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“Saber muito não lhe torna inteligente. A inteligência se traduz na
forma que você recolhe, julga, maneja e, sobretudo,onde e como

aplica essa informação”.

Carl Sagan
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RESUMO

Linguagens de Programação Visual têm sido amplamente utilizadas no contexto de
Desenvolvimento/Projeto Baseado em Modelos, e as mesmas encontram um apelo
particular para o desenvolvimento de subsistemas de satélites e outras aplicações
espaciais, tais como o Subsistema de Controle de Órbita e Atitude (SCOA) e o
Subsistema de Controle de Atitude (SCA). A modelagem de um SCA é complexa, e
assegurar a qualidade desse tipo de modelagem é algo muito desafiador. Por sua vez,
a comunidade de teste de software vem colocando esforços para garantir que produ-
tos tenham alta qualidade, possuindo o menor número possível de defeitos. Dado que
a geração e execução exaustivas de casos de teste para software é inviável na prática,
uma das iniciativas é reduzir os conjuntos de casos de testes necessários para se testar
um Software/Sistema Sob Teste, mas que ainda tenha uma efetividade (habilidade de
encontrar defeitos no produto, cobertura de código) significativa. Essa dissertação de
mestrado apresenta um novo método para gerar casos de teste para modelos de Lin-
guagem de Programação Visual, objetivando minimizar o conjunto de casos/passos
de teste requeridos e, ao mesmo tempo, aumentando a efetividade do mesmo. A abor-
dagem, denominada specification Patterns, modified Condition/Decision coverage, and
formal Verification to support Testing (PCDVT), combina o critério de Cobertura de
Decisões/Condições Modificadas (MC/DC), Verificação Formal (Model Checking),
padrões de especificação, e abordagem de minimização por identificação de testes
insubstituíveis em um único método, tirando proveito dos diversos benefícios de
todos esses esforços em uma abordagem unificada. Duas avaliações experimentais
foram conduzidas, considerando como estudos de caso modelos de Linguagens de
Programação Visual para SCA similar ao do satélite Lattes-1 do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Em uma primeira avaliação experimental, que con-
siderou um modelo SCA de complexidade intermediária, resultados demonstraram
que duas instâncias do PCDVT, uma baseada no padrão de ausência e outra base-
ada no padrão de resposta encadeada, tiveram custo (quantidade de passos de teste)
similar, mas uma efetividade (cobertura do modelo) significativamente maior se com-
paradas a uma abordagem manual e ad hoc. Dessa forma, pôde ser verificado um
melhor desempenho do método PCDVT comparado a uma abordagem manual. Em
uma segunda avaliação experimental, onde o modelo SCA completo foi considerado,
percebeu-se um custo (quantidade de passos de teste) consideravelmente melhor se
for comparada a geração de casos de teste via PCDVT com e sem a aplicação do
algoritmo de minimização proposto no método.

Palavras-chave: Teste de Software. Minimizacão de Casos de Teste. Verificação For-
mal. Linguagens de Programação Visual. Satélites. Subsistema de Controle de Ati-
tude.
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TEST CASE/STEP MINIMIZATION FOR VISUAL
PROGRAMMING LANGUAGE MODELS

ABSTRACT

Visual Programming languages have been widely used in the context of
Development/Model-Based Design, and they find particular appeal for the deve-
lopment of satellite subsystems, such as the Attitude and Orbit Control Subsystem
(AOCS) and the Attitude Control Subsystem (ACS). Modeling a ACS is complex,
and ensuring the quality of this type of system is very challenging. In turn, the
software testing community has been making efforts to ensure that products present
high quality, with as few defects as possible. Since the exhaustive software test case
generation and execution is actually impractical, one of the initiatives is to reduce
the sets of test cases required to test a Software/System Under Test but still keeping
the effectiveness (ability to find product defects , code coverage). This dissertation
presents a new method to generate test cases for Visual Programming Language mo-
dels, aiming to minimize the required set of test cases/steps and, at the same time,
increasing its effectiveness. The approach, called specification Patterns, modified
Condition/Decision coverage, andformal Verification to support Testing (PCDVT),
combines the Modified Condition/Decision Coverage (MC/DC), Model Checking,
specification patterns, and minimization by identifying irreplaceable tests in a sin-
gle method, taking advantage of the many benefits of all these efforts in a unified
approach. Two experimental evaluations were conducted, considering as case studies
ACS models similar to the Lattes-1 satellite of the National Institute for Space Re-
search (INPE). In a first experimental evaluation, which ACS model of intermediate
complexity was considered, results demonstrate that two instances of the PCDVT,
a default basead on the absence absence pattern and another based on the chain res-
ponse pattern, had similar cost (number of test steps), but one effectiveness (model
coverage) significantly higher compared to a manual and ad-hoc approach. In this
way, a better performance of the PCDVT method could be verified when compared
with a manual approach. In a second experimental evaluation, where the complete
ACS model was considered, a considerably better cost (number of test steps) was
perceived compared to the generation of test cases via PCDVT with and without
the application of the minimization algorithm proposed in the method.

Keywords: Software testing. Minimization test cases. Formal Verification. Visual
Programming Languages. Satellites. Attitude Control Subsystem.
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1 INTRODUÇÃO

A garantia da qualidade é imprescindível para avanços tecnológicos e aprimoramento
das tecnologias, visto que, defeitos em diversos tipos de aplicações, podem implicar
em grandes perdas financeiras e até mesmo de vidas humanas. Uma área de estudo
que tem se destacado nesse sentido é a engenharia espacial, cujos os sistemas de-
senvolvidos apresentam alta complexidade(WERTZ; LARSON, 1999). Na engenharia
de sistemas espaciais, a garantia da qualidade representa uma etapa importante no
desenvolvimento, devido à natureza crítica, complexa e ao alto custo de sistemas
espaciais (e.g. satélites, aplicações de balão, ...). Assim, o desenvolvimento de me-
todologias, métodos e técnicas que assegurem a qualidade de tais produtos antes do
lançamento é altamente necessário (PISACANE, 2005).

Um dos subsistemas mais importantes que compõe aplicações espaciais, tais como
satélites, é o Subsistema de Controle de Órbita e Atitude (SCOA) (WERTZ; LARSON,
1999). O SCOA deve prover informações de atitude e manter a adequada atitude e
órbita do satélite durante todas as fases da missão, desde a separação do satélite do
lançador até a sua vida operacional. Quando o subsistema controla apenas atitude,
então este é denominado Subsistema de Controle de Atitude (SCA).

Devido a natureza crítica de uma aplicação como um satélite, onde defeitos podem
causar grandes perdas financeiras, é de extrema importância assegurar a qualidade
do sistema como um todo. Consequentemente, o SCA deve possuir alta qualidade e
robustez. E uma das formas de se obter a qualidade de um sistema é por meio de
processos bem definidos tal como o processo de Teste de Software. No contexto de
software, Teste (AMMANN; OFFUTT, 2017; MATHUR, 2008; DELAMARO et al., 2007) é
um dos vários processos relacionadas à Verificação & Validação (SANTIAGO JÚNIOR,
2011).

1.1 Motivação

O processo de Teste de Software é composto por várias atividades, sendo que uma
das mais estudadas é a geração de casos de teste. No fundo, a atividade de geração
de casos de teste para software tenta responder a seguinte questão: dado que a
geração/execução de casos de teste exaustiva é inviável (SANTIAGO JÚNIOR et al.,
2008), de que maneira pode-se selecionar os casos de teste de forma a se obter um
conjunto de casos de teste que seja eficaz e efetivo?

Existe uma quantidade significativa de iniciativas na comunidade acadêmica e na
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indústria com diferentes técnicas para gerar casos de teste, desde as mais clássicas
como particionamento por classes de equivalência e análise do valor limite (MYERS,
2004), passando por muitas outras como teste aleatório (PACHECO et al., 2007),
teste de interação combinatória (KUHN et al., 2013; PETKE et al., 2015; BALERA;

SANTIAGO JÚNIOR, 2015), teste de mutação (DELAMARO et al., 2007), teste caixa
branca (MYERS, 2004), otimização em Teste de Software (HARMAN et al., 2015),
Teste Baseado em Modelos (TBM) (UTTING; LEGEARD, 2007; DIAS NETO, 2009),
entre outras.

Em particular, TBM tem chamado bastante atenção da comunidade científica e da
indústria. Em TBM, casos de teste são gerados parcial ou completamente a partir
de um modelo que descreve algum aspecto (e.g. funcionalidade, desempenho, etc.)
de um produto de software. Importante enfatizar que esse modelo pode ser realizado
via uma linguagem/modelo formal tais como Z (HELKE et al., 1997), B (BERNARD

et al., 2004), Statecharts (HAREL, 1987; SANTIAGO JÚNIOR, 2011) e Máquinas de
Estados Finitos (HIERONS et al., 2009; ALARCÓN et al., 2014), ou pode ser elabo-
rado em notações não formais como a Unified Modeling Language (LI et al., 2007),
ou mesmo via Linguagens de Programação Visual (LPVs) tais como SciLab/Xcos
(JANÍK; ŽÁKOVÁ, 2011) e Simulink (HANSELMAN; LITTLEFIELD, 2005).

Independentemente da estratégia escolhida para gerar casos de teste, um problema
que existe é a explosão de casos de teste. Em outras palavras, se são considerados
modelos bastante detalhados do sistema, a quantidade de casos de teste que devem
ser executados é consideravelmente grande (WANG et al., 2013), inviabilizando que
estes casos de teste possam ser executados em tempo hábil.

Portanto, muitos estudos objetivam minimizar a quantidade de casos de teste ne-
cessários para serem executados (CAMPOS; ABREU, 2013; FERRANTE et al., 2014a;
FRASER; WOTAWA, 2007; LIN et al., 2014; YOO; HARMAN, 2012). Em outras pala-
vras, o problema da minimização de suites de teste (minimização de conjuntos de
casos de teste) é diminuir a quantidade necessária de casos de teste que precisam
ser executados pela eliminação daqueles que são redundantes.

Entretanto, a minimização de casos de teste tem sido explorada na literatura mais
no contexto de testes de regressão (YOO; HARMAN, 2012). Portanto, é interessante
investigar e propor novas soluções que considerem que o produto está sendo testado
pela primeira vez.

LPVs permitem o desenvolvimento de sistemas, modelos de forma totalmente visual
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ao invés da codificação textual, via o agrupamento/conexão de blocos com variadas
funções. Uma LPV permite programar com expressões visuais, arranjos espaciais de
texto e símbolos gráficos, usados ou como elementos da sintaxe ou notação secun-
dária. Por exemplo, muitas LPVs são baseadas na ideia de "blocos e setas", onde
os blocos, ou outros objetos, são tratados como entidades e conectados por meio de
setas, linhas ou arcos que representam relações.

Dado que sistemas/modelos complexos podem ser desenvolvidos via LPVs, é rele-
vante propor novas abordagens para assegurar a qualidade de tais modelos. Desse
modo, propor novos métodos para gerar conjuntos de casos de teste que sejam míni-
mos mas que possam, ao mesmo tempo, ter alta efetividade e baseados em modelos
elaborados via LPVs, é algo relevante de ser investigado. Particularmente no contexto
aeroespacial, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem desenvolvendo
satélites que fazem uso de abordagens baseadas em modelos usando LPVs.

1.2 Objetivo e Metodologia de Pesquisa

Esse trabalho tem como objetivo dar uma contribuição ao problema da minimização
de casos de teste para modelos elaborados em LPVs.

Para isso, é proposto um novo método (ALARCON; SANTIAGO JÚNIOR, 2017), de-
nominado specification Patterns, modified Condition/Decision coverage, and formal
Verification to support Testing (PCDVT - Padrões de Especificação, Cobertura de
Decisões/Condições Modificada, e Verificação Formal para apoiar o Teste), para a
geração de casos/passos de testes a partir de modelos LPV garantindo a Cobertura
de Decisões/Condições Modificada (MC/DC) dos mesmos. Além disso, o conjunto
de casos de teste deverá ser o menor possível, de forma que haja menos esforço para
que seja executado totalmente.

O PCDVT combina o critério MC/DC (KAPOOR; BOWEN, 2003), Verificação Formal
(Model Checking (BAIER; KATOEN, 2008)), padrões de especificação (DWYER et al.,
1998), e abordagem de minimização por identificação de testes insubstituíveis (LIN
et al., 2014) em um único método, tirando proveito dos diversos benefícios de todos
esses esforços em uma abordagem unificada.

Além disso, o método PCDVT foi implementado, em uma ferramenta computacional
de mesmo nome (PCDVT), de forma que a geração de casos de teste seja feita de
maneira automatizada.

Duas avaliações experimentais foram conduzidas, considerando como estudos de
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caso modelos LPV de um SCA para controle de atitude em 1 eixo, similar ao do
satélite Lattes-1 do INPE. A avaliação experimental foi efetuada considerando-se a
efetividade, custo e eficiência das suítes de teste geradas pelo PCDVT. A efetividade
foi avaliada via a execução dos testes e medição da cobertura MC/DC obtida. O
custo consiste no número total de passos de teste da suíte de teste. A eficiência foi
medida por meio do percentual de redução do custo da suíte de testes, antes e depois
do processo de minimização.

