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RESUMO

A definigdo das sequéncias de teste a serem
aplicadas em uma implementagdo de um protocolo
constitui-se num objeto de pesquisa intensa
por parte da comunidade cientifica. Diversas
técnicas vém sendo utilizadas para a selegdo e
geragao destes testes [Sarikaya,87]. (o]
objetivo deste trabalho é apresentar uma
metodologia de geragao de sequéncias de teste
para protocolos. Esta metodologia foi
introduzida por (Chow,78]) e se aplica .a
qualquer software que possa ser modelado como
uma maquina de estados finita. Apenas a
estrutura de controle pode ser testada. Um
protocolo de transporte é utilizado como
exemplo para demonstrar a aplicagao desta
metodologia.

1. Introdugdo.

Recentemente, bastante atencdo vem sendo dada ao teste de
implementagdes de protocolos. Dentre os trabalhos pioneiros nesta
area, podemos citar o projeto inglés NPL [Rayner,82), o projeto
francés RHIN [Rafiq,86] e o americano da NBS (National Bureal of
Standards) [Linn & Nightingale,83a]. A elaboragdo de sequéncias
de teste efetivas constitui uma das atividades mais importantes
ho teste de protocolos de comunicagdo. Estas sequéncias devem ser
elaboradas de forma a enderegar aspectos relevantes dos servigos
e dos mecanismos do protocolo, para verificar se eles sao
providos corretamente pela implementagdc sob teste (IST) ([Giozza
et al.,B86b].

O objetivo deste trabalho é projetar e implementar um gerader
automatico de sequéncias de teste, a partir de uma magquina de
estados finita. Um protocolo de transporte padrdo I50, classe 0,
e utilizado como exemplo na demonstragiao do uso desta
metcdologia.
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0 item 2 apresenta uma especificagio de um protocolo de
transporte da IS0, classe 0. No item 3, & apresentado o método
proposto para a geragao de sequéncias de teste efetivas. No item
4 o projeto do gerador é apresentado. E no item 5 sdo apresenta-
das algumas conclusdes da utilizacdo deste método.

2. Especificagdo de um Protocolo de Transporte.

0 objetivo da camada de transporte no modelo OSI & prover a
transferéncia de dados fim-a-fim entre os diversos usuirios da
rede. Em funcdo das diferentes qualidades do servico de rede, a
1S0O define cinco classes de protocolo de transporte.

Um protocolo de transporte classe 0, modelado na forma de uma
maquina de estados finita, sera utilizado como exemplo na
descricdo da metodologia de geracdo de sequéncias de testes. A
figura 1 ilustra a especificagdo deste protocolo e a figura 2
contém um detalhamento dos estados, primitivas de servigo,
predicados de habilitacido, e TPDUs contidas nesta especificacao.

Existem 12 entradas e 12 saidas definidas para este protocolo:

Entradas: TCONreq, DR, ER, DT, CC, CR, TDISreq, NDISind,
NRSTind, TDTreq, TCONresp e NCONconf.

saidas: -, TCONind, TCONconf, TDTind, TDISind, NDISreq, NCONreq,
CR, DT, CC, ER e DR.

Normalmente, esta metodologia é apresentada com uma simplificacgdo
na maquina de estados finita, que & a desconsideracao dos
predicados de habilitacdo nos diversos estados da midquina. Porém,
consideramos esta simplificacio ndo obrigatéria, desde que os
predicados de habilitagdo sejam incluidos nos eventos de entrada.
Por exemplo, baseando-se na especificacdo da figura 1, a entrada
TCONreq ¢ desdobrada em quatro eventos de entrada, que sdo
TCONreq. [P0], TCONreq.(P2], TCONreq.[Pl] e TCONreq.[(P4]. Esta
proposta torna a aplicagdo da metodologia de geragdo de testes um
pouco mais abrangente. Contudo, esta abordagem sé pode ser
aplicada em arquiteturas de teste locais, onde as condigdes do
ambiente gque cercam a Implementacic Sob Teste (IST) sdo
controlaveis. Se a arquitetura de testes for distribuida, a
simplificacdo citada acima torna-se realmente necessaria.

