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Aspectos Teóricos e de Implementação
de Critérios de Geração de Sequências de Teste

baseados em Máquinas de Estado Finito

Sumário

Neste trabalho é apresentada uma síntese dos principais critérios de
geração de sequências de teste baseados em Máquinas de EStado Finito
(MEF). Uma análise comparativa desses critérios é também
apresentada. Os principais aspectos de implementação e os respectivos
algoritmos são tratados em detalhes, com ênfase no critério W.

1. Introdução

O objetivo deste trabalho é apresentar alguns critérios de geração de
sequências de teste como o DS[GONE70], o W[CHOW78], o
UIO[SABN88] e oWp[FUJI9l], baseados em modelos de Máquinas de
Estado Finito (MEF), além de analisar alguns aspectos comparativos
desses critérios como detecção de falhas e generalidade, estabelecendo
ainda uma tabela de propriedades necessárias à aplicação de cada um
dos critérios. *

Este trabalho está organizado em quatro seções. Nesta seção foram
apresentados os principais objetivos. Na Seção 2 é apresentada a técnica
de modelagem Máquinas de Estado Finito. A Seção 3 apresenta uma
descrição dos critérios de geração de sequências de teste baseados em
MEF citados anteriormente. Na Seção 4 é feita uma análise comparativa
entre esses critérios e na Seção 5 é apresentadaa conclusão.

2.Máquinas de Estado Finito

Definição 1 : UmaMEFM é uma classe de sistemas com um alfabeto
de entrada X=íxl,xZ,x3,...,xp),._ um alfabeto de saída



Z=(Z],Zz,z3,...,zq), um conjunto de estados S=(Sl,32,s3,...,sn) e um

par de funções de caracterização fz e fs dados por:
i) zv = fz(sv,xv) e
ii) Sv+l = fs(SvaXv)

onde Xvºzv e Sv são, respectivamente, o símbolo de entrada, o símbolo
de saída e o estado da MEF M no instante tv e Sv+l é o estado no
instante tv+1-

'

As MEF podem ser representadas pelas Tabelas de Transição
através das funções de caracterização fz e fs, que representam os
símbolos de saída e o próximo estado da MEF em relação aos símbolos
de entrada. Estas tabelas representam todos os possíveis pares
ordenados (Xvªsv) de M, onde Xv ex e Sv es, e é formada por duas
subtabelas Zve SV“, que representam fz e fs, respectivamente. As
duas subtabelas têm a coluna mais à esquerda em comum que representa
todos os possíveis estados e os cabeçalhos das colunas que representam
todos os possíveis símbolos de entrada. Graficamente, as MEF podem -

ter seu comportamento representado através de Grafos Direcionados ,
sendo cada estado representado por um vértice e cada transição
representada por uma aresta direcionada, onde cada aresta possui um
rótulo Xi / zi, com fz= Zi e o estado destino da aresta representando fs
(a partir deste ponto sempre que se referir a um Grafo Direcionado de

' uma MEF usar-se o termo Máquina). Na Tabela 1 apresenta-se a forma
geral de uma Tabela de Transição, onde:

i) o elemento da subtabela Zv que possui linha Sv e coluna Xv
representa fz= (SvaXv)= isto é, representa o símbolo de saída gerado
por M quando é aplicado o símbolo de entrada Xv sobre M no
estado Sv-
ii) o elemento da subtabela Sv+l que possui linha Sv e coluna Xv
representa fs=(sv,xv), isto e, representa o próximo estado de M
após a aplicação do símbolo de entrada Xv sobre M no estado Sv-



2, s“,“
sv“ xl 4 ... xp xl ... xp
51

82
fz(sv,xv) fs(sv)xv)

sn

Exemplo 1 : Seja .,Ml uma MEF representada pela Figura 1 e pela
Tabela 2.

(

Figura 1 : MáquinaMl.



Tabela 2 : Tabela de Transição da MáquinaMl.

s01013300275"1
2013531042400515016461125

3. Critérios de Geração de Sequências de Teste

Além da definição dos objetivos e das principais características dos
critérios de geração de sequências de teste, nesta seção serão
apresentadas em detalhes os critériosDS, W, UTC e Wp.

3.1. Objetivos e Características

Um critério de geração de sequências de teste tem como objetivo,
segundo Fujiwara [FUJI91], oferecer a possibilidade de se executar
atividades de teste e validação em sistemas modelados de acordo com
alguma tecnica de modelagem, de forma sistemática, através de
procedimentosbem definidos para a geração dessas sequências, fazendo
com que os produtos se apresentem de forma mais segura e com maior
qualidade.
Essas sequências de teste devem, de acordo com Fujiwara[FUJI9l],

apresentar as seguintes características:
(1) o número pequeno de sequencias , e cada sequênciatendo uma

aplicação rápida e de iãcil execução.
(2) as sequências de teste devem identificartodas as falhas que a

especificação possa conter.
Os critérios que são apresentados a seguir diferem no tipo de

compromisso que é alcançado entre esses objetivos e também na
quantidade de formalismo usado para defmir cada um desses critérios.



