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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de geracao
automatica de sequéncias de teste para protocolos de
comunicacdo, baseado em uma técnica para testar a conformidade
da componente de controle de protocolos e servigos, modelada
como sistemas de transigdo. A idéia chave da técnica é o
conceito de uma marca unica, denominada Sequéncia Unica de
Entrada/Saida, derivada para cada estado da especificagao do
protocolo. Estas sequéncias sao usadas para gerar sequéncias de
teste que percorrem cada transicao de estado. Sdao abordados com
maior énfase o procedimento de geragao de teste, a arquitetura
do sistema e aspectos relativos a definigdao de niveis de
conformidade, com suas implicagdes na geragao de sequéncias de
testes para protocolos reais. Como exemplos, sao apresentados
modelos de maquinas de estados finitas de uma entidade de
protocolo simples e do protocolo do Bit Alternado, juntamente
com as sequéncias de testes obtidas com auxilio do sistema.

I. INTRODUGZEO

Os protocolos de comunicagdo, em particular aqueles
padronizadas por organismos internacionais, tais como a ISO e o
CCITT, sao, em geral, bastante complexos e demandam um esforco
consideravel para sua implementagao. A especificagao de um
protocolo padrac € um documento detalhado gque descreve
interfaces e mecanismos do protocolo. Implementagdes incorretas
de aspectos de um protocolo podem resultar em
implementagdes incompativeis, ainda que derivadas do mesmo
padrao. Assim, faz-se necessario testar cada implementagdc de
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um dado protocolo para verificar sua conformidade com uma
especificacao padrao. Uma parte integrante do teste de
conformidade € a geracdao de sequéncias de teste a partir da
especificagdao do protocolo considerado.

Em fungdao da complexidade dos protocolos, um teste
exaustivo que assegure a derivagao de todas as possiveis
sequéncias de interagdao é praticamente inviavel. De outra
forma, testes aleatdrios com o propodsito de diminuir o numero de
sequéncias através de escolhas arbitrarias podem sofrer, no
que se refere aos aspectos de completude e eficiéncia,
justificadas restrig¢des. Diante destas consideracodes,
alinhadas em [1l], a elaborag¢dao de sequéncias de testes
eficazes assume um papel relevante nas atividades de teste de
protocolos.

Este trabalho apresenta um sistema de geracao
automatica de sequéncias de testes para protocolos de
comunicacdo, baseado em uma técnica para testar a conformidade
da componente de controle de protocolos e servicos, modelada
como sistemas de transicgdao.

A segdo 2 apresenta quatro técnicas para geracao de
sequéncias de teste, os métodos T, U, D e W, e discute,
brevemente, aspectos relativos ao comprimento das sequéncias
produzidas e a cobertura de falhas.

Na segao 3 €& descrito o método utilizado para
geragcdo das sequéncias de teste, com énfase na modelagem da
especificagdo do protocolo a ser testado, no procedimento de
geragao das sequéncias de teste e na caracterizacdo da sequéncia
unica de entrada/saida.

A segao 4 descreve o sistema desenvolvido, realizando
uma abordagem de sua arquitetura e principais caracteristicas
dos moédulos componentes.

Na segao 5, como exemplo de utilizagdo do sistema,
sdao mostradas as sequéncias de teste resultantes da sua
aplicacdao em modelos de maquinas de estados finitas.

Finalizando, na segao 6, estao apresentadas algumas
observagdes conclusivas.

II. TECNICAS DE GERAGRO DE SEQUENCIAS DE TESTE

As técnicas de derivagao de sequéncias de testes podem
ser agrupadas em duas classes [2]: uma classe caracterizada pela
varredura de transigoes, que inclue todas as transicgdes da
Mdquina de Estados Finita (MEF), pelo menos uma vez, e uma outra
referente aos métodos que exigem que a MEF possua uma entidade
de caracterizagao, ou seja, uma sequéncia especial de
interagdes, como meio de identificar os estados da maquina.




Recentemente, Sidhu e Leung realizaram um estudo,
apresentado em [3], sobre apllcaqoes de quatro métodos formais
(os métodos T, U, D e W ) para geragdo de sequéncias de testes
de protocolos, com destagque para a estimativa de cobertura de
falhas.

0 método T (Método de Varredura de Transigodes) &
relativamente simples, comparado aos outros trés metodos
apresentados a seguir. Este método produz uma sequéncia de
entradas que sdoc aplicadas na Maquina de Estados Finita em seu
estado inicial e percorre cada transig¢do da MEF, pelo menos uma
vez. 0O Método admite que a MEF €& fortemente conectada; detecta
os erros na fungao de saida mas nao detecta os erros na fungao
de proéximo estado [4].

A sequéncia de teste gerada pelo Método U (Método da
Sequéncia Unica) apresentado em [5] percorre todas as transigodes
de estado e deriva uma marca unica para cada estado, denominada
Sequéncia Unica de Entrada/Saida (sequéncia UIO). A sequéncia
UIO para um estado corresponde a um comportamento que nao €
exibide por nenhum outro estado. A capacidade de detecgdao de
falhas das sequéncias de testes geradas por este procedimento
depende do nivel de conformidade do teste.

0O Método D (Método da BSequéncia de Distincao) tem
como idéia chave encontrar uma Sequéncia de Distingdo [6], isto
é, um conjunto de entradas que geram diferentes saidas para cada
estado da MEF. A sequenc1a de verificacdo é obtida pela
concatenagdao de uma sequéncia gque conduz a MEF ao estado
inicial, uma sequéncia que reconhece os estados e uma sequéncia
gue reconhece todas as transigbes. As sequéncias geradas por
este método asseguram a detecgao de erros na fungao de saida e
na fungdo de proximo estado.

