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Resumo

Para se alcancar a confiabilidade de um sistema é necessario se levar em conta todas
as fases de desenvolvimento do sistema. A modelagem por cenarios tem sido considerada
uma forma eficaz de se modelar e analisar o comportamento de um sistema nos estagios
iniciais do ciclo de desenvolvimento. Cendrios implicitos sao comportamentos inesperados,
gerados quando componentes de sistemas concorrentes se comunicam de uma forma nao
descrita na especificacao do software. A ferramenta LTSA nos permite identificar cenarios
implicitos para este fim, porém, a deteccao de cenarios implicitos muitas vezes se torna
onerosa e com resultados repetitivos. Este projeto foi desenvolvido para tornar possivel
o agrupamento dos cendarios implicitos em familias de maneira automaética e identifica-los
iterativamente. Isso melhora a interpretacao do resultado da analise e torna o processo
de analise de confiabilidade mais facil e eficiente.

Palavras-chave: Dependabilidade, Confiabilidade, Cenario Implicito, LTSA, MSC
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Abstract

To reach the reliability of a system it is necessary to take into account all the develop-
ment stages of the system. Scenario-based specification has been considered an effective
way of modeling and analyzing the system’s behavior in the initial stages of the develop-
ment cycle. Implied Scenarios are unexpected behaviors, generated when components of
concurrent systems communicate in such a way that was not described in the behavior
model of the software. The LTSA tool allow us to identify implied scenarios to this mean,
but the detection of implied scenarios many times becomes laborious and with repetitive
results. This project was developed to enable the grouping of the implied scenarios in
families automatically and identify them iteratively. This improves the interpretation of
the analysis result and makes the process of reliability analysis easier and more efficient.

Keywords: Dependability, Reliability, Implied Scenario, LTSA, MSC
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Capitulo 1

Introducao

Garantir a qualidade de software sempre foi considerado de alta relevancia no de-
senvolvimento de sistemas. No caso de sistemas concorrentes, o desenvolvimento e ar-
quitetura sao consideradas tarefas complexas e passiveis de erros sutis que podem levar
a graves consequéncias [22]. Teste Sistematico ¢ uma das técnicas mais importantes e
usadas para validar a qualidade de software. Entretanto, testar costuma ser um trabalho
muito oneroso e muitas vezes sem automacao eficiente, o que favorece o erro e se torna
muito custoso. E estimado que testes consomem de 30% a 50% do custo total de desen-
volvimento de software [17]. Por isso, existe a necessidade de se desenvolver sistemas de
softwares cada vez mais confidveis sem extrapolar o orgamento e o cronograma [9|.

Cenérios descrevem como componentes de um sistema e usuarios interagem no fun-
cionamento do mesmo. Um cenario é uma historia parcial, que se combinando com outros
cenarios fornece uma descricao completa do sistema. Cada cenério apresenta as trocas de
mensagens entre os componentes do sistema, caracterizando sua arquitetura. [21]

A modelagem por cenarios é considerada uma forma eficaz de modelar e analisar
o comportamento de um sistema desde os estagios iniciais do ciclo de desenvolvimento
[21]. Os cenérios podem ser especificados utilizando Diagramas de Sequéncia da UML
(Unified Modeling Language) ou diagramas MSCs (Message Sequence Charts). Uma
de suas vantagens é possibilitar uma maior participacao dos stackholders, que podem
desenvolver descricoes de maneira independente, cada um contribuindo com a sua visao
do sistema. [21]

Fazendo a anéilise da modelagem de um sistema em cenarios sao identificadas muitas
propriedades do sistema, uma delas é a presenga de cenarios implicitos [19]. Cenéarios
implicitos sao comportamentos do sistema que surgem a partir da composicao paralela
dos componentes, que sao modelados nos cenérios previamente especificados [2], [19].

Idealmente, é esperado que o modelo tenha exatamente os mesmos comportamentos
descritos na modelagem de cenarios. Entretanto, isso nem sempre acontece. Cendrios
podem se combinar gerando comportamentos que nao foram especificados no documento
de especificacdo de requisitos do software. [19]

A existéncia de cenarios implicitos é um indicativo de comportamento inesperado do
sistema e detecta-los pode ser critico. Um cenéario implicito pode significar simplesmente
que uma funcionalidade do sistema nao foi descrita e a especificacao precisa ser com-
plementada. Neste caso, chamamos o cenério implicito de positivo. Por outro lado, o
cenario implicito pode indicar um comportamento erroneo, o que implicaria em modificar



a especificacao para prevenir que ele ocorra. Este tipo de cenério é chamado de cenério
implicito negativo. [19]

Os cenarios implicitos podem causar um grande desconforto aos desenvolvedores e
testadores de software, visto que, por ser um tipo de falha inconsistente [23], os seus
efeitos podem ser de dificil deteccao. Podendo resultar em softwares menos confidveis,
mesmo apoés terem sido submetidos a exaustivos processos de testes.

E ponto pacifico na literatura de sistemas confiaveis que uma analise de confiabilidade
mais precisa, ainda na fase de projeto, pode dar suporte a decisdes que incorram em
menores custos relativos a alteracoes futuras da arquitetura do sistema. Dessa forma,
é possivel garantir que a confiabilidade do sistema venha a alcancar um nivel adequado
antes da implementacao propriamente dita, o que é fundamental para o projeto de sistemas
criticos. [23]

A confiabilidade desejada ao sistema é um atributo de dependabilidade, que é a habil-
idade de um sistema computacional executar servicos em que se possa justificadamente
confiar. Dependabilidade é um conceito que abrange a confiabilidade, disponibilidade,
seguranca, integridade e manutenabilidade, principalmente. [3]

Em [23] é apresentado uma metodologia que nos permite analisar de forma quantita-
tiva e qualitativa o impacto da presenca dos cenarios implicitos na confiabilidade de um
sistema de natureza concorrente a partir da sua modelagem em cenarios. Esta metodologia
se mostra 1til ao fornecer informacoes importantes para se analisar propriedades emer-
gentes na composicao dos componentes do sistema. As informacoes coletadas podem ser
utilizadas para orientar importantes agoes de refinamento arquitetural, permitindo assim
a construcao de softwares com maior confiabilidade.

Com essa metodologia, ¢ obtida uma anélise que apresenta o impacto da presenca dos
cenarios implicitos em um software. O impacto foi medido pela diferenca entre a confiabil-
idade estimada para o sistema, quando nao é avaliada a presenca dos cenarios implicitos,
e a confiabilidade real do sistema, avaliando-se a presenca dos cenarios implicitos para se
compor o resultado. Assim é possivel medir a relevancia da analise de cenarios implicitos
na qualidade do sistema.

Como sistemas concorrentes podem conter iteragoes ciclicas entre seus componentes,
a busca por cendrios implicitos comumente revela cenarios muito similares, que contém o
mesmo padrao de mensagens que sao responsaveis pela sua formagao. Esses cenarios sao
agrupados em uma Familia de Cenéarios Implicitos, que, por possuir o mesmo conjunto de
caminhos responsaveis por sua formacao, produz um mesmo tipo de falha que pode ser
tratado de forma similar. [13]

1.1 O Problema

Sao conhecidas na literatura varias abordagens para a detecgao dos cenarios implicitos,
como por exemplo a abordagem usada pela ferramenta LTSA [18]. Contudo, essas abor-
dagens possuem limitacoes com relacao a detec¢ao dos cenarios implicitos. A deteccao dos
cenarios implicitos, nessa abordagem, é um processo manualmente iterativo, que, na pre-
senca de iteragoes ciclicas entre os componentes de um sistema, pode ocasionar a deteccao
de um nimero indefinido de cenarios implicitos, tornando mais dificil sua representacao
e COTTecao.



Portanto, temos como meta deste trabalho solucionar os problemas de onerosidade na
identificacao de cendrios implicitos. Assim como identificar, agrupar e omitir os resultados
considerados redundantes, pertencentes a uma mesma familia de cenarios implicitos.

1.2 Solucao Proposta

A solugao proposta é aprimorar a deteccdo dos cenérios implicitos pela ferramenta
LTSA, que se mostra muito limitada na presenca de iteracoes ciclicas entre os componentes
de um sistema.

Nesta abordagem, a busca por cenarios implicitos é feita repetidas vezes automatica-
mente, reduzindo o trabalho do usuario. Também é omitido qualquer resultado consider-
ado da mesma famfilia de cendrios implicitos, que representa o agrupamento de cenarios
implicitos similares, permitindo que a visualizagao do resultado seja mais clara e com
menos redundancias. Ao final, é feito um relatorio detalhado de todas as familias encon-
tradas, permitindo uma analise mais informativa e completa.

A nova abordagem mostra-se util ao fornecer informacoes importantes para se analisar
propriedades emergentes na composigao dos componentes de um sistema de natureza
concorrente. As informacoes obtidas a partir desta solucao podem ser utilizadas para
orientar a tomada de acoes com relacao a correcao da arquitetura do sistema, por meio
da identificagao da extensao das falhas ocasionadas pelos cenarios implicitos.

1.3 Trabalhos Relacionados

Uma metodologia para a automacao do desenvolvimento de casos de teste foi proposta
em [4] por Bertolino et al. Esta metodologia parte da especificagigo UML com o intuito
de gerar os casos de teste antes do desenvolvimento do software. Essa abordagem possui
como diferencial um aumento da acurécia e a diminuicao do esforco no desenvolvimento
dos casos de teste. Para isso eles recebem como entrada diagramas de estado e diagramas
de sequéncia modelados em UML. A partir dai eles verificam a conformidade do diagrama
sequéncia com o diagrama de estado. Contudo, utilizam apenas o diagrama de estado
como o modelo de referéncia, a fim de gerar os futuros casos de teste.

Para realizar a geragao de casos de teste, eles pressupoem que a geragao dos conjuntos
de diagramas de estado e diagramas de sequéncia pode ser falha, pois os diagramas podem
ser inicialmente incompletos e terem somente uma especificacao parcial ou inconsistente.
Logo, em sua abordagem, é preciso verificar essas inconsisténcias antes de gerar os casos
de teste.

Em seu trabalho, Bertolino et al. utilizam o método UIT (Use Interaction Test) que
consiste em um método que constroi e define, de forma sistematica, um conjunto de casos
de teste para a fase de testes de integracao usando os diagramas UML como tnico modelo
de referéncia, sem exigir a introducao de quaisquer formalismos adicionais.

Uma das possibilidades para o refinamento arquitetural para tratar cenarios implicitos
é o uso de contraints. O que pode nao ser tao benéfico, pois em fases posteriores a fase de
testes de integragao ou de componentes fica mais dificil de rastrear os cenérios implicitos e
verificar a conformidade entre o modelo e a especificagao, por nao haver, na suite de testes,
os testes capazes de identificar os cenarios implicitos. Em nossa abordagem propomos a



geracao de casos de teste, a partir da identificagao dos cenarios implicitos, em qualquer
momento do desenvolvimento do software, desde a elicitacao dos requisitos até a fase de
manutencao do software.

Em [1] Al-Azzani et al. afirmam que uma das causas de vulnerabilidades em sistemas
é a presenca de cendrios implicitos. Dessa forma, propuseram entao o uso da deteccao
dos cenéarios implicitos para a criacao de teste de seguranca. A abordagem proposta por
Al-Azzani et al. consiste em trés etapas.

1. Deteccao dos cendarios implicitos: na primeira fase de sua proposta, Al-Azzani et al.
identificam, utilizando a ferramenta LTSA [22], os cenarios implicitos presentes em
uma determinada especificacao de software.

2. Revisao dos cenarios implicitos detectados: na segunda fase, eles propoem encontrar
as vulnerabilidades de seguranca, violagoes, geradas partir dos cendrios implicitos
encontrados e catalogé-los. Um cendrio implicito pode gerar varios tipos de vio-
lacoes.

3. As vulnerabilidades encontradas sao utilizadas por testadores para criar novos casos
de teste.

A abordagem proposta por Al-Azzani et al. cria um roteiro para a geracao de casos
de teste voltados para teste de seguranca de forma semi-automatizada, uma vez que o
LTSA [22] retorna de forma automatizada somente os cenarios implicitos. Embora em
sua metodologia seja citada a criacao de casos de teste, Al-Azzani et al. nao chegam a
gerar os casos de teste. Em nossa abordagem propomos uma automatizacao da geracao
de casos de teste para a verificacao de cenérios implicitos.

