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Resumo

Com o aumento da demanda por sistemas confiaveis, cresce a necessidade de métodos e
ferramentas que possibilitern a validacao desses sisternas. Uma forma de validacao desses
sistemas € atraves de técnicas de teste.

Nesta dissertagao € proposto um método para geracao de testes a partir de Maquinas
Finitas de Estados Estendidas (MFEE). Este método tem por objetivo a geracao de testes
englobando aspectos de controle e dados de protocolos de comunicagao. Para isso, diversas
técnicas de teste caixa preta sao combinadas, possibilitando a geragao de testes para cobrir
todos os aspectos do protocolo.

Este método parte da especificacao em MFEE e a transforma em uma especificacao
de teste. A partir dessa especificacao, e de um conjunto de restrigées especificadas pelo
usuario, sequéncias de teste sao geradas através de técnicas de teste caixa preta.

Para validar o método proposto, foi implementada uma ferramenta denominada CON-
DADO. Essa ferramenta implementa trés técnicas de teste caixa preta: testes de transicao
de estados, testes de sintaxe e testes de dominio. Além disso, a CONDADO implementa
mecanismos que possibilitam a geracao de testes seletivos para cobrir funcionalidades
especificas do protocolo através do uso de restrigoes.

Um experimento foi realizado usando uma implementacao do protocolo de solo bordo
do satélite SACI-1 do Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Abstract

The demand for reliable systems is increasing and because of that the construction of
methods and tools have became more and more important. Specially for the validation
through testing techniques.

In this work, a test generation method based on Extend Finite State Machine (EFSM)
has been developed. The goal of this method 1s to generate tests which combine both con-
trol and data in the field of communication protocols. Several black box testing techniques
are combined by allowing test generation to cover all the protocol aspects.

The method transforms the EFSM into a test specification. From this specification
and a set of restrictions supplied by the user, tests sequences are generated through black
box testing techniques.

The method was validate by implementing a tool called CONDADO. This tool imple-
ments three black box testing techniques: state transition tests, syntax tests and domain
tests. CONDADO also implements a mechanism that makes possible the use of restricti-
ons to test specific protocol functionalities.

The tool is intend to be used in the tests of communication systems developed by
National Institute for Space Research of Brazil.
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Capitulo 1

Introducao

A atividade de teste de software é um elemento critico da garantia de qualidade de software
e representa a ultima revisao de especificacdo, projeto e codificacao [Pre95].

Com a crescente demanda de software para sistemas que envolvem riscos (econdémico
e de vidas humanas), cresce a necessidade de uma atividade de teste cuidadosa e bem
planejada.

A atividade de teste consiste em executar um programa com a intencao de descobrir
falhas' [Pre95]. Se o comportamento do programa é diferente do esperado na presenca de
um certo conjunto de dados de entradas (conjunto de testes), significa que o programa
tem falhas. Entretanto, se o programa apresenta um comportamento esperado nao se
pode afirmar que o programa esta correto. Dal a importancia de selecionar um conjunto
adequado de testes.

As principais etapas do processo de teste sdo: geragao, execucao e analise dos resul-
tados dos testes. Este trabalho se concentra na primeira etapa do processo de teste, que
tem por objetivo a geracao de um conjunto de casos de teste, formados por dados de teste
(entradas) e pelas saidas esperadas. Os casos de teste sao derivados a partir de um modelo
base, que pode ser uma especificagao do software, o préprio codigo, ou falhas cometidas
durante o desenvolvimento.

Os métodos de selecao de casos de teste sio classificados de acordo com o modelo base
usado para os testes. Dessa forma, os métodos de selecio podem ser classificados em:
testes baseados na especificacao, testes baseados na implementacao e testes baseados em
falhas. Os testes baseados na especificagao, também chamados de testes caixa preta
tem por objetivo determinar se os aspectos requeridos foram implementados. Nos testes
baseados na implementagao, também chamados de testes caixa branca, a selecao dos

'Uma falha (fault) é a causa direta de um erro. Um erro (error) é a parte do estado do sistema que
pode levar a um defeito (failure). Nao existe ainda um consenso quanto a terminologia a ser usada em
portugués; os termos usados aqui sao baseados em [LLF87]



testes € baseada na informagéao obtida a partir do cédigo do programa. Estes testes visam
mostrar que as varias partes do cédigo podem ser exercitadas sem violar a especificacao.
Os testes baseados em falhas tém como modelo base as falhas cometidas durante o
desenvolvimento e visam mostrar que essas falhas nao foram cometidas na implementacao.

Como o dominio de entrada normalmente é muito grande, testes exaustivos nao sao
possivels. Dessa forma, é necessario selecionar um subconjunto relativamente pequeno
dentro de um dominio representativo de entrada. Para isso, diversos métodos para geracao
de teste sao propostos.

Existemn diversos métodos de geracao de teste. Esse trabalho concentra-se na geracao
de testes para protocolos de comunicacao. Protocolos sao regras que governam a co-
municacao entre diferentes componentes dentro de um sistema distribuido [BP94]. Para
organizar a complexidade dessas regras, elas sdo usualmente divididas em uma hierarquia
de varias camadas, como exemplificado pelo modelo OSI (ver capitulo 2).

A especificacao de um protocolo pode levar a varias implementacoes de soffware ou
hardware. E muito importante testar uma implementacao contra a especificacao a fim de
garantir a compatibilidade com outras implementacoes do mesmo protocolo. Esse tipo de
teste € chamado de teste de conformidade.

Uma das principais caracteristicas dos testes de conformidade € que eles sdo do tipo
caixa preta, pois sao baseados na especificacdo do protocolo. Isso implica em uma
especificacao precisa do protocolo, que é a base para derivacao dos casos de teste e analise
dos resultados [BP94].

Existem diversas formas de especificacao formal para protocolos de comunicagao. Den-
tre elas destacam-se as Maquinas Finitas de Estados (MFE), Maquinas Finitas de Esta-
dos Estendidas (MFEE), Redes de Petri, ASN.1, gramaticas formais e linguagens de
programacao de alto nivel.

Com o trabalho de padronizagdo do modelo OSI, surgiu a necessidade de padronizar
a forma de especificacdo dos protocolos e servigos da ISO. Desse trabalho, trés linguagens
para especificacao de protocolos, denominadas de técnicas de descrigao formal (FDT),
foram criadas: Estelle, LOTOS e SDL. A linguagem LOTOS é baseada em algebra de
processos enquanto que Estelle e SDL sdo baseadas em MFEE.

De forma geral, a especificagao de um protocolo de comunicagao consiste em duas
partes: controle e dados. Na década passada, muitos métodos de geracao de teste se
concentraram na parte de controle da especificagdo [BDA96]. A maioria desses métodos
partem de uma especificacao na forma de MFEs.

As MFEs sao usadas para especificar a parte de controle do protocolo, ou seja, es-
pecificam estados e transigbes. Para especificar predicados, acdes e a parte de dados
dos parametros das interacées do protocolo, normalmente sio usadas MFEEs e FDTs
baseadas em MFEE, tais como Estelle e SDL.



1.1. Motivacao 3

Os métodos para geracao de testes cobrindo controle e dados dos protocolos baseados
em MFEE normalmente tratam esses aspectos separadamente. ou nao levam em conta a
parte de dados do protocolo.

Um problema existente na geracdo de teste para MFEE ¢é o problema da executabili-
dade [BDAR97]. A geracao de casos de teste nao executaveis ocorre devido & existéncia
de predicados e agoes que podem afetar o fluxo de controle do protocolo. Para tratar esse
problema alguns métodos propoem alternativas como: expandir a MFEE a fim de elimi-
nar os predicados [CS87], analise do fluxo de dados [HLJ95]. andlise dos ciclos existentes
na MFEE [BDAR97], dentre outras.

1.1 Motivagao

A necessidade de se obter um ambiente de teste englobando todas as suas atividades,
levou a elaboragao do ATIFS?. Esse trabalho se concentrou no estudo e na criagao de
uma ferramenta para geracao de teste a partir de MFEEs.

A geracao de teste a partir de MFEE apresenta muitos problemas que vém sendo tra-
tados pelos métodos mais atuais encontrados na literatura. Esses métodos, normalmente,
usam técnicas de teste caixa branca para cobrir os aspectos dos dados do protocolo,
como por exemplo, técnicas de teste de fluxo de dados.

Em [Pos96], o autor apresenta um estudo mostrando que é possivel testar todos os
aspectos de um sistema usando a combinacao de varias técnicas de teste caixa preta
(ver capitulo 4).

A partir desse estudo e dos diversos métodos para geracao de casos de teste presentes
na literatura, percebeu-se a necessidade de um método que possibilitasse a geracao de
casos de teste a partir de técnicas de teste caixa preta englobando todos os aspectos do
protocolo.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho foi a elaboragdo de um método e a sua implementacdo para
geracdo de teste englobando todos os aspectos do protocolo. A implementacao desse
método permitiu a sua validacao e a obtencdo de medidas de tempo e cobertura.

Apesar de todas as vantagens oferecidas pelas linguagens de especificacao formal, a
maior barreira encontrada em seu uso foi a dificuldade em entender e usar tais lingua-
gens [Pos96]. Uma pessoa que nao esta familiarizada com logica booleana, teoria dos

*Ambiente integrado de Teste baseado em Injecao de Falhas por Software
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conjuntos e calculo de predicados tem dificuldades com muitas das linguagens de especi-
ficacao.

Dessa forma, outro objetivo desse trabalho foi a elaboragdo e construgdo de uma
linguagem para especificacdo do protocolo que nao exigisse um esfor¢co muito grande por
parte do usuario para entendeé-la e usa-la.

1.3 Organizacao da Dissertagao

[nicialmente, o capitulo 2 apresenta os principais conceitos na area de teste e na area
de protocolos de comunicacao. E apresentado uma visao geral das técnicas de teste que
serao abordadas nesse trabalho. Como esse trabalho foi desenvolvido com base no padrao
definido pela ISO, sao apresentados também os conceitos relacionados a teste de protocolos
dentro desse padrao.

O capitulo 3 apresenta a definicao formal de MFE e MFEE. Em seguida, sao apresen-
tados os principais trabalhos relacionados que, de alguma forma. influenciaram o desen-
volvimento desse trabalho.

A partir de estudos dos métodos existentes para geracao de casos de teste, um método
de geracao de teste para protocolos de comunicagao € proposto no capitulo 4. Este método
¢ a base para a ferramenta de geragao de teste implementada.

O capitulo 5 apresenta a ferramenta de geracao de teste implementada, tendo como
base o método proposto no capitulo 4. Para cobrir o método de geragao de teste, uma
linguagem para especificacao de protocolos é proposta. A partir dessa linguagem é cons-
truida uma especificagao de teste cobrindo a parte de controle e dados do protocolo.
Dessa forma, técnicas de teste caixa preta sao aplicadas a essa especificacao de teste para
obtencao dos casos de teste.

Apoés a descricao da ferramenta e das suas funcionalidades, o capitulo 6 descreve
as saldas geradas e os resultados de alguns experimentos realizados. Inicialmente, uma
descrigao do formato dos casos de teste gerados é apresentada. Nesse capitulo sao apre-
sentados também os resultados de um experimento realizado usando uma implementagao
de um protocolo. Este experimento foi feito com o objetivo de validar a ferramenta imple-
mentada e também a linguagem para especificacao do protocolo, usada para especificagao
do protocolo.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes desse trabalho. Nesse capitulo sao
abordadas as contribuicoes. limitagoes e os trabalhos futuros, que poderao ser realizados
a partir desse trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos de Testes

Este capitulo tem por objetivo introduzir os principais conceitos relacionados com testes
de software. E, em particular, apresentar os conceitos relacionados com teste de protocolos
de comunicacao.

O processo de teste é composto de trés atividades principais: geragao, execucao e
analise dos resultados. Este trabalho se concentra na primeira atividade do processo de
teste. Mais especificamente, na geracao de casos de teste para protocolos de comunicacao.

Com a padronizagao do modelo de referéncia OSI pela ISO, surgiu a necessidade de
padronizacao dos testes a serem aplicados as implementacoes de protocolos. Dessa forma,
a norma ISO 9646 foi elaborada com o objetivo de padronizar a area de teste de protocolos,
mails especificamente, os testes de conformidade.

Como este trabalho foi desenvolvido com base no padrao definido pela 1S0. faz-se
necessario apresentar os conceitos relacionados a teste de protocolos dentro desse padrao.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: inicialmente é feita uma introdugao
dos conceitos relacionados a testes. A partir desses conceitos sdo apresentadas as técnicas
de teste usadas pelos trabalhos relacionados. Como este trabalho esta relacionado com
testes de protocolos, os principais conceitos envolvidos com protocolos e testes para pro-
tocolos de comunicacao sao apresentados. Esses conceitos incluem: modelo de referéncia
OSI, formas de especificacao. testes de conformidade e as arquiteturas de teste.

2.1 Conceitos Basicos

A garantia da qualidade de um software compreende varias atividades. Dentre elas, esta
a atividade de teste [Pre95)].

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas envolvidas com a atividade de
teste.
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2.1.1 Objetivos

O objetivo da atividade de teste é encontrar falhas. Um bom caso de teste é aquele que
tem uma elevada probabilidade de revelar uma falha ainda nao descoberta [Pre95]. Se o
comportamento do programa é diferente do esperado, significa que o programa tem falhas.
Entretanto, se todos os casos de testes sdo aplicados a implementagao e nenhuma falha e
encontrada, nao se pode afirmar que a implementacao esta correta.

Os resultados dos testes também podem ser usados para se obter medidas da confiabi-
lidade e alguma indicagdo da qualidade do software. Porém, os testes nao podem mostrar
a auséncia de falhas, sendo que esta atividade € executada através de técnicas como prova
de correcao de programa, embora ja existam técnicas de teste que provem a auséncia de
certos tipos de erros no software [Mar98].

2.1.2 Atividades do Processo de Teste

Os testes podem ser divididos em trés atividades principais: geracao dos casos de
teste, execucao dos testes e andlise dos resultados. A figura 2.1, adaptada de
[Pos96], mostra esse conjunto de atividades.

Modelo Base

Qualidade do software
dados de teste, Qualidade dos testes
saidas esperadas
¢ acdes

Analisar
Resultados

Gerar casos
de teste

saidas

casos de teste observadas

Executar testes

[
Coletar resultados

/

Codigo instrumentado
e compilado

Figura 2.1: O processo de teste.

O processo de teste inicia com a selecao de casos de testes formados pelos dados de teste
(entradas) e pelas saidas esperadas. Os casos de teste sao derivados a partir de um modelo
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base. que pode ser uma especificacao, o proprio cédigo, ou uma representagao das falhas na
especificacao ou no codigo, decorrentes de erros cometidos ao longo do desenvolvimento.
Tendo esse conjunto de casos de teste, a atividade de execucao dos casos de testes é
iniciada. Para a realizacdo dessa atividade deve ser construido um ambiente que permita
executar o software com os dados de teste selecionados e coletar as saidas observadas. A
partir das saidas observadas durante a execugao dos casos de teste. a atividade de analise
dos resultados € realizada. Essa atividade compreende tanto a avaliacao da qualidade do
software quanto a da qualidade dos testes aplicados [Mar98].
A seguir, cada uma dessas atividades sera apresentada com mais detalhes.

Geracao de Casos de Testes

A principal dificuldade na geragao dos casos de teste € selecionar um conjunto de teste que
encontre o maior numero possivel de falhas. Como a geracao de todos os casos de teste é
inviavel, seja pela quantidade que é infinitamente grande. seja pelas proprias restrigoes de
tempo e recursos, € necessario encontrar formas de selecionar os melhores casos de teste
(casos de teste que tém maior probabilidade de encontrar falhas).