3.2. Critério DS

Este critério, proposto por Gónenç[GONE70], tinha como objetivo
inicial a solução do problema de teste de um circuito de chaveamento
sequencial, isto é, o problema de determinar se o circuito está ou não
operando corretamente de acordo com uma dada Tabela de Transição.
Apresentado de forma algoritmica, esse critério e baseado no critério
proposto por Hennie[HENN64], mas possui a vantagem de produzir
limites no comprimento das sequências geradas, as quais são então bem
menores que as do critério de Hennie.
As MEF através da qual os sistemas são especificados devem

apresentar as seguintes propriedadespara a aplicação desse critério :

- Conectividade Forte;
-Minimalidade;
- Determinismo;
— Máquina deMealy;
- Especificação Completa. '

As propriedades necessárias à aplicação desse critério têm suas
definições e algoritmos de verificação apresentadas em [NAKA94a].
Este criterio exige ainda que as MEF possuam as seguintes

sequênciasbásicas:
— Sequência de Sincronização.
- Seqiiência Distinguível.
Os algoritmos de geração dessas sequências são apresentados em

[NAKA94b].
O procedimento que, define o critério DS sobre uma MEF M pode ser

apresentadoda seguinte forma :-

(1) Geraçãoda Sequência Distinguível .
(2)GeraçãodoDiagrama-Xd .
(3)Geração das Sequências de Sincronização .
(4)Geraçãoda Sequência Inicial.
(5) Geraçãoda Sequência de Checagem .

No passo (1), com as informações da Tabelas de Transição deM, são
geradas todas as Sequências Distinguiveis de M [NAKA94b] e a mais
curta Sequência Distinguível é denominadaXd.



Para a geração do Diagrama-Xd do passo (2), estabelece—se uma
tabela, a Tabela Xd, que apresenta para todo estado & de M, a sequência
de saída gerada e o estado destino após a aplicação de Xd no estado &—

No passo (3), são geradas as Sequências de Sincronização de M, de
acordo com as informações da Tabela de Transição de M e do algoritmo
apresentado em [NAKA94b].
Para a geração da Sequência Inicial do passo .(4), deve-se

primeiramente identificar no Diagrama-Xdquais os estados que não são
destino de nenhuma aresta, os chamados estados origem. Entre os
estados origem, o estado que apresentar a Sequência de Sincronização
mais curta será identificado como estado de partida Assim, &

Sequência Inicial será a Sequência de Sincronização do estado de
partida.
No passo (5) é executada a geração da Sequência de Checagem. Esta

sequência é formada pela concatenaçãode duas outras: a a-seqi'iência e a
b—seqúência. O objetivo da a-seqíiência é reconhecer todos os estados
da MEF M e todos os próximos estados de M após da aplicação de Xd
sobre cada um dos estados. A b-seqiiência tem como objetivo verificar
cada transição da Tabela de Transição.
A a—seqi'lência é gerada percorrendo-se o Diagrama-Xd, iniciando

num estado origem. Cada estado alcançado pela a-sequência é marcado
e quando um estado Si é alcançado e já foi marcado anteriormente, é
incorporada à a-seqi'lência uma T—sequência que leva M do estado & a
um estado origem, até que todos os estados do Diagrama-Xd tenham
sido marcados.
A b—seqúência é gerada tendo como ponto de partida o estado final de

M após a aplicação da a-sequência.
Para a geração da b—seqúência é necessário que seja construído o

Diagrama-b da seguinte, forma : Para todo, estado 81 de M que será
representado por um vértice do Diagrama-b, devem ser traçadas _p

arestas que representam as sequências aiXd, com ªi e X. Os estados
destino dessas arestas são os estados finais de M após a aplicação dessas
sequências. -

A geração da b-seqúência é equivalente a determinar a cobertura
mínima do Diagrama-b. Quando um grafo que representa o Diagrama-b
não é fortemente conectado, a cobertura mínima do Diagrama—b é
formada pelas coberturas mínimas de seus componentes. As coberturas



mínimas são representadas por sequências de estados e hifens que
separam cada uma das coberturas mínimas de cada um dos
componentesdo Diagrama—b.
O algoritmo utilizado para a geração da cobertura mínima do

Diagrama-b é baseado no algoritmo de Fleury para a geração de
coberturamínima para grafos não direcionados Eulerianos [BERGóZ].
A b-sequência é descrita por uma coberturamínima do Diagrama-b da

seguinte forma:
giljlgiijzº'ºgnjm_gi2 jlgizjzºº'giz;;;—"' miga,-zªga»

Cada par givjwgw“ será representado pela aresta do Diagrama-b, e

tem como estado origem g. . e como estado destino g. . . Esta aresta
MW rv1w+l

tem como rótulo uma sequência de símbolos de entrada que será
incorporada à b-sequência. Quando ocorre um hífen, é gerada uma T-
seqliência que leva M do estado à esquerda do hífen para o estado à
direita do hífen. Esta T-seqúência também é incorporada à b-
sequência.