Deve-se observar também, que a especificio do protocolo de
transporte da figura 1 ndo estad definida completamente, ou seja,
nem todas as entradas estdo especificadas para todos os estados.
A fim de tornar o protocolo mais facil de ser testado, pode-se
complementar a especificagdo. O item 4.3 apresenta duas propostas
diferentes para se complementar uma especificacdo, permitindo a
realizacdo de testes mais completos.
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Figura 1 - Especificagdo do Protocolo de Transporte Classa 0



Estados:

1 CLOSED
2 WFNC

3 WFCC

4 WFTRESP
5 OPEN

TPDUs:
CR - TPDU

cc TPDU
DR - TPDU

conexdoc de transporte fechada

espera por uma conexdo de rede

espera por uma TPDU de confirmagdo de conexdo
espera por uma resposta de pedido de conexdo
conexdo de transporte aberta

de pedido de conexdo
de confirmacdo de conexdo
de pedido de desconexdo

DT - TPD@de dados
ER - TPDU" de erro

Primitivas de

NCONreq
NCONconf
TCONreq
TCONconf
TCONresp
TCONind
TDISreq
TDISind
NDISreq
NDISind
NRSTind
TDTreq
TDTind

Predicados de

PO - TCON

Servigo:

- pedido de conexdo de rede

confirmacdo de conexdo de rede

pedido de conexdoc de transporte

confirmacdo de conexdo de transporte
resposta a um pedido de conexdo de transporte
indicagédo de pedido de conexdo de transporte
pedido de desconexdo de transporte

indicagdo de desconexdoc de transporte

pedido de desconexdo de rede

- indicagdo de desconexdo de rede

- indicagdo de "reset" de rede

- pedido de envio de dados .

- indicagio de chegada de dados

Habilitagdo:

req inaceitavel

Pl - CR TPDU inaceitavel

P2 - nenh
P3 - cone
P4 -
P6 -
P8 -

uma conexdo de rede disponivel
xdo de rede aberta e disponivel

conexdo de rede disponivel e abertura em progresso
CC TPDU inaceitavel
CC TPDU aceitavel

Figura 2 - Estados, predicados de habilitacao,
primitivas de servigo, e TPDUs da especificacdo

do Protocolo de Transporte Classe 0
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3. O Método W na Geragdo de Sequéncias de Teste.

3.1. Intredugao.

O meétodo W foi inicialmente proposto por [Chow,78)]. O objetivo
deste método € testar a correcéo de programas especificados como
maquinas de estados finitas. Os resultados dos testes, obtidos da
implementagio, sdo confrontados com a especificacado.
Considerando-se que apenas a estrutura de contraole é testada, o
método W € uma estratégia de selecdo de dados de teste valida e
confidvel, pois detecta todos os erros da ‘fungdao de saida e da
funcdo de proéximo estado.

Para a utilizacdo do método W, supde-se que a maguina:

= encontra-se em sua forma minima, isto &, a maquina nido possui
estados equivalentes;

= possui um conjunto de entrada bem definido:

- possui um nuimero maximo de estados conhecidos;:

- comega em um estado inicial fixo;

é fortemente conectada.

Além destas caracteristicas, assume-se que a maquina é do tipo
Mealy. Isto significa que o valor da saida & uma funcao
dependente do estado da maquina e do valor da entrada.

As sequéncias de teste sdo obtidas através das sequintes etapas,
descritas nos itens subsequentes:

- definicde de um conjunto de entradas (conjunto W) que
identifica, de forma unica, cada estado da madquina (item 3.2);

- geragcdo de uma arvore de teste, a partir da maquina de estados
finita, e obtencdo de todos os caminhamentos parcials da arvore
de teste (item 3.3);

= geragdo de um conjunto Z, para suportar estados adicionais da
implementagio (item 3.4); ;

- concatenagdo do conjunto Z com o conjuntec P, para a obtengio
das sequéncias de teste.

3.2. Construgdo do conjunto W.

0 conjunto W é um conjunto de entradas que podem identificar os
estados da maquina pelas respostas a estas sequéncias de entradas
(sequéncias de identificacgido) [Kou,87]). Definido de outra forma,
um conjunto W, ou conjunto de caracterizagdao, consiste de
sequéncias de entradas que podem distinguir os comportamentos de
cada par de estados do autdémato minimo [Chow,78]. Estas
sequéncias de caracterizacdo ndao sdo unicas para a maguina gque
esta sendo testada, ou seja, diferentes sequéncias podem ser
aplicadas para a identificagdo dos estados da MEF.
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A obtencdo de um conjunto W ndoc é uma tarefa simples para todos
os casos. Muitas vezes, o estado da midquina em um ponto nao pode
ser determinado meramente observando as respostas da mdquina
naquele ponto. Ao invés disso, € necessidrio coletar informagdes
de diversos pontos da maquina simultaneamente, e observar as
respostas do estado em questao a diferentes sequéncias de entrada
(Kohavi,78). As técnicas utilizadas para a geragao do conjunto W
baseiam-se em conceitos de equivaléncia e identificagdo de
estados de maquinas de estados finitas.