A fim de determinar uma forma de selecionar um conjunto de casos de teste, sao
criados os critérios de teste. Um critério de teste determina um conjunto finito do
modelo que deve ser exercitado durante os testes. No caso de protocolos de comunicagao,
se 0 modelo base usado € uma especificacao na forma de maquina de estados, um exemplo
de critério de teste seria: todas as transicoes devem ser erercitadas pelo menos uma vez.
Dessa forma, pode-se dizer que um critério € uma condicao sobre o modelo base, que pode
ser a implementacgao ou a especificagao, e os casos de testes devem satisfazé-lo.

A atividade de geragdo de casos de teste envolve a selecao de um conjunto de casos
de teste usando um determinado critério. Como o objetivo desse trabalho é a geracao
de testes para protocolos de comunicagao, serao apresentados no capitulo 3 os métodos
de geracao de casos de testes para protocolos de comunica¢ao mais relevantes para este
trabalho.

Execucao dos Testes

Para executar os casos de teste é necessario ativar o software e aplicar os casos de teste
como entrada. Quando as entradas sao processadas o software produz as saidas, que
devem ser coletadas para serem comparadas com as saidas esperadas.

Como o numero de testes aplicados a um software € muito grande e estes devem ser
repetidos varias vezes, aplica-los manualmente, além de nao ser pratico é propenso a erros.
Dai a necessidade de automacao dessa atividade.
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Analise dos Resultados

Fsta atividade envolve a andlise do comportamento observado do software em resposta
a execucao de cada caso de teste. Um mecanismo denominado oraculo é responsavel
por analisar os resultados obtidos e produzir uma sentenca denominada veredicto. Um
veredicto informa se um teste produziu saidas corretas conforme a especificacao do soft-
ware [Ste97].

Os possiveis valores para um veredicto podem ser [BD97]:

e Falhou: o comportamento observado esta em contradi¢ao com o especificado;
e Passou: o comportamento observado esta conforme ao especificado; e

¢ Inconclusivo: o proposito do teste nao foi coberto durante a execugao do teste, pro-
vavelmente devido a implementacao sob teste ter escolhido uma iteracao permitida,
mas nao esperada.

Determinar quais saidas estao corretas para um determinado caso de teste constitui o
problema do oraculo. E um problema porque nem sempre € possivel ter uma referéncia
confiavel para dizer se o resultado de um teste esta correto ou nao. Varias solucoes ja foram

propostas para esse problema e um estudo mais amplo pode ser encontrado em [Ezu93]
e [Ste97].

2.1.3 Classificagao dos Testes

Os métodos de selecao de casos de teste podem ser classificados de acordo com o modelo
base usado para os testes. Dessa forma, os testes podem ser classificados como: testes ba-
seados na especificacao (testes caixa preta), testes baseados na implementacao (testes
caixa branca) e testes baseados em erros [Mar98].

Os métodos de geracao de testes estao associados a critérios. Os critérios dependem
dos aspectos da especificacao (ou implementacdo) que serdo considerados. Em uma espe-
cificagdo pode-se considerar as fungdes ou os dados sendo transformados pelas fungdes do
programa. Em uma implementagao. aspectos importantes a serem testados podem ser as
imstrucoes, o fluxo de controle ou o fluxo de dados.

Em protocolos de comunicacao, os testes sao do tipo caixa preta. Entretanto, com o uso
de técnicas de descri¢ao formal para sua especificagao, tornou-se possivel adotar critérios
de teste caixa branca para serem aplicados a especificacao do protocolo, desde que esta seja
descrita usando uma notacdo adequada. Dessa forma, para facilitar o entendimento dos
trabalhos relacionados e do método proposto nesse trabalho, serao apresentadas algumas
técnicas de teste de caixa branca e caixa preta que, de alguma forma, contribuiram para
a criagao dos métodos de teste para protocolos apresentados nas proximas segoes.
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2.1.4 Nocao de Cobertura

As condicoes que devem ser satisfeitas durante os testes sao chamadas de critérios de
adequabilidade ou simplesmente critérios de teste.

Um critério de adequabilidade C determina um conjunto finito S. de elementos do
modelo que devem ser exercitados durante os testes [The9l] apud [Mar98]. Assim se o
modelo usado para os testes € um modelo do programa, um critério C poderia ser: todas
as instrugoes do programa devem ser exercitadas pelo menos uma vez; S, seria o conjunto
de todas as instrugoes do programa.

Critérios de adequabilidade sdo iteis para avaliar a qualidade dos testes. Esta quali-
dade pode ser medida pela cobertura dos testes com relagao ao critério C, que é normal-
mente dada na forma de porcentagem: (nimero de elementos de S. exercitados)/(nimero
total de elementos de S.). A cobertura pode ser definida antes, para indicar quantos casos
de teste devem ser gerados, ou depois, para obter a cobertura atingida pelos testes.

2.2 Testes Baseados na Implementacao

Testes baseados na implementagao, também chamados de testes caira branca, consideram
como modelo base a estrutura interna da implementagao do software. Procuram carac-
terizar um conjunto de componentes elementares do software que devem ser exercitados.
Esses testes sao classificados nas seguintes classes de critérios [LM§8]:

e critérios orientados a estrutura': neste caso sao considerados os componentes
estruturais do programa, como por exemplo, comandos e dados.

e critérios orientados ao fluxo: sao consideradas as seqiéncias de comandos a
serem executadas ou a definicao-uso dos dados.

e critérios orientados ao estado: o objetivo desses critérios € exercitar os diferentes
estados do programa. O estado de um programa € determinado pelos valores de suas
variaveis em um momento especifico da execugao.

Esses critérios sao subdivididos para considerar componentes mais especificos de um
programa. Um estudo sobre todos esses critérios pode ser encontrado em [LM88] e [Mar98].

Antes de discutir os critérios de fluxo de dados, uma defini¢ao sobre grafo de fluxo de
controle e grafo de fluxo de dados faz-se necessaria.

'O termo adotado por [LM88] é "critérios orientados a objetos” mas, para nao ser confundido
com os testes de sistemas orientados a objetos, adotou-se o termo usado em [MD92].
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2.2.1 Definicoes de Grafo de Fluxo de Controle

Um grafo de fluxo de controle € um grafo finito, direcionado e conectado. Esse grafo
define o modelo abstrato do programa representando seu fluxo de controle [LMS8R].

Definigao 2.1 Um grafo G = (N, A,ng,n;) € um grafo de fluxo de controle, onde
N € um conjunto finito dos nos;

A € um conjunto finito das arestas:

ne € o no inicial;

ny € o no final;

Um no representa um comando ou um bloco, que é uma seqiiéncia de comandos sem
nenhum comando de desvio. Cada aresta representa um fluxo de controle entre dois
comandos ou blocos. Portanto, uma aresta (n,,n;) significa que o comando (ou bloco)
representado por n; € executado antes do comando (ou bloco) representado por n;. Dessa
forma, pode-se dizer que n; precede n; e que n; € o sucessor de n;.

Através do grafo de fluxo de controle, conceitos importantes podem ser definidos a
seguir.

2.2.2 Definigcoes de Grafo de Fluxo de Dados

Grafo de fluxo de dados sao usados para derivar geragao de testes baseados no fluxo de
dados. Esses grafos podem ser considerados como uma extensao dos grafos de fluxo de
controle definidos acima.

Grafos de fluxo de dados representam as relagoes entre os pontos do programa onde
as variaveis sao definidas e o ponto onde elas sao usadas.

As ocorréncias de variavels em um programa podem ser uma definigao de variavel
ou uso de variavel. Uma definicao de variavel ocorre quando um valor é atribuido a
uma variavel. Em geral, a definicao ocorre se a variavel estd do lado esquerdo de uma
atribuicdo, em um comando de entrada ou ainda como parametro de saida em chamada
de procedimentos. Um uso de variavel ocorre quando a referéncia a esta variavel nao
estiver definida. Distingui-se dois tipos de uso: c-uso, quando a variavel é usada em uma
computagao e p-uso quando a variavel é usada em um predicado [VMJC97].

Antes de apresentar os critérios baseados em grafo de fluxo de dados, algumas de-
finigbes sao necessarias:
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Definicao 2.2 Um caminho € uma seqiéncia finita de nos (ny,ng,...,ng), k > 2, tal
que eriste um arco de ny a niyy parai = 1,2,.... k—1. Um caminho € um caminho
simples se todos os nos que formam esse caminho, erceto o primeiro € o iltimo. sao
distintos: se todos os nos sdo distintos diz-se que o caminho € um caminho livre de
lago.

Definigao 2.3 Um caminho (n,...,(n; nx)),2 < j, k < j, ou seja. um caminho do no n,
ao no n; ou a aresta (n;.n:), € um caminho livre de definigao com relagdo a varidvel
x se e somente se nenhuma definigao de = € feita entre os nos nisy € n;.

Definicao 2.4 Uma defini¢io de wma varidvel z ¢ uma definigao global s¢ € a iltima
definicdo de x no bloco e existe um caminho livre de definicdo com respeilo a © entre o
bloco em que houve a definicao de = € um bloco contendo um c-uso ou p-uso de x.

Definicao 2.5 Uma definicao de uma variavel z € uma definigao local se nao € global
¢ existe um c-uso de x no bloco em que ela for definida.

Definicao 2.6 Um c-uso de uma varidvel r € um uso global se nao existe uma definicao
de x no mesmo bloco, precedendo o c-uso; em outros termos. o c-uso de r € afetado por
sua definicio em um outro bloco. Do contrdrio o s-uso € local. Quanto ao p-uso, ele €
sempre global. pois estd associado as arestas que saem de um no predicado.

Definigao 2.7 Um caminho (n;,...,(n;.ni)),1 < ),k < J, ou seja, um caminho do né n;
ao né n; ou a aresta (nj,ng)., € um du-caminho com relacdo a varidvel z se n, contém
uma defini¢do global de x e: (1) ou ni tem um c-uso € z € (n,,...,(n;,nz)) € um caminho
livre de definigao com respeito a x;: ou (2) (n;,ni;) tem um p-uso de z, (n,,...,(n;,ne)) €
um camanho livre de definigdo com respeito a x € (n;,...,n;) € um caminho livre de laco.

Um grafo de fluxo de dados, também chamado de grafo def-use. é um grafo de fluxo
de controle estendido, onde cada né e algumas arestas siao marcados por informagoes
adicionais. Cada né n, € associado com um conjuntos DEF(n,) e C-USO(n;), e cada aresta
(n;.n;) com o conjunto P-USO(ny, n;).

Definicao 2.8 DEF(n;) € o conjunto de varidveis para as quais o né n; contém uma
defini¢do global.

Definigao 2.9 ¢-UsO(n;) € o conjunto de varidveis para as quais o no n, contém um
c-uso global.

Definicao 2.10 P-USO(n.,n;) € o conjunto de varidveis para as quais a aresta (ni,n;))
contém um p-uso.
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Definigao 2.11 DCU(z,n;) € o conjunto de todos os nos n; tal que € DEF(n,) e ¢ €
C-USE(n;) € existe um caminho livre de defini¢do com respeito a = entre n; e n;.

Definigao 2.12 DPU(z,n;) € o conjunto de todas as arestas (n;,n;) tal que z € DEF(n,)
€ £ € P-USE(n,,nt)) e ezxiste um caminho livre de defini¢do com respeito a ¢ entre n; e
(nj,ng).

Com essa base conceitual, a proxima secio ira apresentar os critérios baseados no fluxo
de dados.

2.2.3 Critérios Baseados no Fluxo de Dados

Hé diferentes abordagens para os critérios baseados em fluxo de dados. Serdo apresen-
tados aqui somente a familia de critérios de Rapps e Weyuker [RW82], [RW85]. Uma
apresentacao sobre os demais critérios pode ser encontrada em [VMJC9T7].

O objetivo dos critérios baseados no fluxe de dados é detectar anomalias de fluxo
de dados, tais como: varidveis definidas e ndo usadas ou uso de varidveis indefinidas.
Para isso a selecdo de caminhos de teste é feita com base na associacao entre definicoes e
usos de variaveis dentro do programa [Mar93].

Essas anomalias podem ser detectadas através de diferentes formas de analise do pro-
grama. A andlise estdtica é a analise feita no cdédigo fonte sem a sua execucio. A
andlise dinamica ¢ feita enquanto o programa estd em execugao e é baseada em valo-
res intermediirios que resultam da execucéo do programa. Analise estatica detecta erros
sintaticos no cédigo fonte, enquanto que erros do tipo "divisdao por zero” sao detectados
pela analise dinamica [Bei90].

Muitos compiladores implementam a anadlise estatica. Dessa forma, erros como uso de
uma variavel indefinida podem ser detectados na compilagao do programa.

Os principais critérios baseados em fluxo de dados definidos por Rapps e Weyuker
sao [RW82] e [RW85]:

e todas-definig¢oes: requer que cada definicao de variavel seja exercitada pelo menos
uma vez, nao importa se for por um c-uso ou p-uso;

e todos-usos: requer que todas as associagdes entre uma definicio e subsequentes
C-usos e p-usos sejam exercitados pelos casos de teste;

¢ todos du-caminhos: requer que toda associagao entre uma definicao de variavel
e subsequentes c-usos ou p-usos dessa variavel sejam exercitados por todos os
caminhos livres de definicdo, e livres de laco que cubram essa associagao.
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Da mesma forma que em testes baseados no fluxo de controle, algumas associacoes
def-uso também nao podem ser exercitadas, pois nenhum caso de teste é capaz de fazé-lo,
devido a existéncia de caminhos nao executaveis. Um estudo mais detalhado sobre esses
critérios, bem como suas defini¢oes formais podem ser encontradas em [LM88].

2.3 'Testes Baseados na Especificacao

Para gerar testes a partir da especificagao, € necessario que esta seja testdvel. Uma
especificagao ¢ dita testavel quando ela satisfaz aos seguintes requisitos: (1) nao é ambigua,
onde cada termo da especificacao tem somente uma defini¢ao; (:4) consistente, onde cada
termo é usado somente de uma forma; (2¢¢) completa, com todas as informacdoes necessarias
e suficientes para os testes. Com esses requisitos, é possivel identificar com maior precisao
os dados de entrada para os testes. bem como os resultados esperados [Mar98§].

Da mesma forma que nos testes baseados na implementacao, existem diversos critérios
para selecao de testes a partir da especificagao. Esses critérios variam de acordo com
a informagdo usada na especificagao, podendo ser baseados nas acdes (ou fungoes), nos
dados, nos predicados, nos eventos ou nos estados [Pos96]. Para uma abordagem completa
dos testes baseados na especificagao deve-se consultar [Bei95].

Como muitos protocolos sao especificados através de MFE e MFEE, critérios de teste
baseados na transicao de estados sao freqientemente usados. Outros critérios como teste
de sintaxe e teste funcional sao também empregados por alguns métodos de geracao de
teste de protocolos. Um distingao deve ser feita em relacao ao teste funcional. normal-
mente € encontrado na literatura referenciando aos testes caixa branca, mas aqui diz
respeito a uma técnica especifica de teste caixa preta. A seguir serao apresentados breve-
mente esses critérios.

2.3.1 Teste de Transicao de Estados

Modelos baseados em transi¢ao de estado sdo uteis para representar aspectos dinamicos
de um sistema. Existem varias notacoes para modelar tais sistemas: maquinas de estado,
redes de Petri, statecharts e as técnicas de descrigao formal (ver secao 2.4.2). Testes
baseados em MFE siao a base para os testes de transicio de estados. Uma definicao
formal de MFE sera dada na secao 3.1.1.

A estratégia para teste de transicao de estados é semelhante 4 usada para teste de
caminhos em grafos de fluxo de controle. Como € impraticavel percorrer todos os caminhos
em uma grafo de fluxo de controle, € também impraticavel percorrer todas as combinacées
de transicoes em uma MFE.