Para aplicacao do Método W (Método da Sequéncia
de Caracterizacao) e necessario a construgdao de dois
conjuntos: o Conjunto W, que possui sequéncias de entradas tais
que a saida cbservada pela aplicagdao de W é diferente para cada
estado, e o Conjunto P, que contém todos os percursos parciais
da arvore de testes construlda a partir do grafo da MEF. A
concatenacao dos conjuntos P e W origina wuma sequéncia de
teste chamada de Sequéncia de Caracterizagaoc [7]. Este método
assegura a detecgao de erros na fungdao de saida e na fungao de
proximo estado.

No contexto de definicdo de teste de protocolos, o
conceito de cobertura de falhas refere-se & potencialidade de
uma sequéncia de teste, para verificar se uma implementagac
conforma sua especificagao. Para avaliar a abrangéncia de
falhas ou erros é necessario determinar o conjunto de maquinas
de estados finitas, que nao sao equivalentes a especificacgao
mas que, gquando submetidas a sequéncia de teste, produzem as
mesmas saidas. Desde que a ndo equivaléncia destas maquinas, em
relagdo a especificagdao, ndo é identificada pela sequéncia de
teste, a abrangéncia de detecgao de falhas se torna restrita,
pois nem todas as falhas podem ser detectadas [8].
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As comparagoes entre os métodos de geracao de
sequéncias, incluem, principalmente, aspectos relacionados com a
resposta a diferentes tipos de erros e ao comprimento das
sequéncias produzidas. Podemn ser destacadas as seguintes
comparacoes, estabelecidas em [3], entre os guatro métodos

- as capacidades de detecgdo de falhas das sequéncias
produzidas pelos métodos U, D e W sdo equivalentes e
superiores a do método T;

- ométodo T €& o gque produz a sequéncia de teste de menor
comprimento;

- o comprimento de uma sequéncia de teste do método U é
menor gque uma do método D e este, por sua vez, menor gue
uma sequéncia produzida pelo método W.

Um aspecto relevante sobre a aplicabilidade dos
diferentes métodos diz respeito ao requisito de complementacao
da maquina de estados finita da especificagio. Para os métodos D
e W esta @ uma condigcao necessaria e suficiente para geracaoc das
entidades de caracterizagdo, respectivamente, a sequéncia de
distingdo e o conjunto W. Enguanto que, para o método U, a
condigdo €& somente suficiente (ndo necessaria) para geracgao de
sua entidade de caracterizacao (sequéncias UIO).

Um ponto comum aos métodos abordados €& gque nao ha
garantia de unicidade para as sequéncias de testes por éles
produzidas. Para o método T, isto €é evidente pela natureza
aleatdria de sua geracao. Para os métodos U , D e W, isto
decorre do fato de que pode existir mais do que uma entidade de
caracterizacdo para a mesma MEF.

III. A METODOLOGIA PARA GERAR AS SEQUENCIAS DE TESTES

Os métodos T, U, D e W podem ser usados com maior
eficacia, dependendo do enfoque de verificagao do teste e da
estratégia de sua utilizacdo.

Este trabalho, nesta fase em particular , utiliza

basicamente © método U e em determinados casos um conceito
semelhante aquele da entidade de caracterizacao do método W.

ITI.1 O MODELO

Os sistemas de transigac simples também conhecidos
como Maguinas de Estado Finitas tem sido amplamente utilizados
para modelar a parte de controle de protocolos e servigos [2].
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Uma Maquina de Estados Finita € representada como
um grafo direcionado G6=(V,A) onde V &€ o numero vértices e A o
numero de arestas. Os vértices representam os estados da MEF e
cada aresta, associada a uma designagao i/o, caracteriza uma
operagao de entrada e uma operagao de saida, gue corresponde a
uma possivel transigao de estado. Os elementos i e o pertencen,
respectivamente, ao conjunto I de operagoes de entradas e ao
conjunto O de operacgdes de saida.

Sao requisitos necessarios a maquina de estados para
aplicacdo do método U: a definigdao de um estado inicial fixo, a
existéncia de um percurso deste estado a qualquer estado da
especificagao, a apresentagdo em sua forma minima, o atributo
de ser fortemente conectada e sua caracterizagcdo como uma
maquina do tipo Mealy, o gue garante uma saida para cada
transicdo, em funcdo do estado da maquina e da entrada.

A apresentagidac em sua forma minima proporciona um
padrao efetivo e permite que uma implementacdo correta de uma
maquina seja utilizada como referéncia para testar outras. 0O
atendimento ao requisito de conectividade forte assegura que a
maquina tem todos os estados alcangaveis.

A m32quina pode ser levada a seu estado inicial, a
partir de gqualquer estado, pela aplicagao de uma entrada de
"reset! gue gera, para esta transigdao, uma saida nula. As
transigdes com entradas de "reset" nao fazem parte da maquina
original; entretanto, a introducdo de tais transigdes garantem o
atendimento ao requisito da madquina ser fortemente conectada.

A filosofia do método de teste utilizado encara a
implementagac como uma caixa-preta, com acesso limitado a uma
porta de entrada e uma porta de saida. Os componentes de uma
sequéncia sao fornecidos como entradas, a caixa-preta, por uma
estrutura denominada testador, que observa as saidas e compara-
as com um padrao esperado. Se a implementagdao produz as
saidas esperadas, €é comprovada sua conformidade com a
especificagdao. O procedimento de teste adotado abstrai de
detalhes a argquitetura de teste. Nao serdao considerados na
geragao das sequéncias de testes os problemas de sincronismo
relatados em ([9], uma vez gue nessa primeira abordagem o
trabalho direciona-se ao teste local da especificacdo do
protocolo, com vistas a simulacgao.