Felipe Cantal et al. [16] demonstram como o conceito de cenérios implicitos, até agora
restrita as fases iniciais do ciclo de vida do software, pode ser aplicado para apoiar a com-
preensao e testes em sistemas ja existentes. Eles apresentam um processo de engenharia
reversa para apoiar a extracao e deteccao de cenarios implicitos a partir de informacoes
capturadas durante a execucao de aplicacoes concorrentes.

A abordagem proposta em [16] para a detecgao dos cenérios implicitos se baseia
no uso de engenharia reversa para obter uma modelagem parcial do software de forma
iterativa, das execucoes de suas funcionalidades. Assim, novos cenarios sao gerados a
partir dos dados obtidos com a deteccao dos rastros de execucao, onde a deteccao dos
cendrios implicitos é entdo feita na ferramenta LTSA-MSC |22].

Embora essa abordagem promova a deteccao dos cenarios implicitos a partir do uso de
engenharia reversa ela nao realiza a geracao de casos de teste. Contudo, deixa o ambiente
mais favoravel a sua geracao, visto que promove a identificacao dos cenarios implicitos
em sistemas ja implementados, que podem nao ter sido documentados corretamente. Em
nosso trabalho propomos a geracao de forma automaética dos casos de teste a partir da
deteccao dos cenarios implicitos. Logo o processo proposto por Cantal et al. pode ser
integrado a nossa proposta a fim de gerar casos de teste em sistemas que nao possuam
um documento de especificagao de requisitos.

Em [12], Nogueira et al. promovem a criagdo de uma ferramenta que gera automati-
camente casos de teste orientados a propositos, a ATG [12]|. Esta recebe como entrada o
comportamento da aplicagdo, modelado em CSP (Communicating Sequential Processes)



[5], e o proposito de teste, que é o cendrio que se deseja testar. Este cenario é definido
manualmente por um testador a partir da avaliacdo do documento de especificacao de
requisitos.

A partir do propdsito de teste, a ferramenta ATG faz a anéalise de consisténcia de tal
proposito e verifica se 0 mesmo de teste estd consistente com a implementacao. Para
realizar essa analise de consisténcia, a ferramenta ATG encapsula outra ferramenta em
seu codigo fonte, a FDR(Failures and Divergences Refinament), que verifica se, de acordo
com os modelos semanticos do CSP, um processo (implementacao) é refinamento do outro
(especificagdo). Caso nao seja, a FDR gera contra-exemplos que expde a violagdo de
propriedade do modelo seméantico. Utilizando a avaliacao promovida pelo FDR e os
contra-exemplos gerados, a ferramenta ATG gera os casos de teste em CSP. A ATG
verifica também propriedades classicas de processos, como: auséncia de deadlock, auséncia
de livelock e o comportamento deterministico dos processos. Ela também gera o sistema
de transicao de estados (do inglés Labelled Transition System - LTS) de um processo CSP.

A ferramenta ATG promove a geracao automadtica de casos de teste, mas nao trata
especificamente sobre cenarios implicitos, pois a ferramenta nao promove uma andlise da
comunicagao entre os componentes nos diferentes cenarios. Logo, o caminho que configura
a presenca do cenario implicito seria tratado como um caminho qualquer na modelagem,
ficando a cargo do testador descobrir, a partir da avaliacao do documento de requisito, se
existe ou nao a presenca do cenario implicito. Isto torna-se uma tarefa muito cara, devido
ao tempo despendido, se desenvolvida de forma manual.

A abordagem de [13] tem grandes similaridades a este trabalho. Utilizando a mesma
ferramenta LTSA-MSC, [13] identifica um cenario implicito e, a partir dele, avalia todos
0s casos cendarios pertencentes a mesma familia de cenarios implicitos. Dessa maneira, se
pode atualizar o modelo arquitetural a fim de tratar todos os cenérios implicitos daquela
familia, permitindo uma analise de confiabilidade mais rapida e eficiente. No nosso tra-
balho, ao invés de identificar um cendario implicito e encontrar todos os cenarios daquela
familia, encontramos de uma vez s6 varios cenarios implicito, agrupando-os em familias
quando possivel. Por um lado, a nossa abordagem ¢ mais rapida em encontrar varias
familias de cenarios implicitos. Por outro lado, a abordagem de [13] trata, de uma vez
s0, todos os possiveis cenarios implicitos de uma familia.

1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, expomos uma Introducao Teodrica que aborda os principais conceitos
deste trabalho: Dependabilidade, diferenciando Defeito, Erro e Falha, também mostrando
como fazer a Anélise de Dependabilidade e categorizando as falhas; Cenérios, incluindo
Cenarios Implicitos e diagramas MSC.

No Capitulo 3, descrevemos detalhadamente a metodologia criada neste trabalho para
alcancar a solucao proposta.

No Capitulo 4, fizemos a Analise dos Resultados, mostrando passo a passo como ocorre
a execucao da solucao e quais saidas ela mostra. Discutimos todas informacoes obtidas
para os dois sistemas usados de exemplo: Sistema de Caldeiras e Sistema Cruiser.

Finalmente, no Capitulo 5, concluimos sobre os resultados deste trabalho e comenta-
mos possiveis trabalhos futuros a serem realizados.



Capitulo 2

Introducao Teoérica

Este capitulo apresenta os principais conceitos utilizados nesse trabalho. Primeiro, a
Secao 2.1 apresenta uma introducao sobre dependabilidade, incluindo a Secao 2.1.3, onde
abordamos o conceito de caracterizacdo da falha, proposto por [3], a fim de descrever o
tipo de falha que seréd tratada pela metodologia. Em seguida, na Secao 2.2, abordamos
sobre a modelagem de componentes de um sistema com o uso de cenérios, em seguida é
introduzido o conceito de cenérios implicitos.

2.1 Dependabilidade

Dependabilidade é definida como a confianca de um sistema computacional de modo
que se tenha seguranca de que o servigo que este sistema desempenha serd entregue. Este
servigo é o comportamento do sistema como visto por seus usuarios. I um usuario é outro
sistema, que pode ser humano ou computacional, que interage com o sistema em questao.
Resumidamente: a dependabilidade é a habilidade de um sistema computacional executar
servigos em que se possa justificadamente confiar. [8]

O conceito de dependabilidade esta relacionado & habilidade do sistema em evitar
falhas que sdo mais frequentes e severas que o aceitavel [3|. Tal conceito engloba os
seguintes atributos:

e Disponibilidade (Availability) - Prontidao do sistema em se executar o servigo de
forma correta.

e Confiabilidade (Reliability) - Continuidade da execucdo do servigo de um sistema
de software de forma correta.

e Seguranga (Safety) - A execuc¢do do sistema ndo tem consequéncias catastroficas
para o usuario ou para o ambiente.

e Integridade (Integrity) - A execucdo do sistema nao gera alteragdes improprias no
mesmo.

e Manutenabilidade (Maintainability) - Facilidade na modificacdo ou no reparo do
sistema.



Dependendo do uso e aplicagao do sistema, a avaliagao da dependabilidade pelos re-
sponsaveis pelo sistema pode dar mais énfase a um atributo ou outro [8|. Alguns desses
atributos podem nao ser necessarios de maneira alguma para um sistema especifico. |[3]

2.1.1 Defeito, Erro e Falha

Problemas de confiabilidade e disponibilidade do sistema sao geralmente causados por
falhas de sistema. Algumas dessas falhas sao uma consequéncia de erros de especificacao
ou falhas em outros sistemas relacionados, como sistemas de comunicagoes. No entanto,
muitas falhas sao uma consequéncia de comportamentos errados do sistema, resultante
de defeitos nele. Quando se discute a confiabilidade, é tutil usar a terminologia precisa e
distinguir entre os termos “defeito”, “erro” e “falha”. [15]

e Defeito: Uma caracteristica de um sistema de software que pode levar a um erro de
sistema [15]. Esta caracteristica pode ser criada por um programador, por exemplo,
que inseriu um co6digo errado no programa.

e FErro: Um estado erréneo de sistema que pode levar a um comportamento do sistema,
inesperado por seus usuarios. [15] Caso o usuério tente utilizar esta parte do
sistema, pode se deparar com uma falha.

e Falha: Um evento que ocorre em algum momento em que o sistema nao fornece
um servi¢o como esperado por seus usuarios. [15] Ocorre quando um usuério tenta
acessar um servico do sistema que contém um erro.

Defeitos nem sempre resultam em erros, e erros nao resultam necessariamente em
falhas. As razoes para isso sdo as seguintes [15]:

1. Nem todos os codigos de um programa sao executados. O coédigo que inclui um
defeito (por exemplo, a falha para iniciar uma variavel) pode nunca ser executado
em virtude da maneira como o software é usado.

2. Os erros sao transitorios. A variavel de estado pode ter um valor incorreto, causado
pela execucao de um codigo defeituoso. Entretanto, antes disso, ela pode ser aces-
sada e uma falha de sistema pode ser provocada; alguma outra entrada de sistema
pode ser processada e o estado para um valor valido pode ser redefinido.

3. O sistema pode incluir a deteccao de defeitos e mecanismos de protecao. Isso asse-
gura que o comportamento erréneo seja descoberto e corrigido antes que os servigos
do sistema sejam afetados.

4. Na préatica, os usuarios adaptam seu comportamento para evitar entradas que eles
sabem que causam falhas no programa. Os usuarios experientes “contornam” os
recursos do software que eles sabem que nao sao confiaveis.



2.1.2 Analise de Dependabilidade

Falhas costumam ocorrer nao devido a pequenos erros no cédigo, mas principalmente
durante o processo de projetar e definir a arquitetura o software. Por isso, a importancia
da anélise de dependabilidade nas fases iniciais de desenvolvimento do software tornou-se
cada vez mais evidente |[7]. Uma vez que a qualidade do software é analisada nas fases
iniciais do seu ciclo de vida, é possivel antecipar a identificacao de problemas relacionados
ao desenvolvimento de software e evitar despesas imprevistas de custo, tempo e esfor¢o
[14].

Ao longo de mais de cinquenta anos foram desenvolvidos varios meios para se atingir
os atributos de dependabilidade, os quais podem ser agrupados em quatro categorias
principais [3]:

e Prevencao de Defeitos - Evitar a ocorréncia ou a introducao de defeitos;
e Tolerancia a Defeitos - Evitar falhas de servi¢o na ocorréncia de defeitos;
e Remocao de Defeitos - Reduzir o ntimero e a gravidade de defeitos; e

e Previsao de Defeitos - Meios para se estimar o ntimero atual, a incidéncia futura e
as provaveis consequéncias dos defeitos.

Prevencao de defeitos e tolerancia a defeitos visa prover a habilidade de entregar
um servico que pode ser confidvel. Enquanto remocao de defeitos e previsao de defeitos
visam alcancar confianga nessa habilidade, justificando que a especificacao funcional e
especificagdo de dependabilidade estao adequadas e que o sistema muito provavelmente
as alcanca. [3]

Neste trabalho é apresentada uma nova forma para a elicitacao de casos de teste, em
sistemas concorrentes, que atua nas fases iniciais do desenvolvimento do software, mas
nao restrita a essas fases, a fim de se proporcionar uma maior qualidade aos casos de teste
desenvolvidos. Com esta metodologia tem-se como objetivo evitar que ocorram falhas no
sistema, geradas a partir da ocorréncia de cenarios implicitos, proporcionando uma maior
confiabilidade ao sistema por meio de uma melhor previsao e estimativa dos defeitos.

2.1.3 Taxonomia da Falha

Uma falha ocorre quando o servico entregue diverge daquele que foi especificado [3].
Para a anélise dos cendrios implicitos é importante a caracterizagao do tipo de falha
que o sistema pode gerar. Em [3| foi proposto uma taxonomia para a classificagdo
de falhas caracterizando-as em quatro pontos de vista: Dominio (Tempo ou Contetdo),
Detectabilidade (Detectéavel ou Indetectavel), Consisténcia (Consistente ou Inconsistente)
e Impacto (Minima ou Catastrofica).

A categoria de falhas de Dominio ¢ usada para distinguir as falhas de Conteido de
falhas de Tempo:

e Falhas de Contetido: Quando o contetido da informacao entregue por algum servico
desvia de sua especificacao original.



e Falha de Tempo: Quando o tempo de chegada ou duracao da informacao entregue
por algum servico se desvia de sua especificacao.

A Detectabilidade da falha nos permite saber sua real extensao.

e Falhas Detectaveis: As consequéncias das falhas podem ser detectadas por meio de
técnicas de instrumentacao, as quais detectam informacgoes por meio de assertivas.

e Falhas Indetectaveis: As consequéncias das falhas nao sao detectadas até que a
mesima ocorra.