O critério de teste de transigao de estado requer que cada transicao seja executada pelo
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menos uma vez. Existem diversos métodos para derivacao de testes a partir de MFEs.
O mais simples é o método de varredura de transicao (método T), que tem por objetivo
percorrer a maquina de forma a satisfazer o critério dado [Mar98]. Essa e outras técnicas
de teste de transicao de estados serao apresentadas em mais detalhes na secdo 3.2.

As falhas que podem ser encontradas pelos testes de transicao de estados sao [Mar95a:

1. Uma transicao errada foi selecionada:

2. A transicao tem falhas, que podem ser de transferéncia (o proximo estado escolhido
é errado) ou de saida (a acao errada foi executada);

3. Uma saida errada fol gerada para uma determinada transicao:

4. Faltam transicbes na implementacio; com isso, ndo se pode tratar um evento em
um determinado estado especificado pela MFE.

Como a cobertura de um grafo de fluxo de controle nao garante a cobertura de todos
os tipos de falha. o mesmo ocorre com os testes de transicao de estados. Esses testes
nao conseguem detectar falhas como: (z) falhas nas acoes que sejam independentes do
modelo, ou seja. a transicao esta correta, mas houve falha na implementacao da acao:
(27) falhas de interagao entre as agoes; neste caso as agoes sao executadas corretamente,
mas a execucdo de uma acao em uma transicao afeta a execucao de uma acdo em outra
transicao: (122) a existéncia de estados ou transicoes extras [Mar935a].

Teste de transicao de estados cobre somente os aspectos de controle, referentes a
ordem temporal dos eventos no sistema. Os aspectos de dados, referentes aos parametros
das entradas e ao formato das mesmas, nao sao cobertos, pois esses aspectos nao sao
representados pelo modelo de MFE. Uma solugao € combinar os testes de transicao de
estados com outros métodos de teste como por exemplo, teste de sintaxe, que tratam dos
aspectos de dados.

2.3.2 Teste de Sintaxe

Algumas aplicaces recebem dados de entrada com uma sintaxe muito bem definida.
Existem diversas formas de representar essa sintaxe, como a ASN.1, que é usada para
representar os dados transmitidos e recebidos pelos protocolos de comunicagao, e a BNF?,
uma das notacoes mais conhecidas para descrever linguagens de programacao.

A especificacao dos dados pode ser usada para a selecao de casos de teste a fim de
criar estruturas validas e invalidas. A sintaxe pode ser representada por um grafo de
sintaxe e os testes podem ser gerados a partir desse grafo.

2Backus-Naur Form
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Os testes de sintaxe procuram encontrar os seguintes tipos de anomalias no tratamento

dos dados de entrada [Bei95]:

¢ Sintaxe incompleta: comandos validos nao sao aceitos pelo programa:
e Sintaxe inconsistente: comandos validos sao interpretados de forma errada:
e Aceitacao erronea: comandos incorretos sao aceitos pelo programa:

¢ Sintaxe ou semantica confusa: erros no parser leva a rejeicao de valores: por
exemplo, em um programa que deve aceitar numeros inteiros de 0 a 999, 005 é aceito
enquanto que 5 nao € aceito.

e Erros léxicos ou alfabéticos: um exemplo € o caso em que cadelas de caracteres
devem vir delimitadas por aspas, mas como tratar cadeias que contém aspas’

O procedimento de teste de sintaxe é muito simples e. por isso, facil de ser auto-
matizado. Tomando como base o grafo de sintaxe, pode-se elaborar um conjunto de
testes validos simplesmente percorrendo os caminhos através do grafo. Na prética, nao
é possivel testar todos os caminhos do grafo de sintaxe e, portanto, algumas alternativas
para simplificar os testes podem ser usadas. Um maior detalhamento desses testes pode
ser encontrado em [Bei90] e [Bei95].

Apos gerar testes para as condicoes validas, € importante derivar testes para as
invalidas. Para isso, situagdes de erro podem ser obtidas através de algumas alteracoes
no grafo de sintaxe como, por exemplo, substituir um né por outro, suprimir um né ou
um arco de cada vez, ou mesmo, criar arestas que nao existam.

2.3.3 Teste Funcional

Teste funcional vé o programa como uma colecio integrada de funcdes e seleciona dados
de teste a fim de verificar se o programa implementa corretamente essas fungoes [How80].

O principio do teste funcional considera que um programa calcula uma ou mais fungées
e, para testar o programa, cada funcao deve ser executada por um conjunto de casos de
teste pelo menos uma vez.

Inicialmente sao identificadas as fungoes existentes no programa. A identificagao é
realizada tendo como base a especificacao. Caso esta especificacao nao esteja disponivel,
as fungdes sao identificadas pela analise do proprio cédigo do programa. Nesse caso, €
necessario ter um grande conhecimento de como esse programa funciona para identificar
corretamente essas funcoes.



2.4. Testes de Protocolos de Comunicacao 16

Apés aidentificacdo das fungoes, sao escolhidos valores para os parametros de entradas
para cada funcdo identificada. [How80] apresenta algumas regras para a escolha dos
valores de entrada para os testes. Essas regras variam dependendo do tipo do parametro.

Considere, por exemplo, que uma determinada entrada para a funcao que esta sendo
testada seja do tipo inteiro com o intervalo [L, S|. Para testar o caso normal, os seguintes
valores sao escolhidos: os valores dos limites L e S e um valor no interior desse limite.
Usando essa idéia para um parametro inteiro com intervalo [—1,38] os seguintes valores
poderiam ser escolhidos: —1, 15 e 38.

Em um programa com n variaveis de entrada (ou saida), cada uma com k valores
para teste, permitem k™ combinacoes possiveis de valores de teste. Para evitar explosao
combinatorial, testes funcionais nao requerem a construcao de testes envolvendo todas as
combinacdes possiveis. Entretanto, como determinados erros s6 sao descobertos com uma
certa combinacao de valores para as variaveis de entrada ou saida, métodos para identificar
pequenos subconjuntos de variaveis funcionalmente relacionadas sao propostos [How80].

Uma das vantagens dos testes funcionais é que eles forcam o teste do programa sobre
funcionalidades importantes e também sobre valores especiais. Em muitos casos, esses
sdo os tipos de valores necessarios para for¢ar a manifestacdo de uma falha associada a
caminho parcialmente correto.

2.4 Testes de Protocolos de Comunicagao

Protocolos de comunicacdo sao as regras que governam a comunicacao entre diferentes
componentes dentro de um sistema distribuido [BP94].

A necessidade de padronizar essas regras levou a elaboracao, pela ISO®, de um mo-
delo que viesse sintetizar o funcionamento dos protocolos de comunicacao. Com essa
padronizacao, surgiu a necessidade de criar métodos e ferramentas para verificar se as
implementagdes desses padrdes estavam de acordo com a sua especificagdo, garantindo a
compatibilidade entre as varias implementacdes de um mesmo protocolo.

As préximas secoes apresentam os conceitos relacionados ao modelo de referéncia OSI,
bem como aos testes de protocolos dentro do padrao ISO.

2.4.1 Modelo de Referéncia OSI

Para sintetizar, de modo abstrato, o funcionamento das redes de comunicagao, a ISO ela-
borou o modelo de referéncia para interconexao de sistemas abertos denominado Modelo
OSI. Este modelo tem como objetivo estruturar a rede como um conjunto de camadas

3 International Organization for Standardization
*Open Systems Interconnection
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hierarquicas.

Cada camada (ou nivel) é construida utilizando as fungoes e servicos oferecidos pe-
las camadas inferiores. Deve ser pensada como um programa ou processo, implemen-
tado em hardware ou software, que se comunica com o processo correspondente na outra
maquina [SLC93]. As regras que governam a comunicacao de um nivel n qualquer sao
chamadas de protocolo do nivel n [Tan96].

Os elementos ativos de uma camada sao chamados de entidades. Entidades no mesmo
nivel em maquinas diferentes sao chamadas entidades pares. A entidade na camada »
utiliza os servigos oferecidos pela camada n - / e implementa servigos usados pela camada
n + 1. Nesse caso, a camada n € chamada de fornecedor do servigo e a camada n + I
é chamada de usudrio do servigo [SLCY5].

O servico oferecido por um fornecedor é acessado por um usuario através de um ponto
de acesso ao servigo (SAP?). A figura 2.2 mostra o sistema de comunicacao do ponto
de vista de dois usuarios. Os servicos oferecidos por uma camada a outra € especificado
por um conjunto de primitivas de servico (ASPs®). que sao trocadas através dos SAPs.

Usuario do Usuirio do
servigo (N) servigo (N)
usap | (N)ASPs usap | (N) ASPs
Entidade do Entidade dov i
Protocolo (N) Protocolo (N) N)
Fommecedor do Servigo (N)
LSAP (N-1)ASPs LSAP (N-1)ASPs
(N) PDUs (N) PDUs
Entidade do Entidade do Ciide
Protocolo (N-1) Protocolo (N-1) (N-1)
Fornecedor do Servigo (N-1)

Figura 2.2: Servico de Comunicagéao

A definicao dos requisitos de comportamento para uma entidade de protocolo é cha-
mada de especificagdo do protocolo [BP94]. Essa especificacao envolve as interacoes
nos pontos de acesso ao servigo superior (USAP) e inferior (LSAP), além de identi-
ficar diferentes tipos de unidades de dados de protocolos (PDUs" ou mensagens), que

5Gervice Access Point
®Abstract Service Primitives
"Protocol Data Unit
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sao codificadas e trocadas entre as entidades de protocolo através de servigos da camada
inferior (n — 1).

A especificacao do protocolo pode ser feita de varias maneiras, informal ou formal-
mente. A proxima secao apresenta as formas de especificagao de protocolos, suas vanta-
gens e desvantagens.

2.4.2 Formas de Especificagao dos Protocolos de Comunicagao

Como apresentado na secao anterior, os requisitos de comportamento do protocolo devem
ser especificados. Um protocolo pode ser especificado informal ou formalmente. Uma
especificagao informal como a linguagem natural, pode até facilitar a leitura e o entendi-
mento de quem deseja ter uma visao geral sobre o trabalho especificado, mas ela pode ser
imprecisa e ambigtia. Além disso, torna-se dificil verificar se uma especificacao informal
esta completa e correta [BP94|. Tal especificagdo pode tornar a implementacgao do pro-
tocolo mais dificil € mais propensa a erros, podendo levar a uma incompatibilidade com
outras implementacées do mesmo padrao de protocolo.

Devido a esses fatores, a especificacao formal faz-se necessaria para a representacao das
funcées de um protocolo. Para especificar formalmente um protocolo, diferentes descrigoes
formais foram propostas. Dentre elas destacam-se as Maquinas Finitas de Estados (MFE),
Maéquinas Finitas de Estados Estendidas (MFEE), Redes de Petri, gramaticas formais,
além das linguagens de programacao de alto nivel.

Com o trabalho de padronizacao do modelo OSI, surgiu a necessidade de padronizar
a forma de especificacao dos protocolos e servicos da ISO. Desse trabalho, trées lingua-
gens para especificacao de protocolos, denominadas de técnicas de descricao formal
(FDT®), foram criadas: Estelle®, LOTOS!® e SDL'. A linguagem LOTOS € baseada em
algebra de processos enquanto que Estelle e SDL séo baseadas em MFEE. A ISO padroni-
zou também uma linguagem para especificagdo das unidades de dados do protocolo. Essa
linguagem é denominada de ASN.1'2,

Testes de protocolos sao baseados na especificagdo. Isso implica que uma especificagao
de referéncia deve ser oferecida, pois ela sera a base para a derivacao dos casos de teste e
analise dos resultados.

8 Formal Description Techiniques

9 Extended State Transition Language

10 Language of Temporal Ordering Specification
11 Specification and Description Language
12Abstract Syntax Notation One
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2.4.3 Teste de Conformidade

No contexto ISO, testes de conformidade sao usados para verificar se a implementacao
do protocolo esta conforme ao padrao especificado pela ISO. Esses testes tém por objetivo
garantir a compatibilidade e a interoperabilidade entre as diversas implementagoes de um
mesmo padrao do protocolo.

De forma geral, o termo "teste de conformidade” é usado para designar um conjunto
de testes aplicados a implementacao de um protocolo a partir de uma especificacao, que
nao precisa ser um padrao. Nesse caso, testes de conformidade sao usados com o objetivo
de verificar a conformidade da implementacao contra sua especificagao. Nesse trabalho o
termo teste de conformidade sera usado considerando esse significado mais amplo.

Testes gerados a partir da especificacao sao denominados testes do tipo caixa preta,
onde a implementacao € dada como uma caixa preta, e somente seu comportamento
observavel pode ser testado contra o comportamento da especificagao. Uma das vantagens
desses testes € que eles podem ser realizados por terceiros sem a necessidade de fazer acesso
ao codigo fonte.

Durante os testes de conformidade, sinais sao enviados (entradas) e recebidos (saidas)
da implementacdo. Os sinais da implementagao sob teste (IUT'®) sao comparados aos
sinais da especificacao. As entradas fornecidas e as saidas esperadas sao descritas em um
conjunto de casos de teste.

Cada caso de teste tem um propdsito de teste como, por exemplo, verificar a habilidade
de uma IUT abrir uma conexao. Casos de teste podem ser agrupados, formando assim
um grupo de teste. Grupos de teste sao usados para oferecer uma ordenacao logica
dos casos de teste. Um grupo de teste, por sua vez, pode ser unido a outros grupos de
teste, formando um cenario de teste (test suite). Os casos de teste podem ser decompostos
em passos de teste, que sao formados por eventos de teste, que compreendem um
conjunto de interacoes de entradas a serem fornecidas a IUT. Além das interagoes de
entradas, um caso de teste pode incluir informacoes para analisar as interagoes de saida,
recebidas da IUT em resposta a uma interagao de entrada [ISO88b].

Limitacbes praticas impossibilitam que uma implementacao seja testada exaustiva-
mente, além das restricoes economicas, que podem limitar os testes ainda mais. Por-
tanto, a ISO 1S9646-1 recomenda que quatro tipos de teste sejam aplicados & uma imple-
mentagao [ISO88b], [Ray87]:

e testes de interconexao basica: detectam casos graves de nao conformidade como,
por exemplo, quando uma IUT nao consegue se conectar com outra IUT ou se as
principais caracteristicas do padrao do protocolo nao foram implementadas;

13Implementation Under Test
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e testes de capacidade: verificam se a capacidade observavel de uma IUT esta de
acordo com os requisitos de conformidade estatica do protocolo;

e testes de comportamento: provéem testes tao completos quanto possiveis das
necessidades dos requisitos de conformidade dinamica especificados pelo padrao do
protocolo, dentro das aptidoes da [UT:

e testes de resolugao de conformidade: fornecem diagnésticos mais definitivos
possiveis para resolver se uma implementacao satisfaz requisitos particulares. Esses
testes nao sao padronizados.

Além dos testes de conformidade, a ISO propée outros tipos de testes: testes de in-
teroperabilidade, que verificam se duas IUTs conseguem interagir; testes de desem-
penho, que medem as caracteristicas de desempenho de uma IUT, tais como throughput e
tempo de resposta sob varias condigoes; e os testes de robustez. que determinam quio
bem uma IUT se recupera de situagdes de erro.

Para descrever, de forma precisa. os casos de teste, a [SO desenvolveu uma notagao
denominada TTCN' [PM92]. Esta notacao foi projetada para representar todos os atri-
butos de um test suite especificados pela norma 9646 [ISO88b]. Como o nome sugere,
TTCN consiste na combinacao de dois tipos de notacao: uma na forma de arvore, usada
para descrever o comportamento dinamico: e uma na forma de componente tabular, usado
para simplificar a representacdo de todos os elementos estaticos (tipos de dados, forma-
tos de PDUs e ASPs. e veredictos associados com eventos de teste). Uma apresentacao
detalhada de TTCN pode ser encontrada em [PM92].

