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1. INTRODUCAO

Testes de Software tém se tornado relevantes pantgaa qualidade no sistema
desenvolvido. Os testes podem ser classificado® cEnTestes Caixa Preta, por dependerem
de um modelo do software a ser desenvolvido, ote¥eSaixa Branca, por se basearem no
codigo. O trabalho descrito neste relatorio finalldiciagdo Cientifica explora Testes Caixa
Preta focando na melhoria de desempenho do cridértoh Cover.

1.1  MOTIVACAO

A construcdo de um software é, sem duvida, um gralesdafio. Erros em sistemas
considerados criticos e complexos podem afetamdupiwidade da empresa, bem como a
gualidade final do produto gerado (Delamaro et28lQ7). Problemas acontecem por causa da
grande quantidade de cdodigo, processos, métodasinras necessarias para satisfazer as
necessidades de resolucédo de um problema em umaetdo software. Portanto, o ideal é
realizar testes nestes sistemas para tentar eacontnaior numero de problemas possiveis, e

entdo aplicar uma solucéo.

Porém, é inviavel descobrir um conjunto de testessgja ideal para verificar todos os
caminhos do software, pois, geralmente, dependdad@tureza do teste, a sequéncia gerada
pode ser potencialmente infinita, 0 que excedepaadade de teste (Black, 2008) ou, no
minimo muito grande, tornando-se impraticavel (Rappal, 1985). Dessa forma, o ideal é
escolher casos de teste que diminuam estes vaorggoucos conjuntos (Delamaro et al,
2007). Apesar da geracao de testes trazer um benefseguranca ao sistema, ela também
estabelece um padrdo de garantia da qualidadesttonsi (Endo, 2010), sendo importante
guando aplicada desde o inicio do desenvolvimemis, isso evita que na implementacao se

propague erros ao programa, tornando assim malisiféga remocao (Souza, 2010).

Contudo, a geracédo de casos de testes ainda éogespo manual que possui pouco
reuso (Apfelbaum, 1997), pois um dos grandes pnaddeem criar casos de teste é descobrir
uma estratégia para encontrar casos de testegjgne &lidos e confidveis. Com isso, 0 uso
da modelagem torna-se muito econémico, pois captesséncia do conhecimento do sistema
e, ao usar esse conhecimento de forma adequada,daacao de casos de teste prosperar,
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podendo o time de desenvolvimento captar essanmiaigio e analisar a estrutura do sistema
de forma eficaz. Esta abordagem se tornou conhemdzo Teste Baseado em Modelo
(TBM).

Nesta abordagem, TBM, o comportamento do softwaeerd ser representado.
Devido a semelhanca com os grafos, as Maquinas stied@s Finitos (MEF) (Lee &
Yannakakis, 1996) se tornaram populares onde héomjunto de estados e arcos de transi¢cao
entre estes estados. Os arcos de transicdo posdtidos que sdo conhecidos como eventos
ou entradas. A mudanca de um estado para outreeoqaendo este evento ou entrada é
estimulada. Por isso a MEF é conhecida em repi@ssistemas reativos, onde estes reagem
ou respondem a estimulos. A resposta € a mudangaendestado para outro. Mas ainda ha
uma pergunta: como sdo gerados casos de testesezng@e o comportamento do software
esteja captado ou representado por uma MEF. ConaoMiak se assemelha com um grafo, a
partir da teoria de grafos, ha algoritmos que pesoo a MEF gerando as seguintes
informacgdes: estado atual, evento ou entrada, inpod estado. Se organizar estas
informacdes partindo de um estado qualquer e r@taneste mesmo estado, entdo, tem-se

uma sequéncia ou caso de teste.

Quando o software é representado por uma MEF,Jaksdis métodos ou critérios de
teste que geram as sequéncias: Transition Tour, (Uldque Input/Output Sequence), DS
(Distinguishing Sequence) (Sidhu, 1989), Switch &€dPimont & Rault, 1976). Um destes
critérios, oSwitch Cover, também conhecido como um teste de “todas as cagdes” por
definir que todos os pares adjacentes sejam pasgatio menos uma vez, serd o foco deste
relatorio e o utilizado para este trabalho.