A Consisténcia da falha se d4 quanto & percepcao da mesma pelos usuarios.

e Falhas Consistentes: o servico incorreto é percebido de modo idéntico a todos os
usuarios;

e Falhas Inconsistentes: o servico incorreto é percebido de modo diferente pelos
USUATios.

O Impacto da falha permite a defini¢do de sua severidade aos usudrios e/ou ambiente.

e Falha Minima: As consequéncias danosas da falha sao limitadas ou no maximo
similares aos beneficios providos pela operacao correta do sistema.

e Falha Catastrofica: As consequéncias danosas das falhas sao imensuravelmente
maiores que os beneficios providos pela operacao correta do sistema.

2.2 Cenarios e Diagramas MSC

Um cenério descreve como um ou mais componentes de um sistema se relacionam para
oferecer um conjunto de funcionalidades [16]. Cada cenério representa uma visao parcial
do comportamento global do sistema, o qual, para ser entendido por completo, depende
da combinacdo dessas diferentes especificagdes [21].

Especificacoes baseadas em cendarios sdo geralmente expressas utilizando notacoes
como Message Sequence Charts (MSCs) [12] e Diagramas de Sequéncia [10], bastante
empregadas na descricao de requisitos de software. Eles representam, de uma forma in-
tuitiva e flexivel, os diferentes fluxos de mensagens entre componentes que caracterizam
a execucao de um sistema concorrente [2]. Por outro lado, esse tipo de especificagdo
sofre de uma séria limitacao, na qual nem sempre um modelo de comportamento de um
sistema ¢ a soma exata do conjunto de comportamentos expressos nas especificacoes e
seus cendrios individuais. [21]

Essas combinacoes inesperadas no modo como os componentes interagem podem forcar
o aparecimento de comportamentos que nao foram especificados nos cenarios originais.
Tais comportamentos sdo chamados de cenarios implicitos [19], que surgem principal-
mente porque os componentes tém, em geral, uma visao local do que est& acontecendo no
sistema, e ndo uma visao do comportamento global esperado. [20]

Em um diagrama MSC (descrito na Figura 2.1), componentes do sistema, ambiente
e usuarios sao representados como linhas verticais e descrevem a participacao de um
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Figura 2.1: Elementos de um MSC [21]

componente no cenario. Interacoes entre componentes sao as linhas horizontais, chamadas
mensagens. A direcao de uma mensagem indica qual componente inicia a interacao.
Diagramas MSC (ou simplesmente MSCs) tem representacao temporal, de cima para
baixo, ou seja: uma mensagem ocorre antes de todas as mensagens abaixo dela. [21]

2.2.1 Cenéarios Implicitos

Os cenérios implicitos capturam comportamentos inusitados que nao foram especifi-
cados explicitamente, mas que podem ocorrer devido & natureza parcial e concorrente das
especificagoes baseadas em cenarios [20]. Por essa razao os cendrios implicitos precisam
ser detectados, validados e categorizados como cenarios implicitos positivos ou negativos.
[18]

Cenarios implicitos positivos sao cenédrios que nao foram especificados originalmente,
mas o resultado proporcionado pelo mesmo é benéfico ao sistema, podendo ser integrado
ao modelo. Cenérios implicitos negativos sao cenarios que também nao foram especificados
e evidenciam um desvio do comportamento esperado para o sistema, ocasionando erros.

Em [13] é definido o conceito de Familia de Cenérios Implicitos como um conjunto
de cenérios implicitos negativos que contém o mesmo padrao de mensagens que sao re-
sponsaveis pela sua formacao. Essa familia, por possuir o mesmo conjunto de caminhos
responsaveis por sua formacao, produz um mesmo tipo de falha que pode ser tratado de
forma similar.
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Para esse trabalho, foi necessario adaptar este conceito, para englobar também cenérios
implicitos positivos, pois nesta implementagao, os cenarios implicitos sao agrupados em
familias antes da identificacao de cenario implicito positivo ou negativo. Esta mudanca
de conceito nao influencia na metodologia de maneira significativa, pois tratar um cenério
implicito como positivo ou negativo ¢ uma decisao do usuario e nao das ferramentas de
busca de cenérios implicitos.

A ferramenta LTSA-MSC [18] oferece um suporte automatizado para a detecgao, in-
cremental, dos cenarios implicitos. Ela foi desenvolvida como uma extensao da ferramenta
de verificagdo de modelos concorrentes LTSA, Labelled Transition Systems Analyzer. [2]

O LTSA-MSC possui uma linguagem baseada em diagramas MSCs que se utiliza
da composicao paralela de cenarios basicos. Eles sao representados por MSCs bésicos
ou bMSCs (basic Message Sequence Chart), e sdo agrupados para criar uma descrigdo
de cenarios em alto nivel, representados por MSCs de alto nivel ou hMSCs (high level
Message Sequence Chart) [22]. Uma especificacao formada por um cenério de alto nivel,
produzida a partir de um conjunto de cenarios basicos, é o necessario para que a LTSA
modele todas as possiveis iteracoes entre os cenérios e detecte a presenca dos cenarios
implicitos na especificacao.

Steam

Control

Feedwater ]
- | ~>_F Actuator

Figura 2.2: Tlustragao do sitema de caldeiras, usado para apresentar a metodologia |[19]

Na Figura 2.2 temos a representacdo de um sistema de caldeira [11] que possui
cenarios implicitos. Este sistema representa uma caldeira com sensores que medem a
pressao interna da caldeira, e o processo de andalise dos dados coletados pelos sensores
resultam no aumento ou na diminuicao da temperatura dentro da caldeira.

Na Figura 2.3 temos o sistema de caldeira expresso em MSCs. No bMSC Initialize,
a mensagem do componente Control para o componente Sensor representa a ativagao
do sensor. O bMSC Register representa o registro dos dados, referentes a pressiao que
foi coletada pelo sensor, no componente Database. O bMSC Analysis representa uma
sequéncia de mensagens entre os componentes Control, Database e Actuator, essas men-
sagens correspondem ao processo de analise do sistema, que pode resultar no aumento ou
na diminuicao da temperatura da caldeira, dependendo dos valores de pressao coletados
pelo sensor e armazenados no banco de dados. Por fim, o bMSC Terminate representa a
acao de desativacao do sensor pelo componente de controle.

O cenério de alto nivel (hMSC) mostrado na Figura 2.4 define as possiveis relagoes
de continuidade entre os quatro cenarios béasicos do sistema. Note que, do ponto de vista
individual de cada cenério, todos os componentes apresentam comportamentos validos.
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Figura 2.3: Modelagem em cenarios do sistema de caldeiras [19]

No exemplo em questao, o cenario implicito retornado pela ferramenta LTSA-MSC,
apresentado na Figura 2.5, se caracteriza pela seguinte sequéncia de mensagens iniciadas
pelo controlador: On — Pressure — Of f, representando um caminho de mensagens
trocadas entre sensor e banco de dados. Posteriormente, o sensor é ligado novamente por
uma nova mensagem On do controlador ao sensor seguido imediatamente de uma men-
sagem Query partindo do controlador ao banco de dados e consultando uma temperatura
que pode estar defasada, gerando uma tomada de acao, pelo sistema, que pode ser errada

naquele momento.
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Figura 2.4: Diagrama hMSC do sistema de caldeiras [19]
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Figura 2.5: Cenario implicito negativo identificado pela ferramenta LTSA-MSC para o
sistema de caldeiras
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo descrevemos detalhadamente a metodologia criada neste trabalho para
alcancar a solucao proposta, explicando cada etapa e justificando cada decisao que foi
tomada para a realizacao desta implementacao.

3.1 Metodologia

A Figura 3.1 apresenta a metodologia desenvolvida. Todas as etapas sao automaticas,
realizadas em uma tnica execugao. O tdnico trabalho do usuério é carregar o arquivo da
modelagem do sistema e solicitar a deteccao de cenérios implicitos, clicando no botao
para iniciar a execucao. Com isso, todas as etapas, repeticoes e decisoes sao realizadas
automaticamente, cabendo ao usuéario apenas analisar o resultado final gerado.

Para as etapas I, IT e VI fazemos uso da metodologia desenvolvida nos trabalhos de
Uchitel et al., ja abordadas nas Secoes 2.2 e 2.2.1. Apoés a etapa de identificacao do
cenario implicito, sucedem-se as etapas para a classificacao deste cenario em uma familia
de cenérios implicitos ja existente ou nao.

i Oniclec éo
Mavo Cenario mesmo de alguma
Implicito Familia j
encontrado? existente?
1M: Identificacio TV Criacdo de
niicleo do Cendrio nova Familia com
Implicito i o novo nicleo

I: Deteccdo de
um Cenario
Implicito

L Modelagem
do sistema em
M5Cs

sim

ndo

VI Adequacdo da V: Geragdo visual do
maodelagem pam induir bMSC do cenario
relatorio sim novo cenario implidto implicito encontrado

VII: Gerar
arquivo de

A

Fim das
epeticdes?

Figura 3.1: Visao geral da Metodologia

As etapas III e IV constituem o fundamental da nossa metodologia. E nelas que
se identifica e agrupa os cendrios implicitos pertencentes & mesma familia. Para isso, é
necessario levar em consideracao a sequéncia de mensagens causadoras do cenario implic-
ito detectado. Chamamos esta sequéncia de mensagens de “niicleo de cenarios implicitos”.
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O processo se repete até que nao sejam mais encontrados cenarios implicitos ou se al-
cance o limite de repeticoes definido para a busca por cenarios implicitos. Ao final do
processo, temos informagoes de todas as familias de cenarios implicitos encontradas e
quantos cenarios implicitos foram encontrados de cada familia. Para este trabalho, foi
necessario redefinir o conceito de familia de cenario implicito, definido em [13], e definir
o conceito de nucleo de cenédrio implicito.

Dos Reis [13] define Familia de Cenério Implicito como:

Defini¢ao 1 Familia de um Cendrio Implicito - Dado um caminho (trace), que caracter-
120 uma troca de mensagens em um cendrio implicito negativo, uma familia de um cendrio
implicito € composta por todos os caminhos finitos que contém a troca de mensagens que
caracterizam o cendrio implicito.

Neste trabalho, redefinimos Familia de Cenério Implicito para que considere também
cenarios implicitos positivos. Esta redefinicao é importante, pois nesta implementacao o
agrupamento de cenérios implicitos em familias ocorre antes que o usuario classifique o
cenario implicito como positivo ou negativo. Esta classificacao nao pode ser automatizada
[18], mas o diferencial desta implementagao é que sua execugao é completamente autom-
atizada, permitindo uma avaliacao rapida e em grande escala. Por isso, cabe ao usuério
classificar os cenarios implicitos encontrados como positivos ou negativos posteriormente
a execugao.

Esta redefinicao nao causa prejuizos, pois um cenério implicito precisa ser tratado
pelos responséveis pelo sistema, seja o cenario implicito positivo ou negativo [18]. A
diferenciacao entre cenario implicito positivo ou negativo é relevante apenas durante a
execucao do sistema, sendo o cenario implicito positivo uma situacao valida, porém nao
prevista; e o cenario implicito negativo uma situagao que nao deveria ocorrer, podendo
levar a uma falha. [1§]

Portanto, segue a definicao de “Familia de Cenério Implicito” que deve ser considerada
para o restante deste trabalho:

Defini¢ao 2 Familia de Cendrio Implicito - Dado um caminho (trace), que caracteriza
uma troca de mensagens em um cendrio implicito, uma familia de cendrio implicito é
composta por todos os caminhos finitos que contém a troca de mensagens que caracterizam
o cendrio implicito (nicleo).

Para este trabalho, também foi necessario definir um novo conceito, o de “Niucleo de
Cenério Implicito”, também podendo se referir ao “Nicleo de Familia de Cenério Implic-
ito”.

Defini¢ao 3 Nicleo de Cendrio Implicito (ou simplesmente Nicleo) — Dado um cendrio
implicito, o nicleo deste cendrio € a troca de mensagens que caracterizam o cendrio tm-
plicito.