Exemplo 1 : Seja Ml a MEF definida na Figura 1 com seu
comportamento descrito na Tabela 1, que possui todas as propriedades
e sequências básicas exigidas pelo critério DS. Assim, tem-se na Figura
2 a Arvore de Distinção e na Figura 3 a Arvore de Sincronização de M ].

(1,2,3í4,5,6)
Io n

(”MIM“) (61,1)(5,4,5)
Io n

(3.6)(4Í2KSS) (5,4.5M2M1H5)
É É

(ZAR-Zªgªllº (ZHSMIHSWÍHZ)
In II ' '

(3,9550035) (SHIWMZMSKI)
Fo 1|

(4lí61í2H5H3H6) (ZM—ªlíslílllslíªl
Figura 2 : Árvore deDistinção daMáquinaMl.
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Figura 3 : Árvore de Sincronização daMáquinaMl .

De acordo com a Árvore de Distinção da Figura 2, as Sequências
Distinguíveis de Ml são apresentadas na Tabela 2 .

Tabela 3: Sequências Distinguíveis daMáquinaMl.
DSI 001

(”01
00000
00001

.

De acordo com a Tabela 3, a mais curta DS é a DS] então Xd=001.
Assim com as infomações da Tabela de Transição de Ml e de Xd,
estabelece-se a Tabela—Xd deMl representadapela Tabela 4.



Tabela 4 : Tabela—XddaMáquina Ml .

ó ' 'mº Hªfâºâ ªº
1 : ooo

'

2 1 010 5

3 4 101

4 5 001

s s 011 f—Íf

6 2 100

Em seguida sãº“ construídos o Diagrama-Xd da Figura 4 e o .ÍÍ

Diagrama-b da Figura 5.

N ' 001/000 001/100 “

&

ouvem ª
l' 001/101

% o 0
0011001

GOI/011
& ]

Figura 4 : Diagrama—Xd daMáquinaMl.



1th
&

OXd )
Figura 5 : Diagrama-b daMáquinaMl.

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

A Tabela 5 apresenta todas as Sequências de Sincronização de Ml
segundo a Árvore de Sincronização da Figura 3.

Tabela 5 : Sequências de Sincronização da MáquinaMl.

830) 110100111
ssa) 1101110
s3(3) 11011100
SS(4) 11010011
SS(5) 1101001
SS(6) 11010010

Para a geração da Sequência Inicial, deve-se selecionar a “Sequência de
Sincronização mais curta dos estados origem de Xd; mas, de acordo
com a Tabela 5, as Seqúências de Sincronização dos estados 3 e 6 tem o
mesmo comprimento; assim, seleciona-se o estado 3, então o estado 3 é
denominado estado de partida. A Sequencia Inicial é a Sequência de

10



Sincronização do estado de partida , dessa forma tem-se que a sequência
inicia1= 11011100.
A geração da Sequencia de Checagem iniciada com a geração do
Diagrama-b, é formada pela concatenação de duas outras sequências , &

a-seqtlência e a b—seqúência que de acordo com o Diagrama-Xd e o
Diagrama-b da MEF Ml e representados pelas Figuras 4 e 5
respectivamente, são descritos da seguinte forma :

a—seqúência =
00100100100100001001001001
b—seqúência =
000110011001lOOlOOOlOOOl100100001000101001000010001001
A b-sequência foi gerada através da seguinte cobertura mínima do
Diagrama-b da Figura 5:

] 1255242-35-45-65-61-31
Assim para a MEF Ml, o critério DS gera as sequências inicial e de
checagem.

3.3. Critério UIO

- Proposto por Sabnani[SABN88], este critério teve como principal
motivação a checagem de conformidade de especificações de protocolos
de comunicação de redes de computadores. Para Sabnani uma sequência
de teste é uma sequência de símbolos de entrada e saída. Assim, a
checagem de conformidade consiste em verificar se os símbolos de
saida gerados são idênticos aos das saídas esperadas .
Para que o critérioUIO possa ser aplicado, as MEF devem apresentar

as seguintes propriedades :

— Conectividade Forte;
- Minimalidade;
-Determin'ismo;
- Máquina deMealy;
- Especificação Completa;
- Estado inicial lixo.

A menos da última propriedade, todas as outras têm suas definições
além dos algoritmos de verificação apresentados em [NAKA94a].
O critério UIO exige ainda que a MEF M apresente as seguintes

sequencias básicas:
5»

11



- Sequências Únicas de entrada/saída para cada estado de M.
O procedimento que define o critério UIO pode ser apresentado da

seguinte forma :

(1) Geração da Tabela de Rótulos.
(2) Geração depseqllências únicas de entrada/saída para cada
estado de M.
(3) Geração dos P-caminhos para cada estado. '

(4) Geração dos passeios de aresta para cada aresta de M.
(5) Geração do passeio de todas as arestas.