Os exemplos 1 e 2 , apresentados a seguir, serao
utilizados para ilustrar alguns conceitos da metodologia e a
aplicacao do sistema

EXEMPLO 1.

A especificagao de uma entidade de protocolo modelado
como uma maquina de @estados finita é ilustrada pelo grafo
apresentado na fig. 1. Na tabela de transig¢des da maquina
(tabela 1) estdo contidas as informag¢des relativas aos estados,




entradas, saidas e interagdes, definidas para este protocolo. 0
estado inicial é 0 e a entrada de "reset" é r. Neste exemplo a
magquina possui 6 estados, cinco entradas e 4 saidas. Cada
estado possui uma transigdao para o estado inicial, com a
designagao (r/N), ndo representada na a fig. 1. A letra N
simboliza a saida nula.

Crz

B/X

AsX

AsY

AX

B/X

Fig.1l pDiagrama de transigdo de estado para a MEF do Exemplo 1

T T T RS S ——— o . e e e e +

| saidas | préximo estado |
o e e o e o
entrada A B c D A B C D
estado
e e e e e e e o
0 X - - - 1 - - -
1 AR R 3 = = 2
2 - X - = - 4 = =
3 - X = = - 5§ = =
4 X - - - 0o - = =
5 - = Z = - = 6 =
6 Y - - - N

- o ————— e e -

Tabela 1 : Tabela de Transigoes para a maquina da fig.1

EXEMPLO 2.

O protocolo do Bit Alternado (ABP) & frequentemente
utilizado como exemplo de um protocolo porque, apesar de sua
relativa simplicidade, possui muintas caracteristicas usadas em
protocolos reais. Este exemplo corresponde a secgiao de
transmissao do ABP. O transmissor interage com um processo
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usuario (usuario), um meio de menssagens (mdado), um PpProcesso
temporizador (temp) e um meio de reconhecimento (mack). Para
manter o sequenciamento das menssagens e de seus respectivos
reconhecimentos, sac utilizados os valores 0 e 1. O transmissor
recehe menssagens (dado) do Pprocesso usuario e as envia

numeradas com com valores 0 ou 1 (dado0 ou dadol). Do meic de
reconhecimento €& recebido um reconhecimento numerado com
valores 0 ou 1 (ack0 ou ackl). O temporizador informa ao

transmissor gue o periodo de temporizagao foi esgotado pelo
envio de um sinal (out).

A maguina do protocolo, com 8 estados, €& mostrada na
fig. 2. O conjunto de estados € { 0,1,2,3,4,5,6,7 ) e seu estado

inicial & 0. As entradas e saidas sdo relacionadas a seguir,
onde r representa a entrada de "reset":

- Entradas: usuario?dado, mack?ack0, mack?ackl, temp?out, r
e nulo.

- Saidas: mdado!dado0, mdado!dadol, temp!inic e nulo.

mack?ackli/nulo nulo/tenmptinic

usuario?dado/nulo

nulo/mdadotdado@ nulo/mdadotdadol

temp?out/nulo usuario?dado/nulo

nulo/temptinic mackZ?ack8/nulo

Fig.2: Diagrama de transigao de estado para a MEF do Exemplo 2

Para combinacoes de entrada_estado qgue nao estao
definidas no comportamento essencial do protocolo, ou seja, na
especificagao que corresponde a sua funcionalidade basica, a
entidade do protocolo produzira uma saida nula e permanecera no
estado atual. Deste modo, deve existir, para cada estado, uma
aresta correspondente a uma entrada que ¢ ignorada. Isto
caracteriza a chamada suposigdao de completude. Considerando que
a maioria dos protocolos nao é especificada completamente, a
conformidade & definida em dois niveis [11]:
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- Conformidade Forte: uma implementagdao tem conformidade
forte em relagdo a sua especificagdo se ambas geram as
mesmas saldas para todas as sequéncias de entrada;

- Conformidade Fraca: uma implementagdo tem conformidade
fraca em relagao a sua especificagao, se a implementacio
tem o mesmo comportamento entrada/saida que a
especificagao do protocolo composta uUnicamente de
arestas essenciais, mas possui um comportamento nao
especificado para combinagbes estado_entrada originadas
das arestas que constituem o comportamento ndo essencial
do protoceclo.

Uma outra alternativa para caracterizar a suposigido de
completude € a criagdo de um estado de erro para a MEF de modo
que sempre que uma entrada nao especificada no comportamento
essencial for recebida, uma saida de erro é gerada, indicando
que uma entrada inesperada para aquele estado foi recebida. Uma
vez no estado de erro, a especificgdo devera ignorar todas as
entradas até receber uma entrada de "reset".

Em seguida, serao apresentadas algumas definicédes
necessarias para discussdes posterlores. Para cada aresta a do
grafo que representa a MEF, sdo definidas trés funcdes :

- Origem (a): refere-se ao estado inicial da aresta:
- Final(a): denota o estado final da aresta;

- Designagao (a): corresponde ao evento entrada/saida da
transigao associada.

Uma sequéncia é definida como uma lista finita e
ordenada de pares entrada/saida. As variaveis n e m representam
© numero de estados e o numero de transigdes da MEF,
respectivamente.

III.2 AS SEQUENCIAS ¥UNICAS DE ENTRADA/BAth (UIO)

O método U caracteriza-se, essencialmente, pela
derivagao de uma marca unica de entrada/saida para cada estado
da especificagdo. Uma sequéncia UIO para um estado. € um
comportamento entrada/saida que ndo é exibido por qualquer
outro estado. Além de distingui-lo de todos os outros estados, a
sequéncia UIO verifica se a implementac¢do evolui corretamente
para o proximo estado, apdés a execugdo da transicao.