Assim, temos que cada familia contém exatamente um nicleo que a define. Este
ntcleo é o que relaciona todos os cenarios implicitos daquela familia. Por defini¢ao, todos
os cenarios implicitos de uma mesma familia tém o mesmo ntcleo. E familias diferentes
tém nicleos diferentes.
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As mensagens que caracterizam o cenério implicito (ndcleo) incluem N mensagens:
a mensagem final do cenério implicito mais N — 1 mensagens anteriores, Sendo N > 2.
Para este trabalho, consideramos sempre N = 2, esta escolha é justificada na Se¢ao 3.2,
onde também sao discutidas alternativas para o valor de IV e suas possiveis motivacoes. A
mensagem final do cenario implicito e a anterior a esta sempre estarao inclusas no nicleo
do cenario implicito porque é a parte que nao compoe os modelos originais. Ou seja,
neste trabalho, o niicleo de um cenério implicito contém exatamente duas mensagens, que
sao as duas ultimas mensagens de um cendario implicito. No caso do cenério implicito
ilustrado na Figura 2.5, o nicleo deste cenario implicito é:

on — query.

Seguem os sete passos definidos na visao geral da metodologia, ilustrada na Figura
3.1:

e Passo 1 - Modelagem do sistema em cenéarios utilizando os diagramas MSC a fim de
se inserir o modelo na ferramenta LTSA - A partir do documento de especificacao
de requisitos do diagrama de casos de uso o sistema pode ser modelado em cenérios;

e Passo 2 — (Primeira etapa da repeti¢ao) Detecgao de um cenario implicito, realizada
pelo LTSA.

e Passo 3 — Identificacao do ntcleo do cenario implicito encontrado.

e Passo 4 — Caso o ntcleo encontrado seja novo, uma nova familia de cenarios implic-
itos é criada definida por este novo nucleo.

e Passo 5 — Também no caso de um novo nicleo, é desenvolvida a parte visual do
bMSC do cenario implicito encontrado. Este bMSC representara toda a familia do
nucleo deste cenario implicito, pois foi o primeiro desta familia a ser encontrado.

e Passo 6 — (Ultima etapa da repeticao) Para que futuras buscas por cenarios implici-
tos nao encontrem o mesmo cenério, ¢ feita a adequacao da modelagem levando em
consideracao o novo cenario implicito encontrado.

e Passo 7 — Geragao de um arquivo de relatério com informacoes sobre a execucao e
as familias encontradas

E importante notar que ao final do Passo 6, retornamos ao Passo 2 para fazer uma
nova busca por cendrios implicitos. FEste loop se repete por um nimero de vezes pré-
definido pelo usuério ou até que nenhum cenario implicito seja encontrado. E necesséario
que se exista um nimero maximo de repeticoes realizadas, pois em muitos casos podem
existir infinitos cenarios implicitos, o que deixaria o programa executando por tempo
indeterminado.

Na descricao da metodologia, os passos 1 e 2 sao realizados utilizando a ferramenta
LTSA-MSC, assim como a parte principal dos passos 5 e 6, nestes foram feitas pequenas
adaptacoes.
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3.1.1 Repeticoes para Agrupamento dos Cenarios Implicitos em
Familias — Passos de 2 a 6

Como mencionado, os passos de 2 a 6 sao repetidos até que nao sejam encontrados
cenarios implicitos ou até atingir o limite de repetigoes.

Apo6s a modelagem do sistema em cenérios com os diagramas MSC, a ferramenta LTSA
faz a busca por cenarios implicitos nesta modelagem. Caso nenhum cendrio implicito seja
encontrado nesta busca, a execucao ¢ finalizada, avaliando o sistema como livre de cenarios
implicitos.

Quando a ferramenta LTSA encontra um cenério implicito em sua busca, é informada a
sequéncia de mensagens que compoem este cenéario implicito. No caso do cenario implicito
da Figura 2.5, por exemplo, a sequéncia de mensagens informada é:

On
Pressure
Off
On

Query

AN

Sabemos que a ultima mensagem dessa lista é a mensagem que nao compoe os modelos
originais da arquitetura, o que levou a identificacao deste cenario implicito. Por isso,
coletamos as duas tltimas mensagens desta sequéncia para definir o nticleo deste cenario
implicito. Justificaremos logo mais na Secao 3.2 sobre o tamanho das mensagens a ser
considerado para definir o nicleo do cenério implicito. Sendo assim, neste caso, o nicleo
do cenéario implicito é:

1. On
2. Query

Com o ntcleo do cenario implicito identificado (Passo 3), passamos para a proxima
etapa que é buscar nas familias ji encontradas se existe alguma familia com o mesmo
nucleo. Para isso, é comparado o ntucleo de cada familia ja encontrada com o nicleo do
cenario implicito, necessitando que os nicleos sejam idénticos, tanto a primeira mensagem
quanto a segunda.

Se nao houver nenhuma familia existente com o mesmo ntcleo do cenario implicito,
é criada uma nova familia com este niicleo, contabilizando um cenario encontrado para
esta familia. Se ja houver uma familia existente com o mesmo nicleo, entao apenas é
incrementado em 1 o nimero de cenarios encontrados desta familia.

Para realizar o registro das familias e a comparacao dos niticleos, foi criada uma classe
com a estrutura a seguir:

public class Family {
private String FirstMessage;
private String SecondMessage;

private int Count;

public Family(String first, String second);
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public boolean Compare(String first, String second);
public void AddQ);
public String Report();

No caso do cenério implicito do sistema de caldeira, o atributo FirstMessage teria o
valor "On"e o atributo SecondMessage teria o valor "Query". Enquanto o atributo Count
representa o numero de cendrios implicitos encontrados pertencentes a esta familia, ou
seja: comecaria com o valor 1, e a cada novo cenario implicito encontrado pertencente a
esta familia, este valor é incrementado em 1.

Assim, fica claro que o agrupamento dos cenarios implicitos encontrados se baseia em
comparar as strings de cada uma das duas mensagens do nticleo do cenario implicito com as
mensagens FirstMessage e SecondMessage de cada familia ja registrada. Se o resultado da
comparacao for idéntico para as duas mensagens, entao o novo cenario implicito pertence
a esta familia.

Como evidenciado na estrutura acima, a classe Family também contém métodos de
construtor, comparacao de mensagens, incrementacao e geracao de informagoes para o
relatorio.

Se foi criada uma nova familia, entao o atual cenario implicito encontrado é o primeiro
cenario implicito encontrado desta familia, portanto, é preciso evidencia-lo para o usuério.
Para isso, a ferramenta LTSA-MSC cria um bMSC relativo ao cenario implicito encon-
trado para expor de maneira visual esta familia. A Figura 2.5 é um exemplo deste bMSC
criado. Esta serd a representacao visual da familia que contém este cenério implicito,
por ter sido o primeiro cenario implicito encontrado desta familia. Em termos gerais, os
proximos cendrios implicitos encontrados que pertencam a esta familia serao mais com-
plexos que o primeiro, contendo mais mensagens, devido ao fato de serem mais demorados
para se encontrar. Assim, a escolha desse cenério como representacao da familia busca
simplicidade, visando facilitar o entendimento e interpretagao dos resultados pelo usuério.

Finalmente, ¢ necessario incluir o cenario implicito na modelagem do sistema para
que ele nao seja encontrado novamente em futuras buscas. Esta etapa é essencial para a
execucdo apropriada da solucdo, porém com ela surge um problema. A medida que mais
e mais buscas sao realizadas repetidamente, a modelagem do sistema se torna cada vez
maior, deixando as proximas buscas cada vez mais lentas. Para o contexto dos casos de
teste deste trabalho isso ficou evidente, porém nao foi tao relevante ja que eram exemplos
de sistemas simples e limitamos o niimero de repeticoes a 100. Entretanto, para sistemas
grandes e o interesse em um nimero maior de repeticoes pode prejudicar severamente o
desempenho da execucao desta solucao. Ainda assim, buscar por centenas de cenarios
implicitos sem antes tratar os cenarios implicitos ja encontrados se torna uma busca sem
resultados muito significativos ou relevantes para a andlise de confiabilidade do sistema.
Para tanto, recomendamos que caso essa situagao ocorra, seja aplicada a solugio em [23],
onde sera feito o refinamento da arquitetura com base nos cenarios implicitos detectados.

A nao ser que o nimero de buscas pré-definido tenha sido concluido, apods incluir o
cenario implicito na modelagem do sistema, voltamos ao passo 2, recomecando o processo
de busca por cenarios implicitos. Com o decorrer das repeticoes, cada vez menos familias
novas serao encontradas, levando eventualmente a uma longa sequéncia de cenarios im-
plicitos pertencentes a familias ja encontradas.
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Como ja mencionado, caso nao houvesse um ntmero pré-definido limitado de iter-
acoes, a busca poderia se repetir indefinidamente. Por isso, para os nossos casos de teste,
definimos um maximo de 100 buscas. Porém, outras condicoes de parada que nao definis-
sem um limite maximo de buscas poderiam ser interessantes, por exemplo limitando o
tempo de execugao. Alternativas para condi¢oes de parada sdo mencionadas na Sec¢ao de
Trabalhos Futuros 5.2.4.

Abaixo segue o algoritmo referente ao loop dos passos de 2 a 6:

Algoritmo 1

implicito = BuscaCenariolmplicito ();
while (implicito != null && buscas < 100){
familiaExiste = false;

foreach (familia in Familias) {
if (familia.temMesmoNucleo(implicito)) {
familiaExiste = true;
familia.Add();

}
}

if (!familiaExiste) {
Familias.Add(new familia(implicito));
MostrabMSC () ;

}

AtualizaModelagem ();
buscas-++;
implicito = BuscaCenariolmplicito ();

Como podemos ver, o Algoritmo 3.1.1, que representa a metodologia e solucao deste
projeto, é simples. As linhas 1 e 18 se referem ao Passo 2 da metodologia: busca pelo
cenario implicito. Na linha 2 verificamos se nenhum cenario implicito foi encontrado ou se
foram terminadas as buscas, para finalizar a execucao em um desses casos. Da linha 4 a 9
verificamos se o cenério implicito encontrado pertence a alguma familia j& registrada. Se
nao pertence a nenhuma familia existente (linha 11), criamos a nova familia e evidenciamos
o bMSC desse cenario implicito para o usuério. Por fim, atualizamos a modelagem (linha,
16), incrementamos a quantidade de buscas realizadas (linha 17) e repetimos o processo.

A maior parte da execucao é apenas uma variacao da antiga solucao ja existente da
ferramenta LTSA-MSC. Juntamente com os casos de teste, isso mostra como essa execucao
é rapida e eficiente, simplesmente automatizando as partes essenciais para ter uma analise
de cenarios implicitos muito abrangente e sem redundancias, poupando o usuério de um
trabalho custoso e impreciso.

3.1.2 Geracao de um Arquivo de Relatério — Passo 7

Ao final da execucao, é gerado um arquivo relatando detalhes da execucao e das
familias e cenarios implicitos encontrados.
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Primeiramente, é indicado o nimero de buscas (repeti¢des) realizadas; o nimero de
familias encontradas; a quantidade de cenarios implicitos encontrados que pertenciam a
familias ja encontradas; o tempo decorrido da execucao; e se mais cendrios implicitos
podem ser encontrados ou se a execugao foi interrompida por nao encontrar mais cenarios
implicitos.

Apobs esses dados iniciais, é mostrado no arquivo um relatério de todas as familias
encontradas, indicando o nicleo de cada familia e a quantidade de cenarios implicitos
encontrados pertencentes aquela familia.

3.2 Numero de Mensagens de um Ntucleo de Cenério
Implicito

Como mencionado logo apds a Definicao 3 de Nucleo de Cenario Implicito, as men-
sagens que caracterizam o cenério implicito podem variar em quantidade. Essas N men-
sagens incluem a mensagem final do cenério implicito mais N — 1 mensagens anteriores.
Sendo N > 2. A Figura 3.2 mostra quais mensagens fazem parte do nicleo do cenario
implicito da Figura 2.5, quando N =2, N =3 ou N = 4.

Sensor Database Cantral Actuator
R on
&l
pressure N
1
’ off
N=4
R on
&l
N=3
| JUERK .
H 7%

Figura 3.2: Indicagao dos elementos do niicleo, para cada valor de N

Para o caso da Figura 3.2, quando N = 2, o niicleo é on — query; quando N = 3 o
nucleo é of f — on — query; e quando N = 4 o niicleo é pressure — of f — on — query.

Quanto maior o valor de N, possivelmente mais familias diferentes serao definidas para
possiveis cenarios implicitos similares. Isso é intuitivo, pois quanto maior o valor de N,
mais especifica é a definicao da familia de cenarios implicitos e por isso menos cenarios
implicitos irdao fazer parte da mesma familia.