Neste critério os estados são representados pelos vértices do grafo
direcionado da MEF M e cada aresta representa uma possível transição
de estado de M que possui um rótulo i/o, onde i é um símbolo de
entrada e o é um símbolo de saída damáquina.
Para a geração da Tabela de Rótulos são identificados todos os rótulos

apresentados por M e para cada rótulo é apresentada uma lista de
transições onde cada elemento da lista, Oidj» representa o vértice
origem Oi e o vértice destino (1 j de cada aresta que possui este rótulo.
O algoritmo de geração das Sequências Únicas de entrada/saída para

cada estado é apresentadoem [NAKA94b].
A geração 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 geração dos P-caminhos é o de
Djkstra [AHO 76].
A geração dos passeios de aresta para cada aresta da MEF M é feita

através das seguintes sub-sequências:
TE(aresta)= P((Head(aresta))©rótulo(aresta)©UIO(Tail(aresta))

onde:
TE(aresta) é o passeio da aresta
Head(aresta) é o estado origem da aresta
Tail(aresta) é o estado final da aresta

Dessa forma, cada passeio de aresta verifica se cada aresta tem o
estado origem, o estado destino e o rótulo corretos.
A geração do passeio de todas as arestas é feito da seguinte forma :

TS=#ri/null©TB(aresta)
onde ri/null é uma operação que leva a MEF M para o estado inicial e
não produz nenhum símbolo de saída e # é a concatenação de todas as
sub-sequências ri/null©TE(aresta),para toda aresta de M. '



Exemplo 2 :Seja Ml a MEF definida na Figura 1, com sua Tabela de
Transição na Tabela 1 e que apresenta todas as propriedades necessárias
à aplicação do critério UIO. Então de acordo com a Tabela 1 pode-se
estabelecer a Tabela de Rótulos de M] na Tabela 6 e a Tabela de
Sequências Unicas de entrada/saída na Tabela 7, além dos P—caminhos
na Tabela 8.

'



Tabela 6 : Tabela de Rótulos daMáquina Ml.

Rótulo Lista de Transições
0/0 12,23,4S,56
"0/1 62,34
1/0 16,41,32
1/1 65,25,“

Tabela 7 :. SequênciasUIO da Máquina Ml .

moa) mou
moa) mano
moca) ouro
UIO(4) 1xo.1xo
UIO(S) mm
UIO(6) ou.1u

Tabela 8 : P-caminhosdaMáquina Ml.

P(l) ( )
pa) 0/0

P(3) mom
P(4) 0/0.0/o.0/1

p(s) uma
P(ó) 1/0

Os passeios de aresta para cada aresta de Ml são apresentados na
Tabela 9.

14



Tabela 9 : Passeios de aresta da MáquinaMl.

mas) 1/0.0/1.1/1

mau) om.0/o.0/1.1/o.1/o.0/1

mm) 0/0.0/o.1/o.0/o.1/o

mas) 1/o.1/1.1/1.1/o
TE(54) 0/0.1/1.1/1.lf0.1/0

mn) 0/0.0/0.1/0

mas) om.om.on.1m

mas) om.om.on.oxo.1/1.1

_

TE(56) om.m.oro.on.m
ma) lf0.0/1.0/0.1f0

TE(34) 0/0.0/0.0/1.1/0.1!0

11305) - om.1/1.1/1.1/o

Finalmente apresenta-se o passeio de todas as arestas denominado TS
que representa a sequência de teste gerada pelo critérioUIO.
TS = [ri/null.l/0.0/1 .l/l]

[ri/null.O/0.0/0.0/1.l/O.l/0.0/l]
[ri/null.O/0.0/0.1/0.0/O.1/0]
[ri/null.l/O.l/l.l/l.l/O]
[ri/null.0/O.l/l.1/l.l/O]
[ri/null.O/O.l/l.l/l.l/O.l/O]
[ri/nulLO/QO/O.1/0]
[ri/null.0/0.0/0.0/1 .1/0]
[ri/null.O/0.0/0.0ll .O/O.l/1 .1/0]
[ri/null.O/0.l/l .O/0.0/l.1/1]
[ri/null.1/0.0ll .0/0.1/0]
[dlnulLO/OD/OD/l.1/0. 1/0]

onde ri é uma função que leva a MEF Ml de qualquer estado para o
estado inicial e que produz uma saida nula null.
A seguir apresenta-seo critério W, além de um exemplo de aplicação

do mesmousando aMEFMl dos exemplos anteriores. "
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3.4. Critério W

Proposto por Chow[CHOW78], este critério de geração de sequências
de teste baseado na modelagem de projetos de sistema através de
Máquinas de Estado Finito tem as seguites caracteristicas :

(1) Somente a estrutura de controle do projeto é checada .

(2) Não existe a exigência de especificação executável .

Os sistemas considerados neste critério apresentam dois tipos de
primitivas : estímulos e operações; estímulos são entradas do mundo
real para o sistema e operações são eventos causados pelo sistema pela
ativação de operações como resposta a algum estímulo. A existência de
uma grande classe de sistemas nas áreas de Análise Léxica,
ProcessMento de Dados, Controle de Processos em Tempo Real e
outros que apresentam as características dos sistemas considerados no
critério foram uma das principaismotivações .

As MEF que podem ser submetidas à aplicação deste critério devem
apresentar as seguintes propriedades :

-Minimalidade;
- Determinismo;
-Máquina de Mealy;
- Especificação Completa;
- Estado inicial fixo;
- Todo estado ser alcançável a partir do estado inicial.