1.2 PROBLEMA

O critério Switch Cover parte de uma MEF, a qual € convertida para unogtaél.
Este grafo dual tem que ser balanceado a partijudb é realizado um ciclo Euleriano para
gerar as sequéncias ou casos de testes. Emboitarm @wvitch Cover seja antigo e possua
diversas versdes implementadas (Arantes et. al};20artins et. al, 1999; Pimont et al,
1976), tais implementacfes apresentam alguns pnekleobservados ao longo dos anos.
Alguns exemplos podem ser citados como algumasue&es doSwitch Cover nao

conseguirem tratar adequadamente MEFs complexesnsisténcias entre o conjunto de
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casos de teste gerados e a MEF, uma vez que asdmseste ndo correspondem fielmente ao
modelo da Maquina de Estado Finito; ou até o grasfierco computacional para lidar com
as duas principais etapas do critéitch Cover, que sédo: o balanceamento do grafo dual,
gue é a transformacéo das arestas da MEF em nés,gadizar o ciclo Euleriano; e a geracéo
dos casos de teste a partir deste novo grafo ledonge que torna o processo extensivamente
maior pela quantidade de caminhos extras criadess®forma, o objetivo do trabalho desta
Iniciagdo Cientifica é melhorar o desempenho doodwtSwitch Cover explorando
mecanismos de geracdo de buscas em grafos e,rpor g@rar sequéncias de teste sem a

necessidade do balanceamento do grafo dual.

1.3 PROPOSTA DE SOLUCAO

Este trabalho tem como objetivo investigar o dotéSwitch Cover utilizando o
métods deBusca em Largurano grafo dual antes do processo de balanceaméstmdo
melhorar a eficiéncia e esforco computacional dériw. Com a MEF ja criada em memodria,
tendo o seu grafo dual gerado a partir da MEF maigrealiza-se esta busca para percorré-lo
e gerar sequéncias de testes. Para validar estalagem, os resultados desta seréo
comparados por métodos tradicionais que geram Be@séou casos de teste por meio do
Switch Cover, como o processo de balanceamento e a geracéaclddealeriano. No final,
como resultado, serdo geradas duas sequénciastatistio que ird permitir realizar
comparacdes como tempo de criacdo, quantidade etgosvde cada teste, e quantidade de
sequéncias geradas, o que possibilitara deterre@arcriacdo das sequéncias de testes antes

da etapa do balanceamento é melhor ou nao.

Este relatério esta organizado da seguinte forn@agitulo 2 trata de um resumo da
fundamentacao tedrica para contextualizar o trab@disenvolvido nesta Iniciacdo Cientifica.
A nova abordagem sera descrita no Capitulo 3, degui Capitulo 4 dos resultados
preliminares. O Capitulo 5 finalmente conclui datho além de mostrar como o trabalho
podera ser continuado.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo é apresentar conceiteselsr sobre teste de software e
Testes Baseado em Modelo. Ele esta dividido nasirdeg secdes: 2.1 apresenta o conteudo
geral sobre Teste de Software, abrangendo Tes@atk@ Branca e Preta; enquanto que a
secdo 2.2 exibe conteudos de Teste Baseado em dVlddatlindo em secfes por Maquinas
de Estado Finito (MEF), critérios do Teste e, npittdo 2.4 mais detalhadamente o critério
Switch Cover.

2.1 TESTE DE SOFTWARE

Teste de Software é um processo de execucao coteregdo de encontrar erros
(Myers et al, 2011). Estes erros com o sistemarpoaigarecer de diversas formas, sendo a
principal causa o erro humano. Apesar de softwemas o propésito de vasculhar erros nao
garantirem 100% de certeza da falta destes, ha nisemas que podem auxiliar o

programador a criar um sistema menos suscetiathas (Delamaro et al, 2007).