2.4.4 Arquiteturas de Teste

Implementacdes de protocolos podem ser testadas considerando uma entidade como uma
unica camada ou uma entidade com muiiltiplas camadas. A IUT deve ser estimulada pelas
camadas inferior e superior, e as suas reacoes devem ser observadas.

O estimulo a IUT é feito pelo envio ou recebimento de primitivas de servico por uma
entidade denominada testador. Essas primitivas sao também chamadas de primitivas
de servigo abstratas (ASPs). Os SAPs usados pelo testador com este objetivo sio
chamados de pontos de controle e observagao (PCO®) [Lin90].

Um testador pode ser funcionalmente dividido em dois testadores, que sao chamados
de testador inferior (LT) e testador superior (UT). O LT fornece, durante a execucao
dos testes, controle e observagao no PCO inferior, envia e recebe primitivas (N - 1 ASPs)
e mensagens (N PDUs). O UT fornece controle e observagao no PCO superior da IUT.

14 Tree and Tabular Combined Notation
15 Point of Control and Observation
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A ISO 9646 distingue as arquiteturas de testes em locais e ezternas [ISO88al. Na
arquitetura de teste local, a comunicacao entre a IUT e o Testador Inferior (LT) e Superior
(UT) é feita através dos Pontos de Acesso ao Servigo Inferior (LSAP) e Superior (USAP).
Nessa arquitetura, os testadores sao sincronizados por um mdédulo de coordenacio de
testes. Os testadores, o modulo de coordenagao de teste e a IUT residem no mesmo

sistema. A figura 2.3 apresenta uma visao geral da arquitetura de teste local, retirada do
padrao 1SO 9646-1 [ISO88al.

Testador
Superior
/
(N) ASPs
Procedimentos
de PC
Coordenagio Implementacio
Sob
de Teste
Teste
(N-1) ASPs
(N) PDUs
Testador
Infenor

Figura 2.3: Arquitetura de teste local

Uma arquitetura de teste externa pode ser distribuida, coordenada ou remota. Nesse
tipo de arquitetura, o testador inferior (LT) reside no sistema de teste (TS), em um com-
putador distinto de onde reside a IUT, chamado de sistema em teste (SUT). A figura 2.4
apresenta uma arquitetura de teste distribuida, onde o sistema de teste e o sistema em
teste sao conectados através de um rede de comunicagao [BP94].

A diferenga entre a arquitetura de teste coordenada e uma distribuida é que a arqui-
tetura coordenada possui um protocolo que oferece coordenacao e sincronizacao de agoes
de testes de ambos os testadores (UT e LT) a distancia.

A arquitetura de teste remota exclui o SAP superior do processo de teste, pois em
algumas situacgdes praticas, a [IUT esta embutida em um sistema complexo de forma que
o testador superior nao pode ser incluido dentro do sistema em teste.

A vantagem das arquiteturas remota e distribuida é que o sistema de teste reside em
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Procedimentos de Testador
Coordenagio de Teste | Superior
Testador
(N) ASPs
Inferior
Implementagio
== (N)PDUs— Sob
Teste
(N-1) ASPs
- 2

Servigo de Comunicagio

Figura 2.4: Arquitetura de teste distribuida

um computador separado do sistema em teste, possibilitando a comunicacao a distancia
com varios sistemas em teste. Cada arquitetura é adequada para uma situacao de teste
diferente, sendo que estas arquiteturas tém diferentes impactos sobre a testabilidade da
IUT [BP94]. Um estudo sobre essas arquiteturas e o padrao ISO 9646 em geral pode ser
encontrado em [ISO88a], [ISO88b] e [Ray87).

2.5 Resumo

Este capitulo apresentou os fundamentos da atividade de teste de maneira geral e, em
especial, os fundamentos dos testes de protocolos de comunicacao.

O processo de teste é composto de trés atividades principais: geragao, execucdo e
analise dos resultados. Este trabalho se concentra na primeira atividade do processo de
teste. Mais especificamente, na geracao de casos de teste para protocolos de comunicacao.

Os métodos de selecao de casos de teste podem ser classificados de acordo com o
modelo base usado para os testes. Dessa forma, os testes podem ser classificados como:
testes baseados na especificagao (testes caixa preta), testes baseados na implementagao
(testes caixa branca) e testes baseados em falhas (ver segoes 2.2 e 2.3).

Protocolos de comunicacao sao regras que governam a comunicagao entre os diferentes
componentes de um sistema distribuido. Para organizar a complexidade dessas regras.
a ISO definiu um modelo de referéncia denominado de Modelo OSI. Esse modelo tem
por objetivo estruturar a rede como um conjunto de camadas hierarquicas. A secao 2.4.1
apresenta os principais conceitos envolvidos com este modelo.

Existem varias técnicas de especificagdo formal para protocolos de comunicagao. Trés



2.5. Resumo 23

linguagens foram padronizadas pela 1SO: Estelle, Lotos e SDL. Uma especificacio pode
levar a varias implementacoes diferentes de um protocolo. E muito importante testar
essas implementagoes contra a especificacao para garantir a compatibilidade entre as
implementacoes de um mesmo protocolo. Esse tipo de teste é chamado de teste de
conformidade.

Normalmente, em protocolos de comunicacao, os teste sao gerados a partir da espe-
cificacdo. Estes testes sao chamados de testes caixa preta. Um caso de teste define uma
sequéncia finita de interacdes de entrada para ser aplicada a uma IUT. Esta seqiiéncia nor-
malmenteinclui as saidas esperadas para a atividade de analise de resultados. Os casos de
teste gerados podem ser especificados através de TTCN, uma notagao para especificacao
de casos de teste padronizada pela 1SO.

Para que implementacdes de protocolos possam ser testadas, a ISO define uma série
de arquiteturas. Essas arquiteturas estao divididas em arquiteturas locais e externas. A
secao 2.4.4 apresenta uma breve descricao dessas arquiteturas.

Este trabalho se concentra na geracao de casos de teste para protocolos de comunicacao
a partir de MFEE. Os conceitos apresentados nesse capitulos servirao como base para esse
trabalho. A definicao formal de MFEE e os trabalhos relacionados sao apresentados no
proximo capitulo.



Capitulo 3

Testes Baseados em Maquinas de
Estados

O uso de linguagem natural para especificacdo de sistemas leva a ambigiiidades e sao
dificeis para verificar sua completude e corretude. Para resolver esses problemas surgiram
as varias formas de especificagao, como apresentadas no capitulo anterior. Dentre essas
formas de especificacdo, as que se destacam sao: as FDTs (Estelle, Lotos e SDL), as
Maquinas Finitas de Estado (MFE) e as Maquinas Finitas de Estado Estendidas (MFEE).
Neste trabalho. sao mostrados as que partem da especificacao na forma de MFE e MFEE.

De uma forma geral, maquinas de estados sao largamente usadas para especificacao
e teste de protocolos de comunicagao. Em muitos casos, especificacoes feitas através de
Estelle ou SDL sao transformadas em MFE e, dessa forma. testes ja conhecidos para MFE
sao aplicados a esses protocolos.

Neste capitulo serao apresentados os conceitos e trabalhos relacionados a maquinas de
estados. Inicialmente, uma defini¢ao formal de MFE e MFEE é apresentada. Em seguida,
sao apresentados os principais métodos para geracdo de testes baseados em MFE e MFEE.
Existem muitos trabalhos para geragao de testes de protocolo. Entretanto, serao descritos
somente os que contribuiram e influenciaram a elaboragao desse trabalho.

3.1 Definicoes de Maquinas de Estados

Devido a natureza reativa dos protocolos de comunicacao, as técnicas de descricao formal
que permitem definir a ordem com que as interacbes ocorrem sao freqientemente usa-
das. Como maquinas de estado possibilitam essa definicao, muitos trabalhos em teste de
protocolos sao baseados em MFE e MFEE [BP94].

A especificacao de um sistema pode ser dividido em duas partes: a parte de controle
e a parte de dados. Especificar a parte de controle consiste em representar os estados, as

24
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entradas e as saidas decorrentes da mudanca de estado. Na parte de dados séo descritos
os tipos de dados trocados entre os protocolos e o formato desses dados.

A representacao da parte de controle normalmente é feita através de MFE. A parte de
dados normalmente é representada por uma linguagem de alto nivel, como por exemplo,
ASN.1.

Uma Maquina Finita de Estados (MFE) € um modelo que serve para mostrar a variagao
de estados de um sistema ao longo do tempo. A maquina pode mudar de um estado em
resposta a uma entrada (ou evento), podendo produzir uma saida. As mudancas de estado
sao denominadas de transigoes e as saidas sdo produzidas por agoes [Mar9g].

Uma maquina de estado pode ser representada graficamente por um diagrama de
transicao de estados, que é um digrafo onde os nos representam os estados e as arestas,
as transigoes. As arestas sao rotuladas pelos eventos que causam a transicao e pela acao
que € chamada em resposta ao evento. A maquina possui um estado inicial € um ou mais
estados finais. Normalmente, em protocolos de comunicacao, o estado final e igual ao
estado inicial. A seguir sdo apresentadas as definicoes formais de MFE e MFEE.

3.1.1 Definicao Formal de MFE

Uma MFE M é formalmente representada como uma 5-tupla < S5, 0,7, 0, g >, onde:
S é um conjunto nao vazio de estados:
So representa o estado inicial;
I é um conjunto finito de entradas;
O é um conjunto finito de saidas;
g ¢ a funcdo de transicao de estado; é definida como g: S x I — S x O;

A funcdo ¢ representa o comportamento da MFE. A expressao g(Sm,t) = (5n,0) Te-
presenta a transi¢ao do estado s,, para o estado s, em resposta a ocorréncia do evento 2,
produzindo a saida o [HUK93].

A figura 3.1 apresenta um exemplo de uma MFE. Neste exemplo, o conjunto dos
estados € igual a S ={50, S1, 52, 3}, sendo S0 o estado inicial da MFE. O conjunto de
entradas € igual a I ={a,b,c,d, ¢, f} e as saidas sao O ={z,y,z}.

3.1.2 Propriedades

Para que testes de transicdo de estados possam ser gerados de forma semi-automatica é
necessario que a MFE satisfaca algumas das seguintes propriedades:

e Mealy: uma Maquina de Mealy é um modelo abstrato consistindo de um numero
finito de estados, entradas e saidas associadas as entradas.
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Figura 3.1: Exemplo de uma MFE

e Deterministica: uma MFE M é deterministica quando |g(s.2)| = 1 para todo
s € § e para todo ¢ € I, ou seja. existe somente uma funcao de transicao em um
determinado estado associada a uma entrada. Se existir mais de uma transigao par-
tindo de um estado s, com a mesma entrada ¢, diz-se que M é nao deterministica.

e Completa: uma MFE M é completa (ou completamente especificada) se, para cada
estado s, € 5, existe uma funcao de transicao g associada a cada simbolo de entrada
1 € 1. Se, em um determinado estado nao existe uma funcao de transi¢ao g associada
a uma entrada ¢, diz-se que M é parcialmente especificada ou incompleta.

e Fortemente conexa: uma MFE é fortemente conexa quando, para cada par de es-
tados (s;,s,). existe um caminho conectando s; a 5;. Um caminho € uma sequéncia
finita de arestas adjacentes. Em muitos casos € necessario somente voltar ao es-
tado inicial a partir de qualquer estado. Quando isso ocorre diz-se que a MFE é
inicialmente conexa.

e Minima: uma MFE é minima quando nao possui estados equivalentes. Dois estados
s, e s, sao equivalentes quando toda seqiéncia de entradas comecando de s; produz
a mesma sequéncia de saidas quando comegando em s;.

Varios métodos de geragao de sequiéncias de teste baseados em MFE foram desenvol-
vidos. Isso se deve ao fato de que as MFEs sao largamente usadas para representagao de
protocolos de comunicagao, e porque técnicas de descricao formal, como Estelle e SDL,
sao baseadas em MFE. Conseqlientemente, sua transformacao se da quase diretamente.

A maioria dos métodos de geracao de testes sao criados para as MFEs que satisfagam
todas as propriedades definidas acima. Contudo, muitas especificagées de protocolos nao
satisfazem essas propriedades [BP94]. Alguns métodos sao apresentados em [BP94] para
gerar testes a partir de MFE parcialmente especificadas e nao deterministicas.
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3.1. Defini¢oes de Maquinas de Estados

Um modelo de MFE é muito restrito para definir os aspectos de controle e dados de
um protocolo. Para suprir essa necessidade, os modelos de Maquinas Finitas de Esta-
dos Estendidas (MFEE) sao frequentemente usados para especificar tanto os aspectos de
controle quanto de dados [BP94].

3.1.3 Definicao Formal de MFEE

As MFEEs estendem as MFEs através da inclusao de variaveis de contexto, predicados
e acoes. Uma transicdo de uma MFEE néao é s6 caracterizada pelo estado origem, es-
tado destino e interagdo (ou evento) de entrada, como em uma MFE, mas também por
predicados e agoes.

Uma MFEE € formalmente representada como uma 8-tupla < S,s4,/.0,V, P. A, g >,
onde [HLJ95] e [RDTY5]:

S é um conjunto nao vazio de estados;

sg representa o estado inicial;

I € um conjunto finito de entradas;

O é um conjunto finito de saidas;

V' é um conjunto de variaveis:

P é o conjunto de predicados que operam sobre as variaveis;
A € o conjunto de agoes relacionadas as variaveis;

g € a funcao de transicao de estado definida como
g:SxIxP(V)—=8x0xAV));

Uma transicio pode ser representada como s; 5 s;, onde s; € o estado origem da
transicao T e s; seu estado destino. Uma transicao pode ser dividida em duas partes:
parte da condicao e a parte da agao. A parte da condi¢ao contém um evento de entrada
e/ou um predicado. O predicado pode ser definido como uma expressio booleana que pode
envolver as variaveis bem como os parametros das entradas. A parte da acao pode conter
eventos de saidas e um nimero de comandos envolvendo as variaveis. Uma transicao €
disparada quando a parte da condicio é satisfeita. Quando uma transicdo T é disparada,
a acao correspondente a essa transicao € executada e a MFEE muda para o estado destino.
Uma acao define as saidas produzidas e pode alterar os valores das variaveis associadas a
transigao.

A figura 3.2 apresenta um exemplo de uma MFEE. Neste exemplo, o conjunto dos
estados é igual a § ={50,S1, 52}, sendo S0 o estado inicial da MFE. O conjunte de
entradas é igual a /| ={al,a2,a3} e as saidas sao O ={bl,b2,63}. Esta MFEE possui
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Figura 3.2: Exemplo de uma MFEE

uma variavel, z, que pertence a uma agao na transicao 7'1 e 74 e a um predicado da
transicao 71'2.

E possivel definir transicoes espontaneas em MFEE. Essas transicoes nao depen-
dem de nenhuma entrada e estdo associadas aos predicados. Quando o predicado for
verdadeiro a transicao € disparada. Um exemplo comum do uso desse tipo de transicio
é a especificacao da condigao de time out. Uma variavel incrementa o tempo em que a
maquina permanece em um determinado estado. Quando o valor dessa varidvel for igual
ao tempo maximo, o predicado € habilitado e, conseqlientemente, a transicao associada €
executada. Esse tipo de transicdo é um dos problemas para geracao de teste, pois, como
os testes gerados sao do tipo caixa preta, nao ha um controle sobre os valores das variaveis
internas.

Nas proximas segoes serao apresentados os métodos e trabalhos relacionados a geracao
de teste de protocolos baseados em MFE e MFEE. Muitos outros trabalhos foram reali-
zados, mas nao serao apresentados pois fogem do escopo dessa dissertagao.