As quatro primeiras propriedades têm sua definição e algoritmos de
identificação apresentados em [NAKA94a] e [NAKA94b].
Para se verificar a alçancabilidade de todo estado de M a partir do

estado inicial é usado o algoritmo de Dyjkstra[Aho76].
A MEFM deve ainda apresentar:
- 0 Conjunto de CaracterizaçãoW.

0 critérioWpode ser descrito através do seguinte procedimento :

(1) Geração do Conjunto de CaracterizaçãoW.
(2) GeraçãodaÁrvore de Teste.
(3) Geração das sequências de teste.

A geração do Conjunto de Caracterização têm seu algoritmo
apresentado em [NAKA94b].
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A geração da Árvore de Teste e da seqtlência de teste são
apresentados no ApêndiceA.

Exemplo 3 : Seja Ml a MEF da Figura 1 e com a Tabela de Transição
na Tabela 1, apresentando todas as propriedades necessárias à aplicação
do critério W .

E gerado o Conjunto de CaracterizaçãodeMl; assim, de acordo com
algoritmo de geração deW de [NAKA94b], W =(í0),íl),(ll),(10)) .

Pode-se estabelecer a Tabela 10 que ilustra o comportamento que
define o Conjunto de Caracterização de Ml, em relação a todos os seus
estados e a Árvore de Teste de Ml na Figura 6.

Tabela 10 : Aplicação do Conjunto de Caracterização W
naMáquinaMl .

W 11 10
01 01
11 10
01 00
00 00
10 10
11 10

“SV

“Wººl-“OH

QMAUNH

HOOHOOO

Figura 6 : Árvore de Teste da MáquinaMl ._
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Finalmente são geradas as sequências de teste daMEFMl :

00,01,010,011
10,11,110,111
000,001,0010,001 ]

010,011,0110,0111
100,101,1010,1011
110,111,1110,1111
0000,0001,00010,00011
0010,0011,00110,00111
0100,0101,01010,0101].
0110,0111,01110,01111
00000,00001,00001 0,00001 1

00010,00011,0001 11.000110
01000,01001,010010,01001l
01010,01011,010110,010111

Para aplicação dessas sequências sobre a MEF M1 e necessário que
para cada seqúência aplicada emMl retome-se ao estado inicial.
A seguir, é apresentado o critério Wp, juntamente com um exemplo

de aplicação também sobre aMEFMl .

3.5. CritérioWp

Proposto por Fujiwara[FUJI9l], este critério tem como uma das
principaismotivações o fato de que métodos para o desenvolvimento de
sequências de teste têm recebido muita atenção em relação a testes de
conformidade. de protocolos de comunicação de redes de computadores
[RAYN87] [SAR189] .
Como este critério também é baseado na modelagem de sistemas

através deMáquinas de Estado Finito, é necessário que uma MEF M
apresente as seguintes características:

-Minimalidade;
-Determinismo,
- Máquina deMaly;
- Especificação Completa;
'- Estado inic'ml fixo;
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- Todo estado ser alcançável a partir do estado inicial.
As quatro primeiras propriedades têm sua definição e algoritmos de

identificaçãoapresentados em [NAKA94a] e [NAKA94b]
Para se verificar a alçancabilidade de todo estado a partir do estado

inicial é usado o algoritmo de Dyjkstra[Aho76].
AMEFM deve ainda apresentar:
- 0 Conjunto de CaracterizaçãoW.

Dessa forma essas propriedades são 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) Geração do Conjunto de CaracterizaçãoW.
(2) Geração dos ConjuntosWi.
(3) Geração dos Conjuntos Q, P e R.
(4) Geração das seqiiências da Fase 1.
(5) Geração das sequênciasda Fase 2.

Os Conjuntos Wi podem ser definidos como Conjuntos de
Caracterização de cada estado & de M; dessa forma, estes conjuntos
identificam unicamente cada estado de M e são subconjuntos do
Conjunto de Caracterização W.
0 Conjunto Q e o conjunto de seqúências de entrada que levam a

MEF M do estado inicial para todos os outros estados e, por definição,
tem-se que a seqúência nula, que leva M do estado inicial para o próprio
estado inicial, também está incluída em Q.
0 Conjunto P é o conjunto que representa todos os caminhos parciais

da Árvore de Teste do critérioW.
0 ConjuntoR é formado pelas seqúências que estão no Conjunto P e

não se encontram no ConjuntoQ.
A Fase 1 tem como objetivo verificar se todos os estados definidos

pela especificação são identificáveis na implementação e ao mesmo
tempo verificar se as transições que levam M do estado inicial para
esses estados apresentam as saídas e o próximo estado corretos.
A Fase 2 verifica todas as transições definidas pela Tabela de

Transição,mas que não foram checadasna Fase 1.
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Apresenta-se a seguir um exemplo de aplicação do critério Wp sobre
a MEF Ml, uma vez que Ml possui todas as propriedades necessárias
ao critério.