Dentre as técnicas, existem diversos modelos dte tgue tentam dar ao
desenvolvedor meios para garantir a qualidade dossfiware. O Teste Caixa Branca,
também conhecido como Teste Estrutural, tem conmxipio olhar o comportamento do
sistema, baseado no cddigo implementado. Ja o Testa Preta, que é o foco neste trabalho,
também conhecido como Teste de Entrada e Saidmaétécnica que imagina o software
como uma “caixa preta”. Os testes sdo inseridosssdrar o que ha por dentro do algoritmo,
pois sdo verificados apenas suas saidas e compamagiaum “resultado esperado”, que foi

previamente especificado.

2.2 TESTE BASEADO EM MODELO

O Teste Baseado em Modelo (TBM) € a descricdo deadelo de como funciona ou
se comporta um software, modelo este que € desemwoa partir da documentacédo e
especificacdo do sistema (Dalal, S.R., et al; 1989)e modelo é entdo usado para alguns

métodos de geracdo dos casos de testes, comadlsta Figura 2.1. Dessa forma, o codigo



se torna dispensavel na criagcdo dos casos de peste a partir da documentacdo que sera

criado um modelo. Entdo, mesmo que o algoritmojaesteado, o teste deve supor que o

— DN

exemplo de documentacao avamnln da mnadaln naradna

modelo esta correto.

Figura 2.1 Teste Baseado em Modelo a partir da Deatacao

Como a abordagem TBM depende de um modelo, as kegule Estados Finitos
(MEF) (Lee & Yannakakis, 1996) se tornam candida&@s representar o comportamento de

um software. Uma descri¢cao resumida de uma MEFss®Esentada na Secao 2.3.

2.3 MAQUINA DE ESTADO FINITO

As Maquinas de Estado Finito (MEF) (Lee; Yannakak®96) sdo um conjunto de
estados e arcos de transicdo entre estes estaxrlascd3 de transi¢do possuem rétulos que séo
conhecidos como eventos ou entradas. A mudancendsstado para um outro ocorre quando
este evento ou entrada é estimulada. Para esthivalo modelo de Diagrama de Transicao
de Estados é o que sera utilizado para visualimer MEF. Os circulos sédo os estados e as
linhas entre eles as transicdes, e as setas ag¢adico destino destas transicoes de um estado

para o outro.

Figura 2.2 Representacdo de um siste de seméaforongio de uma MEF

Um dos exemplos mais classicos de uma MEF é a dsisiema de semaforo. Neste
exemplo mostrado na Figura 2.2, foram especificddestados: o inicio do processo; a troca
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de cores, que ir4 disparar a mudanca entre vermatharelo e verde; o espera, que ira
realizar um processo de espera no sistema; e odgfiemdo é desligado. Esses processos
possuem 5 transi¢cdes, onde inicialmente o semafic@ o processo, realiza a troca de
estado trés vezes, com pausas neste meio tempoaredlo a0 mudanca de estado, e depois
indo ao inicio novamente para reiniciar o procekssm sera realizado elwoping até que por
algum motivo o sistema precise ser desligado, edp&to ocorrer ira para o estado fim. A
MEF, como tal, especifica apenas o caminho; comd realizado e a quantidade de vezes a

ser passado entre as transicdes é a partir dpretiegdo do sistema.

Apesar das Maquinas de Estado Finito trazerem nfoemacao completa ao testador,
onde todas as possibilidades estdo descritas attevéeu diagrama, é dificil poder coletar
esta informacdo sem se basear em algo que invesigyastados e transi¢des. Entdo, mesmo
gue tenha em maos o sistema, é inviavel utilizéadas entradas possiveis de uma maquina.
Com isso, MEFs possuem diversos critérios que fonaestigados para auxiliar o testador a
explorar a MEF, e € possivel encontrar na liteaattiversos trabalhos que demonstram
critérios para percorrer uma MEF. Um exemplo saérams DS e UIO que estdo
implementados na ferrament¢eB-PerformCharts (Alessandro et al, 2014). No subcapitulo
2.5 sera detalhado o critérfBwitch Cover, que é o utilizado por este trabalho (Sidhu, B.P.
Leung, T., 1989).