Uma das principais vantagens das sequéncias UIO é que
na pratlca, normalmente, as Maquinas de Estados Finitas possuem
sequéncias UIO para cada um dos seus estados. As sequéncias de
entrada destas entidades de caracterizagdo podem ser diferentes
para os varios estados da MEF, de modo que estes estados podenm
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ser identificados tanto pelas entradas, como pelas saidas que
elas geram. Assim sendo, se as sequéncias de entrada das
sequéncias UIO para todos os estados forem idénticas, as
sequéncias de saidas produzidas deverao ser diferentes [10].

III.3 O PROCEDIMENTO DE GERAGAO DO TESTE

O procedimento de obtengado da sequéncia UIO para cada
estado reside basicamente em se verificar a unicidade de
sequéncias de entrada/saida que tem seu comprimento
progressivamente aumentado, num processo ciclico de propagagao,
até a sequéncia UIO ser encontrada.

Inicialmente, sdo construidas e verificadas a
unicidade de sequéncias de entrada/saida de comprimento
unitario. Em caso de insucesso, o procedimento é repetido na
construgiao de todas as sequéncias de comprimento maior que um,
partindo do estado considerado, até a sequéncia UIO ser
encontrada ou o comprimento das sequéncias atingir,
progressivamente, o limite de 2n?

Este procedimento, descrito em [11], baseia-se na
construcdao de dois conjuntos , constituidos de trés vetores
cada, para armazenamento de todas as informagdes inerentes as
fases do processo de busca da sequéncia UIO.

No primeiro vetor da fase inicial, sao armazenadas
todas as sequéncias distintas de comprimento unitario geradas
para um estado. Como componentes do segundo vetor, sao
armazenados, em correspondéncia, os estados finais associados a
cada sequéncia construida. No terceiro vetor, sao armazenados Os
estados que, além do estado de trabalho, possuem a sequéncia de
teste correspondente alocada no primeiro vetor. Os componentes
deste vetor sio conjuntos de tuplas, onde o primeiro elemento
de cada tupla é o estado de origem e o segundo, o estado final a
gque a maguina € levada, apos sofrer a aplicagao da referida
sequéncia.

Na segunda fase, sao construidas sequéncias de
comprimento 1 a partir das sequéncias de comprimento (1-1) e as
informagdes similares sao armazenadas no segundo conjunto de
vetores, cujos elementos sao construidos com a mesma estrutura
dos anteriores. Apdés a realizagcdo de um ciclo de busca da
unicidade da sequéncia, caso nao ocorra Sucesso, tais
informacdes sao transferidas para o primeiro conjunto de vetores
e reinicializado o ciclo, com comprimento das sequéncias
incrementado de uma unidade.

A localizacdo da sequéncia unica, para os diversos
estados da maquina, é obtida pela aplicagac de um algoritmo no
elenco de vetores associados a cada estado de trabalho. No
caso de sequéncias de comprimento unitario, & examinada a
condigdo de inexisténcia de elementos, nos conjuntos formados
por arestas da do grafo associado a MEF, rotuladas com a mesma
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designagdo das arestas saintes do estado sob andlise.

Para sequéncias de comprimento maior que a unidade, é
examinada a mesma condigdo, nos conjuntos formados por arestas
construidas a partir de arestas armazenadas no correspondente
conjunto do ciclo predecessor. Tais arestas possuem o mesmo
estado inicial das arestas do referido conjunto, e o estado
final coincidente com o destino das arestas originadas nos seus
respectivos estados finais.

Como exemplo da aplicagdo do Método, sdo ilustrados em
seguida alguns passos para o calculo da sequéncia UIO referente
ao estado 6 da maquina do Exemplo 1. O conjunto de arestas
saintes do estado 6 é {(6,1)). A Designacao (A/Y) desta aresta
ndo € unica, uma vez que o conjunto Ol=({ {(6,1),(1,3))=((6,1)}),
composto de arestas da MEF que também possuem esta Designacgao,
ndo € vazio. O ciclo de busca da unicidade para sequéncias de
comprimento maior que a unidade é iniciadao pela construgdo do
conjunto ((1,2),(1,3)), formado pelas arestas saintes do estado
final da aresta de trabalho. Para cada aresta que constitui este
conjunto, extrai-se sua Designagdo e constroi-se uma sequéncia
pela concatenagdo com (A/Y), gque resulta nas sequéncias

(a/Y), (D/Z) e (A/Y), (A/Y).

Com relagao a estas sequéncias é examinada a condicao
de desigualdade entre seus elementos finais e a Designagao da
aresta (3,5), formada a partir do estado final da aresta (1;3),
elemento do conjunto Ol. A condigdo mencionada é verdadeira para
primeira sequéncia, pois (D/Z) é diferente de (B/X), e a busca
da sequéncia UIO pode ser interrompida. Deste modo, (A/Y), (D/2)
partindo do estado 6, o identifica unicamente, pois esta
sequéncia especifica nao é exibida por nenhum outro estado. De
outro modo, se a entrada é a sequéncia (A/D) e a saida a
sequéncia (Y/2), sabe-se que a maquina encontrava-se no estado 6
antes da aplicagdo da sequéncia de entrada.

A complexidade do algoritmo envolviga no procedimento
descrito acima €, no pior caso, O ( n?(tmax)(zn*2) ), onde tmax &
© numero maximo de transigoes de saida de gualquer estado. Se um
estado nao possui uma sequéncia que nao excede ao comprimento
limite 2n2? calculada do modo explicitado acima, uma férmula
alternativa é oferecida para construgio da sequéncia UIO, onde a
distingdo dos estados remanescentes é feita entre cada par de
estados [11].