Exemplo 4 : Seja M] & MEF da Figura 1 com sua Tabela de Transição
na Tabela 1. 0 Conjunto de Caracterização W da Tabela 10 pode ser
reutilizado e os conjuntos Wi, que têm seu algoritmo de geração
especificado em [FUJI9l], podem ser estabelecidos na Tabela 11.

Tabela 1 l : Conjuntos Wi da MáquinaMl.

w1 (0,11)
wz [1,1o,11)
W3 (0,10)
W4 (1,11)
ws (1,0,11) .

W6 (0,11

De acordo com os algoritmos de geração de Q, P e R de [FUJI91],
tem-se para aMEF Ml :

Q = [0,00,000,l 1,1)
P = (O,l,00,01,10,1l,000,001,010,01l,OOO0,000l,OlO0,0101)
R= (Ol,l0,001,010,011,0000,0001,0100,0101)
As sequências da Fase 1 são denotadas pelo Conjunto Q.W que

também tem seu algoritmo especificado em [FUJI91], assim em relação
aMEFMl tem-se :

Q.W= (0,1,10,l l,00,01,010,01l,000,001,
0010,0011,0000,0001,00010,0001 1,
llO,lll,lllO,llll)

O conjunto ROW que representa as sequências da Fase 2 é gerado
por um algoritmo apresentadotambém em [FUJI91], assim para a MEF
Ml tem-se :

'

ROW =' (010,1001,1011,00101,001ll,0100,01010,
Olll,01lll,00000,000011,00010,000111,
01001.,010001,01001l,OlOll,OlOl0,010111)
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A seguir são analisados em relação a cada um dos critérios
apresentados anteriormente, alguns aspectos que podem, de alguma
forma, justificar a aplicação de um determinado critério sobre uma
MEF.

4. Análise Comparativa dos Critérios

Alguns aspectos tornam-se bastante importantes para a seleção de um
determinado critério de geração de seqúências de teste como a
identificação de algumas" propriedades sobre as MEF, a aplicabilidade e
o comprimento das sequências geradas entre outros, que são abordados
a seguir em relação ,( aos critérios já apresentados anteriormente neste
trabalho.

4.1. Generalidade

Para uma análise comparativa entre as propriedades necessárias a
cada um dos critérios, é estabelecida a Tabela 12 .

Tabela12 : Propriedades das MEF necessárias aos critérios .

Prºpriedªde Tºmªm W Wp mol DS
Minimalidade x x X x
*EspeciíicaçãoGtª-pla )( x X X
amam.: Forte — — x x
MàquúmdeMeaiy' x x x x
Detetminismo X X x )(
Alcançabílidade do estado inicial )( X _ _
Fixação do estado inicial )( x _ _
SeqnaiciadeSincronização — _ _ X
Sequencia Dislinglível .- .. _ x
Sequência Única deEnu'ada/Saida _ _ _
Cor-irrito de Caracterização x x _ _
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De acordo com a Tabela 12, os critérios W e Wp exigem
minimalidade, especificação completa, determinismo, fixação do estado
inicial e que seja uma máquina de Mealy; mas, na aplicação das
sequências de testeie necessário ainda que uma função leve a MEF de
qualquer estado para o estado inicial. Entretanto em comparação aos
outros critérios apresentados e que não fazem uso dessa funcão, não é
necessário que aMEF seja fortemente conectada .

Entre todos os critérios apresentados ,W e Wp são os únicos de
aplicabilidade geral no sentido que o Conjunto de CaracterizaçãoW e os
conjuntos Wi existem para toda máquina minimal. A limitação de
aplicabilidade dos critérios DS e UIO se justifica pelo fato de que
mesmo as MEF sendo minimais, completamente especificadas e
fortemente conectadas, não há garantia de existência de Sequências
Distinguíveis elou Sequências Únicas de entrada/saída.

4.2. Capacidade de Detecção de Falha

Para MEF completamente especificadas, seqilências de teste geradas
pelos quatro critérios são capazes de detectar falhas em saídas de todas
as transições .

Como essas seqúências são geradas praticamente da mesma forma,
exceto pelas diferentes sequências de identificação [NAKA94b] para
reconhecerem os estados, é esperado que tenham a mesma capacidade
de detecção de falha. Essa capacidade é definida no sentido que são
identificadas falhas nas saídas geradas pelas sequências de entradas, nos
estados destino de cada transição e na checagem das saídas esperadas
pela especificação e as geradas pela MEF durante a aplicação das
sequências de teste, além da identificação de erros de transferência
(próximo estado incorreto), de operação (símbolo de entrada ou
símbolo de saida da transição incorretos) e de estados em excesso ou
falta na MEF [CHOW78].



4.3. Comprimento das Sequências de Teste

De acordo com Sidhu[SIDH89], o principal fato que contribui para o
comprimento das sequências de teste reside na escolha das sequências
de identificação; Dessa forma, se o comprimento de uma Sequência
Distinguível do critério DS é muito maior que o das as Seqúências
Unicas de entrada/saída do critério UIO, então o critério DS gerará
sequencias muito mais longas que o critério UTC e assim discussões
similares podem ser feitas entre os outros critérios . Ainda de acordo
com Sidhu[SIDH89], segundo aplicações práticas, o critério UIO produz
a sequência de teste mais curta enquanto que entre os critérios DS, UIO
e W, W produz a sequência mais longa, embora Fujiwara[FUJI9l]
demonstre que o critério Wp gere sequências ainda mais curtas que o
critérioW através do uso dos conjuntosWi.