2.4 CRITERIO SWITCH COVER

O critério Switch Cover, também chamado de “todas as combinacdes” (Pi&ont
Rault, 1976), € um dos mais complexos na literafpoégs especifica que todos os pares de
transicdes adjacentes devem ser executadas pelosmena vez. Para implementa-lo, o
primeiro passo é transformar todas as transicoesrdeMEF em vértices de um grafo, pois
assim torna o algoritmo menos complexo de anatigam uma maior amplitude em todos os
pares de transi¢Oes (Pimont & Rault; 1976), criaaskim o grafo dual. Para exemplificar, a
Figura 2.3 representa uma MEF simples, e a Figdrar@resenta os vértices criados a partir

das transicOes deste primeiro grafo.

Figura 2.3 Representacdo de uma MEF em um modelo  iguraR2.4 Grafo dual a partir da MEF original
Fonte: Amaral (2005)



Depois € necessario criar as arestas neste gradb Bara isto, € analisado o
comportamento do grafo original, e verifica-se mitdno percorrido entre estes estados. Na
Figura 2.5 mostra o grafo original onde destacacaminho a partir do conjunto de um par de
transicdo, enquanto que a Figura 2.6 exibe o gta#d ja preenchida de arestas mas, em

destaque, a aresta que foi resultado da trandgstacada do grafo original.

Figura 2.5 Nova transi¢céo no Grafo dual pela ME§imal Figura 2.6 Criando a nova transicéo

Agora deve-se balancea-lo, analisando as polasddde vértices. Balanceamento
consiste em duplicar as arestas de tal forma goéneero de arestas que chegam deve ser
igual a0 nimero de arestas que deixam o vérticeprltica, € fazer com que cada veértice
possua 0 mesmo numero de entradas e saidas, ooqfirah permite ter um caminho
euleriano, onde cada aresta no grafo é visitadaaagpema vez (Lipschutz & Lipson, 1997).
Um exemplo desta mudanca pode ser vista na Figanao2vértice r, onde possui duas arestas

de entrada, e uma de saida.

Figura 2.7 Grafo dual balanceado

Por fim, basta apenas gerar as sequéncias degtstarendo o grafo dual, iniciando
de algum vértice inicial e voltando para ele prdpGomo o estado W na MEF original é o
estado inicial, entdo tanto o vértiaequantoc do grafo dual seréo iniciais. As sequéncias

geradas para este grafo sdo: abf, abrbf, cf & crbf.

2.5  CONSIDERACOES FINAIS

Houve diversas tentativas para aprimorar o cotée test&Switch Cover devida a sua
complexidade. E visto que o balanceamento requéamarga da maquina para MEFs
complexas devido a criacdo de novas arestas paa tws caminhos balanceados, desta



forma foi percebido que, ao tratar as MEFs coméogrgode-se aplicar conceitos de buscas
em grafos (comBusca em Largurg e realizar sequéncias de teste. Entdo nesthmgb
propomos mais uma abordagem para este critérimndisgerar as sequéncias de teste no
processo sem a necessidade de balanceamento d@ graxin gerar ciclo Euleriano.



3. MECANISMO ALTERNATIVO PARA MELHORIA DE

DESEMPENHO DO CRITERIO SWITCH COVER

Como ja foi mencionado, o critérBwitch Cover € um dos mais antigos na literatura,
sendo considerado como um dos mais dificeis pdizacaima analise que percorre todos o0s
caminhos possiveis dentro de uma MEF. Sua prineifagda esta na transformacéo da MEF
em um grafo dual, onde suas transi¢cdes se tornaimegt Desta forma, com sua conversao
em grafo, ela pode ser analisada por diversosiaigms de buscas que percorrem um grafo
para gerar sequéncias de teste. O Switch Coverautilciclo Euleriano, onde cada vértice do
grafo possui um grau par, garantindo que sempreeqgtrar em um vértice através de uma
aresta de entrada, ele possa sair por uma de Paidan, para isto, € necessario balancear o
grafo dual. No entanto, este € um processo cudtarsim, 0 balanceamento quanto o processo
de eulerisar o grafo pois acaba criando novos damsimue ndo existem no grafo original,
onde para cada nova aresta feita devera verife@dos os outros estdo balanceados. Além
disto, as novas arestas podem se tornar extengivasipalmente para MEFs complexas, o

gue pode causar um esforco computacional signifacat

Figura 3.1 Viséo geral do projeto

Desta forma, a nova proposta € criar sequénciagesi® com o grafo dual

desbalanceado através de outros algoritmos de ,besece Busca em Largura Esta nova



abordagem sera comparada com o método tradiciaaltjiza grafo dual balanceado e o
ciclo Euleriano. A comparacdo serd baseada naigadetde sequéncias de teste geradas,
guantidade de eventos, e o tempo gasto. A Figdreepresenta de forma simplificada a visao

geral do projeto, enfatizando em passos as areageevantes.