O procedimento para gerar a sequéncia de teste
consiste na concatenagdo de subsequéncias de teste para cada
transigcdo. A sequéncia realiza uma inspegdo através de uma
varredura de todas as transigdes, com propdsito de verificar a
existéncia de cada estado e transicdo na implementagdo, além da
designagao correta de cada transicao.

Para cada aresta do grafo, associada a uma transicgéao,
a sequéncia de teste leva a maquina ao estado inicial, encontra
© menor percurso deste estado ao estado inicial da aresta,
aplica uma entrada que provoca a transicido de estado e finaliza
aplicando a sequéncia UIO ao estado final da aresta.
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IV. DESCRIGRO DO SISTEMA PARA GERAGAO AUTOMATICA DE SEQUENCIAS
DE TESTE PARA PROTOCOLOS DE COMUNICAGKO

0 objetivo deste sistema € fornecer ao projetista de
protocolos uma ferramenta de concepgdo assistida por computador
que, com base na descrigéao formal de protocolos, possa realizar
de forma automatizada a tarefa de gerar sequéncias de testes.

As diversas funcdes do sistema estao encapsuladas em
diferentes médulos componentes que lhe dao suporte, quais sejam:
o médulo de edigdo da especificagdo, o de geragdo de sequéncias
UIO e o médulo de geragao de sequéncias de testes. Com apoio
comum de um moédulo basico, estes moédulos atuam sob
coordenacaoc de um médulo gerente. A estrutura funcional dos
médulos pode ser vista como uma estrutura em camadas, onde cada
um utiliza, como entrada, produtos elaborados pelos modulos de
execugao precedente.

IV.1l ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do Sistema é mostrada na fig. 3, onde
siao destacados os seguintes componentes :

- Bditor Dedicado : este modulo proporciona ao usudrio o
maximo de flexibilidade e conforto, durante a fase de
edigdo da MEF que representa o protocolo, produzindo uma
especificagdao de forma estruturada, que sera fornecida
como entrada para os demais modulos;

- Gerador de Sequéncias UIO: moédulo com atribuigdo de gerar
sequéncias de entrada/saida para identificar de forma
Unica cada estado da especificagao;

- Gerador de Sequéncias de Teste: com o objetivo de gerar e
otimizar sequéncias de teste, este modulo realiza suas
tarefas a partir de entradas produzidas pelos dois
médulos anteriores, através de cinco submdédulos :

. Gerador de Transigdes de "Reset": submédulo que
agrega transigdes de "reset" a maquina para garantir
seu retorno ao estado inicial, apés testar um estado
ou transicdo, habilitando-a para a execugao de outro

teste;
. Submédulc de Complemento da Especificagao:
vinculado a opgac de teste de conformidade forte,

é ativado opcionalmente para inserir transicgoes
relativas as entradas nao especificadas para os
estados da magquina objetivando complementar sua
especificagao;

. Gerador de Menor Caminho : encontra o menor
caminho da origem para todos os estados da MEF;
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. Gerador de Varredura de Transigdes : constroéi
subsequéncias de varredura para cada transicdo da
MEF com objetivo de testar a sua correcao na
aplicacao das fungées origem, designacdo e final;

. Submédulo de Otimizagan de Bequéncias de Teste:
faz comparagbes para verificar, na sequéncia de
teste, a existéncia de subsequéncias completamente
contidas em outras e as elimina.

- Gerente : responsavel pelo acesso aos modulos
executivos de edigdo da especificagao, geracao de
sequéncias UIO e geragac de sequéncias de teste:

- Modulo Basico : contém fungdes de acesso a estruturas de
dados e fungodes basicas de formatacao de tela e
impressao, bem como funcdes de carga e salvamento do
contexto de todo trabalho realizado.

Interface
Homem/Maquina
T i

Y
4 Gerente i ‘

I Editor o b #] Basico
Gexrador
Esp ) -
UIio
Uio ) J
Gerador
50T

Sgt |

Fig. 3: Arquitetura Funcional do Sistema
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1v.2 EDIGKO DA MAQUINA DE ESTADOS

0 médulo de edigdo da especificagdo permite, a partir
de um dialogo estabelecido com o usuario, uma definigdo agil do
protocolo como uma maguina de estados finita, através de
um sistema orientado por "menus" com sintaxe de facil
compreensio. Esta interface realiza, durante a edigcdo, diversas
verificagdes visando manter a coeréncia dos dados e eliminar
erros de construcdo fornecendo avisos de alerta ao usuario.

A edicdo €& ativada a partir da escolha de uma das
opgdes disponiveis em "menus". Estes "menus" estao estruturados
hieradrquicamente, de modo que, apés selecionar uma determinada
opcdo, um novo conjunto de opgdes podera ser exibido na tela. A
apresentagdo de "menus" ao usudrio é feita através de
mecanismos de janela.

Visando proporcionar um acompanhamento confortavel da
edicdo, estdo disponiveis comandos para definigdo, de forma
modular, dos parametros e elementos da especifiacgao, tais como:

- Editar Elementos da MEF : exibe um "menu" com quatro
servigos que permitem a criagdo de estados, entradas,
saidas e transigodes;

- Mostrar Elementos da MEF : exibe um "menu" com gquatro
servicos que permitem listagens de estados, entradas,
saidas e transicdes originadas de um estado ou para toda
especificacdo de trabalho, de modo sequencial;

- Salvar Especificagdo : proporciona o armazenamento da
especificagdo de trabalho em disco.