Alguns metodos de obtengdc do conjunto W baseiam-se no
particionamento dos estados da miquina. Um destes métodos,
descrito em [Gill,62), baseia-se na construcdo de tabelas, que
representam diversos niveis de particionamento da maquina de
estados. Estas tabelas, denominadas tabelas Pk, sdo construidas
até que todos os estados estejam agrupados em classes
equivalentes. Para uma m@dquina minima, existem pelo menos n-1
tabelas Pk, onde n representa o numero da estados.

A identificacdo dos diversos estados da maquina é obtida pela
utilizacdo de um algoritmo nas tabelas Pk. Ele seleciona uma
sequéncia de entradas nos diversos niveis de particionamento da
mdquina, de tal forma que a saida final para aplicagdo desta
sequéncia é diferente para cada par de estados.

Outras técnicas para a construgdc de conjuntos de caracterizagio,
também baseadas nas partigées da maquina de estados, estao
disponiveis [Kohavi,h78].

Para o0 protocolo de transporte classe 0, alguns conjuntos de
caracterizagao podem ser obtidos. Os conjuntos
(DR, TDISreq,NCONconft) e {DR, TCONresp, NCONconf ,NDISind) sdo
conjuntos W, pois a aplicagdo de alguns de seus elementos identi-
ficam de forma unica os estados definidos na especificagao do
protocolo de transporte. A figura 3 apresenta um quadro de
respostas para cada estado da mdquina, com a aplicagdo de
{DR,TDISreq, NCONconf}.

Toda maquina completamente especificada e minima possui um
conjunto W. No entanto, este método pode ser aplicado em mAquinas
incompletamente especificadas, desde que exista um conjunto W.

A inclusdo de predicados de habilitacdo nos eventos de entrada
pode dificultar a obtengdo de um conjunto W minimo. Isto se deve
ao fato de que os predicados de habilitacdo s6 se aplicam a
alguns estados da maquina e ndo a todos. Considerando-se que,
apenas parte do conjunto W é aplicado para cada estado, os
eventos de entrada que possuirem predicados associados, podem ser
incluidos no conjunto W, desde que se apliquem a estados onde os
predicados de habilitacdo possuam um significado associado.
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Figura 3 - Respostas ao conjunto de caracterizagdo
{DR,TDISreq, NCONconf)

3.3. Construgdo do conjunto P.

Para se obter o conjunto P, deve-se construir uma A4rvore de
teste. A arvore de teste é definida de tal forma que oS nos
representam os estados da MEF e as arestas representam as transi-
cdes de entrada. P é o conjunto contendo todos os caminhamentos
parciais na arvore de teste, inclusive a sequéncia vazia. Um
caminhamento parcial € uma sequenc1a de arestas (transigdes de
entrada) gque se inicia na raiz da arvore e termina em cada no
terminal ou ndo terminal.

0 conjunto P representa, portanto, qualquer conjunto de estados
tal que, para cada transicdo de um estado Si para um estado Sj na
entrada de x, existem sequéncias de entrada p e px em P, onde p
forga a maguina para o estado Si, a partlr de seu estado inicial.
Considerando-se inicialmente uma maquina de estados finita M, uma
adrvore de teste T @ construida da seguinte forma (Chow,78]:

a. Nomear a raiz de T com o estado inicial de M. Este € o nivel 1
de T.

b. Supor que T ja& tenha sido construido para um nivel k. O nivel
(k+1) ¢é construido examinando-se os nos do nivel k, da
esquerda para a direita. Um no no nivel k termina se o seu
nome é o mesmo que o de um né ndoc terminal em um nivel j, j <=
k. Se na entrada x, a magquina M vai do estado Si para o estado
§j, conecta-se uma aresta e um nd sucessor para o noé Si em T.
A aresta e o nd sucessor sido nomeados x e Sj, respectivamente.
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O precesso termina quando todos o0s estados da maquina se
encontram na arvore de teste como nés ndo terminais. E importante
potar, que o nuimero de nés ndo terminais corresponde ao numero de
estados da maquina. Dependendo da ordem em que OS nos sucessores
sdo colocados, diferentes arvores de teste podem ser geradas. A
arvore de teste gerada é ilustrada na figura 4.