5. Conclusão

Foi apresentado neste trabalho um estudo dos critérios DS, UIO, W e
Wp de geração de sequências de teste baseados em Máquinas 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 Ml, permitindo que uma análise comparativa em
relação às sequências 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 número bem maior de MEF satisfaz as
propriedades exigidas pelo critério W; assim os aspectos de
implementação deste critério foram melhor explorados, permitindo
porém, que os outros critérios possam ser implementados baseando-se
nas infomações obtidas neste trabalho. Para a verificação das
propriedades e a aplicação de cada um dos critérios, foram utilizados os
algoritmos e estruturasde dados de [NAKA94a] e [NAKA94b].
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Apêndice A

São descritas neste apêndice as principais estruturas de dados utilizadas
nos algoritmos e procedimentos de implementação do critério W, além
da descrição detalhada desses algoritmos.

A1. Árvore de Teste

A Árvore deTeste da MEF M é representada pela estrutura dinâmica
AT da seguinte forma :

AT
est Em Em Ellª] T

L 1 l
est E[1] E[2] Bip] T

1 1 :|;

onde:
est = identificação do estado que representa o nó de AT.
E[i] = ponteiro para o nó associado ao símbolo de entradaX[i].
T = rótulo de identificação de um nó terminal.

A2. Lista de Caminhosda Árvore de Teste

Esta lista que representa todos os caminhos da Árvore de Teste e uma
estruturadinâmica denominadaSquT :

SquT .

S prox ——'| S ' pro: -1

Seq ,o

dado prox ª—Ldado prox 1



Defme—se a seguir a notação da estrutura SquT e a estrutura Seq
incluída em SquT :

1) Estrutura SquT :

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

prox = ponteiro para o próximo caminho da Árvore de Teste.
2) Estrutura Seq :

dado = estado da MEF M.
prox = ponteiro para o próximo estado daMEF M que faz parte do

caminho da Arvore de Teste.

A3. Lista das Sequências de Teste geradas pelo critério W

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

SeqT
ÉS prox —-+ S prox 1

Seq
dado prox dado prox -1

Define-se a seguir a notação das estruturas SeqT e Seq :

1) Estrutura SeqT
S = ponteiro para uma lista que representa uma sequência gerada pelo

critérioW. '

.

prox = ponteiro para a próxima sequência gerada pelo critérioW.
2) Seq :

,

dado = símbolo de entrada que faz parte da sequênciagerada pelo
critérioW. '

prox = ponteiropara o próximo símbolo de entrada da sequênciagerada
pelo critério W.
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A4. Geração da Árvore de Teste

Este algoritmo gera a Árvore de Teste através do uso de recursão.
Destacam-se os seguintes aspectos:

1) Parâmetro de Entrada :
Sub-Tabela Sv+1 da MáquinaM representado por FSI .

2') Parâmetrode Saída :
Arvore de TesteAT.

3) Descrição das VariáveisLocais :
ATl : nó gerado'porAT.
RAIZ : raiz da Arvore de Teste.
NT. : variável auxiliar para os nós gerados porAT.
I,] : contador de laço.
AUX2 : variável auxiliar.
VAZIA : variável dinâmica não inicializada.

4) ProcedimentosUtilizados :
BuscaT.

5) Procedimentosque o utilizam :
Nenhum.
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6) Descrição do Algoritmo em Pseudocódigo :

Procedimento ConstroiA'l'GªSlAT)
início
se AT=VAZIA
então
!* Geração do nó raiz da Árvore de Teste *!
Aloque espaço para AT
RAIZ:=AT
para Iz=l até P faça

AT.E[I]:=VAZIA -
"

;
-

AT.T:=0 .

AT.est:=S[l]
nm se

para I:=l até P faça
Alºque “Pªçº parª ATI
AT.E[I]:=AT1 '

,- ." --

paralz=latéPfaça C..,º
AT1.E[J]:=VAZIA = 7"

,,;
.

ATl.T:=0
AUX2:=AT.est
ATl.est:=FSl[AUX2,I]

se BusaT(RAIZ,NT)
então NT.T:=l

fim se
I=I+l

fim enquanto ,!* Geração do próximo nível da Arvore de Distinção */
para I:=l até P faça
NT:=AT.E[1]
se NT.T= 0
então ConstroiAT(FZ1,FSl,NT)

fim se
fim para

Em ConstroiAT

A5. Busca de um Nó na Árvore de Teste

Este procedimentofaz uma busca na Árvore de Teste com o objetivo de
identificar se um nó já foi ou não incluídonesta árvore.

1) Parâmetrode Entrada :
Raiz daArvore de Teste representadaporRAIZT.
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2) Parâmetro de Saída :
Nenhum.

