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Aspectos Teéricos e de Implementagio
de Critérios de Geracéio de Seqiiéncias de Teste
baseados em MAquinas de Estado Finito

Sumadrio

Neste trabalho ¢ apresentada uma sintese dos principais critérios de
geracgdo de seqiiéncias de teste baseados em Méquinas de EStado Finito
(MEF). Uma andlise comparativa desses critérios ¢ também
apresentada. Os principais aspectos de implementagdo € os respectivos
algoritmos s3o tratados em detalhes, com énfase no critério W.

1. Introducio

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar alguns critérios de geragdo de

seqiiéncias de teste como o DS[GONE70], o W[CHOW78], o

UIO[SABN88] € 0 Wp[FUJI91], baseados em modelos de Maquinas de
Estado Finito (MEF), além de analisar alguns aspectos comparativos
desses critérios como detec¢do de falhas e generalidade, estabelecendo
ainda uma tabela de propriedades necessérias & aplicagdo de cada um
dos critérios. '

Este trabalho est4 organizado em quatro seg¢des. Nesta se¢do foram
apresentados os principais objetivos. Na Segdo 2 € apresentada a técnica
de modelagem Maquinas de Estado Finito. A Sec@o 3 apresenta uma
descrig¢do dos critérios de geragdo de seqiéncias de teste baseados em
MEF citados anteriormente. Na Se¢#o 4 ¢ feita uma analise comparativa
entre esses critérios € na Se¢do 5 € apresentada a conclusdo.

2. Msiquinas de Estado Finito

Defini¢cio 1 : Uma MEF M ¢ uma classe de sistemas com um alfabeto
de entrada X={x1,Xz’X3,-~~’xp},-~ um alfabeto de saida




Z={Zl,22,z3,...,zq}, um conjunto de estados S={g,,s;,53,---,5,} € um
par de fungdes de caracterizagdo f, € f dados por:

1) zy=f,(sysXy) €

“) Sv+1™ fs(sv ’xv)
onde x,.z, € s, 530, respectivamente, o simbolo de entrada, o simbolo
de saida e¢ o estado da MEF M no instante t, e s,,; € 0 estado no
instante t,,;. |

As MEF podem ser representadas pelas Tabelas de Transicéio

através das fungdes de caracterizagdo f, e f,, que representam os
simbolos de saida e o proximo estado da MEF em relagdo aos simbolos
de entrada. Estas tabelas representam todos os possiveis pares
ordenados (x,.s,) de M, onde x, eXe g, €S, e ¢ formada por duas
subtabelas Z,e S, ;. que representam f, e f, respectivamente. As
duas subtabelas tém a coluna mais a4 esquerda em comum que representa
todos os possiveis estados € os cabegalhos das colunas que representam
todos os possiveis simbolos de entrada. Graficamente, as MEF podem -
ter seu comportamento representado através de Grafos Direcionados ,
sendo cada estado representado por um vértice € cada transi¢do
representada por uma aresta direcionada, onde cada aresta possui um
rétulo x;/ z;, com f,=z € o estado destino da aresta representando f
(a partir deste ponto sempre que se referir a um Grafo Direcionado de
- uma MEF usar-se o termo Maquina). Na Tabela 1 apresenta-se a forma
geral de uma Tabela de Transi¢do, onde:

i) o elemento da subtabela 7, que possui linha g, € coluna x,

representa f, = (s, ,Xy), 15t0 €, representa o simbolo de saida gerado

por M quando ¢ aplicado o simbolo de entrada x, sobre M no

estado g, .

ii) o elemento da subtabela S, que possui linha g, e coluna x.
representa f=(s,.x,), isto €, representa o préximo estado de M
apés a aplicacdo do simbolo de entrada x, sobre M no estado g, .




Tabela 1 : Forma Geral de uma Tabela de Transic3o.

z, S
svv xl | e xP x1 . xp
§
5
fz(sv’xv) fs(sv’xv)
sn

Exemplo 1 : Seja M1 uma MEF representada pela Figura 1 e pela

Tabela 2.
e ™
. ,

Figura 1 : Maquina M1.




Tabela 2 : Tabela de Transi¢do da Maquina M1.
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3. Critérios de Geracfo de Seqiiéncias de Teste

Além da definigio dos objetivos e das principais caracteristicas dos
critérios de geracdo de seqiéncias de teste, nesta se¢do serdo
apresentadas em detalhes os critérios DS, W, UIO e Wp.

3.1. Objetivos e Caracteristicas

Um critério de geragdo de seqiiéncias de teste tem como objetivo,
segundo Fujiwara [FUJI91], oferecer a possibilidade de se executar
atividades de teste e validagdo em sistemas modelados de acordo com
alguma técnica de modelagem, de forma sistematica, através de
procedimentos bem definidos para a geragdo dessas seqiiéncias, fazendo
com que os produtos se apresentem de forma mais segura € com maior
qualidade.

Essas sequéncias de teste devem, de acordo com Fujiwara[FUJI91],
apresentar as seguintes caracteristicas:

(1) o nimero pequeno de seqténcias , € cada seqiiéncia tendo uma
aplicacfio rapida e de facil execucéo.

(2) as sequéncias de teste devem identificar todas as falhas que a
especificacdo possa conter.

Os critérios que sdo apresentados a seguir dlferem no tipo de
compromisso que € alcancado entre esses objetivos € também na
quantidade de formalismo usado para definir cada um desses critérios.




3.2. Critério DS

Este critério, proposto por Géneng[GONE70], tinha como objetivo
inicial a solu¢do do problema de teste de um circuito de chaveamento
sequencial, isto €, o problema de determinar se o circuito estd ou ndo
operando corretamente de acordo com uma dada Tabela de Transicdo.
Apresentado de forma algoritmica, esse critério é baseado no critério
proposto por HenniefHENNG64], mas possui a vantagem de produzir
limites no comprimento das seqiéncias geradas, as quais s30 entdo bem
menores que as do critério de Hennie.