3.4. Construgdo do conjunto Z.

0 objetivo de se construir o conjunto Z é possibilitar o teste de
implementagdes cujo mnumero de estados excede © definido na
especificagio. A fdérmula que define o conjunto Z ¢ mostrada na
figura S. :

Normalmente, o numero de estados da implementagdo ¢ maior que o
nimero de estados da especificagdo (m >= n). Se este numegyo for
igual (m = n), Z sera reduzido ao conjunto W (Z = W). .

As sequéncias de testes sdo obtidas pela concatenagdo dos
conjuntos P e Z. Apds a aplicagdo de P, a maquina é exercitada
com o conjunto Z, a fim de reconhecer o estado em que a maquina
se encontra e, se m > n, explorar estados adicionais criados pela
implementagdo do protocolo.

£ importante observar que o método W verifica se o autémato
implementado é P.Z equivalente ao autémato definido na
especificagdo. Durante o processo de testes, compara-se todas as
sequéncias de saida geradas, ndo por todas as sequéncias de
entrada mas, apenas, pelo conjunto P.Z.

4. Projeto de um Gerador de Sequéncias de Teste.

4.1. Introdugdo.

Um teste é uma sequéncia de interagdes cujo objetivo é verificar
uma funcdo da IST. Cada teste ¢ uma unidade independente,
responsavel pelo completo gerenciamento de uma conexao com a IST,
utilizando informagdes coletadas pelos testes anteriores e,
possivelmente, suprimindo alguma informagao para os testes
seqguintes (Bochmann et al.,83].

Baseado neste conceito e na metodologia apresentada no item
anterior, um gerador de seguéncias de teste foi projetado e
implementado. Cada sequéncia de teste comega e termina no estado
inicial da maquina. As sequéncias de teste geradas baseian-se
unicamente na especificagdo do protocolo, definido como uma
maquina de estados finita.
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Uma simplificagdo usualmente adotada na metodologia descrita
anteriormente, e imposta neste projeto, € a consideragido de que
o numero de estados da especificagdo (n) & Igual ac numero de
estados da implementagdo (m), ou seja, (m = n), o que torna (2 =
W) (item 3.4).
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Figura 4 - Arvore de Teste do Protocolo de Transporte Classe 0




Férmula:
Z=WuX.Wau xtz.w Sy ) | X[(m-n).w
Varidveis:

m: numero de estados da implementacao
n: numero de estados da especificagao
X: conjunto de entrada

W: conjunto W

Operadores:

u: operacdo de unido
.: operagdo de concatenagdo

Figura 5 - Férmula que define o Conjunto 2

Diversas fases devem ser executadas até a obtengdo das sequéncias
de teste finais:

a. a definicdo da especificagdo como uma Maquina de Estados
Finita (MEF);

b. a complementacdo da especificagdo (opcional):

c. a geragdo da Arvore de teste e do conjunto P;

d. a definicdo do conjunto W, a partir da especificagdo:

e. a elaboragdo de "resets"™ para cada estado da MEF;

f. a geracdo das sequéncias de testes, baseado nos conjuntos
gerados nos itens c,d e e.

Os itens subsequentes apresentam, de forma detalhada, o projeto
deste gerador.

4.2. Modelo Estrutural do Gerador.

A ferramenta utilizada para modelar o gerador de sequéncias de
teste baseia-se na proposta de [Campos et al.,80]. Trés
primitivas sdoc utilizadas para a criagido do modelo estrutural:
mdadulos, soquetes e interconexcdes.

Um médulo € uma entidade com fronteiras bem definidas, cuja
comunicagdo com outros médulos so pode ser feita através de seus
soguetes. Um médulo pode ser composto de um conjunto de outros
médulos, interconectados através de soquetes, permitindo a
definigdo de um modelo estrutural completo.

Um soquete representa a interface que um médulo oferece ao seu
meio ambiente. Seu nome & conhecido dentro e fora do modulo, ©
que permite sua utilizagdo por outros modulos.
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Uma interconexdo € uma primitiva usada para ligar dois ou mnais
soquetes e, consequentemente, dois ou mais médules.