Em uma primeira avaliação experimental, que considerou um modelo SCA de com-
plexidade intermediária, resultados demonstraram que duas instâncias do PCDVT,
uma baseada no padrão de ausência e outra baseada no padrão de resposta enca-
deada, tiveram custo (quantidade de passos de teste) similar, mas uma efetividade
(cobertura do modelo) significativamente maior se comparadas a uma abordagem
manual e ad hoc. Dessa forma, pôde ser verificado um melhor desempenho do mé-
todo PCDVT comparado a uma abordagem manual. Em uma segunda avaliação
experimental, onde o modelo SCA completo foi considerado, percebeu-se um custo
(quantidade de passos de teste) consideravelmente melhor se for comparada a gera-
ção de casos de teste via PCDVT, com e sem a aplicação do algoritmo de minimi-
zação proposto no método.

1.3 Contribuições e Limitações

As principais contribuições dessa pesquisa são as seguintes:

• Proposta de um novo método, PCDVT, pela combinação de diversas áreas
de conhecimento, para gerar conjuntos de casos de teste para modelos cria-
dos em LPVs, os quais são viáveis de serem executados (custo viável) e com
uma alta cobertura MC/DC (efetividade), se comparado com abordagens
ad hoc;

• No contexto do método proposto, uso de Model Checking para geração de
casos de teste, o que é interessante dado a verificação exaustiva no espaço
de estados que Model Checking realiza;

• No contexto do método PCDVT, adaptação da técnica de minimização
por identificação de testes insubstituíveis (LIN et al., 2014) com a criação
de um novo algoritmo;

• No contexto do método proposto, uso de padrões de especificação para sim-
plificar o processo de geração de casos testes por meio de Model Checking,
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apresentando uma descrição clara e padronizada da propriedade verificada;

• No contexto do PCDVT, uso de MC/DC (critério de teste caixa branca
para desenvolvimento de software aviônico de acordo com a norma DO-
178C (HOLLOWAY, 2012));

• Realização de duas avaliações experimentais para avaliar o desempenho do
PCDVT, considerando estudos de caso da área espacial;

• Implementação do método PCDVT em uma ferramenta, também denomi-
nada PCDVT, para apoiar a automatização da geração de casos de teste
de software para modelos LPV.

Como limitações, pode-se mencionar o fato de que a ferramenta PCDVT, no estado
atual, ainda é incapaz de processar decisões em algumas classes de blocos presentes
em algumas LPVs, e também é incapaz de fazer a análise MC/DC de blocos contendo
scripts. Essas limitações são discutidas em maiores detalhes no Capítulo 4 .

1.4 Organização do texto

A estruturação do texto relacionada a essa dissertação de mestrado é descrita a
seguir:

a) Capítulo 2. Nesse capítulo, apresenta-se conceitos relacionados ao processo
de Teste de Software com foco na atividade de geração de casos de teste ba-
seado em modelos (particularmente via Model Checking), critério MC/DC,
minimização de casos/passos de teste onde, nesse caso, são salientados os
pontos fortes e fracos das estratégias para minimização de casos de teste.
Padrões de especificação também são apresentados nesse capítulo;

b) Capítulo 3. Nesse capítulo apresenta-se, em detalhes, o método PCDVT;

c) Capítulo 4. Nesse capítulo é mostrado um detalhamento da implemen-
tação do método PCDVT por meio da linguagem GO. Além disso, são
mostradas as duas avaliações experimentais para avaliar o desempenho do
PCDVT, considerando modelos LPV de SCA similar ao do satélite Lattes-1
do INPE;

d) Capítulo 5. As conclusões dessa pesquisa e trabalhos futuros são apresen-
tados nesse capítulo.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Teste de Software

Teste de Software é o processo de investigação do sistema a fim de encontrar defeitos
no mesmo (PRESSMAN, 2011). Os testes de software podem ser divididos em duas
grandes classes, conhecidas como testes de caixa branca e testes de caixa preta.

O teste de caixa branca é uma filosofia de projeto de casos de teste que usa a
estrutura de controle descrita como parte do projeto no nível de componentes para
derivar casos de teste (PRESSMAN, 2011). Usando métodos de teste caixa-branca, o
engenheiro de software pode criar casos de teste que garantam que todos os caminhos
independentes de um módulo foram exercitados ao menos uma vez, exercitam todas
as decisões lógicas nos seus estados verdadeiro e falso, executam todos os ciclos em
seus limites e dentro de suas fronteiras operacionais, e exercitam estruturas de dados
internas para assegurar a sua validade. Essas técnicas trabalham diretamente sobre
o código fonte do componente de software para avaliar aspectos tais como teste de
condição, teste de fluxo de dados, teste de ciclos, teste de caminhos lógicos, códigos
nunca executados, entre outros.

Testes caixa preta, também conhecidos como testes funcionais, avaliam o compor-
tamento externo do componente de software, sem se considerar o comportamento
interno do mesmo. As técnicas de teste caixa-preta permitem derivar séries de condi-
ções de entrada que utilizarão completamente todos os requisitos funcionais para um
programa (PRESSMAN, 2011). Devido ao teste caixa-preta propositadamente descon-
siderar a estrutura de controle, a atenção é focalizada no domínio das informações.

O teste caixa preta é classificado em diversos níveis de dentre os quais se destacam:

• Teste Unitário: Busca exercitar as entradas e saídas das unidades do sis-
tema, isto é, a menor parte testável do sistema;

• Teste de Integração: Exercita as interfaces e o funcionamento conjunto de
mais de um módulo;

• Teste de Sistema: Exercita o comportamento do sistema de acordo com
seus requisitos num ambiente de produção. Está no escopo da técnica de
teste de caixa-preta, e dessa forma não requer conhecimento da estrutura
interna do sistema;
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• Teste de Regressão: Busca verificar se o comportamento implementado
anteriormente permanece com a adição de código novo.

2.1.1 Critério MC/DC

MC/DC (Modified Condition/Decision Coverage) é um critério de cobertura de có-
digo desenvolvido no contexto dos testes estruturais com o objetivo de garantir que
todas as condições e decisões sejam executadas ao menos uma vez durante o pro-
cesso de verificação, maximizando o código coberto durante os testes. Este critério é
oriundo do teste caixa-branca sendo consequentemente dependente da implementa-
ção do sistema (AWEDIKIAN et al., 2009). O critério MC/DC foi criado com a ideia
de que uma maior cobertura de código aumenta as chance de se encontrar defeitos,
porém a cobertura total do código para todas os possíveis cenários é muitas vezes
impossível. Portanto busca-se reduzir o número de cenários selecionando-se somente
os mais relevantes levando-se em conta as decisões presentes no código.

Tabela 2.1 - Exemplo de geração de casos de teste usando o critério MC/DC.

A B C (A ∨B) ∧ C
T T T T
F T T T Teste 1
T F T T Teste 2
F F T F Teste 3
T T F F
F T F F
T F F F Teste 4
F F F F

Fonte: Adaptado de Kapoor e Bowen (2003)

Cada ponto de entrada e saída no programa deve ser invocado ao menos uma vez,
toda condição em uma decisão no programa deve assumir todos valores possíveis
ao menos uma vez, e cada condição que independentemente afete a saída de uma
decisão deve assumir cada valor possível ao menos uma vez (KAPOOR; BOWEN,
2003). A Tabela 2.1 mostra um exemplo de geração de casos de teste usando o
critério MC/DC, onde para a decisão (A ∨ B) ∧ C, C pode ser classificada como a
condição que afeta independentemente a decisão e então A e B são variados para
explorar as possíveis saídas. Assim, são gerados 4 casos de teste, o que é metade das
possíveis combinações.
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2.1.2 Teste Baseado em Modelos

TBM é uma técnica onde se utiliza de alguma forma de especificação formal de um
sistema, tipicamente descrita em linguagem matemática ou grafos, para se obter
casos de teste. O modelo descrevendo o comportamento do SST é usualmente uma
representação abstrata ou parcial do mesmo e os casos de teste obtidos são testes
funcionais no mesmo nível de abstração do modelo (UTTING; LEGEARD, 2007).

Uma das formas de derivação de casos de teste baseados em modelos é por meio de
Model Checking(BAIER; KATOEN, 2008; FRASER et al., 2009), originalmente desenvol-
vida como uma técnica para verificar se uma propriedade formalizada é satisfeita por
(por um determinado estado em) um modelo (mais detalhes sobre Model Checking
na Seção 2.2). Em um processo de Model Checking, um modelo (também conhecido
como Sistema de Transição) do SST, M, e uma propriedade formalizada, Φ, são
providas ao Model Checker, ou seja uma ferramenta de software que possui uma
realização da teoria de Model Checking. No processo de verificação, se o modelo não
satisfaz a propriedade (M 6|= Φ), então o Model Checker gera um contraexemplo. O
contraexemplo é um traço do modelo que mostra que uma certa propriedade forma-
lizada não é satisfeita pelo modelo. A ideia geral no contexto de Teste de Software,
portanto, é considerar os contraexemplos como casos de teste. Diversos trabalhos
foram desenvolvidos utilizando essa perspectiva tais como Fraser et al. (2009), Fer-
rante et al. (2014a), Ferrante et al. (2014b), Zeng et al. (2007), Enoiu et al. (2014),
Yeolekar et al. (2013), Gent e Hsiao (2013), Mohalik et al. (2014), Santiago Júnior
e Silva (2017).

2.1.3 Minimização de Casos de Teste

Minimização de casos de teste é o processo de remoção de testes com o intuito de
reduzir o tamanho da suíte de testes de forma que apresente pouco impacto na
capacidade de encontrar defeitos. O processo de minimização de testes é baseado
em dois pontos chave:

• Estratégia de Avaliação: Consiste na forma como os testes são avaliados e
suas pontuações são construídas. Elas podem usar diversos critérios, como
cobertura de código (FRASER; WOTAWA, 2007), cobertura de requisitos
(CAMPOS; ABREU, 2013; LIN et al., 2014), defeitos previamente encontrados
(DANDAN et al., 2013) e tempo de execução (LIN et al., 2014) e são associadas
a uma função de avaliação;
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Tabela 2.2 - Exemplos de estratégias de avaliação

Simples Multiobjetivo
Utiliza um único objetivo para executar
a avaliação sendo normalmente cobertura
de código (FRASER; WOTAWA, 2007) ou
cobertura de requisitos (CAMPOS; ABREU,
2013).

Utiliza uma relação que envolvem diver-
sos objetivos simultaneamente, como por
exemplo o trabalho de Lin (LIN et al., 2014)
é um exemplo desse tipo de avaliação, que
também é chamada de "cost aware"assim
como Wang (WANG et al., 2013) onde é a
cobertura de features, falhas detectadas,
frequência de execução e tempo total de
execução da suíte de testes.

• Estratégia de Seleção: Consiste no método utilizado para selecionar ou
remover casos de teste na suíte de teste usando como base a pontuação
obtida durante a avaliação, podendo utilizar abordagens heurísticas como
o como o Greedy Algorithm, GE Greedy Essential, GRE Greedy Redundant
Essential (LIN et al., 2014) , e estratégias meta-heurísticas como algoritmos
genéticos (PRADHAN et al., 2017);

Diversos estratégias de avaliação foram propostas para guiar o processo de minimi-
zação (ver tabela 2.2), utilizando diversos critérios para avaliação, dentre os quais
se destacam cobertura de código (FRASER; WOTAWA, 2007), cobertura de requisitos
(CAMPOS; ABREU, 2013; LIN et al., 2014), defeitos previamente encontrados (DAN-

DAN et al., 2013) e tempo de execução (LIN et al., 2014). A maioria das abordagens
modernas são do tipo Relação (LIN et al., 2014) ou Multiobjetivo (WANG et al., 2013)
compostas por dois ou mais critérios sendo que normalmente um destes critérios
funciona como restrição contra a perda de qualidade da suíte de testes enquanto o
outro busca minimizar o custo da mesma (SINGH; SANTOSH, 2013).

Dentre as estratégias de seleção, as mais usadas são as heurísticas, destacando-se
entre elas o Greedy Algorithm. O Greedy Algorithm é descrito no Algoritmo 1, onde:

• Rs : Suíte de requisitos contendo todos os requisitos satisfeitos por algum
teste;

• ti : Teste pertencente à suíte de testes original (Ti);

• tm : Teste melhor avaliado e que será incluído na suíte de testes (Tm);

• p(t) : Função de avaliação de testes, retornando a pontuação do teste t.
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O Greedy Algorithm gerou diversas variações que normalmente incluem processos
de filtragem na suíte de testes com objetivos que podem variar entre encontrar
testes que são únicos para um requisito (GE - Greedy Essential) e remoção de testes
redundantes (GRE - Greedy Redundant Essential) (LIN et al., 2014). A maioria dos
trabalhos que utilizam estratégias de seleção heurísticas utilizam as estratégias de
seleção lineares ou por relação.