As MEF através da qual os sistemas sdo especificados devem
apresentar as seguintes propriedades para a aplicago desse critério :

- Conectividade Forte;

- Minimalidade;

- Determinismo;

- Miquina de Mealy;

- Especificacio Completa.

As propriedades necessarias a aplicagdo desse critério tém suas
defini¢des e algoritmos de verificacdo apresentadas em [NAKA94a].

Este critério exige ainda que as MEF possuam as seguintes
seqiéncias basicas:

- Seqiiéncia de Sincronizacfo.

- Seqiiéncia Distinguivel.

Os algoritmos de geragdo dessas seqiiéncias sdo apresentados em
[NAKA94b].

O procedimento que define o critério DS sobre uma MEF M pode ser
apresentado da seguinte forma :

(1) Geragiio da Seqiiéncia Distinguivel .

(2) Geragiio do Diagrama-Xd .

(3) Geraclio das Seqiiéncias de Sincronizacfio .
(4) Geracfio da Seqiléncia Inicial .

(5) Gerac#io da Seqiiéncia de Checagem.

No passe (1), com as informagdes da Tabelas de Transigio de M, sao
geradas todas as Seqiiéncias Distinguiveis de M [NAKA94b] e a mais
curta Seqiéncia Distinguivel ¢ denominada Xd.




Para a geragdo do Diagrama-Xd do passo (2), estabelece-se uma
tabela, a Tabela Xd, que apresenta para todo estado ; de M, a sequiéncia

de safda gerada e o estado destino ap6s a aplicagdo de Xd no estado ;.

No passo (3), sdo geradas as Seqiéncias de Sincronizagdo de M, de
acordo com as informagdes da Tabela de Transi¢do de M e do algoritmo
apresentado em [NAKA94b].

Para a geragdio da Sequiéncia Inicial do passo (4), deve-se
primeiramente identificar no Diagrama-Xd quais os estados que no s3o
destino de nenhuma aresta, os chamados estados origem. Entre os
estados origem, o estado que apresentar a Seqiiéncia de Sincronizagio
mais curta sera identificado como estado de partida. Assim, a
Seqiiéncia Inicial serd a Sequéncia de Sincroniza¢dio do estado de
partida.

No passo (5) ¢ executada a geragdo da Seqiiéncia de Checagem. Esta
seqiiéncia é formada pela concatenag@o de duas outras: a a-seqiiéncia e a
b-seqiiéncia. O objetivo da a-seqiiéncia ¢ reconhecer todos os estados
da MEF M e todos os proximos estados de M apds da aplicagdo de Xd
sobre cada um dos estados. A b-seqiiéncia tem como objetivo verificar
cada transi¢do da Tabela de Transigdo.

A a-sequéncia ¢ gerada percorrendo-se o Diagrama-Xd, iniciando
num estado origem. Cada estado alcancado pela a-seqiiéncia é marcado
e quando um estado g € alcancado ¢ ja foi marcado anteriormente, é

incorporada a a-seqiiéncia uma T-seqiiéncia que leva M do estado g a

um estado origem, até que todos os estados do Diagrama-Xd tenham

sido marcados.
A b-sequiéncia ¢ gerada tendo como ponto de partida o estado final de

M apés a aplicagdo da a-sequéncia.

Para a geracfio da b-seqiiéncia ¢ necesséario que seja construido o
Diagrama-b da seguinte forma : Para todo estado g de M que serd
representado por um vértice do Diagrama-b, devem ser tragadas p
arestas que representam as seqii€ncias 3;Xd, com g; € X. Os estados
destino dessas arestas s80 os estados finais de M ap6s a aplicagfio dessas
sequéncias. -

A geragio da b-seqiiéncia € equivalente a determinar a cobertura
minima do Diagrama-b. Quando um grafo que representa o Diagrama-b
nio ¢ fortemente conectado, a cobertura minima do Diagrama-b ¢
formada pelas coberturas minimas de seus componentes. As coberturas




minimas sdo representadas por seqiéncias de estados e hifens que
separam cada uma das coberturas minimas de cada um dos
componentes do Diagrama-b.

O algoritmo utilizado para a geragdo da cobertura minima do
Diagrama-b ¢ baseado no algoritmo de Fleury para a geragdo de
cobertura minima para grafos ndo direcionados Eulerianos [BERG62].

A b-seqiiéncia € descrita por uma cobertura minima do Diagrama-b da
seguinte forma:

£i1j18i1j2+8i1jm ™ 8i2j18i2j2+8i2jn ™81 82 Eiys

Cada par 8ivjw i1 serd representado pela aresta do Diagrama-b, e
tem como estado origem g__ ¢ como estado destino g__ . Esta aresta
wyw vjw+l

tem como rétulo uma seqiiéncia de simbolos de entrada que serd
incorporada & b-seqiiéncia. Quando ocorre um hifen, ¢ gerada uma T-
seqliéncia que leva M do estado 4 esquerda do hifen para o estado a
direita do hifen. Esta T-sequiéncia - também € incorporada & b-
seqiiéncia.

Exemplo 1 : Seja M1 a MEF definida na Figura 1 com seu
comportamento descrito na Tabela 1, que possui todas as propriedades
e seqiiéncias basicas exigidas pelo critério DS. Assim, tem-se na Figura
2 a Arvore de Distingdo € na Figura 3 a Arvore de Sincroniza¢fo de M1.