Na definicdo da especificagdo, toda interagao com o
usuario, além da verificagdo intrinseca de coeréncia dos dados,
é detalhadamente acompanhada pela técnica de janelas. Na
ocorréncia de erros, uma mensagem adequada é dirigida ao usuario
e a execucdao é interrompida. A cada sinalizacdo deste tipo,
cabe ao usuario efetuar a corregdo devida, reiniciando, em
seguida, o procedimento de edigdo.

A estrutura de dados utilizada para configurar a
especificagao fundamenta-se em listas de adjacéncias. Nesta
representacdo existe uma lista de interligagdo dos estados da
madquina, cujos itens, por sua vez, sdo listas gque armazenam as
transigdes para os estados que lhe sao adjacentes. Cada relagao
possui, portanto, um item de cabega. Os itens de cabega sao
armazenados sequencialmente, permitindo um facil acesso a lista
de adjacéncias de um determinado estado.

Em alguns casos os itens foram condensados em alocagao
sequencial nas listas de adjacéncias, por meio de uma
transformacdo simples, eliminando-se os campos de ligagao. Esta
forma de alocacdo € util guando os estados da magquina devem
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sofrer um processamento na mesma ordem que estdo dispostos na
alocagao sequencial. E o caso com o qual nos deparamos gquando é
necessario realizar o armazenamento permanente da especificacao.

Assim sendo, para manipulag¢des futuras da estrutura
a representacdao com os campos de ligagdo €& retomada. A matriz de
adjacéncias é uma outra estrutura que pode ser utilizada para
armazenar o grafo da maquina de estados. Esta representacao,
entretanto, introduz um certo desperdicio de meméria para
grafos esparsos e demanda maior tempo dos algoritmos de
manipulagdo do que as listas de adjacéncias, onde somente
arestas existentes no grafo sao representadas.

IV.3 GERAGAO DAS SEQUENCIAS UIO

0 modulo de geragac de sequéncias unicas tem como
fungdo principal derivar da especificagdo uma marca unica para
cada estado, construindo sua sequéncia unica de entrada/saida.

Neste médulo sao usadas listas encadeadas de ligacao
simples com o propdésito atender os requisitos de flexibilidade
para acomodagao de sequéncias de comprimento variavel 1, a
priori desconhecido, bem como as informac¢des correlatas.

Os conjuntos definidos para dar suporte a geracgao das
sequéncias UIO sao implementados como listas encapsuladas, que
admitem um elenco restrito de operagdes, tais como
armazenamento, busca, exibigdo e delegcao. A complexidade do
ciclo de detecgao da unicidade da sequéncia e a natureza
dinédmica destes conjuntos, cujos elementos sdo permanentemente
atualizados durante a geragao da sequéncia, condicionou a
utilizagdo da alocagdo dindmica no processo, com o objetivo de
racionalizar o uso da meméria.

Este médulo apresenta opgoes de evolugdo passo a passo
ou automatica. O usuario tera acesso visual, interativamente,
as informagdes correntes (estado de trabalho, transicao em
curso, caminho percorrido, etc.). As tabelas 2 e 3 apresentam o
resultado correspondente a atuagao deste médulo nas maquinas dos
Exemplos 1 e 2.

$ommmm——— Fo e e e e e e e e c e ————— +
| estado | sequéncia UIO |

( A/X,D/Z )
( D/Z )
( B/X,A/X )
( B/X,C/Z )
( A/X,A/X )
( C/z )
( a/¥,D/2 )

om—————— o e S X

Tabela 2 : Sequéncias UIO para a maquina da fig.1
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$mmm————- o o ———————————— +
| estado | sequéncia UIO |
$mmm————— tm—————— ———————————— e +
usudrio?dado/nulo,nulo/mdado!dado0
nulo/mdado!dado0

nulo/temp!inic, temp?out/nulo,nulo/mdado!dado0
temp?out/nulo,nulo/mdado!dadol
usuario?dado/nulo,nulo/mdado!dadol
nulo/mdado!dadol
nulo/temp!inic,temp?out/nulo,nulo/mdado!dadol
temp!out/nulo,nulo/mdado,dadol

SNSonmdesWN MO
el e lelalelala

Tabela 3 : Sequéncias UIO para a maguina da fig.2
IV.4 GERN;iO E OTIHIBAQiO DAS SEQUENCIAS DE TESTES

0 médulo de geragdo e otimizagdo de sequéncias de
testes realiza basicamente as seguintes tarefas:

- deriva, a partir do grafo da MEF, as sequéncias de
"reset", que levam a especificagdo a seu estado inicial;

- ecalcula o menor percurso do estado inicial a todos os
estados da MEF; »

- constréi as subsequéncias de varredura, gue
percorrem todas as transigodes de cada estado da
especificagdo, incluindo as de "reset";

- verifica a existéncia de subsequéncias de teste
completamente contidas em outras.

Duas alternativas, relacionadas com © nivel de
conformidade do teste desejado, sao oferecidas ao usuario
teste de conformidade fraca e teste de conformidade forte. Na
primeira, sao executadas exatamente as tarefas relacionadas
acima. Na segunda, além destas, é ativado um procedimento com o
objetivo de complementar a maquina de estados finita, que modela
a especificagdao. Este procedimento de completude foi
implementado para atuar sobre a especificagdo original, de modo
que para cada entrada nao especificada em um estado, uma
transicdo ¢é criada para esta entrada. Estas transigodes
artificiais produzem saidas nulas e a magquina permanece no
estado atual.