Algoritmo 1: Pseudocódigo para o Greedy Algorithm adaptado de Lin et al.(2014)
Entrada: Suíte de testes original Ti, Conjunto de todos os requisitos não cobertos

por testes Ri

Saída: Suíte de testes minimizada Tm

1 início
2 Rs = ∅
3 Tm = ∅
4 repita
5 tm = 0
6 para cada ti ∈ Ti faça
7 se (p(ti) > p(tm)) ∧ (ti 3 Tm) então
8 tm = ti
9 fim

10 fim
11 Rs ← Rs ∪ r(tm)
12 Tm ← Tm ∪ tm
13 até Ri = Rs;
14 fim
15 retorna Tm

A maioria das técnicas foram desenvolvidas para serem aplicadas no contexto de
testes de regressão, utilizando-se de informações obtidas após um histórico de exe-
cuções (DANDAN et al., 2013; SINGH; SANTOSH, 2013; LIN et al., 2014; QIU et al., 2015).
Entretanto, tais informações não estão disponíveis durante o processo de geração de
testes, uma vez que os mesmos nunca foram executados.

Fora deste contexto, destaca-se o trabalho de Fraser e Wotawa (2007) em que é feita
a minimização durante a geração de suítes de teste. Neste caso utiliza-se uma análise
de redundância aonde são removidos testes que estejam duplicados ou contidos em
outros. Entretanto, tal análise não leva em consideração o tamanho de cada caso de
teste.

No trabalho de Ayav (2017), o processo de minimização é feito de forma que a suíte
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de testes obtida cubra o critério de cobertura MC/DC, esse trabalho porém tem
um objetivo bastante distinto do apresentado neste trabalho, que é o de minimizar
uma suíte de testes de regressão de forma que a resultante cubra o critério MC/DC
enquanto que o presente trabalho propõe uma técnica para gerar casos de teste que
cubram o critério MC/DC e então minimizar a suíte de testes resultante de forma
a viabilizar a execução dos mesmos.

2.2 Verificação Formal e Model Checking

Verificação formal é uma estratégia de garantia de qualidade em que um modelo
do software é avaliado buscando-se encontrar defeitos nas fases iniciais do projeto
(BAIER; KATOEN, 2008). Os principais métodos de verificação formal são a verificação
por provadores de teorema e o Model Checking.

Segundo Ouimet e Lunqvist (2007), a verificação formal de um programa envolve
a formulação de uma propriedade a ser verificada usando uma lógica adequada, tal
como lógica temporal. Propriedades tipicamente tomam a forma de um predicado
sobre valores de uma variável.

Ao avaliar um programa, são utilizadas duas abordagens distintas usando proprie-
dades - condição pré/pós e asserção invariante. As abordagens de condição pré/pós
formulam o problema de correção como a relação entre uma fórmula que se supõe
manter no início da execução do programa (condição pré) e uma fórmula que deve
ser realizada no final da execução do programa(condição pós). Avaliar o programa
envolve determinar se a semântica do programa estabelece que a condição pós ocorre
dado que a condição pré ocorreu. Abordagens baseadas em asserção invariante de-
finem o comportamento de um programa como uma fórmula invariante que deve se
manter durante toda a execução do programa. Os invariantes podem ser especifica-
dos pelo usuário ou podem ser inferidos automaticamente do código do programa.

Provador de teorema (OUIMET; LUNDQVIST, 2007) é uma técnica usada para ve-
rificação aonde um modelo do sistema é verificado matematicamente através da
derivação de um teorema o qual a ferramenta tenta provar automaticamente. Se não
for possível chegar a uma resolução, então o sistema é considerado incorreto.

Model Checking é uma técnica usada para verificar se modelos de sistemas corres-
pondem às suas especificações (BAIER; KATOEN, 2008). Usando uma especificação
formal, tipicamente descrita em lógica temporal, o model checker explora o modelo
buscando por inconsistências e retornando um contra exemplo demonstrando o erro
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(ver figura 2.1. O contra exemplo consiste em um caminho de execução do modelo
no qual a propriedade especificada é violada.

A técnica apresenta como vantagens da técnica o fato de ela ser uma abordagem
utilizável em diversas aplicações, sua capacidade de prover informações para diag-
nóstico do erro (BAIER; KATOEN, 2008) e ser totalmente automatizada em relação
aos provadores de teorema(OUIMET; LUNDQVIST, 2007). Como desvantagens, a téc-
nica é pouco adaptável a aplicações com grande fluxo de dados, apresenta alto risco
de explosão combinatória e é incapaz de garantir a completude do modelo (BAIER;

KATOEN, 2008).

Figura 2.1 - Exemplo:Model Checking

Modelo do Sistema Propriedade Desejada

2.2.1 LTL e Padrões de Especificação

Lógica Temporal Linear (Linear Temporal Logic - LTL) é uma expansão da Lógica
Proposicional proposta por Amir Pnueli (PNUELI, 1977) em 1977 para verificação
formal de software, descrevendo propriedades temporais. A LTL adiciona os seguin-
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tes modalidades temporais, exemplificadas na figura 2.2:

• � : SEMPRE indica que uma fórmula é sempre verdadeira;

• ♦ : EVENTUALMENTE indica que uma fórmula será verdadeira em al-
gum momento da execução do programa;

• ∪ : ATÉ é um operador binário que indica que uma condição a é somente
verdadeira até que outra fórmula b também seja;

• ◦ : PRÓXIMO indica que uma fórmula se tornará verdadeira em um pró-
ximo passo.

Figura 2.2 - Exemplo: modalidades temporais LTL.

Fonte:
Adaptado de Baier e Katoen (2008)

Dwyer et al. (1998) definiu padrões de especificação que descrevem diversas situ-
ações encontradas no processo de verificação formal de sistemas. Um padrão de
especificação de propriedade pode ser definido como uma descrição generalizada de
um requisito frequente nas sequências de estados ou eventos permitidas em modelos
de estados finitos de um sistema (DWYER et al., 1998). Um padrão de especificação
de propriedades descreve a estrutura essencial de algum aspecto do comportamento
do sistema e provê expressões deste comportamento em um grupo de formalismos
comuns. Cada padrão de especificação é associado a um um escopo (figura 2.3),
que é a extensão da execução do programa sobre a qual o padrão é válido. Diversos
escopos foram definidos sendo alguns deles (DWYER et al., 1998), exemplificados na
figura 2.3:

• Global: A execução completa do programa ;
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• Após: execução após um dado estado ou evento;

• Entre: qualquer parte da execução de um dado estado ou evento para outro
estado ou evento;

• Após-até: como entre mas a parte designada da execução continua mesmo
se o segundo estado ou evento não ocorre.

Figura 2.3 - Escopos de Padrões de Especificação

Dwyer (DWYER et al., 1998) define os seguintes padrões de especificação:

• Ausência: Um dado estado ou evento não deve ocorrer dentro de um escopo;

• Existência: Um dado estado ou evento deve ocorrer dentro de um escopo;

• Existência Limitada: Um dado estado ou evento deve ocorrer n vezes dentro
de um escopo;

• Universalidade: Um dado estado ou evento deve ocorrer ao longo de um
escopo;

• Precedência: Um estado ou evento P deve sempre ser precedido por um
estado ou evento Q dentro de um escopo;

• Resposta: Um estado ou evento P deve sempre ser seguido por um estado
ou evento Q;

• Precedência encadeada: Uma sequência de estados ou eventos P1 ,...,Pn

deve sempre ser precedida por uma sequência de estados ou eventos
Q1,...,Qm;
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Tabela 2.3 - Exemplos de Padrões de Especificação e Escopos

Padrão Escopo Modelo de Fórmula Significado
Ausência Global [](!P ) P não deve ser verdadeiro

durante a execução do pro-
grama

Antes R <> R→ (!P ∪R) P não deve ser verdadeira
até que R seja verdadeiro

Após Q [](Q→ [](!P )) Fórmula não deve ser verda-
deira após Q ser verdadeiro

Entre Q e R []((Q&!R& <> R)→ (!P∪R)) P não deve ser verdadeira
após Q ser verdadeiro e en-
quanto R não for verdadeiro

Existência Global <> (P ) Eventualmente P será ver-
dadeiro

Após Q até R [](Q&!R→ (!RU(P&!R))) Fórmula sempre P deve ser
verdadeira após S e T serem
verdadeiros

Resposta
Encade-
ada

Global [](S&◦ <> T → ◦(<>
(T& <> P )))

Fórmula sempre P deve ser
verdadeira após S e T serem
verdadeiros

Antes de R <> R→ (S&◦ (!R∪T )◦ (!R∪
(T& <> P ))) ∪R

Fórmula sempre P deve ser
verdadeira após S e T se-
rem verdadeiros e antes que
R seja verdadeiro

• Resposta encadeada: Uma sequência de estados ou eventos P1,...,Pn deve
sempre ser seguida por uma sequência de estados ou eventos Q1,...,Qm.

Os padrões de especificação em conjunto com os escopos são exemplificados na tabela
2.3.

2.3 Linguagens de Programação Visual

LPVs permitem o desenvolvimento de sistemas, modelos de forma totalmente visual
ao invés da codificação textual, através do agrupamento/conexão de blocos com
variadas funções. Uma LPV permite programar com expressões visuais, arranjos
espaciais de texto e símbolos gráficos, usados ou como elementos da sintaxe ou
notação secundária. Por exemplo, muitas LPVs são baseadas na ideia de "blocos e
setas", onde os blocos,ou outros objetos, são tratados como entidades e conectados
através de setas, linhas ou arcos que representam relações. As LPVs podem ser
classificadas por:
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• Aplicação:

– Educacionais: Linguagens especificamente desenvolvidas para o ensino
de lógica, tais como Scratch (MALONEY et al., 2010), Kodu (MACLAU-

RIN, 2011);

– Multimídia: Linguagens desenvolvidas para aplicações multimídia,
tais como Blender (KULKARNI et al., 2015);

– Sistemas/Simulação: Linguagens utilizadas para especificação, proto-
tipação, simulação e validação de sistemas, tais como Simulink (HAN-

SELMAN; LITTLEFIELD, 2005) e Scilab/xcos(JANÍK; ŽÁKOVÁ, 2011).
Essas LPV são muito utilizadas na metodologia MBD e o foco do
presente trabalho está nessas linguagens;

– Data Warehousing / Business Intelligence: Liguagens com foco na
visualização e extração de informações de grandes massas de dados,
tais como Talend Studio e Microsoft SSIS (KATRAGADDA et al., 2015).

• Estrutura Sintática (ERWIG et al., 2017):

– Grafos: Usa explicitamente nós que são conectados por arestas, sendo
as arestas direcionadas ou não-direcionadas e os nós, assim como as
arestas podem ser rotulados ou não-rotulados. O presente trabalho se
aplica a um subconjunto dessas LPVs que possua como características
arestas direcionadas e que seja completamente rotulada;

– Partição: Divide o espaço em uma não-sobreposição de regiões, onde
uma partição fechada executa todas as sua ações separada das demais
partições e do plano de fundo enquanto uma partição aberta integra
as demais e/ou o plano de fundo.

As LPVs foram desenvolvidas com o intuito de reduzir o esforço necessário para de-
senvolver um sistema. Em geral, apresentam uma curva de aprendizado acelerado,
permitindo que pessoas com pouco conhecimento de programação possam desen-
volver sistemas. Devido a isso tem ampla aplicação no ensino de programação, em
áreas que envolvam pessoas sem conhecimento em desenvolvimento de software e
em aplicações de alta complexidade.

2.4 Trabalhos relacionados

A despeito dos trabalhos que já existem e que são relacionados a geração de casos de
teste via Model Checking (vide Seção 2.1.2), apenas um trabalho foi encontrado na
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literatura que estaria mais diretamente relacionado a essa dissertação de mestrado.
Esse trabalho é descrito a seguir.

O estudo de Mohalik et al. (MOHALIK et al., 2014) propõe a geração de casos de teste a
partir de um tipo específico de LPV, o Simulink, utilizando-se deModel Cheking para
tal tarefa, e permitindo a criação de casos de teste que satisfazem o critério MC/DC.
O trabalho utiliza uma série de abordagens diferentes visto que o esforço é feito
dentro do Matlab, usando ferramentas disponibilizadas pelo software em questão,
sem necessidade de traduzir o modelo para outra linguagem. Já existem frameworks
para tradução de modelos Simulink para o model checker NuSMV (CIMATTI et al.,
2002), tanto embutidas no Matlab (MEENAKSHI et al., 2006) como desenvolvidas por
terceiros (MILLER, 2009).

Porém, Mohalik et al. não abordam um dos pontos chave dessa dissertação de mes-
trado: minimização. O trabalho em questão não efetua um processo de minimização,
estando altamente suscetível à explosão combinatorial. Além disso, Mohalik et al.
não fazem uso de padrões de especificação como é proposto no PCDVT.

Devido à similaridade entre ambos os trabalhos, a comparação entre ambos será
discutida em maiores detalhes ao longo do Capítulo 3.