{1’2'3i4’5’6}

[0 1]
{2,3,5.6152,4} {6,2,1}{5,4,5}

fo 1]
{3.6}{41.2}{5.3} {5.4,5}{2}{1}{5}

lo 1
{2,4}{5,31{6}{4} {2HSH1IXSH4K2}

fo 1
{3,5}{6}1{4}{2}{5} {SH1H4}(2}{5{1}

[0 1]
{4}{6}{2}{S}{3H{6} {2}{4)}{SH1}{5}{4}
Figura 2 : Arvore de Distingio da Maquina M1.
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{23456} (65214)
0 1 0 1
{34,562} (5214} {26375} (5,45, l)

o 1 lo 1l  fo
{6,3,2,5) (4.5.61} (3.2.46} {5.2.4} {652} (4,1,58)
e 1

o1
{4,3,5,2) (2.5,11 {63,5) (4.5,1} {263} {54}
e St M I e

lo 11 o 11 fo 11 o 1] P 1] o 1]
{5463} {1,2,4,5} {3,6,2} (5,4,6} {2.4.6} {5.2.4) (5.6.2}{1.4.6}{3 4} {52} (6,5} {41}
fo 1i

I r
1 o o 1] o 11 Jo 1 o ll lo 1]
{6,524} {4,152} (6.5.2) {4,1,5} (3.5.2){ 1} {25} {615} {435} (25,1} (63} (4,5) (2,8} (54} (52} (1
§ iy GEl (5,2} (L.G}

o 1 1 T i} fo 1l Jo 1] o 1 o 1 [ 1
(2635) (541) (463} (245) {62) (48) (26} (564) {S4.6) (1.24) (24) (52) 321 92 63
— r——-—r?———'______l

» td 4

Iollloﬂ[lllo‘l]hll:llt]l
{26} {64} {46} (24} (62} {(46)(54) {1,2) {2} {1} {g {ll) {.I4} (ll‘)

0 1 0 1
{23) (6,5} 2y (e}

Figura 3 : Arvore de Sincronizago da Méaquina M1.

De acordo com a Arvore de Distingdo da Figura 2, as Seqiéncias
Distinguiveis de M1 sdo apresentadas na Tabela 2 .

Tabela 3: Sequéncias Distinguiveis da Maquina M1.

DS1(Al) | 001
DS2(A1) | 0001
DS3(Al1) 00000
DS4(Al) 00001

" De acordo com a Tabela 3, a mais curta DS é a DS1 entdo Xd=001.
Assim com as informag¢des da Tabela de Transicdo de M1 e de Xd,
estabelece-se a Tabela-Xd de M1 representada pela Tabela 4.

(- -]
of




Tabela 4 : Tabela-Xd da Maquina M1.

6 . n
A
1| 2 000 |
2 1 010 j
3| 4 101
4 S 001
5| S 011 2
6 2 100
Em seguida sdo construidos o Diagrama-Xd da Figura 4 e o ;
Diagrama-b da Figura 5.
| ( 001/000 001/100 h
\ 001/010 a
]‘ 001/101
l OO
001/001
001/011
\. J

Figura 4 : Diagrama-Xd da Méaquina M1.
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Figura 5 : Diagrama-b da Maquina M1.

De acordo com  a Figura 4, pode-se identificar dois estados
denominados origem, isto €, estados que ndo s3o destino de nenhuma
aresta. Assim 3 e 6 sdo estados origem do Diagrama-Xd .

A Tabela 5 apresenta todas as Sequéncias de Sincroniza¢fo de M1
segundo a Arvore de Sincronizagio da Figura 3.

Tabela S : Sequi€ncias de Sincronizagdo da Maquina M1.

SS(1) | 110100111
SS(2) | 1101110
SS(3) | 11011100
SS(d) | 11010011
SS(5) | 1101001
SS(6) | 11010010

Para a gerago da Sequéncia Inicial, deve-se selecionar a Seqiiéncia de
Sincronizagdio mais curta dos estados origem de Xd; mas, de acordo
com a Tabela 5, as Seqéncias de Sincronizac#io dos estados 3 ¢ 6 tém o
mesmo comprimento; assim, seleciona-se o estado 3, ent3o o estado 3 é
denominado estado de partida. A Seqiiéncia Inicial € a Seqiiéncia de
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Sincronizag@o do estado de partida , dessa forma tem-se que a seqiiéncia
inicial = 11011100.
A geragdo da Sequéncia de Checagem iniciada com a geragdo do
Diagrama-b, ¢ formada pela concatenag@o de duas outras seqiiéncias , a
a-seqiiéncia e a b-sequiéncia que de acordo com o Diagrama-Xd e o
Diagrama-b da MEF M1 e representados pelas Figuras 4 e 5
respectivamente, sdo descritos da seguinte forma :
a-seqiiéncia =
00100100100100001001001001
b-sequiéncia =
000110011001100100010001100100001000101001000010001001
A b-sequéncia foi gerada através da seguinte cobertura minima do
Dlagrama-b da Figura 5 :

11255242-35-45-65-61-31
Assim para a MEF M1, o critério DS gera as seqiiéncias inicial e de
checagem.

3.3. Critério UIO

- Proposto por Sabnani[SABN88], este critério teve como principal
motivacgdo a checagem de conformidade de especificagdes de protocolos
de comunicag8o de redes de computadores. Para Sabnani uma sequéncia
de teste é uma sequéncia de simbolos de entrada e saida. Assim, a
checagem de conformidade consiste em verificar se os simbolos de
saida gerados sdo idénticos aos das saidas esperadas .