Um mdédulo pode representar, indistintamente, dois tipos de
recursos. O moédulo & ativo, quando ele provoca alteragdes no
estado do sistema, e é composto por um conjunto de procedimentos
cujos nomes estdo associados aos soquetes. O médulo é passivo,
quando representa uma estrutura de dades, manipulavel através de
suas operacdes bdsicas gue sdao seus soquetes.

0 modelo estrutural do gerador de sequéncias de teste é mostrado
na figura 6. O nome do soquete escrito fora do contorno do médulo
indica que o respectivo médule importa aquele recurso e, o nome
do soquete escrito internamente ao contorno do médulo indica que
O recurso & exportado pelo moédulo.

4.3. Definigdo da Especificagdo como uma MEF.

Basicamente, toda a composigdo de uma sequéncia de teste é
baseada na magquina de estados finita associada ao protocolo.

O médulo CRIA ESP permite, de forma interativa, a definigdo de
uma especificagdo como uma maquina de estados finita. Durante a '
elaboragcdo da especificacdo, diversas verificagdes sdo realizadas
a fim de se obter uma especificagao robusta e consistente. Uma
exigéncia basica para que estas consisténcias possam ser feitas é
que as transigdes devem ser informadas em ordem crescente de
estado inicial. Por exemplo, todas as transi¢des partindo do
estado 1 sdao informadas, a seguir tecdas do estado 2, etc. As
verificagdoes feitas por este modulo sdo:

- se ndo existem entradas ou saidas repetidas ou nulas;

- se 0 numero de transigdes & compativel como o numeroc de
estados;

- se uma entrada pertence a apenas uma transigdo partindo de um
mesmo estado;

- se existem entradas repetidas dentro de uma mesma transicao:

- se o numero de entradas por transicdo ndo excede 0 numero
maximo de entradas da MEF;

- se as entradas em cada transigdo pertencem ao conjunto de
entradas da MEF;

- se o0 numero de saidas por transicdo ndo excede © numero
maximo de saidas da MEF:

-~ se as saidas em cada transigao pertencem ao conjunto de
saidas da MEF;

- se uma transigdo é unica na MEF.

0 médulo CRIA_ESP possui uma interface com os mddulos CONSOLE,
CONTROLE e ESPECIFIC. Este uUltimo é um méduleo passivo, criado
pelo médulo ativo CRIA_ESP, a partir dos dados gerados no médulo
CONSOLE.
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Figura 6 - Modelo Estrutural do Gerador de Sequéncias de Teste
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A estrutura de dados utilizada para representar a maquina de
estados finita baseia-se em uma matriz de adjacéncias. Cada
posicdo desta matriz representa uma transicdo de estados, e
possul uma lista de eventos de entrada/saida correspondentes a
cada transicdo. Para grafos esparsos, a matriz de adjacéncias
gera algum desperdicio de memdria, pois a matriz requer n x n
posigdes de memdria, onde n é o nimero de estados. Por outro
lado, a utilizagdo desta estrutura simplifica o armazenamento e
as operagoes dos dados associados a ela.

4.4. Complementagdo da Especificacdo.

A especificagdo do protocolo de transporte classe 0, ilustrada na
figura 1, nao é definida completamente, ou seja, existem diversas
entradas ndo especificadas para os estados da MEF. A geracdo de
sequéncias de testes de um protocolo pode se basear enm
especificagdes incompletas, contanto que haja um método que
suporte a geracdo destas sequéncias. A metodologia apresentada
neste trabalho pode gerar sequéncias de teste a partir de
especificagdes incompletas, desde gque um conjunto W possa ser
definido.

0 médulo COMP_ESP tem como fungdo principal complementar
especificagdes definidas como mdquinas de estados finitas. Este
moédulo constitui-se numa opgdo de projeto de geragio das
sequéncias de teste. A complementagio da especificagdo facilita o
teste de protocolos.

O médulo oferece duas alternativas para complementar as especifi-
cagoes:

1. Cada estado ignora qualquer entrada ndo especificada,
permanecende no mesmo estado.

2. Um "estado de erro" ¢ criado. A construgdoc deste estado segue
os seguintes passos:

a. um estado & adicionado ac modelo, denominado estado de
erro;

b. transigdes ndo especificadas para qualquer entrada e estado
sdo direcionadas para o estado de erro:

c. deve existir pelo menos uma transig¢do que leva o protocolo
para fora do estado de erro;

d. o estado de erro deve ignorar todas as demais entradas e
permanecer no estado de erro.