2.5 Considerações finais sobre esse Capítulo

Esse capítulo apresentou a fundamentação teórica relacionada a essa dissertação de
mestrado. Foi apresentada uma visão geral sobre o processo de Teste de Software,
mas ênfase maior foi dada aos conceitos/temas relacionados a teste, e que foram
usados para o desenvolvimento dessa dissertação: critério para geração de casos de
teste caixa branca MC/DC, TBM (particularmente a geração de casos de teste via
Model Checking), e minimização de casos de teste. Outros temas abordados por essa
pesquisa foram Verificação Formal (Model Checking, LTL), padrões de especificação
e LPVs e, dessa forma, também foram salientados nesse capítulo.

O próximo capítulo apresenta o método PCDVT.
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3 O MÉTODO PCDVT

3.1 PCDVT

O método PCDVT (ALARCON; SANTIAGO JÚNIOR, 2017) foi desenvolvido com o
intuito de viabilizar a geração de casos de teste diretamente a partir de modelos
LPV, reduzindo assim o esforço para se efetuar a verificação da qualidade do mo-
delo e, consequentemente, do sistema final desenvolvido. O método utiliza o critério
MC/DC, sugerido na norma DO-178C (HOLLOWAY, 2012), para agilizar o processo
de qualificação do sistema visto que esse critério é importante para aplicações ae-
roespaciais. Além do MC/DC, o PCDVT faz uso de Model Checking, padrões de
especificação, e abordagem de minimização por identificação de testes insubstituí-
veis tirando proveito dos principais pontos positivos dessas áreas em uma abordagem
unificada. O método é descrito em alto nível na Figura 3.1, sendo composto pelas
seguintes etapas:

a) LPV;

b) MC/DC;

c) Model Checking;

d) Minimização.

Ao longo das próximas subseções o método será explicado em maiores detalhes. Para
exemplificar será usado o modelo LPV apresentado na Figura 3.2, onde, ao longo
das próximas seções, o método proposto será aplicado. Este modelo, é composto por
3 blocos, recebendo duas entradas e levando a uma saída.

3.1.1 LPV

Nesta etapa, o modelo é definido para o sistema, o PCDVT realiza a tradução do
modelo LPV para a linguagem Process Meta Language (PROMELA) (EDELKAMP,
2003) do Model Checker SPIN (HOLZMANN, 1997), no entanto, existem algumas
características que o modelo deve satisfazer para ocorrer esse processo de tradução.

O PCDVT lida com a tradução de modelos do tipo diagrama de blocos (DORF;

BISHOP, 2011) e máquinas de estado (ALARCÓN et al., 2014) desconsiderando ope-
rações de blocos que não executem decisões. O processo de análise do modelo LPV
consiste em identificar cada um dos estados existentes, classificando-os em estados
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Figura 3.1 - Diagrama de Atividades do método PCDVT
Modelo LPV MC/DC Model Checking

Definição do Modelo

Análise e geração 
das propriedades

Conversão LPV
PROMELA

Verificação formal 
(SPIN)

Minimização

Minimização de Testes
(Testes insubstituíveis)

Modelo LPV

Propriedades LTL Modelo PROMELA

Contra-exemplos

Suíte de testes

Figura 3.2 - Trecho de modelo em LPV usado como exemplo

1
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else { }
In1 Out1
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0
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com decisão (ECD) e estados sem decisão (ESD). Em ECDs, é atribuído um identi-
ficador a cada uma das saídas possíveis. A Figura 3.3 mostra um exemplo de LPV
suportada pelo PCDVT onde o Bloco 2 e o Bloco 3 são considerados ECDs e os
demais blocos são ESD.

O mapeamento de todas as transições, com origem e destino, também é feito. No
caso de ECDs, é mapeado também qual das possíveis saídas dispara tal transição,
associando-se o identificador da saída à decisão.

No exemplo mostrado na Figura 3.2, o Bloco 1 é um ECD enquanto os demais são
ESDs que respondem a este bloco. Bloco 4 é um bloco do tipo merge que une as
saídas dos Blocos 2 e 3.

Figura 3.3 - Exemplo de LPV

Saída

Bloco 1

Bloco 2

Bloco 3
Bloco 4

Block 5

A

A
A

A

A

B

B

CB=A * 2

C<=1

if ((A > 2)&&(B==1))
then D=1
else C=(1/(2*A)) 

B

C

D

D B

C

D

B

Entrada

B=A/2

B=A
C=A/4
D=3*A

Diversas LPVs podem ser, portanto, consideradas no contexto do método PCDVT,
desde que respeitando as características mencionadas acima. Algumas delas são Sci-
Lab/Xcos (JANÍK; ŽÁKOVÁ, 2011), Yed (WIESE et al., 2004), e Simulink (DABNEY;

HARMAN, 2004). Nesse trabalho, considerou-se a LPV Simulink.

3.1.2 Análise MC/DC

A próxima etapa é a identificação das condições de acordo com o critério MC/DC.
O Algoritmo 2 foi definido para esse propósito. Em outras palavras, este algoritmo
utiliza como entrada o modelo e retorna todas as as representações de transições
compostas por:

• si : Estado destino;

• sf : Condições que afetam independentemente, a saída. Quando se tratar
de um bloco do tipo ESD, a condição é definida como True quando se
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trata de um ESD de forma que tal estado também passe pelas demais
etapas do método. Tais condições são posteriormente usadas para gerar as
propriedades LTL que apoiam o processo de Model Checking;

• M : Modelo;

• t : Transição de estados no modelo;

• ci : Condição em uma dada transição;

• I : Conjunto de todas as condições que independentemente afetem a deci-
são;

• C: Conjunto de todas as condições ou True obtidas;

• si : Estado origem;

• sf : Estado destino;

• Θ: Conjunto de representações de transições contendo si,sf ,ci.

Algoritmo 2: Análise MC/DC
Entrada: Modelo, M
Saída: Conjunto de representações de transições, Θ

1 Θ← ∅
2 C ← ∅
3 para cada t ∈M faça
4 para cada ci ∈ t faça
5 se ci ∈ I então
6 C ← C ∪ ci

7 fim
8 senão
9 C ←

{
C ∪ True

}
10 fim
11 fim
12 fim
13 Θ← Θ ∪ {(si, sf , ci)}
14 retorna Θ

A Figura 3.4 exemplifica como o Algoritmo 2 trabalha. Para o Bloco 1 (ECD), o
algoritmo gerará 2 condições para serem testadas, enquanto para os demais blocos
(ESD), vai gerar a condição True. Assim, o conjunto de condições (C) para todos os
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blocos, considerando o algoritmo mostrado no Algoritmo 2, se torna {u1 = 1, u1! =
1, T rue, True, True}.

Figura 3.4 - Exemplo: Análise MC/DC

Bloco Decisões Condições
1

2

1 u1=1

u1!=1

0 True

Próximo Bloco

Bloco 2

Bloco 3

Bloco 4

3 0 True Bloco 4

4 0 True Saída 1

Bloco 1

Bloco 2

Bloco 3 Bloco 4
Saída 1

Para cada condição obtida através do Algoritmo 2, uma propriedade LTL é gerada.
As propriedades LTL são derivadas por meio de 2 padrões de especificação para
LTL. Considerando o padrão de Ausência com escopo entre Q e R (DWYER et al.,
1998), o Algoritmo 3 descreve o processo utilizado para obtenção das propriedade
LTLs, onde:

• si : Estado origem da transição do modelo, definido por Dwyer (DWYER et

al., 1998) no padrão de especificação em questão como Q;

• sf : Estado destino, definido por Dwyer (DWYER et al., 1998) no padrão de
especificação em questão como R;

• c : Condição. definido como a fórmula P por Dwyer (DWYER et al., 1998)
no padrão de especificação em questão;

• c : Fórmula P do presente padrão;
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• la : Propriedade obtida para um dado padrão de especificação. De fato, essa
propriedade é um conjunto cujos elementos informará como as fórmulas
(P,Q,R, · · · ) dos padrões de especificação serão substituídas. No fundo,
as fórmulas serão substituídas por estados de origem (si), destino (sf ), ou
condições (ci);

• La : Conjunto de todas as propriedades LTL;

• Θ : Conjunto de todas as representações de transições obtidas previamente.

O padrão de especificação é completamente negado (¬) para forçar a geração do
contraexemplo . Neste algoritmo, as seguintes modalidades temporais são utilizadas:

• � : Sempre;

• ♦ : Eventualmente;

• ∪ : Até;

• ◦ : Próximo.

A Figura 3.5 apresenta um exemplo de derivação de propriedades LTL através do
Algoritmo 3 para o Padrão de Ausência com escopo entre Q e R. Para cada bloco,
pelo menos uma propriedade LTL é gerada. Para blocos ECD, cada condição iden-
tificada via análise MC/DC gera uma propriedade la para a transição em questão.
Quando não há decisão, a condição é sempre definida como True e a propriedade
la é gerada. Assim, no exemplo apresentado, para o Bloco 1 (ECD) são geradas
duas propriedades sendo uma para cada possível saída, por se tratar de uma decisão
simples. As condições c obtidas (u1 == 1 e u1! = 1) assumem a função da fórmula
P definida por (DWYER et al., 1998) no Padrão de Ausência em Escopo entre Q e
R. Para ambas as propriedades obtidas para o Bloco 1, o identificar do bloco vai
assumir a função de fórmula Q enquanto o bloco destino, Bloco 2 para u1 == 1
e Bloco 3 para u1! = 1, assumem a função da fórmula R. Para os demais blocos é
gerado apenas uma propriedade onde True é tratado como a fórmula P.

Outro padrão de especificação considerado é o Padrão de Resposta encadeada com
escopo Global, é apresentado no Algoritmo 4. É considerada uma cadeia composta
por 2 estímulos para uma resposta, por exemplo, P responde para S, T onde:

• si : Estado origem S da transição do modelo;
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Algoritmo 3: Derivação das propriedades LTL para o Padrão de Ausência com
escopo entre Q e R
Entrada: Conjunto de representação de transições, Θ
Saída: Propriedades LTL para o Padrão de Ausência em escopo entre Q (si) e R

(sf )
1 início
2 La ← ∅
3 para cada θ ⊆ Θ faça
4 la ←

{
¬(�((si ∧ ¬sf ∧ ♦f )→ (¬ci ∪ sf ))

}
5 fim
6 La ← La ∪ la
7 fim
8 retorna La

Figura 3.5 - Exemplo: propriedades LTL para o Padrão de Ausência
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• c : Condição T que dispara a transição;
• sf : Estado destino P.

Além disso, Lr é o conjunto de de todas as propriedades (lr; vide comentário anterior
sobre la, o qual também se aplica aqui) e Θ é o conjunto de todas as representações
de transições obtidas previamente.

Novamente, o padrão inteiro é completamente negado (¬) para forçar a geração de
um contraexemplo. A Figura 3.6 exemplifica o processo de obtenção das propriedades
LTL de acordo com o Padrão de Resposta encadeada com escopo Global definido

25



no Algoritmo 4. Para o Bloco 1, que é um ECD, são geradas duas propriedades
la, cada uma delas para as condições c identificadas (u1 == 1 e u1! = 1), onde
estas assumem a função de T no Padrão de Resposta Encadeada em escopo Global
definido por (DWYER et al., 1998). O bloco origem da transição (si), neste caso o
Bloco 1, assume a função de S enquanto o bloco destino (sf ), Bloco 2 para u1 == 1
e Bloco 3 para u1! = 1, assume a função de P. Para os demais blocos do exemplo, o
comportamento se mantém sendo a condição c definida como True.

Algoritmo 4: Derivação das propriedades LTL para o Padrão de Resposta
Encadeada com escopo Global
Entrada: Conjunto de representação de transições, Θ
Saída: Propriedades LTL para o Padrão de Resposta Encadeada com escopo

Global
1 Lr ← ∅
2 para cada θ ⊆ Θ faça
3 lr ←

{
¬(�(si ∧ ◦♦c→ ◦(♦(c ∧ ♦sf ))))

}
4 fim
5 Lr ← Lr ∪ lr
6 retorna Lr

Figura 3.6 - Exemplo: Propriedades LTL para o Padrão de Resposta encadeada com es-
copo global
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3.1.3 Model Checking

No PCDVT, utiliza-se de Model Checking considerando o Model Checker SPIN
(HOLZMANN, 1997). Os contraexemplos gerados via SPIN são convertidos em ca-
sos de teste. Segundo Bayer (BAIER; KATOEN, 2008), Model Checking é comumente
utilizado para verificar se o modelo comportamental de um sistema corresponde à es-
pecificação. O PCDVT utiliza o processo de Model Checking de maneira diferente de
sua proposta original, usando os contraexemplos gerados por tal processo como caso
de testes. As propriedades LTL definidas na Seção 3.1.2 descrevem uma condição
existente, uma vez que é derivada do próprio sistema, utilizando a análise MC/DC.
Devido a isso, em muitas ocasiões, um contraexemplo não é gerado ao exercitar o
processo de Model Checking. Porém, ao negar o padrão de especificação, o sistema
tenderá a deixa de satisfazê-la, levando à geração de um contraexemplo. Esse contra
exemplo é um caminho de execução do modelo LPV que leva até o bloco testado.