Para que o critério UIO possa ser aplicado, as MEF devem apresentar
as seguintes propriedades :
- Conectividade Forte;
- Minimalidade;
- Determinismo;
- Mfquina de Mealy;
- Especificacio Completa;
- Estado inicial fixo.
A menos da ultima propriedade, todas as outras tém suas defini¢Bes
além dos algoritmos de verificagfio apresentados em [NAKA94a].
O critério UIO exige ainda que a MEF M apresente as segumtzs
seqéncias basicas:

s
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- Seqiiéncias Unicas de entrada/saida para cada estado de M.
O procedimento que define o critério UIO pode ser apresentado da
seguinte forma :
(1) Geragfio da Tabela de Rétulos.
(2) Geraglio de seqiléncias unicas de entrada/saida para cada
estado de M.
(3) Geracéio dos P-caminhos para cada estado. |
(4) Geracfio dos passeios de aresta para cada aresta de M.
(5) Gerac#io do passeio de todas as arestas.

Neste critério os estados sdo representados pelos vértices do grafo
direcionado da MEF M e cada aresta representa uma possivel transigio
de estado de M que possui um rétulo i/o, onde i ¢ um simbolo de
entrada e o ¢ um simbolo de saida da maquina.

Para a gerag@o da Tabela de Rétulos sdo identificados todos os rétulos
apresentados por M e para cada rétulo € apresentada uma lista de
transi¢des onde cada elemento da lista, o,d j» Tepresenta o vértice

origem ¢; € o vértice destino d j de cada aresta que possui este rotulo.

O algoritmo de geragio das Sequéncias Unicas de entrada/saida para
cada estado ¢ apresentado em [NAKA94b].

A geragdo dos P-caminhos para cada estado de M representa calcular
os mais curtos caminhos do estado inicial até¢ cada um desses estados.
Neste critério o algoritmo usado para gera¢do dos P-caminhos € o de
Djkstra [AHO 76].

A geragdo dos passeios de aresta para cada aresta da MEF M ¢ feita
através das seguintes sub-seqiiéncias:

TE(aresta) = P((Head(aresta))@rotulo(aresta)@UIO(Tail(aresta))
onde:
TE(aresta) é o passeio da aresta
Head(aresta) ¢ o estado origem da aresta
Tail(aresta) € o estado final da aresta

Dessa forma, cada passeio de aresta verifica se cada aresta tem o
estado origem, o estado destino e o rétulo corretos.

A geracio do passeio de todas as arestas € feito da seguinte forma :
TS=##ri/null@TE(aresta)

onde ri/null ¢ uma operaco que leva a MEF M para o estado inicial e

n%o produz nenhum simbolo de saida e # ¢ a concatenagéio de todas as

sub-sequéncias ri/null@TE(aresta), para toda aresta de M. |




Exemplo 2 :Seja M1 a MEF definida na Figura 1, com sua Tabela de
Transi¢8o na Tabela 1 e que apresenta todas as propriedades necessarias
a aplicag@o do critério UIO. Entfo de acordo com a Tabela 1 pode-se
estabelecer a Tabela de Rotulos de M1 na Tabela 6 e a Tabela de
Seqiiéncias Unicas de entrada/saida na Tabela 7, além dos P-caminhos
na Tabela 8. |
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Tabela 6 : Tabela de Rétulos da Maquina M1.

Rotulo Lista de Transicoes
0/0 12,23,45,56
0/1 62,34
1/0 16,41,32
1/1 65,25,54

Tabela 7 : Sequéncias UIO da Miquina M1.

vio) | 1v0.0u
UIO(2) | 00.10
UIO(3) | O\.10
UIO(d) | 1V0.190
UIO(S) | 1M.10
UIO6) | O\M.1M

Tabela 8 : P-caminhos da Maquina M1.

PQ) | {}

P@) | 00

P3) | 0/0.00
P@) | 0/0.00.01
P | onan
P6) | 10

Os passeios de aresta para cada aresta de M1 sfio apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9 : Passeios de aresta da Maquina M1.

TEQ6) | 1/0.0n.11
TE@1) | 0/0.0/0.01.1/0.1/0.01
TE(32) | 0/0.0/0.1/0.0/0.1/0
TE@S) | 1/0.11.1/1.1/0
TE(S4) | 0/0.11.1/1.1/0.10
TE(12) | 0/0.0/0.1/0
TE@23) | 0/0.00.0/1.10
TE@S) | 0/0.0/0.0/1.0/0.1/1.1
TE(S6) | 0/0.11.00.0/1.11
TE@2) | 1/0.01.00.10
TE(G4) | 0/0.0/0.0/1.1/0.1/0
TEQS) | 0/0.11.11.10

Finalmente apresenta-se o passeio de todas as arestas denominado TS
que representa a sequiéncia de teste gerada pelo critério UIO.
TS = [ri/null.1/0.0/1.1/1]

[ri/null.0/0.0/0.0/1.1/0.1/0.0/1]
[ri/mull.0/0.0/0.1/0.0/0.1/0}
[ri/null.1/0.1/1.1/1.1/0]
[ri/null.0/0.1/1.1/1.1/0]
[ri/null.0/0.1/1.1/1.1/0.1/0]
[ri/null.0/0.0/0.1/0]
{ri/null.0/0.0/0.0/1.1/0}
[ri/null.0/0.0/0.0/1.0/0.1/1.1/0]
[ri/null.0/0.1/1.0/0.0/1.1/1}
[ri/null.1/0.0/1.0/0.1/0}]
{ri/null.0/0.0/0.0/1.1/0.1/0]

onde ri ¢ uma funcéio que leva a MEF M1 de qualquer estado para o
estado inicial e que produz uma saida nula null.

A seguir apresenta-se o critério W, além de um exemplo de aphcag:ao
do mesmo usando a MEF M1 dos exemplos antenores |
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3.4. Critério W

Proposto por Chow[ CHOW?78], este critério de geragio de sequiéncias
de teste baseado na modelagem de projetos de sistema através de
Maquinas de Estado Finito tem as seguites caracteristicas :

(1) Somente a estrutura de controle do projeto € checada .
(2) Nio existe a exigéncia de especificagdo executavel .