0 mdédulo COMP_ESP possui interface com os médulos ESPECIFIC e
CONTROLE.



4.5. Geragdo dos Caminhamentos Parciais (Conjuntoc P).

O médulo GERA CNJ_P constréi o conjunto P em duas etapas
distintas. Na primeira etapa, uma Arvore de teste ¢ criada,
contendo todas as transigdes da MEF. (Kou,87] apresenta um
refinamento deste algoritmo, onde os estados em cada nivel da
drvore sdo manipulados através de conjuntos. Isto diminui a
complexidade do algoritmo. Neste trabalho, alguns modificagdes
foram feitas na estrutura légica deste algoritmo, a fim de torna-
lo mais eficiente.

Na segunda etapa, extrai-se os caminhamentos parciais da Arvore
de teste, inclusive a sequéncia vazia, dando origem ao conjunto
P. O algoritmo de construgdoc deste conjunto €& derivado do
algoritmo Depth First Search (DFS) que, recursivamente, visita
todos os nos da arvore de teste.

A estrutura de dados utilizada para representar a arvore de teste
baseia-se em uma Arvore Multiway [Wirth,76]. Cada né da 4rvore
armazena o valor de um estado e uma lista de entradas que
representam as diversas arestas saindo daguele né.

A complexidade para se gerar a arvore de teste é proporcional a

(n.k), pois cada arco do grafo aparece apenas uma vez na arvore

gerada. Como existem (n.k+1) caminhamentos parciais, pode-se

concluir gque a complexidade para se gerar o conjunto P & de

o(nl2.k), onde n corresponde aoc numero de estados e k ao numerc de
entradas.

4.6. Definicdoc de um Conjunto W.

A geragao do conjunto W é feita extraindo-se da especificagdo
sequéncias de entradas que identifiquem os estados da maquina de
forma tunica. 0O médulo GERA CNJ W tem como funcdo gerar estas
sequéncias de entrada. O algoritmo resultante do refinamento
deste médulo baseia-se na técnica de "backtracking" (Wirth,76].

A estrutura de dados utilizada pelo médulo GERA CNJ W € uma

matriz n x k, onde n representa o numerc de estados e k © nunero

de entradas da MEF. Para cada estado n da MEF, o conjunto de

entradas ¢ pesquisado. Para cada entrada k deste conjunto, a

saida do estado n é comparada com a saida de n-1 estados, a fim
de se identificar uma entrada que caracterize o estado n.

Portanto, a complexidade deste algoritmo é, no pior caso, de

O(nf2.k). © resultado da aplicagdo do moédulo GERA CNJ W no
protocolo de transporte classe 0 ¢ ilustrado na figura 7.
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1 CR.(P1] 1 <== Cnj W p/ Estado 1
2 NCONconf 3 i 2
3 DR1 4 ¥
4 TCONresp 5 - 4
5°DR S " 5

Figura 7 - Sequéncias gque compdem o Conjunto W

4.7. Identificagao de "Resets" para a MEF.

A sequéncia W deve ser acompanhada de uma sequéncia de entradas
que transfiram a implementagdo sob teste de um estado final, apds
a aplicagdo de W, para seu estado inicial. Estas sequéncias,

denominagas "resets", podem ser geradas a partir da especificacio
do proto¢olo.

O médulo GERA_RST tem como funcdo principal a geragdo de "resets"
para a especificacdo definida como uma MEF. Este médulo possui
interfaces com os modulos ESPECIFIC e CONTROLE.

0 modulo GERA _RST baseia-se no algoritme desenvolvido por
R.W.Floyd [Aho et al.,83). Este algoritmo, solugido para o
problema APSP (All Pairs Shortest Paths) em grafos dirigidos,
utiliza uma matriz n x n para computar os comprimentos dos
caminhos mais curtos. No caso de maquinas de estados finitas,
onde as arestas sdo representadas por entradas, os caminhos entre
dois vertices (estados) possuem valor constante.

Apesar do algoritmo gerar todos os caminhos mais curtos, apenas
os caminhos de cada estado ateé o estado inicial sdo selecionados.
A complexidade deste algoritmo € de O(n|3).

As sequéncias geradas para © protocolo de transporte sdo
ilustradas na figura 8.