Em adição à geração de propriedades LTL, é necessário construir um modelo formal
(Sistema de Transição) que representa o modelo comportamental do sistema sob es-
tudo. O SPIN foi o Model Checker selecionado e, uma das particularidades do SPIN
é o fato de usar uma linguagem própria para a descrição do sistema de transição,
chamada PROMELA, que permite descrever diversas propriedades, principalmente
de concorrência (HOLZMANN, 1997). Essa característica se torna interessante para
o PCDVT e para estudos de caso mais complexos, pois permite descrever sistemas
concorrentes e simular a interação com ambientes externos, como por exemplo envio
de telecomandos e falha de componentes. O PROMELA permite a definição de va-
riáveis do tipo mtype (message type) que recebem valores texto a critério do usuário,
sendo muito úteis para a codificação das condições encontradas nas decisões presen-
tes no modelo sem necessitar processos mais complexos de interpretação do modelo
LPV e que, consequentemente, demandariam mais tempo de desenvolvimento.

Para a utilização do Model Checker SPIN, foi necessário fazer uma conversão do
modelo LPV para PROMELA, sendo utilizado como base o trabalho de Yamada
e Miller (YAMADA; MILLER, 2016). No entanto, apresenta limitações em relação à
extração de informações necessárias ao PCDVT além de uma descrição pouco deta-
lhada dos passos intermediários. Desse modo, foram realizadas algumas adaptações
de forma que o PCDVT pudesse realizar a conversão modelo LPV para PROMELA.

A Figura 3.7 mostra o processo de conversão do modelo LPV para PROMELA resu-
midamente. O processo de conversão consiste em identificar cada um dos blocos que
compõem o modelo e extrair dos mesmos as transições. Em seguida, os blocos rece-
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Figura 3.7 - Processo de conversão da LPV para PROMELA
VPL Model

Modelo LPV Representação Intermediária PROMELA

Identi�que Blocos

Identi�que Transições Rotule os Blocos

Marque Origem, 
Condição e Destino

Agrupe origem, 
condições e destino em 

rótulos

bem identificadores únicos e as transições são explicitamente associadas ao bloco de
origem em um arquivo intermediário. Os dados contidos nesse arquivo intermediário,
são escritos de acordo com a sintaxe da linguagem PROMELA.

O Algoritmo 5 é uma adaptação do primeiro passo do do algoritmo de Yamada e
Miller (YAMADA; MILLER, 2016) e também do processo definido na Figura 3.7, onde
foi acrescentado a segregação de blocos ECD e ESD:

• LPV : Modelo LPV;
• b : Bloco;
• δ : Decisões presentes no bloco b;
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• ∆ : Conjunto de todos as decisões contidas no bloco b.

Algoritmo 5: Identificação de estados no modelo LPV
Entrada: Modelo LPV
Saída: Conjunto de estados classificados B

1 B ← ∅
2 para cada b ∈ LPV faça
3 b.tipo == tipo(b)
4 b.subsistema == subsistema(b)
5 se b.tipo ==ECD então
6 para cada δ ∈ b faça
7 b.∆← b.∆ ∪ δ
8 fim
9 fim

10 b.∆← b.∆ ∪ True
11 B ← B ∪ b
12 fim
13 retorna B

O processo de tradução do modelo consiste em um primeiro momento (ver Figura
3.7), buscar todos os blocos do modelo através do Algoritmo 5, classificando-os
como ECDs e ESDs. Neste algoritmo também é identificado se o bloco se trata de
um subsistema e, quando aplicável, a qual subsistema pertence, permitindo que o
processo possa ser feitos para partes de um modelo.

Uma vez que os blocos tenham sido mapeados em estados, analisam-se as transições
através do Algoritmo 7, buscando o estado origem da transição, à qual das decisões
pertence (para ECDs) e então associando ao respectivo destino. Em caso de ESDs,
as saídas são associadas à condição o valor True. Simultaneamente, no processo de
tratamento das decisões é feito a identificação das variáveis envolvidas na decisão
que serão posteriormente transformadas em canais de comunicação.

Com os estados mapeados, essa estrutura de dados é convertida, através do Algo-
ritmo 7, em um arquivo intermediário cuja gramática é definida na Tabela 3.1. Nesta
etapa, os estados são escritos no modelo PROMELA na forma de labels, onde são
agrupadas as transições. A transição passa então a ser um comando go to para o
label do respectivo estado destino.

No cabeçalho do arquivo PROMELA é definido um tipo mtype contendo os valores
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Algoritmo 6: Identificação de transições no modelo LPV
Entrada: Modelo LPV, Conjunto de estados classificados B
Saída: Conjunto de estados classificados B

1 para cada t ∈ LPV faça
2 para cada b ∈ B faça
3 se (t.origem ∈ b.nome) ∧ (t.destino ∈ B) então
4 para cada δ ∈ b faça
5 se δ.identificador = t.identificador então
6 δ.condição← t.condição
7 δ.destino← t.destino

8 fim
9 fim

10 fim
11 fim
12 fim
13 retorna B

Algoritmo 7: Geração do arquivo intermediário
Entrada: Conjunto de estados classificados B
Saída: Modelo intermediário Min

1 Min ← ∅
2 para cada b ∈ B faça
3 estado ← ∅
4 se b.tipo ==ECD então
5 lista-de-transições-ecd ← ∅
6 para cada b.δ ∈ b.∆ faça
7 lista-de-transições-ecd ← lista-de-transições-ecd ∪ δ
8 fim
9 estado ←b.identificador,b.nome, ”ECD”, lista− de− transições− ecd

10 senão
11 lista-de-transições-esd ← ∅
12 para cada b.δ ∈ b.∆ faça
13 lista-de-transições-esd ← lista-de-transições-esd ∪ δ
14 fim
15 estado ←b.identificador,b.nome, ”ESD”, lista− de− transições− esd
16 fim
17 fim
18 Min.subsistema(b.subsistema).lista-de-estados ←

Min.subsistema(b.subsistema).lista-de-estados ∪ estado
19 fim
20 retorna Min

30



Tabela 3.1 - Regras gramáticas do arquivo intermediário definidas na Forma Backus-Naur

<modelo> ::= <lista-de-subsistemas>
<lista-de-subsistemas> ::= <subsistema><lista-de-subsistemas> |

<subsistema>
<subsistema> ::= <lista-de-estados>
<lista_de_estados> ::= <lista-vazia> |

<estado><lista-de-estados> |
<estado>

<estado> ::= <identificador>,<nome>,"ECD",<lista-de-transições-
ecd> |
<identificador>,<nome>,"ESD",<lista-de-transições-
esd>

<identificador> ::= <dígito>
<nome> ::= <caractere>
<lista-de-transições-esd> ::= <TRUE><destino>
<lista-de-transições-ecd> ::= <lista-de-transições-ecd><decisão>,<destino> |

<lista-de-transições-ecd><TRUE>,<destino> |
<decisão>,<destino> |
<TRUE>,<destino>

<destino> ::= <nome><identificador>
<decisão> ::= <condição> |

<condição> <operador> <decisão>
<condição> ::= <variável><comparação><valor>
<variável> ::= <palavra>
<valor> ::= <palavra>
<comparação> ::= != | == | < | <= | > | >=
<caractere> ::= "A"| "B"| "C"| "D"| "E"| "F"| "G"| "H"| "I"| "J"| "K"| "L"|

"M"| "N"| "O"| "P"| "Q"| "R"| "S"| "T"| "U"| "V"| "W"| "X"|
"Y"| "Z"| "a"| "b"| "c"| "d"| "e"| "f"| "g"| "h"| "i"| "j"| "k"| "l"|
"m"| "n"| "o"| "p"| "q"| "r"| "s"| "t"| "u"| "v"| "w"| "x"| "y"|
"z"| "_"| "0"| "1"| "2"| "3"| "4"| "5"| "6"| "7"| "8"| "9"

<palavra> ::= <caractere> | <caractere><palavra>
<operador> ::= ∧|∨
<TRUE> ::= "True"
<lista-vazia> ::= "[]"
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possíveis das variáveis que fazem parte das decisões existentes no modelo. Em se-
guida são criados canais de comunicação do tipo mtype, sendo um para cada variável
presente nas decisões do modelo. Em seguida, um processo active process é declarado
e nele são embutidos todos os estados, definindo cada estado como um label e cada
transição como um go to. As decisões são feitas em cima dos dados recebidos nos
canais de comunicação com os nomes das variáveis presentes.

Um segundo processo active process é criado contendo as condições que disparam as
transições definidas no modelo. Esse processo roda paralelamente ao anterior e envia,
através dos canais de comunicação definidos para cada variável, os valores definidos
nas decisões encontradas no sistema de forma que sejam gerados considerando as
saídas verdadeiro e falso.

Figura 3.8 exemplifica o processo de tradução de um modelo LPV para PROMELA
através do método proposto, onde as informações são organizadas em um arquivo
intermediário. Posteriormente, as informações contidas no arquivo intermediário são
escritas no modelo PROMELA dentro do processo system. Para o Bloco 1, a variável
u1 se tornou o canal u1 o qual é verificado se o valor é 1 ou diferente de 1, levando
respectivamente para o Bloco 2 e Bloco 3. O processo Send_u1 efetua a troca dos
valores da variável u1 disparando as transições do Bloco 1 enquanto o processo
SendGeneral envia o valor True que dispara as demais transições do modelo.

Após a tradução do modelo para PROMELA, o mesmo é analisado pelo model
checker SPIN para cada uma das propriedades obtidas anteriormente e os contra-
exemplos passam então a ser casos de teste, usando o caminho de execução e a
sequência de valores de variáveis obtidos.

3.1.4 Minimização

O último passo do PCDVT é a minimização da suite de testes (conjunto de casos
de teste) obtida previamente através de Model Checking. Isso se faz necessário pois
o processo de geração de casos de teste leva à geração de, pelo ao menos um caso
de teste para cada bloco do modelo, considerando que todos os blocos passam pelo
processo de geração de testes através deModel Checking. Como muitos dos blocos não
possuem decisões, uma grande quantidade de casos de teste apresentará redundância,
isto é os caminhos percorridos nos testes serão comuns em muitos deles, agregando
pouco para a qualidade do sistema.

O processo de minimização de casos de teste começa com uma análise dos caminhos
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de execução obtidos no passo anterior, para identificação de redundâncias entre casos
de teste. O algoritmo, baseado no trabalho de Fraser (FRASER; WOTAWA, 2007),
busca redundâncias considerandos casos de teste idênticos, casos de teste contidos
em outros casos de testes, e é mostrado no Algoritmo 8, onde:

• CE: Conjunto de todos os contra-exemplos obtidos na etapa de Model
Checking;
• ce: Contra exemplo pertencente ao conjunto CE;
• L(ce): Conjunto de todas as propriedades LTL, equivalentes a requisitos,

verificadas pelo contraexemplo ce.

Algoritmo 8: Análise de Redundância
Entrada: CE
Saída: Suíte de Contra-exemplos melhorada

1 início
2 para cada cei ∈ CE faça
3 para cada cej = cei+1 ∈ CE faça
4 se cei == cej então
5 L(cei)←

{
L(cei), L(cej)

}
6 L(cej)←

{
L(cej), L(cei)

}
7 fim
8 senão
9 se cei > cejcej ∈ cei então

10 L(cei)←
{
L(cei), L(cej)

}
11 fim
12 senão
13 se cei < cejcei ∈ cej então
14 L(cej)←

{
L(cej), L(cei)

}
15 fim
16 fim
17 fim
18 fim
19 fim
20 fim
21 retorna CE

A Figura 3.9 exemplifica o Algoritmo 8, mostrando a comparação entre dois casos
de teste, onde os passos do Caso de Teste 1 estão contidos no Caso de teste 2. Com
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a aplicação do Algoritmo 8, a redundância é identificada e o requisito Req1 é então
associado ao Caso de Teste 2. Na situação em que ambos os casos de teste são iguais,
todos os requisitos são associados a ambos.