3.2 Geracgao de Testes Baseados em MFE

Os métodos de geragao de teste baseados em MFE normalmente tratam o fluxo de controle
do protocolo. Na década passada muitos métodos para geragao de testes baseados no fluxo
de controle foram propostos.

Os métodos que tratam a parte de controle do protocolo sdo baseados nas técnicas
de testes de transicdes de estado apresentado na secido 2.3.1. Estes testes sio também
denominados de teste de fluxo de controle.

Técnicas de teste de transicao de estados tém como objetivo detectar falhas de tran-
sicao (ou saida) e de transferéncia. Uma transicdo com uma saida incorreta possui uma
falha de saida. Esse tipo de falha é mais facil de ser observada. Uma transicao onde o
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proximo estado é escolhido incorretamente, possui uma falha de transferéncia. Dado que
os estados nao sao diretamente observados, essas falhas sao relativamente mais dificeis de
serem detectadas [CVI90].

Varios métodos de geracdo de teste foram propostos. Alguns deles serao apresentados
nas proximas segoes.

3.2.1 Testes Baseados em MFEs Completas e Deterministicas

Os métodos para geracao de teste a partir de MFEs completamente especificadas e deter-
ministicas sao divididos em: métodos de transicdo de estados e métodos de identificagio
de estados. Métodos de identificacdo de estados possuem mecanismos para identificar o
proximo estado que sera alcancado depois da execucao de uma determinada transigao.
Esses mecanismos permitem identificar falhas de transferéncia. Os métodos de geracao
de teste que possuem esses mecanismos sao: método U, D e W.

A seguir € apresentada uma breve descri¢ao de cada um desses métodos. Um estudo
comparativo desses métodos pode ser encontrado em [SL89].

Método T

O método T (transition tour) é relativamente simples comparado aos outros métodos de
geracao de teste baseados em MFE. Este método assume que a MFE é minima e fortemente
conexa. Os primeiros estudos afirmavam a necessidade da maquina ser completamente
especificada, mas testes realizados em [SL89] mostraram que € possivel gerar testes para
maquinas parcialmente especificadas.

O método T gera caminhos na maquina até que todas as transi¢ées tenham sido
visitadas pelo menos uma vez [SL89]. Um caminho ¢ uma seqliéncia de transi¢oes que
parte do estado inicial, passando pelos estados da MFE e voltando ao estado inicial.

Esse método detecta falhas de transicio (ou de saida), mas nao detecta falhas de
transferéncia [SL89], pois nao possui nenhum mecanismo para identificacao de estados.

Otimizagoes desse método foram feitas usando teoria dos grafos. A idéia é encontrar
um caminho Euleriano, que é uma seqiiéncia de transi¢oes que comega e termina no mesmo
estado e que contém todas as transicoes da MFE exatamente uma vez [BDA96].

Método U

O método U assume que a MFE é minima, fortemente conexa e completamente especi-
ficada. Esse método encontra uma seqiiéncia unica de entrada e saida (UIO) para cada
estado a maquina. Uma seqiiéncia UIO para um estado de uma maquina M é um com-
portamento de entrada/saida que nao é exibido por nenhum outro estado de M [SL89].
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Os testes gerados por esse método cobrem todas as transigdes e verificam as sequiéncias
UlO para cada estado. Dessa forma, esse método ¢ capaz de detectar falhas de transicio
e de transferéncia.

Em [SL89] experimentos foram realizados em MFE parcialmente especificadas e foi
possivel gerar seqiiéncias UlO para essas maquinas.

Método D

Esse método gera seqiiéncias DS ( Distinguishing Sequences). Essas seqiiéncias sao defini-
das como um conjunto de entradas que gera um conjunto de saidas diferentes para cada
estado da MFE. As propriedades que a MFE deve satisfazer para aplicar esse método sao:
minima, fortemente conexa e completamente especificada [SL89].

A desvantagem desse método é que poucas MFEs possuem seqgiiéncias DS, e quando
essas sequencias existem elas podem ser muito longas, tornando o uso desse método bas-
tante limitado [Maz95].

Meétodo W

Como no método D, este método assume que a MFE € minima, fortemente conexa e
completamente especificada. Para MFEs que nao possuem sequéncias DS, o método W
define sequéncias DS parciais. Cada uma dessas seqiiéncias distingue um estado especifico
da MFE de um subconjunto dos estados restantes, ao invés de distinguir esse estado de
todos os estados da MFE.

O conjunto completo dessas seqiiéncias de entrada para a MFE é chamado de conjunto
caracteristico W da MFE. Esse conjunto consiste de sequéncias de entrada tal que os
ultimos simbolos da saida observados a partir da aplicacao dessa sequéncia (em uma
ordem especificada) sao diferentes para cada estado da MFE.

3.2.2 Testes Baseados em MFEs Parcialmente Especificadas

Muitos protocolos ndo sdo completamente especificados, pois em sistemas de comunicagao
real, nem todas as seqiiéncias de interacoes sao possiveis [BP94]. Uma caracteristica das
MFEs parcialmente especificadas é que nao existe transicao definida para todas as entradas
da MFE. Essas transi¢bes ndo precisam ser testadas, contudo diferentes interpretagoes
para transicdes indefinidas tém impacto nos testes [BP94]:

¢ Transicoes definidas implicitamente: nesse caso sdo adotadas algumas suposi-
coes de completude. Essa suposicao é baseada no fato de que toda implementacao
pode ser representada por uma maquina completa que nunca recusa uma entrada.
Essas transigoes implicitas sao implementadas como transi¢oes para o mesmo estado
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com saida nula, ou como transicées que vao para um estado de erro. A convencao
usada na implementagao deve ser conhecida para os propoésitos de teste. Com isso,
MFE parciais sao substituidas por MFE completas quase equivalentes, evitando o
problema de derivacao de testes para maquinas parciais.

e Transigoes indefinidas por default: nesse caso. a MFE parcial é interpretada
como completa e testes sao gerados para as transi¢oes nao implementadas, denomi-
nadas de don’t care. Essas transicdes podem ser testadas para determinar a reacao
da IUT a essas entradas inesperadas. Esses testes siao denominados de teste de
robustez.

e Transicoes proibidas: em alguns casos, o comportamento do sistema nao € com-
pletamente especificado porque seu ambiente nunca executara certas sequencias.
Nesse caso, um teste nao pode submeter certas entradas para determinados estados
da MFE parcial. Antes de considerar certas transicoes como proibidas, essas devern
ser analisadas com muito cuidado para que casos de teste que possam revelar falhas
no sistema nao sejam descartados.

Construir um conjunto de casos de teste para maquinas parcialmente especificadas ¢
complicado pelo fato de que a minimalidade dessa MFE nao pode ser verificada. Se a
maquina nao € minima, entao alguns de seus estados podem nao ser distinguiveis tanto na
especificacao quanto na implementaciao. Assim a abordagem de identificacao de transicao,
usada pelo métodos de geracao de teste a partir MFE completas, ndo sdo mais aplicaveis
a essas maquinas [BP94].

Varios métodos tém sido propostos para testar MFE parcialmente especificadas, como
por exemplo o método HSI, que sera apresentado a seguir.

Método HSI

O método HSI (Harmonized State Identification Set) é baseado no método W. Este método
usa subconjuntos do conjunto W gerado para identificacao de estados. Conjuntos HSI sao
tuplas de conjuntos Dg, Dy,...,D,_;, onde D; é um conjunto de prefixos de sequéncias
em W e n é o nimero de estados da MFE [TPB96].

Para encontrar um HSI minimo foram propostas solucées baseadas em heuristicas.
Um estudo sobre a aplicabilidade desse método pode ser encontrado em [TPB96].

3.2.3 Testes Baseados em MFEs Nao Deterministicas

Devido a sua natureza. sistemas nao deterministicos sao mais dificeis de serem analisados

do que os deterministicos. Contudo, constantes estudos sao realizados nessa area para
q

geragao de teste para MFEs ndo deterministicas [BP94].
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Para implementacoes de protocolos nao deterministicos, um mesmo caso de teste pode
levar a diferentes possibilidades de reacdao da implementacao. Dessa forma, esse mesmo
caso de teste poderia ser executado mais de uma vez, até que todas as possiveis saidas
sejam obtidas.

3.3 Geragao de Testes Baseados em MFEE

Como mencionado anteriormente, MFE é muito restrita para definir todos os aspectos
de um protocolo. Portanto, MFEEs sao frequientemente usadas. Através de MFEE é
possivel especificar variavels e os parametros das interagoes de entrada/saida. Além dos
predicados e agGes associadas as transigoes, como definido na secao 3.1.3.

A notacao usada para descrever os predicados e as agoes das transi¢des normalmente
é emprestada das linguagens de programacao de alto nivel [BP94]. Portanto, os métodos
de geragao de teste para MFEE sao muitas vezes baseados em técnicas de testes caixa
branca, apresentadas em 2.2.

3.3.1 Dificuldades

Uma das questoes bastante discutida na geracao de testes partindo de MFEE é a geracao
de testes envolvendo predicados e agbes. Mais especificamente quando as acoes podem
incluir lacos. A questao de decidir quais parametros de entrada poderiam ser usados para
executar uma determinada transicao torna-se indecidivel [BP94]. Essa questao é chamada
de problema da executabilidade, onde o problema esta em encontrar caminhos na
MFEE onde todas as transigbes pertencentes a estes caminho sao executaveis. Uma
transicao é executdvel se em um determinado estado S, os parametros da interagao
de entrada e os valores das varidveis associadas a transigao sao tais que o predicado
habilitador da transigao é verdadeiro [RDT95].

Para tratar do problema da executabilidade varios trabalhos criaram métodos que in-
cluem heuristicas que tendem a solucionar, mesmo que em parte, este problema [RDT95],
[BDAR97] e [HLJ95].

Os métodos de geracao de testes a partir de MFEEs podem ser classificados em varias
abordagens, dependendo da forma com que a MFEE ¢é especificada e também os critérios
de teste que se deseja adotar para tratar tanto a parte de controle quanto a parte de dados
do protocolo. A seguir uma classificagio e definigao para essas abordagens é apresentada.
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3.3.2 Abordagens de Teste para MFEEs

As abordagens usadas para geracao de teste baseados em MFEE sao muito variadas.
Para facilitar o entendimento dessas abordagens, Bochmann propoe a seguinte classi-
ficacao [BDIT7]: (i) separar fluxo de controle e fluxo de dados: (:) transformar a especi-
ficagao na forma normal; e (2:2) expandir a MFEE (unfolding). A partir do estudo dos
trabalhos relacionados a geracao de teste para MFEE, acrescentou-se mais uma aborda-
gem: (1v) transformar a especificacio em gramatica.

A seguir € dada uma descricao de cada uma dessas abordagens:

1. Separar Fluxo de Controle e Fluxo de Dados:

Nessa abordagem os aspectos controle e dados sao separados da especificacao, e
testes sao gerados para cobrir esses aspectos. O fluxo de controle é representado

por uma MFE, onde técnicas de teste de transicao de estados sao aplicadas a essa
MFE.

Critérios baseados em analise de fluxo de dados envolvem os parametros das primi-
tivas de entrada e saida e as variaveis de contexto. Selecionando-se casos de teste
apropriados envolvendo transicoes apropriadas, é possivel satisfazer os critérios de
testes orientados ao fluxo de dados, como por exemplo, todas as definigdes ou todos
os usos [BP94]. Uma descrigao desses critérios é dada na segao 2.2.

2. Transformar a Especificagao na Forma Normal:

As agoes associadas as transi¢oes podem conter comandos que influenciam o fluxo
de controle do protocolo, tais como, instrugoes condicionais (if, case) e instrugdes
de repeticao (while, repeat, for). Para simplificar a geracao de seqiiéncias de teste,
Sarikaya [SBC87] propos um método para transformar a especificagdo em uma equi-
valente contendo somente as chamadas transigoes na forma normal.

Uma transicao na forma normal nido contém instrugdes que influenciam o fluxo de
controle do protocolo. Dessa forma, a geragao de teste para cobrir a parte de controle
da especificagao pode ser feita usando técnicas de testes de transicao de estados.

O método de transformacao de uma especificacao em uma forma normal equivalente
usa a idéia de criar uma nova transicao para cada caminho distinto dentro de uma
agao. Se, por exemplo, uma acido em uma dada transigao inclui um comando if, essa
transigao deve ser substituida por duas outras transicoes, uma caso o predicado seja
verdadeiro e outra para o caso do predicado ser falso [BD97].

Esse tipo de abordagem é normalmente usada para especificacao baseada em Es-
telle, pois essa linguagem possui comandos, como por exemplo if, case, que permite
representar aspectos de controle através das agoes.



3.3.

Geracao de Testes Baseados em MFEE 34

. Expandir a MFFE (Unfolding) :

Uma MFEE pode ser vista como uma notagao compacta de uma MFE. Dessa forma,
¢ possivel transformar uma MFEE em uma MFE equivalente, expandindo os valo-
res das variaveis e parametros associadas as transigbes [BP94]|. Essa abordagem é
chamada de unfolding.

A principal razao para o uso de unfolding é que os métodos de teste de transicao
de estados podem ser aplicados a especificagao. Um dos problemas que ocorre com
essa solucao € que, dependendo da MFEE, sua expansao pode levar a uma explosao
de estados.

A transformagao de uma MFEE em uma MFE equivalente compreende a eliminacao
das variaveis de contexto através da criacao de um conjunto de novos estados e novas
transicoes. Os novos estados sao formados pela combinagao dos estados da MFEE
com os valores das variaveis de contexto. Essas variaveis sdo removidas para que
a habilitacao de uma transi¢ao dependa somente do estado corrente e da entrada.
Dessa forma, as variaveis nao influenciarao o fluxo de controle do protocolo.

Nem sempre é possivel aplicar unfolding em uma MFEE. Se todas as variaveis que
influenciam o fluxo de controle do protocolo tém um dominio finito, entao uma MFE
equivalente existe. Por outro lado, se alguma variavel nao tiver um dominio finito,
entao o conjunto de estados resultantes € infinito, nao sendo possivel transformar
essa MFEE em uma MFE equivalente [HUK93].

. Transformar a Especificagao em Gramatica:

O uso de gramatica de atributos para especificar e gerar casos de teste foi inicial-
mente proposto por Duncan e Hutchison em [DH81] para testes de software. Nesse
trabalho uma sintaxe em BNF foi proposta para especificar a gramatica de teste. Ba-
seado nessa idéia, um método de geragao de testes para protocolos de comunicagao
usando gramatica de atributos foi proposto em [UPS83].

A transformacgao da especificacio em gramatica de atributos permite representar
todos os aspectos do protocolo (controle, dados, predicados e agoes) usando uma
tinica notacao. A partir dessa gramatica, técnicas de teste baseadas em gramatica
podem ser aplicadas. Com a aplicagao dessas técnicas é possivel gerar casos de teste
cobrindo aspectos de controle e dados, além do formato das interagoes de entrada e
saida do protocolo.
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3.4 Trabalhos Relacionados

Nessa secao sera apresentada brevemente os trabalhos de geragao de teste para MFE e
MFEE. A tabela 3.1 apresenta um quadro demonstrativo contendo a forma de especi-

ficacao, a abordagem e o método usado pelos métodos discutidos nesse capitulo.