Os sistemas considerados neste critério apresentam dois tipos de
primitivas : estimulos e operagdes; estimulos s@o entradas do mundo
real para o sistema e operagdes sdo eventos causados pelo sistema pela
ativag@o de operagbes como resposta a algum estimulo. A existéncia de
uma grande classe de sistemas nas &4reas de Andlise Léxica,
Processamento de Dados, Controle de Processos em Tempo Real e
outros que apresentam as caracteristicas dos sistemas considerados no
critério foram uma das principais motivagdes .

As MEF que podem ser submetidas & aplicagdo deste critério devem
apresentar as seguintes propriedades :

- Minimalidade;

- Determinismo;

- Maquina de Mealy;

- Especificacio Completa;

- Estado inicial fixo;

- Todo estado ser alcancdvel a partir do estado inicial.

As quatro primeiras propriedades tém sua defini¢@o e algoritmos de
identificagdo apresentados em [NAKA94a] e [NAKA94b].

Para se verificar a algancabilidade de todo estado de M a partir do
estado inicial ¢ usado o algoritmo de Dyjkstra[Aho76].

A MEF M deve ainda apresentar:

- O Conjunto de Caracterizaciio W.
O critério W pode ser descrito através do seguinte procedimento :
(1) Geracito do Conjunto de Caracterizacio W.
(2) Geraciio da Arvore de Teste.
(3) Geraciio das seqgiiéncias de teste.

A geracio do Conjunto de Caracterizagdo tém seu algoritmo

apresentado em [NAKA94b].
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A geragio da Arvore de Teste e da sequéncia de teste sdo
apresentados no Apéndice A.

Exemplo 3 : Seja M1 a MEF da Figura 1 e com a Tabela de Transi¢do
na Tabela 1, apresentando todas as propriedades necessarias & aplicagdo
do critério W .

E gerado o Conjunto de Caracteriza¢do de M1; assim, de acordo com
algoritmo de geragdo de W de [NAKA94b], W = {{0},{1},{11},{10}} .

Pode-se estabelecer a Tabela 10 que ilustra o comportamento que
define o Conjunto de Caracterizagdo de M1, em relagdo a todos 0S seus
estados e a Arvore de Teste de M1 na Figura 6.

Tabela 10 : Aplicagdo do Conjunto de Caracterizagdo W

na Maquina M1 .
I>~¥J]o]1]11] 10
1 0jo0jo01} 01
2 Oj1111} 10
3 11001 00
4 |010]j00| 00
S 1011}110) 10
6 1j1]111} 10

Figura 6 : Arvore de Teste da Méaquina M1.
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Finalmente s8o geradas as seqiiéncias de teste da MEF M1 :

00,01,010,011

10,11,110,111
000,001,0010,0011
010,011,0110,0111
100,101,1010,1011
110,111,1110,1111
0000,0001,00010,00011
0010,0011,00110,00111
0100,0101,01010,01011
0110,0111,01110,01111
00000,00001,000010,000011
00010,00011,00011.1.000110
01000,01001,010010,010011
01010,01011,010110,010111

Para aplicag@io dessas seqiiéncias sobre a MEF M1 ¢ necessario que
para cada seqiiéncia aplicada em M1 retorne-se ao estado inicial.

A seguir, ¢ apresentado o critério Wp, juntamente com um exemplo
de aplicagdo também sobre a MEF M1 .

3.5. Critério Wp

Proposto por Fujiwara[FUJIO1], este critério tem como uma das
principais motivagdes o fato de que métodos para o desenvolvimento de
seqiéncias de teste t€m recebido muita ateng@io em relag8o a testes de
conformidade de protocolos de comunicagio de redes de computadores
[RAYNS87] [SARI89] .

Como este critério também ¢ baseado na modelagem de sistemas
através de Mdquinas de Estado Finito, ¢ necessario que uma MEF M
apresente as seguintes caracteristicas :

- Minimalidade;
- Determinismo ;
- Miquina de Mealy;
- Especificaclio Completa;
- Estado inicial fixo;
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- Todo estado ser alcancdvel a partir do estado inicial.
As quatro primeiras propriedades tém sua defini¢3o e algoritmos de
identificagdo apresentados em [NAKA94a] e [NAKA94b).
Para se verificar a algancabilidade de todo estado a partir do estado
inicial € usado o algoritmo de DyjkstrafAho76].
A MEF M deve ainda apresentar:
- O Conjunto de Caracterizaciio W.
Dessa forma essas propriedades s3o as mesmas exigidas pelo critério

W

O procedimento que define este critério sobre uma MEF M que
possui as propriedades citadas anteriormente pode ser apresentado da
seguinte forma :

(1) Gerac¢éio do Conjunto de Caracterizagio W.
(2) Geraciio dos Conjuntos Wi.

(3) Geragiio dos Conjuntos Q, P e R.

(4) Geraciio das seqiiéncias da Fase 1.

(5) Geracfio das seqiiéncias da Fase 2,

Os Conjuntos Wi podem ser definidos como Conjuntos de
Caracterizagdo de cada estado g de M; dessa forma, estes conjuntos

identificam unicamente cada estado de M e sd3o subconjuntos do
Conjunto de Caracterizacio W.

O Conjunto Q € o conjunto de seqiiéncias de entrada que levam a
MEF M do estado inicial para todos os outros estados e, por definig3o,
tem-se que a seqiéncia nula, que leva M do estado inicial para o proprio
estado inicial, também est4 incluida em Q.

O Conjunto P € o conjunto que representa todos os caminhos parciais
da Arvore de Teste do critério W.