Por se tratar de um processo de minimização que ocorre durante o processo de gera-
ção de casos de teste, o uso do Algoritmo 8 é importante importante pois o algoritmo
de avaliação usado nesse trabalho é baseado em cobertura de requisitos. Ao analisar
a similaridade entre casos de teste e então associar os códigos das propriedades LTL
(tratando como requisitos) a outros testes com caminhos de execução similares, o al-
goritmo de minimização pode ser aplicado, removendo da suite de testes aqueles que
tenham baixa cobertura de propriedades em prol daqueles que apresentem maiores
coberturas,

No PCDVT, o processo de minimização é feito por meio do algoritmo Greedy combi-
nado com estratégia de avaliação por identificação de testes insubstituíveis, chamado
Greedy eIrreplaceable, proposto por Lin (LIN et al., 2014). Nesta estratégia, casos de
testes são avaliados de acordo com sua cobertura de requisitos e tempo de execução.
Testes com menores tempos de execução e maiores coberturas de requisitos recebem
maior pontuação e, consequentemente, tendem a ser escolhidos. Quando um requi-
sito é verificado por apenas um teste, então o teste verificando aquele requisito é
classificado como insubstituível e selecionado para integrar a suíte de testes otimi-
zada. Uma vez que a estratégia Greedy eIrreplaceable foi desenvolvida no contexto de
testes de regressão, ele utiliza informações não disponíveis durante a criação do teste
como tempo de execução. Por conta disso, o PCDVT propõe uma nova versão adap-
tada do algoritmo Greedy eIrreplaceable aqui denominado como eIrreplaceable
for Early Tests(eIET) definida no Algoritmo 9, onde:

• eirreplaceability : Avaliação do quão insubstituível um teste é;
• r : requisito de teste;
• covNum : Número de casos de teste cobrindo o requisito r;
• Cost(t) : Custo de execução de um teste, que aqui é o número de passos

existentes no caso de teste.
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Algoritmo 9: Pseudocódigo para o algoritmo eIET
Entrada: t: Caso de teste
Saída: Avaliação do teste

1 início
2 eirreplaceability = 0
3 para cada r ∈ t faça
4 se r ∈ R então
5 covNum = número de testes cobrindo o requisito
6 para cada r ∈ t faça
7 se covNum == 1 então
8 eirreplaceability = ∞
9 pare

10 fim
11 eirreplaceability += 1 / covNum
12 fim
13 fim
14 fim
15 fim
16 retorna eirreplaceability / Cost(t)

Cada propriedade LTL passa a ser tratada como um requisito de teste, visto que
a estratégia de testes insubstituíveis é baseada em cobertura de requisitos e, ao
encontrar múltiplos casos de testes verificando o mesmo requisito, aquele que tiver
maior cobertura será selecionado para a suite de teste otimizada. Com todos os
requisitos mapeados para todos os casos de teste, o algoritmo greedy é executado
em combinação com a estratégia de identificação de testes insubstituíveis (LIN et al.,
2014), minimizando a suíte de testes obtida.

A Figura 3.10 mostra a aplicação do Algoritmo 9, onde um dado conjunto de casos
de teste é minimizado. Os testes 2 e 3 verificam requisitos que não são testados
em nenhum outro dentro conjunto apresentado e, portanto, são classificados como
insubstituíveis e recebem uma pontuação que garante que os mesmos sejam seleci-
onados. Desta forma, os requisitos verificados por eles (Req1, Req2, Req3 e Req4 )
são marcados como satisfeitos. Após este passo, restam os testes 1 e 4 cujo requi-
sito Req5 ainda não são verificados em nenhum teste já escolhido. Como o teste 4
apresenta um número de passos de teste menor do que o presente no teste 1, este
é escolhido e o requisito Req5 é marcado como satisfeito. Desta forma, a suite de
testes minimizada passa ser composta pelos testes 2, 3 e 4.
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3.1.5 Comparação com Trabalhos Relacionados

O trabalho mais próximo da técnica aqui proposta foi desenvolvido por Mohalik et
al. (2014), onde é proposta uma técnica de geração automática de casos de teste
para LPV por meio de Model Checking.

O trabalho de Mohalik et al. (2014) não descreve a forma como a análise MC/DC
é feita, e tampouco informa a estratégia usada para gerar as propriedades LTL. Os
autores não descrevem em seu artigo uso de padrões de especificação como proposto
no PCDVT. Além disso, o trabalho em questão usa o model checker NuSMV, usando
uma ferramenta de tradução embutida na LPV em um processo bastante distinto
do aqui proposto.

Mohalik et al. (2014) não faz qualquer menção ao uso de minimização de testes em
seu trabalho, sendo essa a maior diferença em relação à técnica PCDVT.

3.2 Considerações finais sobre esse Capítulo

Esse capítulo apresentou, em detalhes, o método PCDVT e todos os processos en-
volvidos na geração da suíte de testes minimizada. Além disso foram mostradas as
principais diferenças desse trabalho em relação ao de Mohalik et al. 2014.

Foram apresentados todos os algoritmos envolvidos no processo do PCDVT e defi-
nidas cada uma das etapas:

• Análise MC/DC;

• Geração de Propriedades LTL;

• Tradução do modelo para PROMELA;

• Processo de Model Checking;

• Minimização.

O próximo capítulo apresenta a implementação método PCDVT, assim como duas
avaliações experimentais realizadas.
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Figura 3.8 - Exemplo de tradução de modelo LPV para PROMELA

Estado: Bloco1
    Condição: u1==1
       Destino:Bloco2
    Condição: u1!=1
       Destino: Bloco3  
Estado: Bloco2
    Condição: TRUE
       Destino: Bloco4
Estado: Bloco3
    Condição: TRUE
       Destino: Bloco4
Estado: Bloco4
    Condição: TRUE
        Destino: Saída1

mtype = { TRUE , 1, 0};
chan generalCh = [0] of { mtype };
chan u1 = [0] of { mtype };
chan stateCh = [0] of { int };

active proctype System()
{
Bloco1:
    do
    ::u1?(1)->goto Bloco2
    ::u1?(!1)->goto Bloco3
    od;
Bloco2:
   do
   ::genCh?(TRUE)->goto Bloco4
   od;
Bloco3:
   do
   ::genCh?(TRUE)->goto Bloco4
   od;
Bloco4:
    do
    ::genCh?(TRUE)->goto Saída1
    od;
}

active proctype SendGeneral()
{
do

 :: generalCh!True
od;

}

active proctype Send_u1()
{
  do
 :: u1!1
   :: u1!0
od;

}

Modelo

Arquivo Intermediário Modelo PROMELA

Bloco1

Bloco3

Bloco2

Bloco4
Saída1
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Figura 3.9 - Exemplo de análise de redundância
Caso de Teste 1
Requisitos:
    Req1
Passos:
    1 goto B
    2 goto A
    3 goto B
    4 goto D 

Análise de 
Redundância

Caso de Teste 2
Requisitos:
   Req1
   Req2
Passos:
   1 goto A
   2 goto C
   3 goto A
   4 goto B
   5 goto A
   6 goto B
   7 goto D

Figura 3.10 - Exemplo de minimização

Teste1:
    Passos: 20
    Requisitos:
        Req1
        Req3
        Req5
Teste2:
    Pasos: 22
    Requisitos:
        Req1
        Req3
        Req4
Teste3:
    Passos: 5
    Requisitos:
        Req2
Teste4:
    Passos: 18
    Requisitos:
        Req1
        Req3
        Req5

Greedy
Irreplaceable

Removido da Suíte de Testes
Selecionado como Insubstituível
Selecionado pelo Algoritmo Greedy
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4 IMPLEMENTAÇÃO DO PCDVT E AVALIAÇÕES EXPERIMEN-
TAIS

Esse capítulo apresenta uma implementação do método PCDVT assim como os
resultados de duas avaliações experimentais realizadas, considerando como estudos
de caso duas modelagens Simulink de SCA similares ao do satélite Lattes-1 do INPE.

4.1 Implementação

A ferramenta PCDVT (mesmo nome do método) é uma instância do método apresen-
tado no Capítulo 3, e a mesma foi desenvolvida usando a linguagem GO (DONOVAN;

KERNIGHAN, 2015). Segundo Donovan e Kernighan (2015) GO é o “C do Século
XXI” devido ao fato de herdar uma série de características da linguagem C, tais
como sintaxe de expressões, fluxo de controle, tipos básicos de dados e ponteiros,
compilação de código de máquina eficientemente, além de cooperar naturalmente
com os sistemas operacionais atuais. Adicione-se a isso o fato de que GO fornece
uma série de facilidades como garbage collector, apoio nativo a concorrência e im-
portação de projetos open source disponíveis em repositórios de código na internet.
Além disso, GO é uma linguagem orientada a objetos, favorecendo a modulariza-
ção e o reuso. Essa linguagem foi escolhida devido à sua facilidade de programação,
produtividade e bibliotecas disponíveis tendo em vista as características informadas.

A ferramenta PCDVT foi desenvolvida com o objetivo de ser extensível, reutilizável e
configurável de forma que permita o processamento de diversas LPVs, que possa ser
configurado para processar partes isoladas de modelos e que possa ser adaptado para
outras técnicas. É possível configurar o processo para ser executado parcialmente
ou completamente e as características da LPV. A ferramenta é configurada através
de arquivos no formato JSON (JavaScript Object Notation) (BRAY, 2014), sendo
permitidas as seguintes configurações:

• LPV: A semântica da linguagem LPV pode ser configurada através de um
arquivo JSON com o nome da linguagem, onde deve ser definidos os cami-
nhos em XPATH (XML Path Language) para se encontrar subsistemas,
blocos, blocos de decisão, transições e símbolos lógicos "e"e "ou". Atu-
almente esse tipo de configuração está disponível somente para modelos
definidos em linguagem XML eXtended Markup Language.

• Subsistemas: É possível informar quais subsistemas devem ser analisados
para a geração dos casos de teste. Através de uma lista são definidos sub-
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sistemas para os quais os testes devem ser gerados. Neste caso, transições
direcionadas para blocos não pertencentes à lista de subsistemas testados
são desconsideradas, bem como as variáveis presentes nestes blocos;

• Método de avaliação: Através desta configuração é definida a estratégia
usada para obtenção das propriedades LTL, sendo as opções definidas no
Capítulo 3 (Padrão de ausência em escopo entre Q e R ou padrão de
resposta encadeada em escopo global);

• Minimização: O processo de minimização de testes pode ser desativado a
critério do usuário. Quando ativo, o processo eIET definido no Capítulo 3
será executado.

A ferramenta foi desenvolvida seguindo o paradigma de programação orientada a
objetos, sendo organizada em uma série de classes responsáveis por etapas específicas
do processo de geração de casos de teste, como mostra a Figura 4.1. O detalhamento
das responsabilidades dessas classes é dado a seguir:

• PCDVTController: Responsável por organizar e executar as demais etapas
do processo. Todas as configurações para a execução do método aqui pro-
posto deve ser definida nessa classe.Nesse nível, por exemplo, é definido se
a geração de testes será feita para o modelo completo ou parcial;

• Translator: Responsável pela etapa de tradução de LPV para PROMELA
e execução do SPIN. Foi desenvolvido de forma a ser extensível para dife-
rentes sintaxes de modelos;

• McdcAnalyzer: Responsável pelo processo de análise MC/DC e geração
de propriedades LTL. Utiliza dos dados fornecidos pela Classe Translator
alimenta esta com as propriedades LTL identificadas;

• TestCase: Responsável por armazenar as informações básicas de casos de
testes e executar as operações mínimas do mesmo. Todo contraexemplo
é armazenado nessa classe incluindo passos de teste e propriedades LTL
verificadas, aqui tratadas como requisitos. Os identificadores dos requisitos
são armazenados em uma de lista que faz parte desta estrutura de dados,
devendo estar de acordo com os dados encontrados no objeto requirement
suite.;

• TestSuite: Responsável por agrupar casos de teste e executar operações em
conjunto sobre eles;
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Figura 4.1 - Diagrama de Classes do PCDVT

Translator

systemSettings : SystemSettings

stateMap : MapState

newAttr : Integer

ParseBlocks()

ParseTransitions()

FindVariables()

WriteCode()

WriteProperties()

RunSpin()

GetAbsTestSuite()

GetRcTestSuite()

PCDVTController

minimizedTestSuiteAbs : TestSuite

minimizedTestSuiteRc : TestSuite

GetAbsTestSuite()

GetRcTestSuite()

RunPCDVT()

Evaluator

testSuite* : TestSuite

requirementSuite* : RequirementSuite

EvaluateTestSuite()

SetTestSuite()

SetRequirementSet()

Minimizer

originalTestSuite* : TestSuite

minimalTestSuite* : TestSuite

requirementSuite* : RequirementSuite

MinimizeTestSuite()

GetTestSuite()

McdcAnalyzer

mcdcSet : MCDCData

stateMap : MapState

newAttr : Integer

FindMCDC()

FindPredicates()

BuildLtlAbsencePattern()

BuildLtlRespChainPattern()

GetAbsencePattern()

GetResponseChainPattern()

Test Suite

stepCount : Integer

name : String

AddTest()

FindTest()

CountTestSteps()

GetTestCount()

CompareTests()

SaveTestSuite()

Test Case

name : String

status : Integer

score : Float

stepCount : Integer

requirements : RequirementSuite

testSteps : String

SetStatus()

SetScore()

SetTestScript()

SetRequirements()

GetName()

GetStatus()

GetTestScript()

GetRequirements()

FindRequirement()

RequirementSuite

name : String

GetRequirementCount()

AddRequirement()

SetRequirements()

SaveRequirementSuite()

0..*

0.1

2

0.1

Requirement

name : String

description : String

testSet : TestSuite

SetName()

SetDescription()

AddTest()

FindTest()

GetTestCount()

• Requirement: Responsável por armazenar as informações básicas de um
requisito. Nesta estrutura é armazenado a lista de identificadores de casos
de testes associados ao requisito. A inclusão do identificador do teste na
lista de testes associados ao requisitos faz parte do processo de associação
de um requisito a um teste e considerando que em uma das etapas do
algoritmo eIET é necessário consultar tal informação, esta associação reduz
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o esforço de busca;

• RequirementSuite: Responsável por agrupar requisito e executar operações
em conjunto sobre eles;

• Evaluator: Responsável pelo processo de avaliação de casos de teste, in-
cluindo também a análise de similaridade entre casos de teste. Implementa
o algoritmo eIET Foi desenvolvido para ser flexível, permitindo que sejam
implementadas diferentes abordagens para avaliação de testes;

• Minimizer: Responsável por executar o processo de minimização propria-
mente dito. Nesta classe os métodos implementam algoritmos de seleção
de testes, neste caso o Greedy Algorithm.