Trabalho Forma de Abordagem Método
Especificagao
[Maz95] Estelle Método U
TPBY6] MFE Método HSI
SBC8T] Estelle Forma Normal Teste Funcional
Ura87] Estelle Forma Normal Analise de Fluxo de Dados Es-
tatica
[UY91] Estelle Forma Normal Teste de fluxo de dados
CS87] MFEE Unfolding Testes de Transicao de Estados
[HUK95] Estelle Forma Normal e | Testes de Transicao de Estados
Unfolding
HLJ95] MFEE Testes de Fluxo de Dados
RDT95] MFEE Testes Combinando Fluxo de
Controle e Fluxo de Dados
[BDAR97] | MFEE Testes Combinando Fluxo de
Controle e Fluxo de Dados
[VJL*94] | Estelle e ASN.1 Testes de Fluxo de Controle e
Fluxo de Dados baseado em Res-
trigoes
[BKKWB&9] | MFEE e ASN.1 | Separar Fluxo de | Testes de Transicao de Estados e
Controle e Fluxo | Testes de Dados.
de Dados
[CVI90] Estelle Forma Normal Separagao dos aspectos de fluxo
de controle e dados.
[UP83] MFEE Transformar a | Testes baseados em Gramaética
especificacao em
gramatica

Tabela 3.1: Quadro demonstrativo dos métodos de geracao de teste estudados

Como ja foi colocado nas secoes anteriores, métodos baseados em MFE tratam somente
a parte de controle do protocolo. Dessa forma, tanto o método proposto por [Maz93],
quanto a ferramenta TAG(Test Automatic Generation) [TPB96] se preocupam somente
com a parte de controle do protocolo. A diferenca entre esses métodos € que a TAG gera
testes para MFEs parcialmente especificadas.
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A TAG permite a geragao de casos de teste seletivos e completos. Os testes seletivos sao
gerados para obter testes que cobrem uma determinada transicdo. Nos testes completos.
seqliéncias de teste sdo geradas para todas as transicoes da MFE.

Formas diferentes de abordagens sao usadas para tratar a MFEE. A partir dessas abor-
dagens diferentes métodos de teste sdo propostos. Em [SBC8T], testes sao gerados para
cobrir as funcoes do protocolo. Esse método usa a técnica de teste funcional descrita na
secao 2.3. Uma das limitacoes desse método € que ele requer um grande esforco para iden-
tificar as funcoes e seus relacionamentos, em caso de protocolos mais complexos [UY91].

Alguns trabalhos partem para técnicas de testes de fluxo de dados do protocolo.
Em [Ura87] seqiiéncias de teste sdo geradas através de analise de fluxo de dados estatica.
Esse trabalho nao cobre o fluxo de controle protocolo e, conforme [UY91], as seqiiéncias
de teste resultantes provéem somente uma cobertura marginal dos aspectos de fluxo de
dados do protocolo.

Em [UY91], o método proposto em [Ura87] é melhorado para possibilitar uma melhor
cobertura dos aspectos de fluxo de dados, mas ainda nao considera o fluxo de controle do
protocolo.

Para levar em consideracio as necessidades do usuario, em [VJLT94] é apresentado um
ambiente para geragao de teste com o objetivo de cobrir os aspectos de controle e dados
do protocolo. O método é baseado no mecanismo de restricoes, que permite ao usuario
especificar quais testes devem ser gerados a partir de um conjunto de entradas, estados e
transigoes.

Os métodos apresentados em [BKKW89] e [CVI90] separam os aspectos de controle e
dados da especificacao e cobrem esses aspectos separadamente. Uma das caracteristicas
importantes apresentadas por [BKKW89] é que este trabalho apresenta um conjunto
de ferramentas, denominado de RNL Conformance Kit, que permite o uso de diversas
técnicas de testes diferentes para geracao dos testes.

Com a preocupacao de gerar casos de teste executdveis, surgiram varios trabalhos.
Em [HLJ95], um método é proposto para manipular a executabilidade dos casos de teste
usando analise de fluxo de dados. Um dos problemas desse método € que pode levar a uma
explosao de estados, além de nao considerar os aspectos de fluxo de controle da MFEE.

Em [RDT95], aspectos de fluxo de dados e controle sdo considerados pelo uso de um
critério denominado CIUS para identificacdo dos estados. Esse critério gera uma unica
seqiiéncia de entradas independente do contexto (condigdes das transicées). Contudo,
nem todas as MFEE possuem uma seqiiéncia unica para todos os estados.

Um outro método com a preocupagio de gerar testes executaveis cobrindo dados e
controle é apresentado em [BDAR97]. Neste trabalho é apresentado um método para
manipular a executabilidade. Contudo, para especificacoes com lagos ilimitados, esse
método nao é capaz de tornar um caminho executavel.
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Outra forma de tratar controle e dados e o problema da executabilidade € atraveés do
uso de unfolding. Os trabalhos apresentados em [CS87] e [HUK95] usam esta abordagem e
de maneiras distintas criam métodos para expandir a MFEE, e dessa forma, geram testes
usando técnicas de testes de transiciao de estados. Uma caracteristica importante e que
o trabalho apresentado em [CS87] trata dos ciclos da especificagao através de expressoes
regulares.

Uma outra forma de gerar testes para MFEE é a partir de uma gramatica. Em [UP8&3],
um método de geracao de teste € proposto. Nesse trabalho a especificacao é transformada
em gramatica, e a partir dessa gramatica testes sao gerados através de técnicas de teste
baseadas em gramatica, tais como teste de sintaxe ou teste de dominio.

3.5 Resumo

O objetivo desse capitulo nao é apresentar todos os trabalhos existentes em teste de proto-
colos, mas sim, colocar as principais caracteristicas, vantagens e limitagdes dos trabalhos
que influenciaram o método proposto nessa dissertacao.

Para um entendimento dos conceitos usados, inicialmente foi apresentado as definicoes
de MFE e MFEE. Em seguida, os critérios de testes usados pelos métodos de geragao de
teste para protocolos de comunicacao foram discutidos.

Com esses conceitos em mente, a geracao de teste baseada em MFE e MFEE é apre-
sentada.

Para testes baseados em MFEE varias abordagens podem ser adotadas: separar fluxo
de controle e fluxo de dados, transformar a especificagao na forma normal, expandir a
MFEE e transformar a especificacao em gramatica. A partir dessas abordagens técnicas
de testes sdo aplicadas. Para tratar os aspectos de dados da MFEE, muitos dos métodos
estudados partem para técnicas de teste caixa branca.

No préximo capitulo € apresentado o método proposto nesse trabalho, que visa aplicar
técnicas de teste caixa preta para cobrir os diferentes aspectos de uma MFEE.



Capitulo 4

Método Proposto

A partir de estudos dos diversos métodos existentes para geragao de teste, e da necessidade
de obter um método que proporcionasse uma cobertura de todos os aspectos do protocolo,
um método para geragao de teste foi proposto.

Esse método parte de estudos que mostram que é possivel testar todos os aspectos da
especificacdo combinado diversas técnicas de teste caixa preta. Partindo desse principio,
este capitulo apresenta o método proposto para geracao de teste. Inicialmente, sao apre-
sentadas as motivacoes que levaram a elaboracao desse método. Em seguida, é descrito o
método propriamente dito, com um detalhamento dos passos que o compae.

4.1 Motivagao

Viérios métodos para geracao de teste a partir de MFE e MFEE ja foram propostos na
literatura. Dentre esses métodos, muitos ja foram implementados em ferramentas auto-
matizadas, como apresentado na secao 3.4. Esses métodos normalmente usam técnicas
de teste caixa branca para cobrir aspectos de dados do protocolo, tais como técnicas de
teste de fluxo de dados.

A partir do estudo desses métodos e tendo como objetivo gerar testes para MFEE,
surgiu a necessidade de um método de geragao de teste cobrindo os aspectos de controle
e dados do protocolo.

O método proposto nesse trabalho parte de estudos apresentados por Poston [Pos96],
onde o autor mostra que € possivel testar todos os requisitos da especificacao de um
software através de estratégias de teste caixa preta.

Esse método combina diversas técnicas de teste caixa preta para cobrir todos os as-
pectos do protocolo. A representacao de todos esses aspectos é feita através de uma unica
notacao, facilitando a aplicacao de diferentes técnicas de teste.

As préximas segoes mostram o método proposto. Quais os requisitos da especificacao
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que devem ser satisfeitos e quais as técnicas de teste caixa preta que devem ser aplicadas
para cobrir todes os aspectos do protocolo.

4.2 Visao Geral do Método Proposto

O método proposto nesse trabalho é composto de trés passos principais: (1) especificar
os requisitos do protocolo através de uma MFEE: (2) transformar a especificagdo em um
formato conveniente, denominado especificacao de teste, que engloba dados e controle do
protocolo; e (3) a partir dessa especificacao de teste, gerar seqiiéncias de testes através de
técnicas de teste caixa preta, para cobrir os diferentes tipos de falhas do protocolo.

Uma visdo geral do método proposto € apresentado na figura 4.1. A seguir sao discuti-
dos cada um dos passos que compée este método. Em primeiro lugar sao apresentados os
requisitos que devem ser satisfeitos na especificacao do protocolo. Tendo a especificagao
do protocolo, esta é transformada em uma especificacao de teste, a fim de permitir a
aplicacao de diferentes técnicas de teste. Essas técnicas sao apresentadas na secao 4.5.

Especificagio

do Protocolo
(MFEE)

Y
Especificagio de

Teste englobando
Conrtrole e Dados

\

Geragdo de Teste
usando Técmicas de
Teste Caixa Preta

;

Casos de Teste

Figura 4.1: Visao Geral do Método Proposto
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4.3 Requisitos da Especificacao do Protocolo

O primeiro passo do método proposto é fornecer a especificacido do protocolo de comu-
nicagao a ser testado. Essa especificagao é dada através de uma MFEE.

As formas com que especificacdes em MFEE podem ser obtidas variam, desde do uso
de tabelas até a criacao de linguagens compiladas, que permitem ao usudrio especificar a
MFEE usando um determinado formato. Como Estelle e SDL sao baseadas em maquinas
de estados, elas podem ser usadas para essa especificagdo. Dessa forma. uma notagao
para representar a MFEE deve ser elaborada.

Tendo definide a linguagem de especificagao a ser usada, alguns requisitos devem ser
levados em conta para obter uma especificagao do protocolo que possibilite a aplicacao e
cobertura de diferentes técnicas de teste caixa preta.

Inicialmente, a especificagao deve ser dada na forma normal, como descrito em
ISBC87], e apresentado na secao 3.3.2. Esse requisito é importante para garantir que
toda a parte de controle da MFEE esteja representada explicitamente pelas transigoes
entre os estados. Dessa forma, garante-se que nao haja nenhuma informacao de controle
embutida nas agdes. A importancia desse requisito estd na facilidade de aplicacdo das
técnicas de teste para cobrir a parte de controle do protocolo. Assim. técnicas de teste de
transicao de estados podem ser aplicadas, nao necessitando analisar as acoes para cobrir
a parte de controle do protocolo.

Outros requisitos importantes sao: maquina de Mealy, minima e inicialmente conexa.
A propriedade de minimalidade é necessaria para evitar a geracao de casos de teste re-
dundantes. Quanto a propriedade de inicialmente conexa, esta faz-se necessaria para que
técnicas de teste de transicao de estados sejam aplicadas, pois esta propriedade garante
que é possivel retornar ao estado inicial a partir de qualquer estado. Nao é necessario
que a maquina seja completa, pois através do método usado é possivel gerar testes para
maquinas parcial ou completamente especificadas.

4.4 Especificagcao de Teste

O protocolo deve ser especificado através de uma notagao conveniente, para que técnicas de
testes caixa preta possam ser aplicadas. Essa especificacido é denominada especificagao
de teste.

Alguns métodos utilizam grafos de fluxo de dados e fluxo de controle para derivacao
dos testes. Outros métodos usam gramaticas para representacao de todos os aspectos do
protocolo, como em [UP83]. O objetivo desse método é obter uma especificagao genérica,
onde testes possam ser derivados para cobrir todos os aspectos do protocolo.

Como diversas técnicas de teste caixa preta podem ser aplicadas, a especificacao de
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teste deve prover uma representacao conveniente, que tenha informacao necessaria para
possibilitar a aplicacao de técnicas de teste. Por exemplo, para aplicar testes de dominio,
é necessario que a especificacao de teste tenha informacgoées sobre os dominios dos dados
a serem testados.

4.5 Técnicas de Teste Caixa Preta

O método proposto nesse trabalho usa diversas técnicas de teste caixa preta para cobrir
para cobrir todos os aspectos do software [Pos96]. Os aspectos que devem ser testados a
fim de cobrir todo o sistema em teste sao:

® acoes que o software pode realizar;

os dados que as agoes processam;

® expressoes logicas que irao limitar como as agoes serao realizadas;

eventos que sincronizam as agoes do sistema com as agoes externas;

estados no qual a acao é permitida;

Cada um desses pontos corresponde a uma estratégia de teste, conforme apresentado
na tabela 4.1. Uma especificacao completa contera definicoes para as agoes, dados, parte
légica, eventos e estados. Gerar testes cobrindo todos esses aspectos, usando as estratégias
de teste especificas, possibilitara cobrir todos os requisitos especificados. Se alguma parte
do sistema nao for coberto por essas técnicas de teste, diz-se que acbes extras foram
implementadas, que nao constam da especificacao. Nesse caso, deve-se considerar duas
possibilidades: (1) essas agdes sao desnecessarias: ou (71) ocorreu falha na especificagao do
sistema, onde agoes nao estao especificadas.

As préximas segbes apresentam uma descri¢ao geral de cada uma das técnicas de teste
apresentadas na tabela 4.1.

4.5.1 Testes de Acgoes

No testes de acoes (ou testes funcionais) € necessario criar pelo menos um caso de teste
para cada agdo ou funcao especificada. Deve-se criar casos de teste validos e invalidos.
Um caso de teste valido contém o nome e um valor vélido para toda entrada da funcao e
pelo menos uma saida esperada ou “efeito colateral”. Um caso de teste invalido contém
o nome e um valor invalido para pelo menos uma das fungdes que o caso de teste exercita
e o nome de pelo menos uma saida [Pos96].
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Técnicas Grupos de Falhas do Software

de Teste | Falta | Agoes incorretas causadas por erro no | Acoes
Caixa de | Processa- | Manipu- | Tempo | Sequéncia | Extras
Preta Acoes | mento de | lacdo de de

dados légica | eventos estados

Testes
de Agoes vV !
Testes |
de Dados v |
Testes '
Légicos of
Testes
de Eventos N4

Testes
de Estados Vv
Codigo nao
exercitado v

Tabela 4.1: Cobertura das Técnicas de Teste Caixa Preta

Técnicas para gerar testes de agoes normalmente sao baseadas em [How80], onde
estratégias de teste funcionais sdo apresentadas. Na secao 2.3.3 é apresentado uma visao
geral de teste funcional.

4.5.2 Testes de Dados

A especificacdo de um software deve conter uma descricao da interface oferecida pelo
mesmo. Nesta descricao sao identificadas as entradas, saidas e o espaco de valores possiveis
que estas entradas e saidas podem ter, denominado dominio. Esta categoria de testes
tem por objetivo a busca de falhas na manipulagao de dados [Mar98].

As falhas na manipulagdo de dados podem ser classificados em duas categorias: (2)
falhas de manipulacido dos valores de dados primitivos, tais como numeros, listas ou
cadeias de caracteres e, (¢2) falhas de manipulagao das estruturas de dados tais como
registros, vetores ou arquivos.

Existem varias técnicas de teste de dados, as principais sao: teste de particao de
equivaléncia, dominio, valores limites e sintaxe. Teste de sintaxe sao usados para encontrar
falhas de manipulacdo de estruturas, enquanto que as outras técnicas se preocupam com
falhas na manipulacdo dos valores dos dados primitivos.

A secdo 2.3 apresenta uma visdo geral dos testes de sintaxe e de dominio. Um estudo
mais detalhado sobre essas técnicas de teste de dados pode ser encontrado em [Bei95].
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4.5.3 Testes Loégicos

Testes 16gicos (ou testes de predicados) tém por objetivo determinar se a logica indicada na
especificacao foi corretamente implementada. Duas formas bastante usadas para derivagao
desses testes sao: tabelas de decisdo e grafos causa-efeito [Pos96].