Para ilustrar isso, digamos que temos dois cenarios implicitos:

1. message0 — messagel — messageA — messageB

2. message) — message2 — messageA — messageB

20



Para N = 2, os dois cenarios fariam parte da mesma familia, que teria como nicleo
messageA — messageB . J4 para N = 3, existiria uma familia para cada cenério, a
primeira com o niucleo: messagel — messageA — messageB e a segunda com o ntcleo:
message2 — messageA — messageB

E tido como premissa que se deseja encontrar o minimo possivel de familias de cenarios
implicitos, para que assim o maximo possivel de cenérios implicitos estejam agrupados nas
poucas familias encontradas. Tornando mais ficil o entendimento, andalise e tratamento
do resultado da busca por cenérios implicitos.

Por outro lado, também nao é interessante que cenarios implicitos de causas e contextos
diferentes estejam agrupados em uma mesma familia, pois isso faria com que o resultado
da busca por cenarios implicitos obscureca algum defeito do sistema, ja que a familia
provavelmente vai evidenciar apenas um destes cenérios implicitos.

E importante salientar também que de acordo com [18], depois de ser feita a busca
por cenarios implicitos, a arquitetura do sistema deve ser aprimorada de acordo com os
cenérios implicitos encontrados e, posteriormente, uma nova busca por cenérios implicitos
deve ser feita na nova arquitetura. Isso é evidente, j4 que é natural que uma mudanca na
arquitetura pode levar ao surgimento de um defeito que no existia anteriormente [15].

Tendo isso em vista, sabemos que é existente o prejuizo de uma familia que agrupe
cenarios implicitos de causas diferentes e obscureca um dos defeitos. Entretanto, este
prejuizo nao é tao grave, pois apos a correcao do defeito encontrado na arquitetura, uma
nova busca por cendrios implicitos evidenciaria o defeito que na primeira execucao nao
estava aparente, ja que ele nao foi tratado.

Com esses argumentos como base, optamos por definir N = 2, mostrando assim o min-
imo possivel de familias de cenarios implicitos e favorecendo o agrupamento dos cenarios.
Esta decisao foi tomada porque consideramos que o prejuizo de possivelmente omitir de-
feitos era menor que o beneficio de possivelmente simplificar os resultados e a anélise
destes.

Esta decisao se revelou positiva ao analisar os casos de teste, pois mesmo com N = 2,
muitas familias foram encontradas, permitindo uma andlise eficiente de diversos defeitos
encontrados na arquitetura. Na Secao 5.2 discutimos valores alternativos de N.

No proximo capitulo, apresentamos os resultados dos exemplos realizados com base
nessa proposta.
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Capitulo 4

Andalise dos Resultados

Para observar o resultado deste trabalho, foi feita a andalise dos resultados de dois
casos de teste: o do sistema de caldeiras j& mencionado anteriormente e um sistema de
navegacao (cruiser). Para isso, utilizamos a ferramenta LTSA-MSC com a implementagao
deste trabalho para realizar a analise de cenarios implicitos dos sistemas mencionados.

Nao é tido como foco desta analise avaliar de fato a qualidade dos sistemas escolhidos,
mas sim realizar uma comparacao do resultado atual com o antigo resultado da analise
da ferramenta LTSA-MSC. E demonstrar com esses casos de teste que a nova implemen-
tacao fornece resultados mais completos e mais faceis de analisar do que anteriormente,
mantendo a congruéncia e corretude.

Assim, ndo iremos discutir se os cenérios implicitos encontrados sao positivos ou neg-
ativos, tampouco a usabilidade dos sistemas dos casos de teste, ji que este tema se es-
tenderia para além do escopo deste trabalho e nao contribuiria com a demonstracao do
objetivo: aprimorar uma ferramenta que ja tem sua efetividade confirmada.

Para essas andlises foram predefinidas execucoes com até 100 buscas por cenérios
implicitos e nicleo de cenario implicito identificado como as duas tltimas mensagens do
cendario implicito, essas definicoes sao justificadas na Secao 3.1.

E importante observar que devido & natureza concorrente dos sistemas, o resultado
das buscas pode variar quando executado duas vezes para um mesmo sistema [22] [13].
Por isso, para nossos casos de teste executamos a solucao para o mesmo input 10 vezes.
Apesar de que de fato encontramos algumas diferencas em diferentes execucoes, nenhuma
delas foi significativa, como fica evidenciado nas Secoes 4.1.3 e 4.2.3. Em todas as exe-
cucoes, exatamente as mesmas familias foram encontradas e aproximadamente ou idéntico
nimero de cenarios implicitos pertencentes a cada familia foram encontrados. A tnica
diferenca entre execucoes foi que, eventualmente, a ordem dos cenarios implicitos encon-
trados mudava. Por isso, nenhuma mudanca realmente significativa foi encontrada entre
diferentes execucoes.

Os casos de teste abaixo foram executados em um computador com as seguintes es-
pecificagoes:

e Sistema Operacional: Ubuntu 12.04
e Processador: Intel(R) Core(TM) i3-2350M CPU @ 2.30GHz

e Memoria: 4GB
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4.1 Analise do Sistema de Caldeira

Para ilustrar a aplicacao da metodologia proposta neste trabalho e detalhar suas eta-
pas, utilizaremos um sistema simples, que ja foi amplamente explorado em outros tra-
balhos relacionados com a deteccao de cenérios implicitos. Trata-se de um sistema de
caldeira, um armazenador térmico de 4gua, composto por um sensor de vapor que detecta
a presenca de vapor e envia as informagoes para um modulo de controle que aciona um
mecanismo para ativar ou desativar o sistema de aquecimento de dgua. Um importante
requisito para o sistema é a necessidade do nivel de dgua desse reservatorio se manter em
uma determinada faixa de valores, de modo que nao fique com niveis altos ou baixos. Se
esse requisito nao for cumprido, o sistema da caldeira pode sofrer sérios danos [19]. A
Figura 2.2 ilustra o referido sistema.

4.1.1 Passo a Passo da Execucao
Modelagem do Sistema em Cenéarios

Para modelar o sistema em cenérios, utilizaremos a linguagem MSC, ja explicada
anteriormente. Baseado na descricao apresentada acima, temos 4 componentes que serao
utilizados para a modelar esse sistema. Sao eles: Controlador (Control), Sensor, Atuador
(Actuator) e o Banco de Dados (Database), para armazenar os dados enviados pelo sensor.

Na Figura 2.3 é apresentada a modelagem em cenarios utilizada para o experimento,
e na Figura 2.4 é apresentado o hMSC que representa todas as possiveis iteracdes entre
os componentes do sistema.

Iniciando as Repeticoes: Identificagao de um Cenario Implicito

Um dos resultados produzidos pelo LT'SA-MSC ¢é a identificacao dos cenarios implicitos
existentes no software. O objetivo desse passo é avaliar os cenarios implicitos produzidos
pela ferramenta a cada iteracao, para posteriormente classifica-los nas devidas familias de
cenarios implicitos, ou criar uma nova familia para este cenario implicito.

A Figura 2.5 apresenta o primeiro cenario implicito detectado pela ferramenta. Assim,
temos a informacao da sequéncia de mensagens que compoe o cendrio implicito, que é:

On
Pressure
Ooff
On

Query

s o=

Tratando a Familia do Cenario Implicito Encontrado

Coletamos entao as duas tltimas mensagens desta sequéncia para definir o niicleo deste
cenario implicito, ou seja o niicleo deste cenario implicito é:

1. On
2. Query
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Com o ntucleo do cenario implicito identificado (Passo 3), passamos para a proxima
etapa, que é buscar nas familias ji encontradas se existe alguma familia com o mesmo
nicleo. Como este é o primeiro cenario implicito encontrado, ainda nao foi registrada
nenhuma familia de cenarios implicitos, entao é criada uma familia com este nicleo e
indicada com 1 cenério implicito encontrado pertencente a ela.

Geragao do bMSC do Cenario Implicito

Como este cenario implicito é de uma familia nova, ele serd exposto para o usudrio,
representando esta familia. Essa representacao é feita em bMSC, exatamente como na
Figura 2.5. Futuros cendrios implicitos que pertencam a esta mesma familia ndo serao
evidenciados para o usuario, jA que este cenario implicito ja os representa. Antes da
implementacao deste trabalho, novas buscas por cenarios implicitos revelariam também
os cendrios implicitos desta mesma familia. A Figura 4.1 mostra dois exemplos desses
cenarios que pertencem & esta mesma famfilia e seriam representados com a execugao
original da ferramenta:

S5 DB cT AC 55 DB cT AC
L on A on
pressure pressure
pressure pressure
pressure A off
t
" off " on
i on I P P P o
quer
, queny ,
o LA

Figura 4.1: Cenarios Implicitos pertencentes & mesma familia.

Fica claro, observando estes cenérios implicitos, que sao muito similares ao primeiro
cenario implicito encontrado desta familia (evidenciado na Figura 2.5). Portanto, fica
aqui evidenciada uma das principais funcionalidades propostas por este trabalho: reduzir
a redundancia de informacoes obtidas nas buscas por cenarios implicitos, facilitando a
analise dos resultados.

Em futuras repeticoes, estes cenérios implicitos também serao encontrados, porém
como pertencerao a mesma familia de um cenario implicito ja encontrado, eles nao serao
expostos ao usuério.

Adequagao da modelagem

Além de expor o cenério implicito para o usuario, é necessario atualizar o modelo do
sistema com este cenario, para que as proximas buscas nao encontrem este mesmo cenario
implicito novamente. Isso também é feito pela propria ferramenta LTSA-MSC que ja tem
esta funcionalidade, mas que precisa ser chamada adequadamente. Esta etapa é realizada
em todas as iteracoes de busca, mesmo em cendarios implicitos de familias ja encontradas,
pois estes também poderiam ser encontrados novamente pela ferramenta se esta etapa
nao fosse executada.
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Depois da adequagao, é verificado se o ntimero de repeticoes maximo ja foi alcangado,
esta é a primeira iteracao e definimos como 100 repeticoes, portanto a execucao do pro-
grama continua.

Segunda Iteracao

Voltamos a etapa de Identificagao de um Cenario Implicito, porém agora com o modelo
do sistema atualizado para considerar o cenario da Figura 2.5, portanto este cenario nao
serd mais encontrado. Agora, também temos registrada a familia do cenario implicito
encontrado na primeira iteracao.

A segunda busca também encontra um cenério implicito. Caso nao tivesse encontrado
um cenério implicito, avangarfamos para a etapa final para gerar o relatorio e finalizaria
a execucao do programa.

O cenério implicito encontrado ¢ o cendrio a direita da Figura 4.1. Como ja observado,
este cenario implicito pertence 4 mesma familia do primeiro cenéario implicito encontrado.
Isso é demonstrado olhando as mensagens que compoem o cendrio e identificando seu
ntcleo:

Mensagens do cenario implicito encontrado:

On
Pressure

Pressure
Off
On

Query

SEENAN S

Ntcleo do cenario implicito encontrado:

1. On
2. Query

Como podemos ver, o niicleo ¢ 0 mesmo da familia ji registrada. Isso ¢é identificado na
proxima etapa do programa, quando o nicleo deste cenario implicito é comparado com
os nicleos das familias ja registradas em busca de um idéntico.

J& que o cenario tem o mesmo nicleo da familia registrada, entao ele também pertence
a esta familia. Por isso, nao é registrada nova familia nem é gerado o bMSC deste cenario
implicito para visualizacao do usuério, pois ele ja estd sendo representado pelo outro
cendario implicito ja encontrado da mesma familia. A dnica coisa a ser feita nesta familia é
incrementar o valor de cenarios implicitos pertencentes a ela encontrados, para o relatorio
final.

Antes de finalizar a segunda iteracao, é necessario adequar a modelagem para incluir
este cendario implicito, por mais que a familia dele ja tenha sido encontrada, como jé
comentado anteriormente, para que este cenario nao seja encontrado em buscas futuras.

Terceira Iteracao (nova familia)

Passando para a nova busca, j& que o nimero de buscas ainda nao foi alcancado,
encontramos um novo cendrio implicito descrito na Figura 4.2. Como se pode ver, a
sequéncia de mensagens que compoe este cenario implicito é:
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Figura 4.2: Novo Cenario Implicito encontrado.