O Conjunto R ¢ formado pelas seqii€ncias que estdo no Conjunto P ¢
ndo se encontram no Conjunto Q.

A Fase 1 tem como objetivo verificar se todos os estados definidos
pela especificagio so identificidveis na implementagio e a0 mesmo
tempo verificar se as transigdes que levam M do estado inicial para
esses estados apresentam as saidas e o proximo estado corretos.

A Fase 2 verifica todas as transi¢gdes definidas pela Tabela de
Transi¢30, mas que néo foram checadas na Fase 1.
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Apresenta-se a seguir um exemplo de aplicag3o do critério Wp sobre
a MEF M1, uma vez que M1 possui todas as propriedades necessarias
ao critério.

Exemplo 4 : Seja M1 a MEF da Figura 1 com sua Tabela de Transigao
na Tabela 1. O Conjunto de Caracterizagdo W da Tabela 10 pode ser
reutilizado e os conjuntos Wi, que tém seu algoritmo de geracdo
especificado em [FUJI91], podem ser estabelecidos na Tabela 11.

Tabela 11 : Conjuntos Wi da Maquina M1.

w1 {0,11}
w2 | {1,10,11}
w3 | {0,10}
wa | {1,11)
ws | {1,011} .
w6 | {01}

De acordo com os algoritmos de geragdo de Q, P ¢ R de [FUJI91],

tem-se para a MEF M1 :

Q={0,00,000,11,1}

P = {0,1,00,01,10,11,000,001,010,011,0000,0001,0100,0101}
R = {01,10,001,010,011,0000,0001,0100,0101}

As sequéncias da Fase 1 sdo denotadas pelo Conjunto QW que
também tem seu algoritmo especificado em [FUJI91], assim em relagio
a MEF M1 tem-se :

Q.w={0,1,10,11,00,01,010,011,000,001,
0010,0011,0000,0001,00010,00011,
110,111,1110,1111 }

O conjunto ROW que representa as seqiéncias da Fase 2 ¢ gerado
por um algoritmo apresentado também em [FUJI91], assim para a MEF
M1 tem-se : |
ROW = {010,1001,1011,00101,00111,0100,01010,

0111,01111,00000,000011,00010,000111,
01001,010001,010011,01011,01010,010111}
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A seguir sdo analisados em relagdo a cada um dos critérios
apresentados anteriormente, alguns aspectos que podem, de alguma
forma, justificar a aplicagdo de um determinado critério sobre uma
MEF.

4. Andlise Comparativa dos Critérios

Alguns aspectos tornam-se bastante importantes para a sele¢do de um
determinado critério de geragdo de seqiéncias de teste como a
identificag@io de algumas propriedades sobre as MEF, a aplicabilidade e
o comprimento das seqiiéncias geradas entre outros, que s3o abordados
a seguir em relagdo aos critérios ja apresentados anteriormente neste
trabalho.

4.1. Generalidade

Para uma anélise comparativa entre as propriedades necessarias a
cada um dos critérios, ¢ estabelecida a Tabela 12 .

Tabelal2 : Propriedades das MEF necessarias aos critérios .

e

Propriedade Cnténo
Minimalidade

Especificagio Completa
Conectividade Forte

Miquina de Mealy
Determinismo

Alcancabilidade do estado inicial
Fixaciio do estado inicial
Seqiiéncia de Sincronizaciio
Seqiiéncia Distingnivel

Seqbiéncia Unica de Entrada/Saida
Cox-ﬁimto de Caracterizagiio

> ¢ |2
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De acordo com a Tabela 12, os critérios W e Wp exigem
minimalidade, especificagdo completa, determinismo, fixa¢3o do estado
inicial € que seja uma maquina de Mealy; mas, na aplicagio das
seqiéncias de teste € necessario ainda que uma fungio leve a MEF de
qualquer estado para o estado inicial. Entretanto em comparagio aos
outros critérios apresentados e que nd3o fazem uso dessa funcio, ndo é
necessario que a MEF seja fortemente conectada .

Entre todos os critérios apresentados ,W ¢ Wp sdo os Unicos de
aplicabilidade geral no sentido que o Conjunto de Caracterizagdo W e os
conjuntos Wi existem para toda maquina minimal. A limitagdo de
aplicabilidade dos critérios DS e UIO se justifica pelo fato de que
mesmo as MEF sendo minimais, completamente especificadas e
fortemente conectadas, ndo ha garantia de existéncia de Sequéncias
Distinguiveis e/ou Sequéncias Unicas de entrada/saida .

4.2, Capacidade de Deteccio de Falha

Para MEF completamente especificadas, seqliéncias de teste geradas
pelos quatro critérios sdo capazes de detectar falhas em saidas de todas
as transigdes .

Como essas seqiiéncias s3o geradas praticamente da mesma forma,
exceto pelas diferentes seqiéncias de identificagdo [NAKA94b] para
reconhecerem os estados, ¢ esperado que tenham a mesma capacidade
de detecgdio de falha. Essa capacidade ¢ definida no sentido que sdo
identificadas falhas nas saidas geradas pelas seqiiéncias de entradas, nos
estados destino de cada transi¢do e na checagem das saidas esperadas
pela especificaglio ¢ as geradas pela MEF durante a aplicagio das
seqiiéncias de teste, além da identificagfio de erros de transferéncia
(préximo estado incorreto), de operacfio (simbolo de entrada ou
simbolo de saida da transicio mcorretos) ¢ de estados em excesso ou
falta na MEF [CHOW78].