Na especificacao, a logica pode ser expressa de quatro formas: (1) logica baseada
em tempo ou légica temporal; (2) logica aritmética. na qual equac¢bes aritmeticas estao
incluidas dentro das acoes logicas; (3) calculo de predicados; e (4) légica booleana. Muitos
meétodos sao baseados em logica booleana, onde os valores verdadeiro e falso sao escolhidos
para exercitar os predicados constantes da especificacdo. Uma descricao dos testes logicos
pode ser encontrado em [Pos96] e [Be193].

4.5.4 Testes de Eventos

A ocorréncia de um evento causa uma agao no sistema. Considere, por exemplo, um
sistema que esta realizando seu processamento corrente e chega uma mensagem de um
sistema remoto. Com esse evento. o sistema corrente ira tomar uma determinada acao,
como o tratamento dessa mensagem.

Técnicas de teste dirigidas a eventos geram casos de teste para exercitar todo evento
pelo menos uma vez. Um conjunto de casos de teste que exercita muitos eventos diferentes
¢ melhor para encontrar erros. Tais conjuntos de casos de teste sio bem aplicados em
sistemas de tempo real. orientados a objetos e sistemas que usam interface grafica.

Normalmente, esses testes sao combinados com testes de estados. Essas duas técnicas
algumas vezes sao impossiveis de serem separadas na pratica [Pos96].

4.5.5 Testes de Estados

Testes de transicao de estados sao bastante usados em protocolos de comunicacao. Diver-
sos metodos foram propostos a fim de gerar testes para modelos baseados em transicao de
estados. Uma definigao destes testes € apresentada na secao 2.3 e um estudo sobre esses
métodos foi apresentado no capitulo 3.

4.6 Resumo

Neste capitulo, um método de geracao de teste para protocolos de comunicacao a partir
de MFEE é proposto. O objetivo é usar um conjunto de técnicas de teste caixa preta para
cobrir todos os aspectos do protocolo. Qutra caracteristica importante é usar uma unica
representacao para todos os aspectos do protocolo, facilitando a aplicacao de diferentes
técnicas de teste.
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O método apresentado € composto de trés passos principais: (1) especificar o protocolo
através de uma MFEE: (2) transformar a MFEE em uma especificacao de de teste; e (3)
a partir da especificacao de teste, aplicar técnicas de teste caixa preta.

Com o objetivo de validar este método uma ferramenta foi implementada. Esta ferra-
menta sera apresentada em detalhes no proximo capitulo.



Capitulo 5

CONDADO: Uma Ferramenta para
Geracao de Teste

Com o objetivo de validar o método proposto no capitulo 4, foi implementada uma fer-
ramenta para geracao de teste combinando controle e dados, denominada CONDADO.
Este capitulo apresenta os principais componentes dessa ferramenta.

Para cobrir o método de geragao de teste, uma linguagem para especificagao de proto-
colo € descrita. A partir dessa linguagem é construida uma especificacao de teste cobrindo
as partes de controle e dados do protocolo. Dessa forma, técnicas de teste caixa preta sao
aplicadas a essa especificagao para obtencao dos casos de teste.

A CONDADO combina trés técnicas de teste caixa preta: testes de transicao de
estados, testes de sintaxe e testes de dominio. Dessa forma. a CONDADO possibilita a
geragao de teste cobrindo a parte de controle e os dados dos parametros de interagoes do
protocolo.

Inicialmente, nesse capitulo, é apresentada uma visao geral da CONDADO. Em se-
guida, o ambiente ATIFS, no qual a ferramenta esta inserida. A explicacao da linguagem
para especificacao de protocolo e os componentes da CONDADO ¢ auxiliada por um exem-
plo de uma especificagao em MFEE. E apresentada também a forma da especificagao de
teste implementada pela CONDADO, e os métodos de geragio de teste, finalizando com
as vantagens e limitacoes dessa ferramenta.

5.1 Modelo Geral da ferramenta CONDADO

A partir do método proposto no capitulo 4, foi implementada uma ferramenta para geracao
de testes combinando controle e dados de protocolos de comunicagao. Esta ferramenta,
denominada CONDADO [SM98], realiza os passos 2 e 3 do método proposto: transformar
a especificagao do protocolo em uma especificagao de teste, e gerar casos de teste usando
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técnicas de teste caixa preta, respectivamente.

Inicialmente, sao levantados os requisitos do protocolo, que podem ser representados
por uma MFEE. Essa tarefa equivale ao primeiro passo do método proposto. Para espe-
cificar o protocolo, uma Linguagem para Especificagao de Protocolo. denominada LEP, é

proposta.
USUARIO
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' ]
1 I
1 ]
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i
! i
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Figura 5.1: Visao Geral do Método de Geracao de Teste

Uma visao geral dos procedimentos a serem realizados durante a geragao de teste €
dada na figura 5.1. Esta figura apresenta cinco componentes principais do método de
geracao de testes: usudrio, analisador, verificador de propriedades, conversor e
gerador. Os componentes conversor e gerador fazem parte da CONDADO.
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A transformacao da especificagdo em uma Linguagem para Especificacao de Protoco-
los, denominada LEP, nao é automatizada, sendo realizada manualmente pelo usuario.
A partir dessa especificacao, o analisador monta as tabelas de simbolos e o cédigo in-
termediario da especificacdo, além de gerar uma matriz de transicdo contendo a parte de
controle do protocolo. Com essa matriz de transicao, o verificador de propriedades
analisa a especificagdo a fim de detectar quais propriedades que esta possui.

As tabelas de simbolos criadas pelo analisador sido equivalentes aquelas criadas por
um compilador. Para cada palavra (seqiiéncia de caracteres separados por espaco em
branco) que o analisador 1€ da especificacao em LEP, é gerado um token e uma entrada na
tabela de simbolos. caso essa palavra ainda nao tenha ocorrido na especificacao. O token
ird representar essa palavra no cdédigo intermediario. O formato do codigo intermediério
pode ser encontrado no apéndice C.

O analisador e o verificador de propriedades oferecem servicos a CONDADO para
que ela possa obter as informacoes contidas na tabela de simbolos, cédigo intermediario
e as propriedades da especificacao. Uma descricao desses componentes, bem como dos
seus servicos, pode ser encontrada no apéndice C. Maiores detalhes sobre o verificador de
propriedades pode ser encontrado em [Bue].

A CONDADO é responsavel em converter a especificacao do protocolo numa especi-
ficacao de teste, e gerar casos de teste usando técnicas de teste caixa preta. A partir dos
servicos oferecidos pelo analisador e o verificador de propriedades. a CONDADO realiza
a geracao de casos de teste, com base em seus dois componentes principais:

e Conversor: a partir da especificacao em LEP, obtida através dos servigos do anali-
sador, e tendo satisfeito os requisitos da especificagao, este modulo transforma dados
e transigbes em uma especificacao de teste. O formato dessa especificagio é baseado
em Cldusulas de Horn, que sao interpretadas por Prolog [CM87};

e Gerador: através de consultas a especificacao de teste, construida pelo conversor,
e de restrigdes, fornecidas pelo usuario, um conjunto de técnicas de teste caixa preta
sao aplicadas. Seqiiéncias de testes sao geradas englobando controle e dados. Essas
técnicas sao implementadas em Prolog.

Dessa forma, A CONDADO permite a geragao de casos de teste completos ou seletivos.
Nos casos de teste seletivos, o usuario especifica propdsitos de teste especificos, como por
exemplo: quais transicbes, ou 0 nimero de vezes de execugao de uma ou mais transicoes.
As restricoes sao usadas pelo usuario para permitir a geracao dos casos de teste seletivos.
Através do uso de restrigoes é possivel gerar testes cobrindo funcionalidades distintas do
protocolo. Qutro fator importante € a reducao dos casos de teste gerados, facilitando a
execugao dos mesmos. Caso nenhuma restrigao seja especificada pelo usuario, todos os
casos de teste serao gerados.
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Para um melhor entendimento dos componentes da CONDADO que serao descritos
nesse capitulo, na segao 5.3 sera apresentado um exemplo de protocolo especificado em
MFEE. Este exemplo serd usado para a apresentacao da linguagem LEP e da sua trans-
formacao em uma especificacao de teste

Para obter detalhes sobre a especificacdo e implementagdo da CONDADO, o apéndice
C deve ser consultado.

A CONDADO faz parte de um ambiente de teste denominado ATIFS. Para situar
esta ferramenta dentro do processo de teste, a proxima secao apresenta as principais
caracteristicas do ambiente ATIFS.

5.2 Principais Caracteristicas do ATIFS

ATIFS é um Ambiente! integrado de Testes baseado em Injecao de Falhas por Soft-
ware [Mar95b]. Este ambiente engloba as principais atividades do processo de teste:
geracao, execucao e analise dos resultados. A CONDADO faz parte da primeira atividade
desse processo, a geracao dos casos de teste.

Este ambiente prové uma série de facilidades que permitem a comunicagao entre seus
varios subsistemas, além de uma interface uniforme para o usuario. O ATIFS é composto
dos seguintes subsistemas:

e Desenvolvimento dos Testes: este subsistema compreende as funcoes de geracao
de testes e defini¢ao das falhas. A ferramenta CONDADO é responsavel pela funcéo
de geracao dos testes. A definicao das falhas tem por objetivo auxiliar o usuario na
definicao das classes de falhas a serem consideradas para injecao, seus atributos e o
método para injetd-las.

e Geracao do Script: este subsistema permite que o usuario descreva como a sequén-
cia de teste deve ser realizada. As principais informacoes contidas no script sao: os
casos de teste a serem aplicados e os dados que eles utilizam, as classes de falhas
a serem injetadas, o momento da injegdo, a duragao do experimento, entre outras
informacoes.

e Controle de Execucgao: os objetivos desse subsistema sao: controlar a execugao
dos testes e monitorar o sistema alvo. O controle da execugao é responsavel pela
ativacao e interagdo com o sistema em teste, de acordo com o script gerado. A
funcao de monitorar o sistema alvo é responsavel por coletar os dados observados
durante os testes.

!Na verdade, trata-se de um grupo de ferramentas voltadas para os testes
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e Tratamento dos Resultados: consiste no tratamento dos dados coletados durante
os testes e compreende as seguintes funcoes: analise do comportamento observado
e obtencao de estatisticas.

Além desses subsistemas, o ATIFS prové mais duas camadas: uma para gerenciamento
de objetos de configuracao e outra para o gerenciamento e armazenamento dos dados.
Dessa forma. esse ambiente oferece um suporte a realizacao de todas as atividades do
processo de teste de forma integrada.

5.3 Exemplo de uma Especificacao na Forma de
MFEE

Conforme apresentado no capitulo 3. uma MFEE pode ser definida como uma Maquina
Finita de Estados (MFE) com variaveis de contexto, predicados e ac¢bes. A figura 5.2
mostra um exemplo, retirado de [HLJ95], da especificacao de um protocolo através de
MFEE.

Cada membro da entrada é representado da seguinte forma: ?U.SENDrequest, onde
? representa uma entrada, e U indica que esta entrada SENDrequest chega a IUT pela
camada superior. Cada membro da saida é representado da seguinte forma: 'L.CR, onde
' indica que se trata de uma saida e L é usado para indicar que a IUT esta enviando a
saida CR para a camada inferior.

Uma acao pode modificar o valor de uma variavel ou um campo de uma primitiva.
Por exemplo, na Figura 5.2, na transicao T3 é realizada uma acao onde as variaveis
number e counter sao inicializadas. Em T4 a agao produz uma saida, DT, com parametro
SDU [number], além de inicializar o temporizador e atualizar variavel number.

Um predicado é utilizado como uma guarda, agindo como controlador das transicoes
da MFEE. Por exemplo, a transi¢ao T7 possul o seguinte predicado: number = number_
of _ segment, onde number representa uma variavel e number_of_segment um campo da
entrada DATArequest. Assim. a transicio T7 s6 é disparada quando a IUT receber um
ACK da interface inferior e se esse predicado for verdadeiro.

5.4 Linguagem para Especificagao de Protocolo

Para especificar o protocolo na forma de MFEE foi desenvolvida uma Linguagem para
Especificacao de Protocolo, denominada LEP. Existem diversas formas para representar
uma MFEE, tais como Estelle e SDL. A escolha de uma nova linguagem para especificacao
de protocolo se deve a necessidade de obter uma notacao tnica para representar controle,
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Figura 5.2: Protocolo especificado através de MFEE

dados e o formato das interagdes do protocolo de comunicagao. Além disso, LEP oferece
uma notacao simples possibilitando um rapido aprendizado do usuario.

LEP é baseada na linguagem utilizada pela ferramenta TAG [TPB96], especialmente
no que diz respeito a especificacdo da parte de controle. Para representacao dos dados foi
tomada como base a notagao ASN.1 [NV92], que é usada para a descrigao das estruturas
de dados usadas nas interagoes dos protocolos. LEP € composta de cinco partes principais:
(1) definigao das variaveis, (2) definicao dos estados, (3) definicao das entradas e saidas,
(4) definicao dos dados e (5) descrigao das transigbes do protocolo. A gramatica formal
para a LEP € dada no apéndice A.

5.4.1 Definicao das Variaveis

Para a definicao de variaveis, utiliza-se a palavra reservada VARIABLES seguida do nome
das variaveis e de seus tipos. Ha seis tipos definidos na LEP: integer, boolean, real,
bitstring, octetstring e enumerated, conforme apéndice A. Considere a variavel
number do protocolo apresentado na Figura 5.2, essa variavel é do tipo integer e ela



5.4. Linguagem para Especificacao de Protocolo 51

¢ declarada da seguinte forma em LEP:

VARIABLES:
integer number;

5.4.2 Definicao dos Estados

Para a declaragao dos estados, utiliza-se a palavra reservada STATES seguida do nome de
cada estado. O estado inicial é identificado pelo simbolo #. Por exemplo, para representar
dois estados da maquina, sendo que 1dle é o estado inicial, usa-se a seguinte notagao:

STATES:
#idle;

waitconec;

5.4.3 Definicao das Entradas e Saidas

As entradas e saidas devem ser especificadas separadamente. As entradas sao precedidas
pela palavra reservada INPUTS, enquanto que as saidas, pela palavra reservada OUTPUTS.
Por exemplo:

INPUTS:
SENDrequest;
DISrequest;

OUTPUTS:
CR;
DISrequest;

Em alguns casos, uma interacao pode ser tanto de entrada como de saida. Nesse caso
ela deve ser discriminada na entrada e na saida. Por exemplo, a interagao DISrequest
da figura 5.2 aparece como saida nas transigoes T7 e T11, e como entrada nas transicoes
T16e TLiT.

5.4.4 Definicao dos Dados

Para a definicao do tipo e formato das informacgoes trocadas pelos protocolos, LEP usa
um subconjunto dos tipos de ASN.1: integer, real, boolean, bitstring, octetstring
e enumerated. O tipo integer corresponde ao conjunto de valores inteiros positivos e
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negativos. O tipo real corresponde ao conjunto dos valores reais positivos e negativos.
O tamanho maximo permitido para os nimeros inteiros e reais nao sao estipulados pela
LEP, sendo impostos pela implementacao do protocolo. O tipo boolean pode assumir
valores TRUE e FALSE. O tipo bitstring é usado para representar um conjunto de bits
de um tamanho especificado. O tipo octetstring, é usado para representar qualquer
sequencia de caracteres ASCII delimitados por aspas (") de um tamanho especificado.

Além desses tipos de dados, € possivel representar estruturas de dados através dos
seguintes tipos estruturados: SEQUENCE, SET, SEQUENCE OF, SET OF e CHOICE.