De forma geral, na Figura 3.1, primeiramente cesist identifica uma MEF em um
diretorio especificado. A MEF pode estar represtntanto em formato XML quanto em um
formato em texto. Com a MEF inserida em memdtigp (1), serd aplicado o critéridwitch
Cover e criara o grafo duaktep 2). Com isso, serdo geradas sequéncias de casstdeate
partir daBusca em Larguradeste grafo duaktep 3) e adiciona-los em um arquivo cada um.
Depois, em outra rodada, o processo de criacaBudaa em Largura sera trocada pelo
processo de balanceamento neste grafo dteg 4) e, entdo, uma nova sequéncia de teste
através do ciclo euleriancstép 5), que também é salva em um arquivo. Por fim, égalos
resultados salvos em dois arquivos separados, agngmna de analise ira gerar os resultados

deste analise.

Para este trabalho, foi implementado o algoritmoBdeca em Largura para 0s
grafos ndo balanceados.BAisca em Larguraé implementada verificando os vértices filhos
a partir de um vértice pai, e visita-os caso nadhdesido visitado. Este algoritmo foi
implementado da esquerda para a direita, cobrisdarestas. Desta forma, considerando a
MEF da Figura 3.2 e transformando-o em grafo dugerado o grafo da Figura 3.3. Pode-se

verificar que, ao explora-lo, ela irh se compoctano o grafo da Figura 3.4.

Figura 3.2 Uma simples MEF Figura 3.3 Grafo dy@ahdo pela MEF
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Figura 3.4 Arvore da Busca em Largura gerado arphrigrafo dual

Para encontrar as sequéncias de teste, percomeaseore gerada peBusca em
Largura a partir do né inicial até um no ser folha, satl@a sequéncia percorrida como uma
sequéncia de teste. Desta forma, verificando ar@rga Figura 3.4, as sequéncias de teste
geradas sao: #1-abfa, #2-abfcf, #3-abfcr, #4-abrb.

Para provar a validade deste algoritmo, o Cap#tutwstra uma comparacao das sequéncias
de teste gerada pela MEF entf8wsca em Largurae o ciclo euleriano com o processo de
balanceamento, expondo os resultados em termaaiiEnefas de tempo e quantidade de
casos de teste.
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4. RESULTADOS PRELIMINARES

Para esse estudo foram consideradas 2000 MEFsagedadforma aleatdria. Foram
geradas MEFs com diferentes configuracfes e qualgsdde estados, variando de 4 a 20
estados, onde se manteve fixa a quantidade dendidiias para cada estado. Nota-se que
foram desconsideradas MEFs que ndo sejam forternenéetadas e todas as analises partem
de um Unico estado inicial. Para o padrdo dosasifia linha azul representdBasca em

Largura, enquanto que a vermelha o crité8itch Cover.

Para as MEFs reais, foi utilizado neste trabalhmamlelo do software do projeto
Software of the Payload Data Handling Computer (SWPDC). O SWPDC é um software que
gerencia a aquisi¢do de dados cientificos, de d&go, a partir de cameras de raioExent
Pre-Processor (EPP) H1 e EPP H2) e um Sistema de Computagdondeado Central
Electronics Unit (CEU). O software SWPDC é compaid0 (vinte) modelos para teste, ou
seja, foram utilizados 20 (vinte) cenarios repressos por MEFs para a geracéo dos casos de
teste (Santiago et al., 2010). Para fins de ilggtvaapenas o cenario 03 serd apresentado na
Figura 4.1.

Figura 4.1. Modelo Statecharts do cenario 03 dwsoé SWPDC.