On
Pressure
Query
Data
Command

Oft

SEER ANl S

Separando as duas dltimas mensagens, temos o nicleo:

1. Command
2. Off

Seguindo para a etapa de buscar este nicleo nas familias ja existentes, vemos que este
é um ntucleo novo, pois a Unica familia ja registrada tem o ntcleo:

1. On
2. Query

Assim, devemos criar uma nova familia de cendarios implicitos que inclua este cenério.
Criamos uma familia com este nucleo indicando que existe até agora 1 cenério implic-
ito encontrado pertencente a ela. FEste processo, assim como toda a execucao, é feito
automaticamente pelo algoritmo desenvolvido. Isso poupa o usuario a realizar a analise
cenario a cenario ou familia a familia, cabe ao usuério analisar apenas o resultado final
da execucao, ja com todas as familias agrupadas e o relatorio gerado.

Como este cenario implicito é de uma familia nova, ele serd exposto para o usuario,
representando esta familia. Da mesma maneira que na primeira familia, essa representacao
é feita em bMSC, exatamente como na Figura 4.2. Futuros cenarios implicitos que
pertencam a esta mesma familia nao serao evidenciados para o usuario, ja que este cenério
implicito j& os representa.

Como em todas as iteragoes, adequamos a modelagem do sistema para levar em con-
sideracao este cenario implicito e com isso se conclui mais uma iteragao.
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Iteracoes Subsequentes

Nas iteracoes subsequentes, nenhuma nova familia é encontrada. Cada novo cenario
implicito encontrado é identificado como pertencente a uma das duas familias men-
cionadas. Entao, para cada iteracao, a contagem de cendrios implicitos encontrados
daquela familia é incrementada; nao é mostrado nenhum novo bMSC para visualizacao
do usuario; e a modelagem do sistema sempre é atualizada.

Isso se repete até que se completem as 100 iteragoes previstas, ji que todas as buscas
sempre encontram um novo cenario implicito.

Geracgao do Relatoério

Ao se concluir as buscas, temos finalmente todos os dados coletados e iremos gerar o
relatorio final em um arquivo com as informagoes mencionadas anteriormente.

Esse relatorio junto com os dois bMSCs gerados referentes a cada familia revelam
muitas informacoes relacionadas aos cenarios implicitos encontrados assim como a ar-
quitetura dos sistema avaliado. Cabe agora ao usuério classificar essas familias de cenarios
implicitos encontrados como positivas ou negativas e realizar as devidas mudancas na
modelagem arquitetural do sistema para contemplar cada cenario implicito se for positivo
ou prevenir se for negativo. Observa-se, entao, a simplicidade de poder analisar e tratar
apenas dois cenarios implicitos enquanto cem cenérios implicitos foram identificados. E
mesmo tratando apenas os dois representados, os cem cenarios deverao ser solucionados.

4.1.2 Analise do Resultado

Como ja mostrado anteriormente, a execucao no sistema de caldeira encontrou apenas
duas familias de cenarios implicitos. Os primeiros cenarios implicitos encontrados de cada
uma destas familias tiveram seus bMSCs gerados para representar visualmente ao usuério
cada familia.

Essas familias foram identificadas nas buscas 1 e 3 (primeira e terceira). Ou seja: A
primeira busca encontrou um cenério implicito, e como nao existiam familias registradas
ainda, este cendario implicito levou & criacdo de uma nova familia. A segunda busca
encontrou um cenario implicito pertencente a essa mesma familia, logo nao foram criadas
familias novas. A terceira busca encontrou um cendario implicito de nicleo diferente da
familia ja registrada, levando a criacao de uma segunda familia. A partir da quarta busca
e até a centésima (altima), todos os cenarios implicitos encontrados pertenciam a estas
mesmas familias.

Isso pode ser usado para dar seguranca ao usuario de que provavelmente nao surgirao
novas familias de cenarios implicitos. Anteriormente, ao realizar as buscas apos a terceira,
o usudrio tinha que analisar cada cenario implicito encontrado para confirmar que era ou
nao pertencente a alguma das familias encontradas. Atividade que poderia ser muito
onerosa e passivel de erro, especialmente em sistemas mais complexos.

A Figura 4.3 mostra como fica evidenciado na ferramenta LTSA o resultado apods
a execucao para o sistema de caldeira. As duas familias encontradas estao identificadas
como Faml e Fam3, porque foram encontradas nas buscas 1 e 3. O bMSC de cada
familia é o bMSC do primeiro cenario implicito encontrado dessas familias. Observamos
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que apesar de terem ocorrido 100 buscas, apenas dois bMSCs sao mostrados, evidenciando
como a andlise do resultado é simplificada para o usuario.
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Figura 4.3: Exemplo de saida da ferramenta LTSA apos a execugao da solugao para o
sistema de caldeira

Segue abaixo o relatério final gerado para o sistema de caldeira:

100 buscas por cenarios implicitos realizadas.
2 familias encontradas.
98 cenarios encontrados de familias j& existentes.
Tempo decorrido: 331,641 segundos.
Obs.:Mais cenarios implicitos possivelmente ainda podem ser encontrados.

Relatério das familias com a quantidade de cenarios implicitos encontrados:
Nicleo da Familia:

on -> query

Quantidade: 62

Nacleo da Familia:
command -> off
Quantidade: 38

Como ja mencionado, o relatério indica que foram feitas 100 buscas: 2 familias foram
encontradas e 98 cendrios implicitos foram encontrados de familias ja existentes.

O tempo de execucao foi de aproximadamente 5 minutos e meio. Como veremos
com a andlise do préximo sistema, para sistemas mais complexos, esta execucao é mais
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demorada. Apesar de nao terem sido feitos testes com sistemas grandes, nao parece
que o tempo de execucao poderia inviabilizar a analise. Primeiro porque em nenhum
caso de teste o tempo de execugao atingiu valores longos demais (nenhum chegou a 10
minutos). Segundo porque o processador utilizado nos testes esta abaixo em desempenho
de processadores comuns no mercado atualmente. E terceiro porque a quantidade méaxima
de buscas pode ser diminuida para viabilizar a execucao em casos extremos.

O relatério também indica que mais cenarios implicitos ainda podem ser encontrados.
Isso porque a todas as buscas realizadas encontraram cenérios implicitos e a execugao s6
parou porque o limite de buscas pré-definido foi alcancado. Isso sugere que mais familias
poderiam ser encontradas, mas considerando que 97 buscas seguidas nao encontraram
familias novas, este caso parece ser muito improvavel. A arquitetura do sistema de caldeira
abre a possibilidade de infinitos cenarios implicitos de uma mesma familia, entao a busca
precisa ser interrompida eventualmente.

Finalmente, o relatério mostra as duas familias encontradas, indicando seus nitcleos e
quantos cenarios implicitos foram encontrados pertencentes a cada uma delas.

A primeira familia encontrada tem o nucleo:

on — query

Foram encontrados 62 cenérios implicitos pertencentes a esta familia.
A segunda familia tem o nicleo:

command — of f

Foram encontrados 38 cendrios implicitos pertencentes a esta familia. A primeira
familia teve seu primeiro cenario implicito encontrado primeiro e é mais simples que a
segunda (é composta de menos mensagens), por isso, ndo surpreende que mais cenarios
implicitos foram encontrados da primeira familia do que da segunda.

A execucdo para o sistema de caldeira encontrou com sucesso os dois cenarios im-
plicitos relevantes. Em outros trabalhos que analisaram este mesmo sistema [19] [22]
[13], os mesmos dois cenarios implicitos que formaram as duas familias foram encontra-
dos e considerados relevantes, enquanto os outros cendarios implicitos encontrados eram
considerados redundantes e ignorados. Analogamente, neste trabalho, omitimos os outros
cenarios implicitos, apenas indicando a qual familia pertenciam, e mostramos apenas os
dois cenérios implicitos relevantes. Isso demonstra que para o sistema de caldeira, este
trabalho obteve sucesso em sua proposta.

Analise do Tempo de Execucao

A titulo de observacao, registramos também o tempo decorrido para cada 10 buscas.
Ou seja: o tempo de execucao para a realizacao das buscas de 1 a 10, tempo das buscas de
11 a 20, etc. Como indicado na Figura 4.4, as buscas se tornam cada vez mais lentas com
o passar da execucgao, isso ocorre porque a cada atualizacao da modelagem de cenérios,
esta modelagem se torna maior e por isso é mais demorado o processamento nela. Isso
evidencia como é importante a discussao ja mencionada na Secao 3.1.1 da condigao de
parada da execucao. Para os casos de teste usados, 100 buscas se mostrou um valor
desnecessario, ja que na terceira busca a tltima familia foi encontrada e foram feitas mais
97 buscas sem encontrar familias novas.
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Figura 4.4: Tempo de execucao em segundos de cada 10 buscas, das primeiras até as
iltimas, do sistema de caldeira

Tabela 4.1: Tempo em segundos decorrido nas 10 execugoes do sistema de caldeira
#1 #2 #3 #4 #5 #6 H#T #8 #9 #10
331,98 | 332,05 | 332,59 | 331,4 | 332,27 | 331,44 | 330,25 | 331,29 | 332,14 | 331,64

4.1.3 Analise de Diferentes Execucoes

Como ja mencionado, diferentes execucoes podem levar a resultados diferentes, por
isso, para ter seguranca de que os resultados encontrados nao foram atipicos ou diferen-
ciados, realizamos a execucao da solucao 10 vezes para cada caso. As execugoes estdo
enumeradas de #1 a #10, sendo a execucao #10 a que foi analisada detalhadamente
acima.

A Tabela 4.1 revela que nao houve variacao significativa no tempo decorrido para
cada execucao.

A Tabela 4.2 mostra em que iteracao foi encontrado o primeiro cenario implicito de
cada familia. Ou seja: a iteracao em que aquele ntcleo foi encontrado pela primeira vez,
sendo feito o registro da nova familia.

Podemos observar que para todas as execucoes, os ntcleos foram encontrados nas
buscas 1 e 3, evidenciando que nao houve mudanca no resultado de cada execucao.

A Tabela 4.3 mostra quantos cenarios implicitos foram encontrados de cada familia

Tabela 4.2: Numero da iteracdo em que a Familia foi registrada pela primeira vez no

sistema de caldeira

H1 | H#2 | #3 | #4 | #D | #6 | #T | #8 | #9 | #10
on — query 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
command — stop | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Tabela 4.3: Numero de cenarios implicitos encontrados por familia por execucao no sis-

tema de caldeira

H1 | H#2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #T | #8 | #9 | #10
on — query 62 |62 |62 |62 |62 |62 |62 |62 |62 |62
command — stop | 38 | 38 |38 |38 |38 |38 |38 |38 |38 |38

em cada uma das 10 execucoes. Vemos que nao houve mudanca: em todas as execugoes,
exatamente os mesmos resultados foram encontrados. Para um sistema simples como o
sistema de caldeiras, nao foi observada mudanca nos resultados de diferentes execucoes.

4.2 Analise do Sistema Cruiser

O sistema cruiser control é um sistema de piloto automatico que utilizamos como caso
de teste da nossa solucao. Ele é um sistema consideravelmente maior e mais complexo
que o sistema de caldeira, com mais componentes e mais mensagens nos cenarios, o que
nos permite fazer uma comparacao para avaliar a escalabilidade da solucao proposta. Por
exemplo, como esperado, a execucao foi mais lenta no sistema cruiser do que no sistema
de caldeira, porém nao de maneira tao significativa a ponto de inviabilizar a anélise.

O sistema cruiser funciona como um piloto automatico de carro, em que mantém a
velocidade do carro sempre a mesma, verificando a velocidade atual e a ajustando para o
valor desejado com o regulador de ingestdo (throttle) de combustivel no motor do carro.
Este sistema ¢ descrito e detalhado em [10].

Esse sistema é controlado por trés botoes: resume, on e of f. Quando o motor esta
funcionando e on é pressionado, o sistema registra a atual velocidade e mantém o carro
nesta velocidade. Quando o acelerador, o freio ou of f é pressionado, o sistema é desati-
vado, mas mantém guardado o valor registrado da velocidade. Se resume é pressionado,
o sistema acelera ou desacelera o carro até que retorne a velocidade registrada anterior-
mente.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram respectivamente os bMSCs e o hMSC do sistema
crutser. Cada bMSC indica os comportamentos esperados do sistema, ligando o motor,
realizando operagoes de deteccao de velocidade, regulagem, etc.