A ferramenta foi criada de forma modular, permitindo que seja estendida para exe-
cutar novos algoritmos de seleção, minimização e analisar diferentes tipos de LPV.
Além disso, as classes favorecem a reutilização para o desenvolvimento de outras
ferramentas de teste.

Processo de operação começa com o processo de interpretação do modelo LPV. A
ferramenta PCDVT é capaz de interpretar somente LPVs convertidas para XML
ou baseadas em XML. Caso o formato original do modelo seja binário (como no
Simulink, por exemplo), o usuário deve gerar a versão XML através das ferramentas
oferecidas pela LPV e então configurar esta ferramenta para processar o modelo
compatível com XML.

O processo de interpretação do modelo é feito através de Xpath, onde buscam se
todos os blocos e transições de acordo com os algoritmos definidos no Capítulo 3.
Uma vez encontrados, os dados são carregados em memória e posteriormente sal-
vos em uma série de arquivos JSON (BRAY, 2014) com o objetivo de organizar
as informações e melhorar a desempenho ao liberar da memória informações que
em um dado momento não são necessárias e consultar no arquivo quando forem
requisitadas. O formato JSON foi escolhido devido à sua simplicidade, alta desem-
penho quando comparado ao XML (NURSEITOV et al., 2009), facilidade de leitura
por pessoas e ao fato de que existe uma biblioteca nativa em GO para ler e es-
crever arquivos, convertendo-os diretamente para objetos. Durante esse processo, é
executada a análise MC/DC e efetuada a tradução do modelo para PROMELA. Os
arquivos principais gerados contém:

a) Definições de estados: Contém informações sobre o tipo de estado, a qual
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subsistema pertence, quais as decisões, possíveis saídas existentes no estado
e identificadores do estado;

b) Definições de transições: Contém definições de estado origem, estado des-
tino e a qual das possíveis saídas do estado a transição está associada;

c) Definições de subsistemas: Contém os identificadores de estados que são
subsistemas.

Em seguida é efetuado o processo de Model Checking, onde o SPIN é executado e
sua saída gravada em um arquivo de texto. Esse arquivo contém o contraexemplo
obtido sendo composto por uma sequência de estados e valores de variáveis feitos
de acordo com os valores obtidos no processo de tradução do modelo LPV. Essa é
a etapa mais demorada do processo, devido às limitações de desempenho do SPIN.
Nesta etapa, o SPIN é chamado como um processo externo, onde o mesmo executa o
processo de Model Checking para cada propriedade LTL disponível. Devido à grande
diferença de desempenho, o processo do PCDVT permanece parado até que todas as
propriedades LTL sejam analisadas pelo SPIN, visto que as etapas seguintes como
o processo de minimização exigem que acesso a todos os contraexemplos obtidos.

Após concluído o processo de Model Checking, os arquivos de texto gerados pelo
SPIN são analisados, sendo extraídos os passos de teste e a propriedade LTL usada
em cada contraexemplo. Os passos do contraexemplo são carregados como casos de
teste enquanto as propriedades LTL são convertidas em requisitos.

Então inicia-se o processo de avaliação dos casos de teste obtidos, onde em um pri-
meiro momento é feita a análise de similaridade entre os casos de teste. Nesta etapa,
os requisitos vão sendo adicionados aos casos de teste de acordo com o resultado
das análises, isto é, contraexemplos similares têm seus requisitos associados a ou-
tros testes conforme a análise. Após isso, os casos de teste são avaliados através do
algoritmo eIET, recebendo então pontuações de acordo com o resultado obtido.

Posteriormente inicia-se o processo de seleção, onde os casos de teste selecionados
são então copiados para uma nova suíte de testes de acordo com as pontuações. A
nova suíte de testes é re-analisada, extraindo-se os valores de número total de passos
de teste, entre outras informações, e então a suíte de testes é salva no formato JSON.

Uma limitação presente nesta versão da ferramenta PCDVT consiste em uma série
de blocos de decisão que não são suportados pelo processo de tradução proposto(ver
Figura 4.2) sendo, portanto, tratados como blocos sem decisão (ESDs). Assim, esses
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blocos não são analisados em busca das condições que cubram o critério MC/DC.
Isso implica que a cobertura MC/DC pode ficar aquém do esperado dependendo do
número de blocos de decisão não suportados adotados no modelo LPV. No modelo
utilizado como estudo de caso, existem 131 blocos não suportados, o que representa
6,33% do total de blocos presentes no sistema. Dentre os blocos não suportados, os
blocos de scripts são os mais comuns, representando 71,74% do total.

Figura 4.2 - Exemplos de blocos contendo decisões não suportados pela ferramenta
PCDVT

Além disso não é possível analisar decisões que sejam compostas por múltiplos níveis
de verificação tais como ((A ∧ B) ∨ (C ∨ A) ∧ D) sendo, portanto, necessário que
as decisões estejam em um único nível como, por exemplo, em A ∧B ∨ C ∧A ∧D.
Essa limitação não afeta o modelo em questão visto que nenhuma decisão presente
em blocos do tipo está presente no modelo usado como estudo de caso.

4.2 Avaliações Experimentais

4.2.1 Estudo de Caso: Modelo de SCA similar ao do satélite Lattes-1

Como estudo de caso, foi utilizado um modelo LPV de um SCA, em duas dimensões
(controle em um eixo), similar ao do satélite Lattes-1 (ARAUJO, 2012; ALARCÓN et al.,
2014). O sistema, mostrado na Figura 4.3, apresenta 3 modos de operação, sendo eles
Sun Pointing Mode (SPM), Earth Pointing Mode (EPM) e Velocity Control Mode
(VCM). Além disso, apresenta um módulo de detecção, isolamento e recuperação de
falhas Fault Detection, Isolation, and Recovery (FDIR), que é capaz de disparar o
modo de Sun Pointing. O SCA foi desenvolvido para ser tolerante a falhas simples
e combinadas, e o FDIR deve provocar a transição para o modo SPM sempre que
houverem falhas compostas, isto é dois ou mais componentes do mesmo tipo em
falha, simultaneamente.
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Figura 4.3 - Arquitetura do SCA

EPM

SPM

FDIR
VCM

Telemetria

Atuadores

Sensores

Neste modelo, são considerados os seguintes sensores e atuadores:

• Sensor Solar: Responsável pela identificação da direção do Sol em relação
ao satélite. Existem, ao todo, 7 sensores, sendo sempre 3 iluminados pelo
Sol, independentemente da orientação do satélite;

• Magnetômetro: Responsável pela medição do campo magnético da Terra.
Existem 2 magnetômetros no satélite;

• Giroscópio: Responsável pela medição da velocidade angular do satélite,
havendo 2 giroscópios no satélite para fins de redundância;

• Sensor de estrelas: Sensor responsável pela determinação da atitude e velo-
cidade angular com alta precisão, existindo 2 destes no satélite. Este sensor
é utilizado somente no modo EPM;

• Roda de Reação: Atuador responsável pela execução das manobras de ati-
tude do satélite. Existem 2 rodas de reação para fins de redundância,
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entretanto ambas são utilizadas nas manobras em condições normais de
operação.

4.2.1.1 Sun Pointing Mode

É considerado como o modo inicial do SCA e também considerado como modo de
contingência. É acionado por telecomandos ou pelo FDIR. É o modo de operação
mais simples, aonde o satélite trava os painéis solares e segue a direção do Sol. Nesse
modo a missão do satélite não opera e somente os sistemas de telemetria e controle
de atitude permanecem ativos. O controle do satélite é feito utilizando somente os
sensores solares e magnetômetros para determinação da atitude.

4.2.1.2 Earth Pointing Mode

É o modo em que o satélite executa sua missão, sendo sempre disparado por tele-
comandos vindos das estações de controle e rastreio de satélites. Neste modo todos
os componentes estão ativos e o satélite mantém apontamento preciso para o centro
da Terra por padrão, mas podem ser configurados outros pontos através de teleco-
mandos.

4.2.1.3 Velocity Control Mode

É o modo em que satélite opera quando está em rotação e precisa se estabilizar. Neste
modo o processo de estabilização do satélite é feito de maneira que não danifique
nenhum componente. Esse é um modo que espera-se que seja usado somente no início
da missão, visto que, uma vez estabilizado, o satélite deve manter seu apontamento
de acordo com os requisitos da missão.

4.3 Detalhamento dos Experimentos

A fim de verificar a viabilidade da estratégia PCDVT, foram desenvolvidas duas
avaliações experimentais, uma utilizando um modelo de complexidade intermediária
do SCA do satélite Lattes-1 (Experimento 1), e outra usando um modelo completo
do SCA (Experimento 2).

As métricas usadas nessas avaliações experimentais foram custo e efetividade. Custo
é definido como a quantidade total de passos de testes de todos os casos de teste
da suite de teste. A explicação para a escolha dessa definição de custo é que um
caso de teste é formado por um conjunto de passos de teste. Um passo de teste é
uma atividade atômica para preparar ou estimular o SST. O estímulo pode conter
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Tabela 4.1 - Configuração do computador usado nos experimentos

Componente Características
Processador Intel Core I5-5200U CPU 2x 2.20 GHZ

Memória RAM 8GB DDR3 L
Armazenamento HDD 1TB 5200 RPM
Placa de Vídeo NVIDIA GeForce 920M 2GB VRAM

Sistema Operacional Windows 10

os dados de entrada de teste e os resultados esperados. Em outras palavras:

ct = {pti | i ∈ N\{0}} (4.1)

onde ct = caso de teste e pti = passo de teste i. Entretanto, um caso de teste, ct1,
pode ter associado somente 1 passo de teste e, por exemplo, um segundo caso de
teste, ct2, pode ser composto de 50 passos de teste. Então, comparar o custo de duas
suites de teste considerando a quantidade de casos de teste não é muito adequado.
Desse modo, se for considerado um tempo de execução uniforme para cada passo de
teste (i.e. um passo de teste pode demandar, em média, α unidades de tempo para
ser executado), a quantidade de passos de teste fornece uma indicação do custo para
executar a suite de teste. Portanto, quanto menor a quantidade total de passos de
teste que uma suite de teste gera, melhor.

Efetividade é definida como a cobertura MC/DC acumulada dos modelos pela exe-
cução das suites de teste. Desse modo, quanto maior a cobertura MC/DC acumulada
devido a uma suite de teste, melhor.

Todos os experimentos foram executados em um computador pessoal com a confi-
guração mostrada na Tabela 4.1.

4.3.1 Experimento 1

No Experimento 1, modelo de complexidade intermediária, a ferramenta foi configu-
rada para executar o processo de geração de casos de teste somente para os blocos
de referentes aos modos de operação EPM e SPM, o FDIR somente para as rodas
de reação e desconsiderando os sensores, sendo analisados 1348 blocos. Este experi-
mento efetua a execução dos testes para os mesmos blocos verificados pelos testes
de Alarcón (2013).

Duas suites de testes foram geradas para os padrões de especificação definidos ante-
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riormente. O conjunto de testes gerado por meio do padrão de ausência com escopo
entre Q e R será denominado PCDVT-A, e aquele gerado pelo padrão de resposta
encadeada com escopo global será chamado de de PCDVT-RC. Os resultados ob-
tidos são confrontados com os resultados dos testes manuais desenvolvidos para o
modelo (ALARCON, 2013).

Foram geradas, automaticamente, 1348 propriedades LTL para o modelo interme-
diário via o método PCDVT de acordo com a análise MC/DC, resultando em 1348
casos de teste na suíte de testes, sendo um teste para cada bloco do modelo. Sem
a aplicação do algoritmo de minimização Greedy eIET, o número casos de teste
gerados automaticamente foi bastante superior ao especificado manualmente no pro-
jeto (ver Tabela 4.2 ). Ao passar pelo algoritmo Greedy eIET, a suite PCDVT-A
foi reduzida a 1 caso de teste (ver Tabela 4.3) enquanto a gerada via PCDVT-RC
foi reduzida a 2 casos de teste (ver Tabela 4.4). Desse modo, houve uma redução de
aproximadamente 99% no número de passos de teste para a suíte PCDVT-A e de
aproximadamente 97% para a suíte PCDVT-RC, com a aplicação do algoritmo de
minimização do PCDVT.