Outra maneira de implementar a complementagao e
introduzir um estado de erro. Sempre dJue uma entrada nao
especificada € recebida, uma saida nula é gerada indicando que
uma entrada inesperada para aquéle estado foi recebida. O estado
de erro deve ignorar todas as entradas ate receber uma entrada
de "reset".
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O procedimento de calculo do menor percurso da origem
a todos os estados da MEF recorre ao algoritmo "Shortest
Path" aplicado a grafos dirigidos apresentada em [12]. A
implementagdaoc do processo de busca dos menores caminhos é
suportada por listas encadeadas.

As subsequéncias de varredura tém a finalidade de
verificar a corregdao de cada transi¢do, no que se refere a sua
origem, designagao e final. Sua construgdo é precedida de
constatagdes sobre a existéncia dos conjuntos que fornecem
elementos para sua composigao.

O nivel de conformidade do teste define o numero de
transigdes envolvidas no procedimento de varredura. No teste de
conformidade fraca, somente as transig¢des essenciais do
protocolo sao percorridas. Por ourto lado, no teste de
conformidade forte, que pressupde a maquina completamente
especificada, todas as transigdoes sao envolvidas, o que
corresponde a varrer um numero de transigdes igual ao produto da
quantidade de estados da magquina n, pela quantidade de
entradas definidas no conjunto I de entradas da MEF.

A sequéncia de teste, na forma nao otimizada, ¢
construida pela concatenacdo de uma sequéncia de '"reset", com as
subsequéncias geradas para cada transigac da MEF, através do
procedimento de varredura. Deste modo, esta sequéncia é composta
por m subsequéncias, onde m é o numero de transigdes.

A otimizagao da sequéncia de teste é obtida pela
andlise e eliminagao de subsequéncias que estdo completamente
contidas em outras.

V. APLICA¢6EE E RESULTADOS

Estdo relatados a seguir os resultados da aplicagao do
sistema na geragao de sequéncias de teste para os exemplos 1 e
2, nos dois niveis de conformidade.

Para o Exemplo 1, o médulo gerador de sequéncias UIO
produz as sequéncias unicas de entrada/saida para cada estado
apresentadas na tab. 2. Considerando que a maquina do exemplo
nao é completamente especificada, foi gerada, inicialmente,
uma sequéncia de teste para verificar a conformidade fraca. A
sequéncia de teste produzida pelc médulo gerador de sequéncias
de teste, na forma ndo otimizada, consiste de 15 subsequéncias
listada na fig. 5. Submetidas a atuacgao do procedimento de
otimizagao, esta sequéncia sofre eliminagdo de 6 subsequéncias
que encontram-se inteiramente contidas em outras, constituindo-
se na sequéncia de teste otimizada, listada na fig. 6, com as 9
subsequéncias remanescentes.
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(r/N,A/X,D/3], [X/N,A/X,D/%,B/X,B/X],
{r/N,A/X,A/Y,B/X,C/D],
[r/N,A/X,D/Z,B/X,A/X,A/X],
[r/N,A/X,D/Z,B/X,A/X,A/X,D/Z],
[r/N,A/X,A/Y,B/X,C/D],
[r/N,A/X,A/Y,B/X,C/D,A/Y,D/Z],
(r/N,A/X,A/Y,B/X,C/D,A/Y,D/2],
[r/N,x/N,A/X,D/Z],
[r/N,A/X,r/N,A/X,D/Z],
[r/N,A/X,D/Z,x/N,A/X,D/2],
[r/N,A/X,A/Y,r/N,A/X,D/2],
[r/N,A/X,D/%,B/X,x/N,A/X,D/Z],
[r/N,A/X,A/Y,B/X,r/N,A/X,D/%],
[r/N,A/X,A/Y,B/X,C/D,x/N,A/X,D/%]

L)

Fig. 5: Sequéncias ndo otimizadas para testar a conformidade
fraca da maquina do Exemplo 1.

[r/N,A/X,D/%,B/X,A/X,A/X,D/3],
[r/N,A/X,A/Y,B/X,C/D,A/¥,D/Z],
[r/N,r/N,A/X,D/Z],
[r/N,A/X,x/N,A/X,D/Z],
(r/N,A/X,D/Z,r/N,A/X,D/Z],
[r/N,A/X,A/Y,r/N,A/X,D/%],
[r/N,h/x,D/z,B/x,r/N,a/x,D/Z],
[r/N,A/X,A/Y,B/X,r/N,A/X,D/2],
[r/N,A/X,A/Y,B/X,C/D,r/N,A/X,D/%]

Fig. 6: Sequéncias otimizadas para testar a conformidade fraca
da maquina do Exemplo 1.

como forma de atender a suposigao de completude na
realizacdo do teste de conformidade forte, na maguina do Exemplo
1, € necessario adicionar "self-loops" aos estados com entradas
ndo especificadas, o gque corresponde a complementar a
especificagdo para obter o comportamento ndo essencial do
protocolo. Como decorréncia, O numero de transigdoes envolvidas
no procedimento de varredura sofre um aumento expressivo de 15
para 35. Nestas condigdes, a sequéncia de teste otimizada,
derivada de um elenco de 35 subsequéncias, resulta em 29, das
quais 20 subsequéncias, entre elas, testam se a implementagao
ignora as entradas nao especificadas, conforme estabelecido na
suposigdao de completude.