4.2.1 Passo a Passo da Execucao
Modelagem do Sistema em Cenéarios
Os cenarios foram modelados na ferramenta LTSA-MSC, como representado na Figura
4.5.
Iniciando as Repeticoes: Identificacao de um Cenario Implicito

Comeca a primeira busca por cenérios implicitos no sistema cruiser. O objetivo desse
passo é avaliar os cenarios implicitos produzidos pela ferramenta a cada iteracao, para
posteriormente classifica-los nas devidas familias de cenarios implicitos, ou criar uma nova
familia para este cenario implicito.
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Figura 4.5: bMSCs do sistema cruiser. A esquerda: Scenl, a direita de cima a baixo:
Scen2, Scend e Scen4d

O primeiro cenério implicito detectado pela ferramenta tem a seguinte da sequéncia
de mensagens que o compoe:

1. engineOn
2. clearSpeed
3. engineOff

Tratando a Familia do Cenario Implicito Encontrado

Coletamos entao as duas tltimas mensagens desta sequéncia para definir o niicleo deste
cenario implicito, ou seja o nicleo deste cenario implicito é:

1. clearSpeed
2. engineOff

Com o ntcleo do cenario implicito identificado (Passo 3), passamos para a proxima
etapa, que é buscar nas familias ja encontradas se existe alguma familia com o mesmo
nucleo. Como este é o primeiro cenario implicito encontrado, ainda nao foi registrada
nenhuma familia de cendarios implicitos, entao é criada uma familia com este niicleo e
indicada com 1 cenério implicito encontrado pertencente a ela.
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Figura 4.6: hMSC do sistema cruiser

Geragao do bMSC do Cenario Implicito

Como este cenario implicito é de uma familia nova, ele serd exposto para o usudrio,
representando esta familia. Essa representacao é feita em bMSC, exatamente como na
Figura 4.7. Futuros cendrios implicitos que pertencam a esta mesma familia ndo serao
evidenciados para o usuéario, ja que este cenario implicito ja os representa.

SensorScan InputSpeed CruisCont... SpeedCont.. Throttle
enginen
clearspeed
enmnepﬁ
Fa H

Figura 4.7: bMSC do primeiro cenario implicito encontrado no sistema cruiser

Em futuras repeticoes, cenéarios implicitos encontrados que pertencam a esta mesma
familia nao serao evidenciados desta maneira, ja que este cenario implicito j& os representa.

Adequagao da modelagem

Além de expor o cenario implicito para o usuério, é necessario atualizar o modelo
do sistema com este cenério, para que as proximas buscas nao encontrem este mesmo
cenario implicito novamente. FEsta etapa é realizada em todas as iteracoes de busca,
mesmo em cenarios implicitos de familias ja encontradas, pois estes também poderiam ser
encontrados novamente pela ferramenta se esta etapa nao fosse executada.

Depois da adequagao, é verificado se o ntimero de repeticoes maximo ja foi alcancado,
esta é a primeira iteracao e definimos como 100 repeticoes, portanto a execucao do pro-
grama continua.

Segunda Iteracao

Voltamos a etapa de Identificacao de um Cenario Implicito, porém agora com o modelo
do sistema atualizado para considerar o cenario da Figura 4.7, portanto este cenario nao
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serd mais encontrado. Agora, também temos registrada a familia do cenario implicito
encontrado na primeira iteragao.

A segunda busca também encontra um cendrio implicito. Caso nao tivesse encontrado
um cendrio implicito, avancariamos para a etapa final para gerar o relatorio e finalizaria
a execucao do programa.

O cenério implicito encontrado é composto pelas seguintes mensagens:

1. engineOn
2. speed

3. clearSpeed
4. on

Ntcleo do cenario implicito encontrado:

1. clearSpeed
2. on

Seguindo para a etapa de buscar este niicleo nas familias ja existentes, vemos que este
¢ um nicleo novo, pois a tnica familia ji registrada tem o nicleo:

1. clearSpeed
2. engineOff

Apesar da primeira mensagem do nicleo ser a mesma, a segunda é diferente, portanto
sao nicleos diferentes. Assim, é criada uma nova familia de cenarios implicitos que inclui
esse cenario.

Como este cenario implicito ¢ de uma familia nova, ele serd exposto para o usuario,
representando esta familia. Da mesma maneira que na primeira familia, essa representacao
é feita em bMSC. Futuros cenérios implicitos que pertencam a esta mesma familia nao
serao evidenciados para o usuéario, ja que este cenério implicito ji os representa.

Como em todas as iteragoes, adequamos a modelagem do sistema para levar em con-
sideragao este cenario implicito e com isso se conclui mais uma iteracao.

Iteracoes Subsequentes e Geracao do Relatoério

Na iteracao 19, a ultima familia é registrada. A partir da vigésima iteracao, todos os
cendarios implicitos encontrados pertencem a alguma familia j& registrada. Isso se repete
até que se completem as 100 iteracoes previstas, ja que todas as buscas sempre encontram
um novo cenario implicito.

Ao se concluir as buscas, temos finalmente todos os dados coletados e iremos gerar o
relatorio final, temos também os quinze bMSCs gerados referentes a cada familia.

4.2.2 Andalise do Resultado

A execucdo para o sistema cruiser encontrou quinze familias de cenarios implicitos
que tiveram os bMSCs do primeiro cenério encontrado de cada familia gerados para visu-
alizacao da representacao de cada familia.
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Figura 4.8: Exemplo de saida da ferramenta LTSA apos a execucao da solugdo para o
sistema cruiser

Essas familias foram identificadas nas buscas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14
15 e 19. Ou seja: a partir da vigésima busca e até a centésima (tltima), todos os cenérios
implicitos encontrados pertenciam a essas mesmas familias. Este ¢ um resultado interes-
sante, pois mesmo para um sistema com muitas familias, todas elas foram encontradas
relativamente rapido, no comeco da execucao. Nas 20 primeiras buscas, 15 familias foram
encontradas e apenas 5 cendrios implicitos encontrados pertenciam a familias ja encon-
tradas (os cenarios das buscas 8, 16, 17, 18 e 20).

A Figura 4.8 mostra com um exemplo de saida (diferente do relatorio abaixo) como
fica evidenciado na ferramenta LTSA o resultado apés a execucao para o sistema, cruiser.
As familias encontradas estao identificadas como FamX, sendo X o ntmero da busca
que encontrou o primeiro cenario implicito daquela familia. O bMSC de cada familia é o
bMSC do primeiro cenario implicito encontrado dessas familias. Observamos que apesar
de terem ocorrido 100 buscas, apenas 15 bMSCs sao mostrados, evidenciando como a
analise do resultado é simplificada para o usuério.

Segue abaixo o relatorio final gerado para o sistema cruiser:

100 buscas por cendrios implicitos realizadas.

15 familias encontradas.

85 cendrios encontrados de familias j& existentes.

Tempo decorrido: 486,565 segundos.

Obs.:Mais cendrios implicitos possivelmente ainda podem ser encontrados.

Relatdério das familias com a quantidade de cendrios implicitos encontrados:
Nicleo da Familia:
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clearSpeed -> engineOff

Quantidade: 10

Nicleo da Familia:
clearSpeed -> on
Quantidade: 8

Ndcleo da Familia:
clearSpeed -> speed
Quantidade: 8

Nacleo da Familia:
enableControl -> off
Quantidade: 5

Ndcleo da Familia:
brake -> speed

Quantidade: 5

Nicleo da Familia:

accelerator -> disableControl

Quantidade: 5

Nicleo da Familia:
speed -> brake
Quantidade: 11

Nicleo da Familia:
speed -> off
Quantidade: 5

Nicleo da Familia:

enableControl -> accelerator

Quantidade: 5

Nicleo da Familia:

enableControl -> brake

Quantidade: 5

Nicleo da Familia:

disableControl -> speed

Quantidade: 7

Nacleo da Familia:
setThrottle -> brake
Quantidade: 10



Nicleo da Familia:
setThrottle -> off
Quantidade: 4

Nicleo da Familia:
speed -> accelerator
Quantidade: 6

Nicleo da Familia:
setThrottle -> accelerator
Quantidade: 6

Como ja mencionado, nas 100 buscas realizadas, 15 familias foram encontradas e as
outras 85 buscas encontraram cendrios implicitos pertencentes a alguma dessas familias.

O tempo de execucgao foi de pouco mais de 8 minutos. Como esperado, mais demorado
que o sistema de caldeira, por ser mais complexo. Como mencionado na Secao 3.1.1, no
final de cada busca a modelagem do sistema é atualizada para que o cendario implicito
encontrado nao seja encontrado novamente, por isso, cada busca é mais demorada que a
anterior.

O relatério também indica que mais cenarios implicitos ainda podem ser encontrados.
Isso porque a todas as buscas realizadas encontraram cenarios implicitos e a execuc¢ao so6
parou porque o limite de buscas pré-definido foi alcancado. Isso sugere que mais familias
poderiam ser encontradas, mas considerando que a tltima familia encontrada foi na busca
19 e as 81 buscas seguintes nao encontraram familias novas, este caso parece ser muito
improvéavel.

O relatorio entao descreve as 15 familias encontradas, indicando seus niicleos e quantos
cenérios implicitos foram encontrados pertencentes a cada uma delas.

Observando o relatério detalhadamente, podemos notar que existem duas familias
de nicleos similares, com mesmas mensagens, porém ordem invertida. Sao os ntucleos
brake — speed e speed — brake. Ao analisar os cendrios implicitos que representam
essas familias percebemos que sao iguais, com excecao do nicleo. Os cenérios sao:

engineOn
clearSpeed
on
recordSpeed
enableControl
brake

speed

A e

engineOn
clearSpeed
on
recordSpeed

.
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5. enableControl
6. speed
7. brake

Podemos notar que para este caso seria mais apropriado unificar essas duas familias.
Porém, nao consideramos nesta implementacao a possibilidade de reordenar o nticleo e, por
isso, esta implementacao nao foi capaz de agrupar essas duas familias em uma s6, apesar
de este ser o resultado ideal. O agrupamento em mesma familia para casos de reordenagao
de ntcleo ndo é uma mudancga significativa na logica do programa, porém optamos por
manter a implementacao desta maneira, ja que nao conseguimos prever se esta reordenacao
poderia causar prejuizos, agrupando em familias cenarios implicitos diferenciados e assim
omitindo resultados potencialmente relevantes. Na Secao , comentamos a possibilidade
de reordenar o nicleo para possivel identificacao alternativa de familias.

A familia que teve menos cenérios implicitos encontrados ainda teve 4 cenérios implic-
itos encontrados pertencentes a ela. Enquanto a familia que mais teve cenarios implicitos
encontrados teve apenas 11 cendarios implicitos pertencentes a ela. Considerando que
foram encontradas 15 familias em 100 buscas, essa diferenca revela que existe pelo menos
parcialmente certa distribuicao de familias encontradas durante a execucgao. Isso corrob-
ora a possibilidade de que mesmo aumentando muito a quantidade de buscas, nenhuma
nova familia seria encontrada.

A execucao para o sistema cruiser encontrou e expds com sucesso os quinze cenérios
implicitos relevantes, omitindo todos os outros que foram considerados redundantes. Para
o usuario da ferramenta de andlise de confiabilidade, caberia agora identificar quais
desses cenarios implicitos sao negativos e quais sao positivos, para adaptar a arquite-
tura evitando-os ou contemplando-os. Apds esta adaptacao, seria necessario ser realizada
uma nova execucao da ferramenta para validar a nova arquitetura.

Anéalise do Tempo de Execugao

A titulo de observacao, registramos também o tempo decorrido para cada 10 buscas.
Ou seja: o tempo de execucao para a realizacao das buscas de 1 a 10, tempo das buscas
de 11 a 20, etc. Como indicado na Figura 4.9, as buscas se tornam cada vez mais
lentas com o passar da execucgao, isso ocorre porque a cada atualizacao da modelagem
de cendrios, esta modelagem se torna maior e por isso é mais demorado o processamento
nela. Isso evidencia como é importante a discussao ja mencionada na Secao 3.1.1 da
condicao de parada da execucao. Para os casos de teste usados, 100 buscas se mostrou
um valor desnecessério, ja que no primeiro quinto da execucao, todas as familias foram
identificadas.

4.2.3 Analise de Diferentes Execucoes

Como ja mencionado, diferentes execucoes podem levar a resultados diferentes, por
isso, para ter seguranca de que os resultados encontrados nao foram atipicos ou diferen-
ciados, realizamos a execugao da solugao 10 vezes para cada caso. As execugoes estao
enumeradas de #1 a #10, sendo a execucao #10 a que foi analisada detalhadamente
acima.