2 TDISreq 1 <-=- Resets p/ Estado 2
3 CC.[RE] 1 ” 3
4 TDISreq 1 » B
5 TDISreq 1 " 5

Figura 8 - Sequéncias de Resets.
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4.8. Geragao das Sequéncias de Teste.

Para que o méddulo GERA_SEQ T possa gerar as sequéncias de teste,
@ condigdo bésica que os modulos GERA_CNJ W, GEKA CNjJ P e
GERA_RST tenham sido executados. Um vez verificada a existéncia
dos conjuntos gerados por estes modulos, cada sequéncia de teste
@ construida da seguinte forma:

a. Ler uma sequéncia P.

b. Identificar o ultimo estado de P.

c. Concatenar uma sequéncia de W que identifique este ultimo
estado de P.

d. Identificar o ultimo estado de W.

@. Concatenar uma sequéncia de "Reset" que leve a mdgquina do
ultimo estado de W até o estado inicial. Esta sequéncia sdé é
agregada se o ultimo estado de W for diferente do estado
inicial.

Uma sequéncia de teste sera o resultado da concatenagdo de uma
sequéncia do conjunto P, de um sub-conjunto de W e de uma
sequéncia de "reset"™. A figura 9 apresenta um trecho das
sequéncias de teste geradas para o protocolo de transporte classe
0.

CR.[P1] 1
TDTreq 1 CR.[P1l] 1
CC.[P8) 1 CR.[P1] 1
CC.[P6] 1 CR.(P1] 1
NCONconf 1 CR.[P1] 1
NRSTind 1 CR.[P1] 1
NDISind 1 CR.[P1] 1
TDISreq 1 CR.(P1] 1
TCONresp 1 CR.[P1] 1
CC 1 CR.[P1] 1
CR.[(P1] 1 CR.[Pl] 1
DT 1 CR.[P1]
ER 1 CR.[P1]
DR 1 CR.[P1]
TCONreq. [PO)
TCONreq. [P4)
TCONreq. [P4]
TCONreq. [P4)
TCONreq. [P4]
TCONreq. [P4)
TCONreq.[P4]

CR.([(P1] 1

NCONconf 3 CC.[P6] 1

NDISind 1 CR.[P1l] 1

TDISreq 1 CR.[P1] 1

TDTreq 2 NCONconf 3 CC.[(Ps6] 1
CC.[P8] 2 NCONconf 3 CC.[P6] 1
CC.[P6] 2 NCONconf 3 CC.[P6] 1

N el ol ol el Sl = Sl e S Sl S S S
MNMNNNNNBRNM

Figura 9 Algumas Sequéncias de Teste do Protocolo

de Transporte Classe 0



247

Todos os médulos deste projeto foram e implementados na linguagem
de programagac Pascal, utilizando o compilador Turbo Pascal,
versio 3.0l1. O programa fonte consiste de 1900 1linhas, dando
origem a 33 kbytes de codigo objeto.

5. Conclusdes.

0 projeto final das sequéncias de teste depende diretamente das
caracteristicas do testador e da forma como os testes serio
conduzidos. Se o testador possuir uma arquitetura 1local, por
exemplo, a introducdo de predicadoes de habilitacdo nos eventos de
entrada se torna viavel, desde que exista um conjunto W. Esta
viabilidade e decorréncia das proprias caracteristicas do
testador 1local, onde o ambiente em que a implementagdo sob teste
estd inserida ¢é totalmente controlado. Assim, as condicgdes
impostas pelos predicados de habilitagdo podem ser ®€imuladas por
este testador. Isto ja ndo ocorre com um testador de arquitetura
distribuida, uma vez que as condicées do ambiente nac estio
inteiramente sob o controle do testador.

O problema da sincronizacao em arquiteturas de teste distribuidas
também pode ser eliminado, dependendo do projeto do testador. Nos
casos em que a iniciativa dos testes é sempre do testador ativo,
as perdas de sincronismo durante a realizacgdo dos testes tendem a
desaparecer. Um caso pratico ¢ apresentado em (Greco et al.,87],
onde o respondedor possui um papel passivo durante a realizacido
dos testes.

Ao se testar protocolos reais, o numero de estados e entradas
pecde ser bem maior devido a consideragdes de implementagio e
variagdes dos parametros de intera¢dc das primitivas de entrada.
Por causa disso, sempre existira uma limitagao na efetividade da
realizagdo dos testes de um protocolo de comunicacgéao.
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