3) Descrição das Variáveis Locais :
ATI : nó gerado porAT.
RAIZ : raiz da Árvore de Teste.
NT : variável auxiliar para os nós gerados porAT.
I,] : contador de laço.
PARADA,
CONTINUA,
AUX,
AUX],
ANO,
AJUDA],
PRIMEIRO,
[NDICEAUX : variáveis auxiliares.
VAZIA : variável dinâmica não inicializada.

4) ProcedimentosUtilizados :
Nenhum.

5) Procedimentosque o utilizam :
ConstroiAT.

30



6) Descrição do Algoritmo em Pseudocódigo :

ProwdimentoBuscaT(RAlZT,NT)
início
I:=l J:=l
CONTINUA? PARADAz=0
AUX:=RAIZT '

seRAIZTest=NTest
então CONTINUA:=0

enquanto l<P e CONTINUA=1
se RAIZT.E[I] == VAZIA
se RAIZT.E[I]=NT

Jz=0 PARADA:=1
CONTINUAz=0
PRIMEIRO := 1

enquanto] <P e PARADA=1
se RAIZT.E[J]est=NT.este PRdemO=l

então
INDICEAUX:=J
PRIMEIRO:=0

fun se
J:=J+l

fun enquanto
se INDICEAUX=I

então PARADAz=0
fun se

fim se
seRAIZ'I'EmesFNTeste RAIZTEH] == NT

então PARADA:=1
fim se

fim se
I:=l+l

fun enquanto
I:=0
se RAIZT == NT e CONTINUA = 1

então
AUX:=RAIZT
AUX1:=AUXest
AJUDAlz=NTest
se AUX1=AJUDA1
então PARADAz=l

se nãoPARADA
então

ANO:=AUX.E[I]
enquaMonâoPARADAelQeANOtVAZIA
se BusmT(ANO,NT)
então PARADAz=l

I:=I+l
ANO:=RAIZT.E[I]

Em enquanto
Em se

lim se
retorne(PARADA)

tim Busea'r



A6. Geração das Sequências de Teste

Este algoritmo gera as sequências de teste de acordo com o critérioW.
Desta forma destacam—se os seguintes aspectos :

1) Parâmetros de Entrada :
Conjunto de Caracterizaçãorepresentadopor Squ.
Lista de caminhos da Árvore de Teste da MáquinaM representado porSquT.

2) Parâmetro de Saída :
Lista de sequências de teste representadopor SeqT.

3) Descrição das Variáveis Locais:
AUX]: variável auxiliar para manipular a Lista de caminhos da Árvore

de Teste.
AUX2. variável auxiliar para manipular a Lista de sequências do

Conjunto de CaracterizaçãoW.
AUX3,
AUX3A : variáveis auxiliares para manipular a Lista de sequências de

teste geradas pelo critérioW.
,VAZIA : variável dinâmica não inicializada.

4) Procedimentos Utilizados :
Concat.

5) Procedimentos que o utilizam :
Nenhum.
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6) Descrição do Algoritmo em Pseudocódigo :

GeraçâoST(Squ,SquT,SeqT)
início
AUX1:=SquT
AUX3:=SeqT
enquantoAUX] == VAZIA
AUX2:=Squ
enquantoAUXZ : VAZIA

se AUX3=VAZIA
então
Aloque espaço paraAUX3
Concat(AUXl.S,AUX2.S,AUX3.S)
AUX3.prox:=VAZlA

senão
AUX3A1=AUX3
enquantoAUX3 == VAZIA

AUX3Az=AUX3
AUX3:=AUX3.prox

tim enquanto "

Aloque espaço para AUX3
AUX3A.prox:=AU)B
Conwt(AUXl.S,AUX2.S,AUX3.S)

fim se
AUX2:=AUX2.S

fim enquanto
AUX!:=AUX1.S

fim enquanto
fun GeracrâoST
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A7. Concatenaçâo da Árvore de Teste com o Conjunto de
CaracterizaçãoW.

Este algoritmo concatena um caminho da Árvore de Teste com uma
sequencia que faz parte do Conjunto de Caracterização W. Assim os
seguintes aspectos devem ser destacados :

1) Parâmetros de Entrada:
Sequência do Conjunto de Caracterização representado por Seql.
Caminho da Lista de caminhos da Árvore de Teste da Máquina M
representado por Seq2.

2) Parâmetro de Saída :
Sequência de teste representadapor Seq3.

3) Descrição das Variáveis Locais :

AUX1,'
AUXlA: variáveis auxiliares paramanipular a lista de estados do

caminho da Árvore de Teste.
VAZIA. variável dinâmica não inicializada.

4) ProcedimentosUtilizados :
Nenhum.

5) Procedimentosque o utilizam :

GeraçãoST.

6) Descrição do Algoritmo em Pseudocódigo :

Cºmsºqlsºq256q3)
inicio
AUX]:=Seql
AUXlAz=AUXl
enquantoAUXl ==VAZIA
AUXIA:=AUX1
AUXI:=AUX1.pmx

limamianto
AlDKlApmxz=SEQ2
SEQ3 :=AUX1
Em Comm
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