38



Tempo () Sistema Cru;ser

120
100

) //

60 / ——Tempo
40

. /

—

Olal®: 11220 21330 31a4d 41a50 51a6d 6la70 71aB0 Blagl olalon:  DUseas

Figura 4.9: Tempo de execucao em segundos de cada 10 buscas, das primeiras até as
ultimas, no sistema, cruiser

Tabela 4.4: Tempo em segundos decorrido nas 10 execugoes do sistema cruiser
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
446,62 | 490,57 | 485,07 | 487,91 | 486,83 | 486,51 | 487.,4 | 487,63 | 502,94 | 486,56

A Tabela 4.4 revela que mesmo com uma certa variacao no tempo decorrido para
cada execucao, essa variagao nao foi tao significativa.

A Tabela 4.5 mostra em que iteracao foi encontrado o primeiro cenério implicito de
cada familia. Ou seja: a iteracao em que aquele ntcleo foi encontrado pela primeira vez,
sendo feito o registro da nova familia. Nesta tabela, vemos que apesar de em algumas exe-
cucoes a ordem ocorrer diferente do que em outras execucoes, a tltima familia encontrada
sempre foi na execucao #19 ou #20, tornando todos os resultados, na pratica, muito
semelhantes. Vale mencionar também que a ordem em que as familias sdo encontradas
nao é muito relevante, contanto que todas as familias sejam encontradas, que foi o caso.
Portanto, apesar de clara a diferenca nas execucoes, o resultado final nao teve grandes
variacoes.

A Tabela 4.6 mostra quantos cenarios implicitos foram encontrados de cada familia
em cada uma das 10 execucoes. Vemos que a diferenca foi muito pequena, revelando um
resultado coeso.
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Tabela 4.5: Numero da iteracdo em que a Familia foi registrada pela primeira vez no
sistema cruiser

H1 | H#2 | #3 | #4 | #D | #6 | #T | #8 | #9 | #10
clearSpeed — engineOf f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
clearSpeed — on 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
clear Speed — speed 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
enableControl — of f 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
accelerator — disableControl | 9 8 6 5) 5 8 9 8 ) 6
brake — speed 8 6 9 6 6 7 5 9 7 5
speed — of f 11 |11 |11 |8 8 11 |11 |10 |8 9
speed — brake 10 |9 10 |7 9 10 |10 |11 |9 7
enableControl — brake 7 7 5 10 |10 |5 5 10 | 11
enableControl — accelerator | 5 5 7 9 7 6 7 6 11 | 10
disableControl — speed 13 |13 |15 |12 [ 13 |12 |12 |12 |13 |12
setThrottle = of f 5 (17 (17 (14 |14 |16 |14 |14 |14 |14
setThrottle — brake 14 |16 |16 |18 |16 |15 |16 |15 |15 |13
speed — accelerator 16 |12 |13 |15 |15 |14 |15 |16 |16 | 15
setThrottle — accelerator 19 |20 |19 |20 (20 [ 20 |19 |19 [19 |19

Tabela 4.6: Numero de cenarios implicitos encontrados por familia por execucao no sis-
tema cruiser

HL | H#2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10
clearSpeed — engineOf f 10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10
clearSpeed — on 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
clearSpeed — speed 8 8 8 8 8 8 8 8
enableControl — of f 6 5 5 5 D D 5 5 6 5
accelerator — disableControl | 5 5 5 5 5 5 5) ) ) 5)
brake — speed ) 5) 5 5) 5 5) 5) 5) 5) 5)
speed — of f 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
speed — brake 11 |11 |11 |11 (11 |11 |11 |11 |11 |11
enableControl — brake 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
enableControl — accelerator | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
disableControl — speed 6 7 7 7 7 6 7 7 6 7
setThrottle — of f 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
setThrottle — brake 10 {10 |10 {10 [ 10 |10 |10 |10 |10 |10
speed — accelerator 6 6 6 6 6 7 6 6 6 6
setThrottle — accelerator 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi aprimorar o processo de deteccao de cenarios implicitos
na ferramenta LTSA-MSC. A anélise realizada antes da implementagao deste trabalho era
onerosa, além de expor resultados redundantes. Isso tornava o trabalho do usuario demor-
ado e muito passivel de erro, uma vez que o usuario precisaria realizar a deteccao manual
de cada cenério implicito, sem um prévio diagnostico de correlagao entre os cenarios iden-
tificados.

Para realizar este aprimoramento, a analise foi adaptada e automatizada para que di-
versos cenarios implicitos sejam encontrados em uma tnica execuc¢ao. Além disso, foi feita
a identificacao dos cendarios implicitos de mesma familia, removendo assim a redundancia
dos resultados, porém mantendo sua relevancia para a analise de confiabilidade. Dessa
maneira, o usuario pode analisar diversos cenérios implicitos encontrados de uma s6 vez,
agilizando seu trabalho e tornando este mais preciso. Todo o processo é feito automati-
camente, cabendo ao usuario apenas carregar o arquivo, iniciar a execucao e analisar a
saida final e o relatorio gerado.

A solucao foi desenvolvida adaptando o plugin MSC ja existente da ferramenta LTSA.
Foi necessario um estudo detalhado do funcionamento do plugin e da ferramenta para
usufruir de suas funcionalidades e utiliza-las corretamente. Foi automatizada a repeticao
de buscas por cenarios implicitos; foi implementado o conceito de familia de cenério im-
plicito e feita a analise de cada cenario implicito encontrado para agrupa-los corretamente;
também foi feita a geracao de um relatorio detalhado que informa todos os dados obtidos
na execucao da solucao.

A anélise dos casos de teste feitos com os sistemas de caldeira e cruiser revelaram
o funcionamento esperado de indicar os cenérios implicitos agrupados em familias, de
maneira eficiente e precisa, permitindo uma anélise de confiabilidade clara, completa,
sem redundéancias e rapida. Assim, o objetivo proposto foi alcancado com sucesso, possi-
bilitando melhores anélises de confiabilidade a serem realizadas futuramente.

41



5.2 Trabalhos Futuros

5.2.1 Agrupamentos Alternativos de Cenarios Implicitos em Familias

Neste trabalho, definimos o niicleo como sendo as duas tltimas mensagens do cenario
implicito e familia também depende desta definicao. Consideramos essas mensagens como
ordenadas, assim como nao aceitamos mensagens que ocorressem entre essas duas. Entre-
tanto, essas defini¢coes poderiam ser mudadas, levando a agrupamentos diferenciados de
cenarios implicitos em familias. Diferentes sistemas podem ter diferentes modos de agru-
pamentos que sejam mais apropriados, considerando nao s o niimero de mensagens do
ntcleo, assim como ordenando elas ou reposicionando-as. Para avaliar qual agrupamento
é benéfico para a analise dos cenarios implicitos, é necessario realizar diversos testes com
vérios sistemas diferentes, comparando os resultados e analisando quais definigoes con-
seguiram agrupar os cenarios implicitos de maneira que reduza as redundancias, mas nao
omita resultados relevantes.

5.2.2 Adaptar Modo de Visualizacao

A visualizacao das familias, neste trabalho, esta limitada ao primeiro cenario implicito
encontrado da familia, nao sendo possivel visualizar nem comparar os diferentes cenarios
implicitos de uma mesma familia. Isso se deve a limitagoes na propria ferramenta LTSA-
MSC utilizada, porém, adaptacoes poderiam ser feitas na interface com o usuério para
viabilizar esta funcionalidade. Este tipo de visualizacao mais completa ¢é interessante
para realizar uma andlise mais detalhada das familias e comparar os cenarios implicitos
agrupados na familia, o que também poderia contribuir na decisao de como definir uma

familia de cenérios implicitos.

5.2.3 Aumentar Nimero de Mensagens do Nrticleo

Na Secao 3.2 discutimos nossa motivacao de considerar o nicleo do cenério implicito
com apenas duas mensagens, ou seja, trantando N = 2.

E importante mencionar o caso de sistemas concorrentes em que mensagens podem
ter a ordem trocada, pois ocorrem de forma assincrona. Para este tipo de sistema, au-
mentar o valor de N e reordenando as mensagens pode levar a uma reducao no nimero de
familias encontradas de maneira benéfica, ou seja: cenarios implicitos semelhantes seriam
agrupados em uma mesma familia, coisa que nao aconteceria para N de valor menor.

Isso é possivel porque um mesmo defeito pode gerar cenéarios implicitos diferentes, pois
apenas a ordenagao das mensagens mudou. Para explicar isso com mais clareza, vamos
utilizar o seguinte exemplo:

Digamos que foram encontrados dois cenérios implicitos:

1. message) — messagel — message2 — messageA

2. message0) — message2 — messagel — messageA

Observe que a diferenca entre os dois cenarios implicitos ¢ apenas a ordem das men-
sagens messagel e message2. Se neste sistema as mensagens messagel e message2 ocor-
rem de forma assincrona, entao os dois cenarios implicitos na verdade evidenciam um
mesmo defeito, ja que a diferenca entre eles nao é relevante.
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Neste caso, se N = 2 entao os nicleos de cada cenério encontrado seriam message2 —
messageA e messagel — messageA . Dois ntcleos diferentes e, sendo assim, duas
familias diferentes, que nao terfamos como saber que se referem ao mesmo defeito.

Porem, se definirmos N = 3, os niicleos de cada cenario encontrado seriam messagel —
message2 — messageA e message2 — messagel — messageA. Neste caso, poderiamos
reordenar as mensagens anteriores a tltima e unificar as duas familias, tratando como
uma Unica familia com niicleo que pode ser reordenado, mantendo apenas a mensagem
final sempre na mesma posicao.

Assim, com o cuidado de poder reordenar a parte inicial do nicleo da familia, podemos
aumentar o valor de N e reduzir o nimero de familias encontradas, resultando em uma
andalise mais precisa dos cendarios implicitos.

E preciso ter cuidado nesta abordagem, pois nio é qualquer sequéncia de mensagens
de um sistema que é assincrona, podendo ser reordenada. Realizar esta ordenacao e uniao
de familias quando nao é previsto na arquitetura, pode levar ao ocultamento de defeitos
do sistema.

Também pode ser dificil definir o valor ideal de N para esta abordagem, pois o mais
apropriado pode variar de sistema para sistema, ou de cenario implicito para cenario
implicito.

Este trabalho nao tomou esta abordagem, simplesmente simplificamos para N = 2
sempre, levando a possivel redundancia de familias de cenarios implicitos.

Uma implementacao que levasse isso em consideracao poderia obter uma anéalise ainda
mais sucinta, facilitando o entendimento e uso do usuario. Para isso, seria necessario
identificar os casos em que esta reordenacao se aplica, o que pode ser bem complexo, pois
vai depender de cada sistema e cenario. Também seria necessario registrar na familia
a parte do nucleo reordenéavel, para que na comparacao com futuros nicleos de novos
cenarios implicitos encontrados esta regra seja aplicada corretamente.

5.2.4 Condicao de Parada das Repeticoes

Como observado na metodologia e andlise de resultados deste trabalho, pré-definir o
nimero de buscas por cenarios implicitos provavelmente nao é a maneira mais eficiente de
se obter um bom resultado. E importante que se exista uma definicdo mais maleavel da
condicao de parada das buscas por cenarios implicitos, tal que se adapte automaticamente
a complexidade do sistema que esta sendo analisado. Realizando mais buscas em sistemas
mais complexos e com mais familias encontradas e menos buscas em sistemas mais simples.

Uma interessante condicao de parada para as repeticoes seria indicar o nimero maximo
de buscas seguidas que nao encontrem uma nova familia, por exemplo: Caso a execugao
encontre 50 cenérios implicitos seguidos que pertencam a familias ja existentes, inter-
rompa a execucao. Esta condicao tem a qualidade de que vai se adaptar naturalmente a
complexidade dos sistemas, realizando mais buscas em sistemas mais complexos ou com
mais familias.

Essas diferentes condicoes de parada estao citadas apenas como sugestoes para tra-
balhos futuros ja que para a pouca quantidade de casos de teste utilizada neste trabalho
nao é possivel medir qual delas seria mais eficaz.

Neste trabalho sugerimos que possiveis condi¢oes de parada mais eficientes depende-
riam do niimero de familias ja encontradas ou do nimero de buscas seguidas sem encontrar
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novo cendrio implicito. Um possivel estudo de caso seria realizar diversos testes em varios
sistemas grandes e comparar as diversas alternativas de condigcao de parada que torne o
resultado mais eficiente possivel, mantendo a corretude.
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