Desde que os protocolos reais raramente sao completos,
a complementagdo de uma magquina do protocolo, como mencionado
acima, em geral, introduz um grande numero de transicdes
artificiais, resultando, portanto, em sequéncias de teste
extremamente longas. Para o exemplo em questdao, o teste de
conformidade forte produziu um numero de subsequéncias trés
vézes maior que o teste de conformidade fraca.
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A aplicagdo do médulo de geragdo de sequéncias UIO na
maquina do Exemplo 2, gque modela a segdao de transmissdo do
protocolo de do Bit Alternado, resultou nas sequéncias UIO
mostradas na tabela 3. Considerando que a saida nula nao
fornece uma indicagdo precisa dos estados da maquina, foi
assegurado, na construgao das sequéncias UIO, a existéncia de
pelo menos um elemento com saida ndac nula. Com o objetivo de
testar a maquina deste modelo a nivel de conformidade fraca,
foi gerada uma sequéncia que, na forma nao otimizada, contém 18
subsequéncias. A fig. 7 apresenta a sequéncia de teste
otimizada, resultante da eliminacio de 7 subsequéncias. 0 teste
de conformidade forte também pode ser executado para o este
modelo, desde que o requisito de completude seja satisfeito,
através do complemento da especificacao.

[r/nulo,usuario!dado/nulo,nulo/mdado!dadoo,nulo/tamp!inic,
temp?out/nulo,nulo/mdado!dado0],
[r/nulo,usu&rio!dado/nulo,nulo/mdndo!dadoo,nulo/templinic,
mack?ackﬁ/nulo,usudrio!dado/nulo,nulo/mdado!dadol,
nulo/temp!inic,temp?out/nulo,nulo/mdado!dadol],
[r/nulo,usuario!dado/nulo,
nulo/mdado!dado0,nulo/temp!inic,mdado?ack0/nulo,
usudrio!dado/nulo,nulo/mdado!dadol,nulo/temp!inic,
mack?ackl/nulo,usuério!dadc/nulo,nulo/ndadoldadoO],
[r/nulo,r/nulo,usudrio?dado/nulo,nulo,mdado!dado0],
[r/nulo,usuario?dado/nulo,r/nulo,
usudrio?dado/nulo,nulo/mdado!dado0],
[r/nulo,usudrio?dado/nulo,nulo/mdado!dado0,
r/nulo,usuério?dado/nulo,nulo/mdado!dadoO],
[r/nulo,usudrio?dado/nulo,nulo,/mdado!dado0,nulo/temptinic,
r/nulo,usuario?dado/nulo,nulo/mdado!dadoO],
[r/nulo,uau&rio?dado/nulo,nulo/mdndo!dadoo,nulo/temp!ini¢,
mack?ackO/nulo,r/nulo,usuério?dado/nulo,nulo/mdado!dadoO],
[r/nulo,usudrio?dado/nulo,nulo/mdado!dado0,
nulo/temp!inic,mack?ack0/nulo,usuario?dado/nulo,
r/nulo,usudrio?dado/nulo,nulo/mdado!dado0],
[r/nulo,usudrio?dado/nulo,nulo/mdado!dadoo0,
nulo/temp!inic,mack?ack0/nulo,usuario?dado/nulo,
r/nulo,usuario?dado/nulo,nulo/mdado!dado0],
[r/nulo,usuario?dado/nulo,nulo/mdado!dadoo,nulo/temp!inic,
mack?acku/uulo,usu&rio?dado/nulo,nulo/mdado!dadol,
nulo/temp!inic,r/nulo,usuﬁrio?dado/nulo,nulo/mdndo!dadoO]

Fig. 7: Bequéncias otimizadas para testar a conformidade fraca
da maquina do Exemplo 2.

VI. CONCLUSBES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para
gerar sequéncias de teste e um sistema, nela baseado, que
permite ao wusuario gerar, de forma automatica, sequéncias de
teste, a partir de uma especificacdo modelada como uma maquina
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de estados finita. Estas especificagbes sao introduzidas com
facilidade e de maneira interativa, de modo dque protocolos
especificados em diferentes linguagens possam ser testados,
dentro da metodologia adotada.

A versao atual do sistema, para microcomputadores
compativeis com IBM-PC/XT/AT, encontra-se implementada em
linguagem PASCAL. A filosofia modular adotada para seu
desenvolvimento configurou-lhe uma argquitetura onde a
estrutura funcional dos médulos foi hierarquizada em camadas, de
maneira gue cada modulo utiliza elementos produzidos pelos
anteriores.

A atuacdao do sistema nos exemplos utilizados para
ilustrar a metodologia de teste permitiu caracterizar o
problema do teste de conformidade forte em protocolos reais. As
sequéncias de teste resultantes sao extremamente longas em
decorréncia da introdugdo de trasigées artificiais, para
atender ao requisito de completude na sua realizacao.

Além dos exemplos apresentados, © sistema foi aplicado
com resultados satisfatorios, demonstrando sua viabilidade em
protocolos simples (Abracadabra, Transporte Simplificado etc.),
estimulando, assim, estudos sobre solucgodes alternativas nos
procedimentos de geragao de sequéncias, visando melhorar a
rapidez de resposta dos médulos de geragao de sequéncias UIO e
de geracgao de sequéncias de teste, para sua utilizagao em
protoceclos de maior complexidade.

Ooutro aprimoramentoc em sua concepg¢ao, de proposito
imediato, diz respeito a sua integragdao a um Sistema de
Auxilio ao Projeto de Protocolos [13], em fase final de
desenvolvimento. A partir da Forma Intermediaria [14],
traduzida da especificagao em ESTELLE de um dado protocolo,
serdo geradas sequéncias de teste para utilizagao durante as
fases de simulacdo e teste final da sua implementacgado.

A médio prazo, uma proposta mais abrangente refere-se
a integragao das técnicas de teste fundamentadas em entidades de
caracterizacdo, que identificam 0Os estados da MEF, em um
inico procedimento basico de geragdo e otimizagao de sequéncias
de teste. Os trabalhos de Sidhu e Leung [3] sao uma referéncia
nessa direcgao.
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