4.3. Comprimento das Seqiiéncias de Teste

De acordo com Sidhu[SIDH89], o principal fato que contribui para o
comprimento das sequéncias de teste reside na escolha das seqiiéncias
de identificagdo; Dessa forma, se o comprimento de uma Sequéncia
Distinguivel do critério DS ¢ muito maior que o das as Sequéncias
Unicas de entrada/saida do critério UIO, entdo o critério DS gerara
seqiéncias muito mais longas que o critério UIO e assim discussdes
similares podem ser feitas entre os outros critérios . Ainda de acordo
com Sidhu[SIDH89], segundo aplicag¢des praticas, o critério UIO produz
a sequiéncia de teste mais curta enquanto que entre os critérios DS, UIO
e W, W produz a seqi€ncia mais longa, embora Fujiwara[FUJIO1]
demonstre que o critério Wp gere sequéncias ainda mais curtas que o
critério W através do uso dos conjuntos Wi.

5. Conclusio

Foi apresentado neste trabalho um estudo dos critérios DS, UIO, W e
Wp de geragdo de seqiiéncias de teste baseados em Maquinas de Estado
Finito, onde os procedimentos definidos para cada critério e os
algoritmos que implementam esses procedimentos foram descritos.
Complementando-se este estudo, cada um dos critérios foi aplicado
numa mesma MEF M1, permitindo que uma analise comparativa em
relagdo as seqti€ncias geradas pelos critérios pudesse ser realizada.

Para cada um dos critérios, a MEF deve satisfazer algumas
propriedades e dessa forma o critério W apresentou  maior
aplicabilidade uma vez que um numero bem maior de MEF satisfaz as
propriedades exigidas pelo critério W, assim os aspectos de
implementacdo deste critério foram melhor explorados, permitindo
porém, que os outros critérios possam ser implementados baseando-se
nas informagles obtidas neste trabalho. Para a verificacdo das
propriedades e a aplicacio de cada um dos critérios, foram utilizados os
algoritmos e estruturas de dados de [NAKA94a] e [NAKA94b].
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Apéndice A

Sao descritas neste apéndice as principais estruturas de dados utilizadas
nos algoritmos e procedimentos de implementagdo do critério W, além
da descrigdo detalhada desses algoritmos.

Al. Arvore de Teste

A Arvore de Teste da MEF M ¢ representada pela estrutura dinimica
AT da seguinte forma :

AT
est |E[1]|E2]| --- {E[P]| T

L l ]

est | E[1} | ER]] --- |EP}] T
O !

onde :

est = identificagcdo do estado que representa o n6 de AT.

E[i] = ponteiro para o n6 associado ao simbolo de entrada X[i].
T = rétulo de identificagdo de um né terminal.

A2. Lista de Caminhos da Arvore de Teste

Esta lista que representa todos os caminhos da Arvore de Teste é uma
estrutura dindmica denominada SegAT :

SeqAT |
S prox ——'I S | prox 1
Seq ;

dado | prox || dado | prox 1




Define-se a seguir a notagdo da estrutura SeqAT e a estrutura Seq

incluida em SeqAT :

1) Estrutura SeqAT :

S = ponteiro para uma lista que representa um caminho da Arvore de
Teste.

prox = ponteiro para o préximo caminho da Arvore de Teste.

2) Estrutura Seq :

dado = estado da MEF M.

prox = ponteiro para o proximo estado da MEF M que faz parte do

caminho da Arvore de Teste.

A3. Lista das Seqiiéncias de Teste geradas pelo critério W

Esta lista representa" todas as seqiiéncias de teste geradas de acordo com
o critério W e se apresenta como uma estrutura dindmica denominada
SeqT da seguinte forma :

Se(!T

7S prox —-rl S prox

Seq
dado | prox dado | prox 1

Define-se a seguir a notag@o das estruturas SeqT e Seq :

1) Estrutura SeqT

S = ponteiro para uma lista que representa uma seqiéncia gerada pelo
critérioW. |

prox = ponteiro para a préxima seqiiéncia gerada pelo critério W.

2) Seq : |

dado = simbolo de entrada que faz parte da seqiiéncia gerada pelo

critério W. '
prox = ponteiro para o proximo sfmbolo de entrada da seqiiéncia gerada
pelo critério W.
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Ad. Geragiio da Arvore de Teste

Este algoritmo gera a Arvore de Teste através do uso de recursio.
Destacam-se 0s seguintes aspectos:

1) Parfimetro de Entrada :
Sub-Tabela Sv+1 da Maquina M representado por FS1.

2) Parimetro de Saida :
Arvore de Teste AT.

3) Descriciio das Varidveis Locais :

AT1: n6 gerado por AT.

RAIZ : raiz da Arvore de Teste.

NT : variavel auxiliar para os nos gerados por AT.
L,J : contador de lago.

AUX2 : varidvel auxiliar.

VAZIA : variavel dindmica ndo inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
BuscaT.

5) Procedimentos que o utilizam :
Nenhum.
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6) Descri¢éio do Algoritmo em Pseudocoédigo :

Procedimento ConstroiAT(FS1,AT)
inicio
se AT=VAZIA
entio
/* Geraglo do nb raiz da Arvore de Teste */
Aloque espago para AT
RAIZ:=AT
para I:=1 at¢ P faga
AT.E[I}:=VAZIA : ST
AT.T=0
AT.est:=§[1]
fim se
para I:=1 até P faga
Aloque espago para AT
AT E[1]:=AT1 e
para J:=1 até P faga Lo
ATLE[)]:=VAZIA L
fim para LT
AT1.T:=0
AUX2:=AT.est
ATl est:=FS1{AUX2,1]
fim para
I:=0
enquanto I<P
NT:=AT.E[]]
NT.T:=0
se BuscaT(RAIZ NT)
entio NT.T:=1
fim se
I=1+1
fim enquanto ,
/* Geraglo do préximo nivel da Arvore de Distingdo */
para I:=1 até P faga
NT:=AT.E[]]
se NT.T=0
entdo ConstroiAT(FZ1,FS1,NT)
fim se
fim para
fim ConstroiAT

AS. Busca de um N6 na Arvore de Teste

Este procedimento faz uma busca na Arvore de Teste com o objetivo de
identificar se um né ja foi ou nfo incluido nesta arvore.