Os resultados das MEFs aleatdrias em termos de rolde casos de teste sao
demonstrados na Figura 4.2. Nota-se guusca em Larguracobre uma larga escala em
comparacao ao Euleriano. Isto era esperado porgtigéoo Switch Cover parte de um estado
inicial e deve retornar ao mesmo. Isto ndo quesrdorém, que o Switch Cover é melhor. A
Busca em Largura gera um maior numero de sequéncias de casos te pgesjue o0
algoritmo cria uma arvore de expanséo do grafarirtde um raiz no, até um no folha - ou
seja, ndo possuir nenhum filho. Este caminho dadnigal até uma folha se torna uma
sequéncia de teste, e é por este motivo qdiesaa em Larguraira gerar mais sequéncias de
teste. Enquanto isso,3witch Cover gera uma Unica sequéncia com um tamanho grande que
cobre apenas um grafo balanceado, que gerou noeatas que ndo existiam no grafo

original - apesar de estas arestas existiram rfo,grajue as tornam duplicadas.
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Figura 4.2 Grafico mostrando a relagédo dos dadoeeno de nimero de casos de teste

Outro critério de andlise usado foi em relacdo @mero entradas e eventos de teste.
O resultado pode ser visto na Figura 4.3. Se amaliss o0 numero de entradasSaitch
Cover leva uma pequena vantagem, tendo um maior nuneesyehtos comparadobaisca

em largura.

Figura 4.3 Gréafico mostrando os dados em termovelptes

Em relacdo ao tempo, visualizavel na Figura 4.drachente @8Busca em Largura
consegue uma larga vantagem em comparac&viach Cover, sendo completado em bem
menos minutos. O problema do crité@aitch Cover se deve ao balanceamento, pois o
processo de verificagcdo se o grafo esta balancpeslnsa ser feito a cada nova aresta
inserida. Além disto, os casos de teste acabamseabdo em um grafo extenso, que possui
arestas a mais, o que torna todo o processo mae.ldNote que os dois algoritmos foram
rodados 100 vezes para cada MEF e tirado uma rdédampo. O tempo foi representado em

milissegundos.

Tabela 4.4 Gréafico mostrando a relacao de tempmiissegundos

As analises, em relacdo as MEFs reais do SWPD@znpcser vistas a seguir. Na
Figura 4.5, o resultado do maior nimero de casoteste se manteve o mesmo da MEF
aleatoria. Porém, em relagdo ao numero de evemBigsca em Larguraconseguiu possuir
uma vantagem em relacdo @mitch Cover, com quase metade do valor de diferenca. Ja no
tempo, ambos geraram o mesmo resultado, porénseajae que o critérigwitch Cover foi
um pouco mais lento do que a busca em largura geztaeem vez da grande diferenga como

vista nas MEFs aleatorias.
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Figura 4.5 Grafico comparando a Busca em Larguma &witch Cover pela MEF

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Como mencionado nos capitulos anterioresSamtch Cover € um critério muito
empregado para gerar sequéncias de teste. No @ndi@vido ao balanceamento do grafo e
aplicacao do ciclo Euleriano, dependendo da congdele da MEF, este processo se torna
lento e ineficiente. Neste sentido, como uma priantgntativa, foi proposto o algoritmo de
busca em largura visualizando a MEF como se fosse uma arvore. Qslteglos se
mostraram satisfeitos e em alguns parametros sa tom pouco mais eficiente do que o
Switch Cover. Isso gera uma motivacao de investigar técnidasnaltivas para contornar os

problemas de esfor¢co computacional do métadech Cover.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar psagquom outros algoritmos de busca em
arvore, como busca em profundidade e a sua implag@éme consequente validacdo. Com
isto, pretende-se conduzir uma analise comparatitreé os resultados deste trabalho com as
das geradas pela busca em profundidade. Tambéemgecse testar outras MEFs conhecidas
para validar tanto o cédigo utilizado neste trabatfuanto o que sera projetado para outras
buscas. Além disto, espera-se incorporar, apossadtados da conclusao deste trabalho, os
critérios novos gerados na ferramewvtaB-Performed Charts.
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