As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, a linha Total, mostram os resultados obtidos para cada
uma das suites de teste consideradas, sendo a Tabela 4.2 referente aos testes manuais,
a Tabela 4.3 referente à suite PCDVT-A e a Tabela 4.3 referente à PCDVT-RC. Para
cada uma dessas tabelas a primeira coluna mostra o caso de teste, a segunda coluna
indica o número de passos de teste e a terceira coluna mostra a cobertura MC/DC
obtida para o caso de teste. A última linha representa o total, onde na segunda
coluna é apresentado o número total de passos de teste para a suite de testes em
questão e a cobertura MC/DC acumulada, isso é, a cobertura obtida em conjunto
por todos os casos de teste.

A Figura 4.4 mostra os unifica os resultados obtidos, onde as barras azuis represen-
tam o número total de passos de teste de cada uma das suites, referente ao eixo da
esquerda. A linha laranja representa a cobertura MC/DC acumulada para cada um
dos conjuntos de teste, referentes à coluna direita.

Levando em consideração, portanto, as suites de teste geradas através das duas
instâncias do PCDVT e com a aplicação do algoritmo de minimização, percebe-se
que o custo das 3 abordagens é similar (ver Figura 4.4) , com uma leve vantagem da
abordagem manual (ver Tabela 4.2), onde a mesma apresenta 232 passos de teste
no total, em relação aos casos de teste gerados via PCDVT-A (Ver Tabela 4.3) e
PCDVT-RC (4.3), onde ambos contém 248 passos de teste no total.
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Conforme observado na Figura 4.4, percebe-se uma substancial melhoria de efetivi-
dade dos conjuntos de casos de teste gerados via PCDVT-A (85.66%) e PCDVT-RC
(85.67%) quando comparados com a abordagem manual (62.44%).

O processo de geração das suítes de teste via a ferramenta PCDVT para as duas
instâncias em conjunto levou 48 horas, sendo aproximadamente 98% desse tempo
(47 horas) dedicado à etapa de Model Checking. A execução de cada suíte de teste
(PCDVT-A, PCDVT-RC) levou aproximadamente 72 horas em média, que foi apro-
xidamente o mesmo tempo requerido pela abordagem ad-hoc.

Portanto, os resultados apresentados nessa subseção mostram que as duas instâncias
do PCDVT, PCDVT-A e PCDVT-RC, possuem efetividade (cobertura MC/DC do
modelo) significativamente maior mas mantém custo similar (quantidade de passos
de teste), se comparadas a uma abordagem manual e ad hoc feita no contexto do
projeto (ALARCON, 2013). Isso é um indício de que o método PCDVT pode ser de
extrema valia para melhorar a qualidade de modelos LPV de aplicações críticas,
como os satélites que o INPE desenvolve.

Figura 4.4 - Experimento 1: Visão unificada das métricas

4.3.2 Experimento 2

Para o Experimento 2, foram considerados todos os blocos existentes no modelo
SCA, ou seja, o modelo completo possuindo 2068 blocos.
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Tabela 4.2 - Experimento 1: Suite de teste manual gerada no contexto do projeto

Caso de Teste Passos de Teste Cobertura MC/DC
1 3 45%
2 5 59%
3 8 51%
4 8 51%
5 8 52%
6 8 51%
7 8 53%
8 8 52%
9 8 53%
10 8 52%
11 8 53%
12 8 52%
13 8 53%
14 8 53%
15 8 52%
16 8 53%
17 8 52%
18 8 51%
19 8 52%
20 8 53%
21 8 52%
22 8 52%
23 8 53%
24 8 53%
25 8 52%
26 8 53%
27 8 51%
28 8 53%
29 8 53%
30 8 52%

Total 232 62,44 %
Fonte: Adaptado de Alarcon(2013)

Tabela 4.3 - Experimento 1: Suíte de teste gerada via PCDVT-A

Caso de Teste Passos de Teste Cobertura MC/DC
1 248 85,66%

Total 248 85,66%

Tabela 4.4 - Experimento 1: Suíte de teste gerada via PCDVT-RC

Caso de Teste Passos de Teste Cobertura MC/DC
1 6 53%
2 242 85,66%

Total 248 85,67 %
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Porém, não foi possível executar as suites de teste devido ao tempo necessário para
a execução das mesmas e, assim, não foi realizada medida de efetividade nesse ex-
perimento. Além disso, em termos de custo, não foi possível comparar os conjuntos
de casos de teste do PCDVT-A e o PCDVT-RC com a abordagem manual descrita
por Alarcón (2013), visto que estes testes não contemplam o modelo completo.

Tabelas 4.5 e 4.6 mostram os resultados obtidos para esse experimento, onde, na
primeira coluna é mostrado o caso de teste, na segunda e terceira colunas o número
de passos de teste obtidos para cada um dos testes. Na terceira coluna, o traço
(-") denota que o teste foi removido no processo de minimização. A última linha
sumariza os resultados obtidos, mostrando na segunda coluna o número total de
passos de teste sem o processo de minimização e na terceira coluna o número total
de passos de teste obtidos após a minimização.

A Figura 4.5 mostra os resultados obtidos, estando o gráfico em escala logarítmica.
Cada coluna representa uma suite de teste, estando as obtidas através do mesmo
padrão de especificação lado a lado.

Foram geradas, automaticamente, 2068 propriedades LTL para o modelo completo
via o método PCDVT, resultando em 2068 testes na suíte de testes, para cada
um dos padrões, sendo um teste para cada bloco do modelo. Conforme visto nas
Tabelas 4.5 e 4.6, a suíte de testes PCDVT-A continha 512864 passos de teste
enquanto a PCDVT-RC tinha 13096 passos de teste, sem a aplicação do algoritmo
de minimização Greedy eIET.

Ao passar pelo processo de minimização, a suíte PCDVT-A foi reduzida a dois casos
de teste com 572 passos de teste no total (Tabela 4.5). Já a suíte de testes PCDVT-
RC foi reduzida a quatro casos de teste (Tabela 4.6) apresentando no total 639
passos de teste.

A suite PCDVT-A apresentou um número significativamente maior de passos de
teste em relação à PCDVT-RC antes do processo de minimização. Entretanto, após
a minimização o número de passos de teste da suite PCDVT-A foi inferior, indicando
que a que esta apresenta um índice de redundância significativamente maior do que
a PCDVT-RC e tornando-a inviável de ser utilizada sem o processo de minimização
para modelos com alto nível de detalhamento. Esses resultados também mostram o
alto desempenho do algoritmo de minimização Greedy eIET que atingiu índices
de minimização superiores a 99%.
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Tabela 4.5 - Experimento 2: Suíte de testes via PCDVT-A

Caso de Teste Passos de Teste - sem eIET Passos de Teste - com eIET
1 248 248
2 326 326
3 326 -
4 127 -
5 6 -
... ... ...

Total 512864 572

Tabela 4.6 - Experimento 2: Suíte de testes via PCDVT-A

Caso de Teste Passos de Teste - sem eIET Passos de Teste - com eIET
1 6 6
2 513 513
3 48 48
4 72 72
5 6 -
... ... ...

Total 13096 639

O processo de geração das suítes de teste por meio da ferramenta PCDVT, para
as duas instâncias em conjunto, levou 87 horas, sendo aproximadamente 96% desse
tempo (84 horas) dedicado à etapa de Model Checking.

Uma observação final sobre experimentação deve ser salientada. Conforme mencio-
nado na Seção 3.1.5, o trabalho de Mohalik et al. (2014) é o que mais se assemelha a
esse trabalho de pesquisa proposto (PCDVT). No entanto, as ferramentas usadas e
desenvolvidas no trabalho de Mohalik et al. (2014) não estão livremente disponíveis
para uso e, assim, não foi possível comparar, via experimentação, o método PCDVT
com tal trabalho.

4.4 Considerações finais sobre esse Capítulo

Esse capítulo apresentou a ferramenta PCDVT, uma instância do método PCDVT
implementada em linguagem GO. Também foi apresentado todo o processo de exe-
cução da ferramenta, suas características e limitações.

O estudo de caso foi apresentado em maiores detalhes, mostrando as principais
características do SCA do satélite Lattes-1.
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Figura 4.5 - Experimento 2: Custo

Os resultados dos experimentos executados foram apresentados, mostrando que a
técnica teve alta efetividade e foi bem sucedida no processo de minimização, apre-
sentando um tamanho similar à suite de testes manual. Quando aplicado ao modelo
completo, o método apresentou um percentual de minimização bastante alto.

O próximo capítulo apresenta as conclusões dessa dissertação de mestrado assim
como os trabalhos futuros.
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5 CONCLUSÃO

O processo de desenvolvimento de sistemas espaciais, devido ao alto custo e im-
possibilidade de manutenção, demanda ferramentas que assegurem a qualidade dos
sistemas desenvolvidos, reduzindo assim o risco de falhas. Por conta disso, é comum
o aplicação do desenvolvimento orientado a modelos, que permite trazer a etapa de
Verificação e Validação para os períodos iniciais do projeto. Além disso, é necessário
o uso de ferramentas e técnicas de teste que assegurem a maior cobertura de código
possível, reduzindo o risco de falhas durante a operação.

Este trabalho propôs uma nova metodologia para geração automática de casos de
testes à partir de LPVs de forma que apresentem uma alta cobertura MC/DC e,
simultaneamente, sejam viáveis de ser executados durante o processo de desenvolvi-
mento de um sistema.

Essa pesquisa foi aplicada a estudos de caso que são modelos LPVs para SCA si-
milar ao do satélite Lattes-1, onde foram realizados dois experimentos. No primeiro
experimento comparou-se os resultados obtidos por meio de duas instâncias do mé-
todo/ferramenta PCDVT, uma usando padrão de Ausência em Escopo entre Q e R,
e a outra usando Padrão de Resposta Encadeada em Escopo Global, com os testes
manuais ad-hoc desenvolvidos para o sistema em termos de custo, número total de
passos de teste, e efetividade, cobertura MC/DC do modelo. No segundo experi-
mento, foi comparada a eficiência do processo de minimização de testes aplicada no
PCDVT, onde as duas instâncias da ferramenta desenvolvida foram avaliadas em
relação à quantidade de casos de teste gerados com e sem minimização.

Os resultados do primeiro experimento mostraram que ambas as instâncias do mé-
todo PCDVT apresentam efetividade consideravelmente maior do que a obtida atra-
vés da abordagem manual ad-hoc mantendo um custo de execução bastante próximo
desta, sendo uma diferença de 16 passos de teste a mais para as suites geradas atra-
vés do método proposto. O processo de minimização de casos de teste mostrou-se
bastante eficiente contornando um problema comum na maioria das técnicas de ge-
ração automática de casos de teste que é a explosão combinatorial. O número de
passos de teste obtidos pela técnica foi similar ao especificado manualmente de forma
que a técnica se mostra viável para a geração de testes em modelos com alto nível de
detalhamento. Além disso, houve um salto de 62% para 85% de cobertura MC/DC,
sendo um ganho bastante expressivo.

No segundo experimento, onde foi considerado o modelo completo, o processo de
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minimização de testes levou a uma redução próxima a 99% do número de passos de
teste, mantendo o tamanho das suites de teste a aproximadamente 600 passos de
teste.

Considera-se que o objetivo do trabalho foi alcançado, onde propôs-se um novo
método para geração de casos de teste para modelos elaborados via LPV, com maior
efetividade e com custo similar se comparado a uma abordagem ad hoc manual. Em
termos de minimização, pode-se afirmar, portanto, que as suítes de teste geradas
via o método PCDVT são competitivas em termos de custo. O método proposto
foi completamente automatizado de forma que tornou possível sua incorporação ao
processo completo de geração de testes.

Este trabalho mostra-se importante para projetos do INPE, apresentando uma al-
ternativa para a geração automatizada de casos de teste que garante alta cobertura
de modelos descritos em Linguagens de Programação Visual. Desse modo, o mé-
todo proposto tem grande potencial para ser aplicado a projetos espacias futuros do
INPE.

5.1 Trabalhos Futuros

Em etapas futuras, considera-se executar os testes gerados por meio do PCDVT para
o modelo completo do SCA similar ao do satélite Lattes-1 (experimento 2), para
comparar a efetividade da técnica em tal situação. Além disso considera-se efetuar
outras avaliações experimentais com diferentes métricas de efetividade, incluindo
análise de mutantes e escore de mutação. O resultado das análises de efetividade
poderão, realmente, encontrar defeitos críticos nos modelos LPVs do SCA.

Além disso, considera-se aplicar o método/ferramenta PCDVT a outros estudos de
caso do INPE e da área espacial como um todo, e integrar a ferramenta aos ambientes
que apoiam o desenvolvimento baseado em modelos que o INPE utiliza.

Outro ponto importante é que este trabalho não considerou a análise de cobertura
de blocos contendo scripts, devido à dificuldade de interpretação do mesmo e à
necessidade de se anexar características de diversas LPVs. Além disso, a ferramenta
PCDVT ainda não é capaz de analisar alguns tipos de decisões diferentes dos blocos
"Se... então.."tais como blocos "Switch... Case..."e diversos outros tipos de blocos
"switches"presentes em diversas LPVs. Esses consistem em pontos importantes de
melhoria para essa pesquisa.
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