1) Parimetro de Entrada :
Raiz da Arvore de Teste representada por RAIZT.
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2) Parimetro de Saida :
Nenhum.

3) Descric¢iio das Varidveis Locais :

AT1: n6 gerado por AT.

RAIZ : raiz da Arvore de Teste.

NT : varidvel auxiliar para os n6s gerados por AT.
LJ : contador de laco.

PARADA,

CONTINUA,

AUX,

AUX1,

ANO,

AJUDAL1,

PRIMEIRO,

INDICEAUX : varidveis auxiliares.

VAZIA : variavel dindmica n#o inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
Nenhum.

5) Procedimentos que o utilizam :
ConstroiAT.
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6) Descri¢io do Algoritmo em Pseudocédigo :

Procedimento BuscaT(RALZT,NT)
inicio
I=1 J=1
CONTINUA:= PARADA:=0
AUX:=RAIZT :
se RAIZT est=NT.est
entio CONTINUA:=0
enquanto I<P e CONTINUA=1
se RAIZT.E[I] = VAZIA
se RAIZT E[[]=NT
J=0 PARADA:=]
CONTINUA:=0
PRIMEIRO =1
enquanto J <P ¢ PARADA=1 o
se RAIZT E[J].est=NT.est ¢ PRIMEIRO=1 L
enm i
INDICEAUX:=]
PRIMEIRO:=0
fim se
J=J+1
fim enquanto
se INDICEAUX=]
entio PARADA:=0
fim se
fim se
se RAIZT Efl].est=NT.est ¢ RAIZT.E[I] # NT
entio PARADA:=]
fim se
fim se
I=1+1
fim enquanto
I:=0
s¢ RAIZT #NTe CONTINUA=1
entio
AUX:=RAIZT
AUX1:=AUX est
AJUDA1:=NT.est
se AUX1=AJUDA1
entio PARADA:=1
se ndo PARADA
entlo
ANO:=AUXE[]]
enquanto nfio PARADA e I<P ¢ ANO # VAZIA
se BuscaT(ANO,NT)
entlio PARADA =1
I:=+1
ANO:=RAIZT.E[l]
fim enquanto
fim se
fim se
retorne(PARADA)
fim BuscaT




A6. Geragfio das Seqiiéncias de Teste

Este algoritmo gera as seqiiéncias de teste de acordo com o critério W.
Desta forma destacam-se 0s seguintes aspectos :

1) Parimetros de Entrada :

Conjunto de Caracterizagio representado por SeqW.

Lista de caminhos da Arvore de Teste da Maquina M representado por
SeqAT.

2) Parametro de Saida :
Lista de seqiiéncias de teste representado por SeqT.

3) Descricio das Varidveis Locais :

AUXI] : variavel auxiliar para mampular a Lista de caminhos da Arvore
de Teste.

AUX2 : variavel auxiliar para manipular a Lista de seqiiéncias do
Conjunto de Caracterizagdo W.

AUX3,

AUX3A : variaveis auxiliares para manipular a Lista de seqtiéncias de

teste geradas pelo critério W.
VAZIA : varidvel dindmica ndo inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
Concat.

5) Procedimentos que o utilizam :
Nenhum.
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6) Descric¢éio do Algoritmo em Pseudocédigo :

GeragioST(SeqW,SeqAT,SeqT)
inicio
AUX1:=SeqAT
AUX3:=SeqT
enquanto AUX1 # VAZIA
AUX2:=SeqW
enquanto AUX2 # VAZIA
se AUX3=VAZIA
entio
Aloque espago para AUX3
Concat(AUX1.S,AUX2.S,AUX3.S)
AUX3.prox:=VAZIA
senfio
AUX3A:=AUX3
enquanto AUX3 # VAZIA
AUX3A:=AUX3
AUX3:=AUX3.prox
fim enquanto .
Aloque espago para AUX3
AUX3A prox:=AUX3
Concat(AUX1.S,AUX2.S,AUX3.S)
fim se ‘
AUX2:=AUX2.S
fim enquanto
AUX1:=AUX1.S
fim enquanto
fim GeragoST
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A7. Concatenagdo da Arvore de Teste com o Conjunto de
Caracterizacio W.

Este algoritmo concatena um caminho da Arvore de Teste com uma
seqiiéncia que faz parte do Conjunto de Caracterizagdo W. Assim o0s
seguintes aspectos devem ser destacados :

1) Parimetros de Entrada :

Sequéncia do Conjunto de Caracterizagdo representado por Seql.
Caminho da Lista de caminhos da Arvore de Teste da Maquina M
representado por Seq2.

2) Parimetro de Saida :
Seqtiéncia de teste representada por Seq3.

3) Descri¢io das Varidveis Locais :

AUX1, -

AUXlA variaveis auxiliares para manipular a lista de estados do
caminho da Arvore de Teste.

VAZIA : variavel dindmica n3o inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
Nenhum.

5) Procedimentos que o utilizam :
GeragdoST.

6) Descric¢iio do Algoritmo em Pseudocédigo :

Concat(Seq1Seq2,Seq3)

cio
AUX1:=Seql
AUX1A:=AUX1
enquanto AUX1 = VAZIA
AUX1A:=AUX1
AUX1:=AUX1.prox
fim enquanto
AUX1A prox:=SEQ2
SEQ3:=AUX1
fim Concat
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