.



Teste ID Entradas

Caso de teste 01 | 10 50 50
Caso de teste 02 | 30 50 50
Caso de teste 03 | 50 50 50
Caso de teste 04 |50 30 50
Caso de teste 05 |50 50 30
Caso de teste 06 |50 50 70

Tabela 7.1: Casos de teste de Bounded Buffer para Line e Branch Coverage.