Os tipos SEQUENCE e SET sao similares, ambos sdo usados para agrupar uma colegao
de tipos, incluindo tipos simples e estruturados. A diferenca entre eles esta na ordenacao
desses tipos. No tipo SEQUENCE, a ordem em que os tipos sao colocados é importante,
enquanto que no tipo SET a ordem nao importa. Os tipos SEQUENCE OF e SET OF sao
similares ao tipo array de algumas linguagens de programacao. Eles implicam em uma
sequéncia de valores com um tamanho especificado, que pode ser ordenada (SEQUENCE OF)
ou nao ordenada (SET OF). O tipo CHOICE permite escolher um tipo dentre um conjunto
de tipos definidos.

Para exemplificar a representacao dos dados, considere os tipos de dados perten-
centes a estrutura SEQUENCE, onde o dado DATArequest € formado pelos campos SDU,
number_of_segment e blockbound. A descricao dos campos das primitivas comeca com
a palavra reservada DATA seguida da estrutura de dados de cada primitiva. Por exemplo:

DATA:

DATArequest :: = SEQUENCE {
SDU octetstring 5,
number_of_segment enumerated 214] 8,
blockbound integer 3 ou TBF;

Na verdade, SDU é uma unidade de dados da camada de sessao do protocolo. Para fins
de exemplificacao, sera considerado como um conjunto de caracteres de tamanho 3, mas
poderia ser definido com SEQUENCE OF. Para representar valores nao seqiienciais, como
valores de dados aleatérios, cadeia de caracteres, entre outros, usa-se o tipo enumerated.
Por exemplo, number_of _segment pode ser 2, 4 ou 8, conforme exemplificado acima. Para
valores seqiienciais, como em blockbound que pode receber um valor do intervalo de 3 a
15, usa-se a notagao 3 .. 15.

Ao especificar o tipo estruturado SEQUENCE OF ou SET OF € necessario especificar
seu tamanho méaximo. Considere que o tipo SEQUENCE OF seja usado para representar um
conjunto de cadastros de funcionarios de uma empresa, contendo as seguintes informacaes:
nome, endereco e salario. Supondo que essa empresa possa ter no maximo 10 funcionarios,
a especificacao desse cadastro é feita da seguinte forma em LEP:



5.4. Linguagem para Especificagiao de Protocolo 53

Tpcadastro :: = SEQUENCE OF [10] {
nome octetstring 20,
endereco octetstring 30,
salario real 110,33 .. 1044,87};

5.4.5 Descrigao das Transigoes

Apos as declaragoes sao especificadas as transicoes, que descrevem a parte dinamica do
protocolo. A descrigao das transicoes inicia com a palavra reservada TRANSITIONS, seguida
da especificacao de cada transigao pertencente a maquina. Tomando como exemplo a
transicao T1, sua representagao em LEP € da seguinte forma:

TRANSITIONS:
*t1
>idle
?U.SENDrequest
'L.CR
<waitcomnec;

Onde o simbolo * precede a identificacao da transigao, nesse caso, t1. O simbolo >,
antes do nome do estado, € usado para indicar que idle € o estado origem. A entrada é
especificada como: ?U.SENDrequest, onde ?U indica que o dado SENDrequest chegou da
camada superior. A saida € representada por !'L.CR, onde 'L indica que CR sera enviado
para a camada inferior. Finalmente, o simbolo < indica que o estado waitconec € o estado
destino da transicao.

O exemplo anterior representa uma transi¢ao simples que nao possui predicados, agoes
nem dados relacionados a entrada. Considere agora exemplos das transicoes T3 e T12 que
contém esses elementos:

*t3

>connected

?U.DATArequest(SDU, number_of_segment, blockbound)
{number := 0} {counter := 0}

<waitsend;

*t12

>blocked [expire_timer] [counter <= blockbound]
'L.TOKENrelease

<waitsend;
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A transicdo T3 possui duas agoes, nas quals as variaveis number e counter sao ini-
cializadas. As acoes sdo especificadas entre { }. Nessa transicao, como ha uma primi-
tiva, seus campos devem ser discriminados conforme a especificagao acima da primitiva
DATArequest. A transicao T12 possui dois predicados associados. Um deles verifica se o
tempo de acesso terminou, e o segundo verifica se a variavel counter é menor ou igual ao
dado de entrada blockbound. Os predicados sao representados entre [ J.

LEP também permite o uso de comentarios, que devem ser precedidos por // no inicio
de cada linha. O fim da especificacdo é dado pela palavra reservada END.

Uma descricao completa em LEP da MFEE da figura 5.2 é apresentada no apéndice B.

5.5 Especificagao de Teste

Conforme o método apresentado no capitulo 4, a partir da especificacao em MFEE, uma
especificacao de teste deve ser construida. Alguns trabalhos usam grafos de fluxo de dados
e controle para esse fim, a partir dos quais aplicam-se técnicas de teste caixa branca.

Na CONDADO., a notagao escolhida para a especificacao de teste foram as Cldusulas
de Horn. Essa representacdo € interpretada por Prolog. Dessa forma, a especificacao de
teste pode ser diretamente consultada pelo gerador, que é implementado em Prolog.

O componente responsavel pela transformacdo de LEP em uma especificacao de teste
€ o conversor, conforme mostrado na figura 5.1. Antes de demonstrar este componente e
suas funcionalidades, faz-se necessario apresentar as principais caracteristicas do Prolog.

5.5.1 Uso de Prolog para Especificacao e Geracao de Teste

A linguagem de programacao PROLOG? teve origem na area de Inteligéncia Artificial
com o objetivo de Prova Automdtica de Teoremas [Bit96]. Com o tempo Prolog ganhou
popularidade em outras areas, como por exemplo, na area de Engenharia de Software.

Especificamente na area de teste de software, varios trabalhos sio encontrados na
literatura usando Prolog para auxiliar principalmente na especificagao e geragao de teste
[Den91], [PSSS85], [FSFT87], [HS91]. Prolog é usado também para especificacao e geragao
de teste para protocolos de comunicacao [Sou85], [UP83].

Como linguagem para especificacao, Prolog oferece uma série de vantagens [Den91]:

e Muitas notagoes usadas para especificacao formal, dentre elas grafos de fluxo de
dados, gramaticas formais e maquinas de estado, tém uma implementagao direta
como programas 1ogicos;

e Indeterminismos podem ser especificados naturalmente usando programacao logica;

“PROgramming in LOGic
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e Apesar de existir um padrao para a linguagem. existem interpretadores Prolog dis-
poniveis para PCs e estagoes e sao compativeis;

o Especificacoes em Prolog sdo executaveis, possibilitando a geracido automatica de
casos de teste pela execugao da especificacao.

Como especificacoes em Prolog podem ser executadas. é possivel gerar testes dire-
tamente a partir da especificacao dada em Cldusulas de Horn, nao necessitando de um
parser para interpretar tal especificagao, como nas linguagens de especificagao existen-
tes [PSSS85].

Prolog oferece também um mecanismo de backtracking, que facilita na geragao dos
casos de testes, pols permite a geracao de todas as combinagdes existentes na especi-
ficagao [PSSS85].

Alem disso, Prolog € particularmente adequado para resolver problemas que envol-
vem objetos e relacionamentos entre estes. Tais problemas podem ser ilustrados pelas
maquinas de estados, onde os estados correspondem aos objetos e as transi¢bes corres-
pondem as relagoes [Bra86).

Com essas vantagens e facilidades oferecidas pelo Prolog, a construcao de uma ferra-
menta para validar um determinado método se da de forma mais rapida. Em [Ham93],
um estudo é apresentado sobre o uso do Prolog como linguagem para prototipagao de
ferramentas de teste de software. Esse trabalho apresenta varias vantagens, enfatizando
o fato de que o estilo declarativo de programagao Prolog possibilita a implementacao de
um método de teste. Além disso, o tempo gasto para a construgao de uma ferramenta
em Prolog € muito menor que em outras linguagens de programacao convencional como
C, C++ e Pascal.

O uso de cldusulas de Horn para especificacao de teste foi escolhida perante as varias
facilidades acima apresentadas. Como o gerador € implementado em Prolog, a especi-
ficacao de teste é consultada de forma direta.

Para possibilitar que leitores nao acostumados com a linguagem de programacgao Pro-
log possam entender o formato da especificacdo de teste, a proxima secao apresenta as
principais caracteristicas dessa linguagem.

5.5.2 Linguagem de Programacao Prolog

Prolog é uma linguagem interpretada composta de Clausulas de Horn [CM8T7]. As clau-
sulas podem ser fatos ou regras. Um fato consiste de uma afirmacao sobre objetos. Por
exemplo, podemos dizer que Antonio € do sexo masculino. Trata-se, portanto, de uma
informagao sobre o objeto Antonio. Em Prolog os fatos sao representados da seguinte
forma:
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sexo(antonio, masculino).

progenitor(antonio, maria).

Um conjunto de fatos forma uma base de dados (ou base de conhecimento). No fato
acima. Antonio esta escrito comn letra minuscula porque, em Prolog. todo simbolo iniciado
por letra maniscula é uma constante ou variavel.

As regras sao usadas para dizer que um fato depende de um grupo de outros fatos.
Uma regra é formada por uma cabega e um corpo. A cabega da regra aparece antes
do simbolo :- que é seguido pelo corpo. O corpo de uma clausula pode ser composto
de uma ou mais condigdes, onde a virgula tem o significado légico ¢, e o ponto-e-virgula
o significado ou. Os fatos que compdem o corpo da regra sao chamados de objetivos
€, para que a regra seja verdadeira, o conjunto de objetivos precisa ser satisfeito. Por
exemplo:

pai (X,Y) :- progenitor(X, Y), sexo(X, masculino).

Neste caso X e Y sao varidveis. Essa regra € interpretada da seguinte forma: X
€ pai de Y se X € progenitor de Y e X € do sexo masculino. A partir desses fatos e
regras ¢ possivel fazer consultas para obter informacées sobre a base de conhecimento.
Por exemplo. com as informacdes acima podemos perguntar se Antonio é pai de Maria, o
que Prolog respondera apés uma procura em suas clausulas:

?- pai(antonio,maria).
Yes.

O escopo de uma varidvel é a clausula onde ela esta sendo usada. Portanto, usar o
mesmo nome de uma variavel em duas clausulas diferentes significa duas variaveis dife-
rentes.

Um mecanismo importante do Prolog é o backtracking, que consiste em satisfazer
objetivos novamente quando uma regra ou um fato nao € satisfeito; ou mesmo para tentar
encontrar solugbes alternativas a uma pergunta feita & base de fatos do Prolog. Para
exemplificar o backtracking considere o seguinte conjunto de fatos:

pai(antonio, maria).
pai(eduardo, ana).
pai(ricardo, sandra).

Com esta base de fatos, pode-se perguntar de quem determinada pessoa € pai e as
seguintes respostas podem ser encontradas para essa pergunta:
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7= pailk,Y).
X=antonio, Y=maria;
X=eduardo, Y=ana;
X=ricardo, Y=sandra

Existem varias respostas a essa consulta. Ao encontrar o primeiro fato em que as
variaveis X e Y "casam”. ou seja, que satisfaca a consulta, Prolog devolve a solugio en-
contrada. Para que outras solugbes possam ser encontradas € necessario pedir ao Prolog
para satisfazer novamente os objetivos. Dessa forma, outra solucao sera procurada para
essa questao. O ponto-e-virgula apos cada resposta representa o pedido de backtracking,
ou seja, pedir ao Prolog para verificar se existem outras solugoes para esta questao em
sua base de fatos.

Com essas definicoes, é possivel apresentar os componentes da CONDADO. Um estudo
introdutorio para auxiliar no aprendizado da linguagem Prolog é encontrado em [CMS7].
Um estudo mais detalhado é encontrado em [Bra86], e técnicas para melhorar e otimizar
a programacao em Prolog sao apresentadas em [Kee90].

5.5.3 Construgao da Especificagcao de Teste

A construcgao da especificagdo de teste € de responsabilidade do modulo conversor (ver
figura 5.1). A partir da especificagdo do protocolo, o conversor transforma os dados e
transicoes da MFEE, representada pela LEP, em fatos e regras.

O primeiro passo do conversor € a geracao de um fato que identifica o estado inicial
do protocolo. Usando o exemplo da figura 5.2, o estado inicial da MFEE, que é idle,
sera representado da seguinte forma em Prolog:

inicial(idle).

Em seguida, sio geradas as regras para as transi¢bes do protocolo. Considere a
transicao t1, que é representada da seguinte forma em LEP:

*t1

>idle
?U.SENDrequest
!L.CR

<waitconec;

Essa transigao é representada da seguinte forma em Prolog:

trans(idle, t1, waitconec,LO,Ln) :-
receiveu(’SENDrequest’,L0,L1),
transmit1(’CR’,L1,Ln).
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A transicao € representada por uma regra. A cabega da regra especifica a parte de
controle do protocolo, enquanto que o corpo representa as interacoes de entrada e saida da
transicao. Esta regra e interpretada da seguinte forma: a transicdo t1 com estado origem
idle € estado destino waitconec serd disparada se a entrada SENDrequest chegar d
[UT pela camada superior (receiveu) e a IUT enviar a saida CR a interface inferior
(transmitl). As varidveis LO,L1,Ln associadas a regra, sao usadas para armazenar os
casos de teste, ou seja, uma sequeéncia finita de interacoes de entrada com suas saidas
correspondentes.

A transicao t1 descrita acima nao tem dados associados a entrada. No exemplo da
figura 5.2, a transicao t3 tem como entrada a primitiva DATArequest que possul trés
parametros. Esta transicao € representada da seguinte forma em LEP:

*t3

>connected
7U.DATArequest (SDU, number_of_segment, blockbound)
{number := 0} {counter := 0}

<waltsend;

A CONDADO trata somente as partes de controle e dados®, nao havendo, até entao,
um tratamento automatizado para os predicados. Dessa forma, os predicados e a¢oes nao
serao transformados para regras ou fatos. Assim, a transigdo t3 serd representada da
seguinte forma em Prolog:

trans(connected,t3,waitsending,L0,Ln):-
receiveu(’DATArequest’ ,LO,L1),
sequence([[1,octetstring,5], [c,number_of_segment,3],
[i,integer,3,15]],L1,L2),
transmit(L2,Ln).

Nesse caso, como a primitiva DATAsequest possui parametros associados é necessario
representa-los em Prolog, a fim de que os testes possam ser gerados englobando esses
dados. O objetivo sequence representa o tipo estruturado desses parametros, e seus
componentes representam as informacoes dos dados propriamente dito.

Cada parametro é separado por colchetes. Os pardmetros dessa primitiva estao re-
presentados em LEP na secdao 5.4.4. O primeiro deles, SDU, é representado em Prolog
como [i,octetstring,5], onde i especifica que esse parametro € um intervalo de valo-
res do tipo octetsting com tamanho 5. O ultimo parametro representa blockbound,

*Testes de dados realizados pela CONDADO compreendem a aplicagao de técnicas de testes caixa
preta, como teste de sintaxe e de dominio.
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um dado inteiro que pode assumir qualquer valor no intervalo de 3..15. O campo
number _of_segment € uma colegao de valores, representado por c, com trés elementos.
Para representar os possiveis valores desse campo e, possibilitar a geracao de teste, sao
criados fatos em Prolog. Para o parametro number_of_segment que pode ter o valor
21418, sua representacao sera a seguinte:

dados (number_of_segment,0,’2’).
dados (number_of_segment,1,’4’).
dados (number_of_segment,2,’8’).

O primeiro campo do fato dados, number_of_segment especifica o nome do parametro.
O segundo é um contador associado a esse parametro e, por tltimo, é especificado um dos
valores que esse parametro pode assumir.

A transigao t3, representada acima, nao possui saida. Nesse caso, um fato transmit
com dois parametros € criado para especificar que esta transi¢cdo nao possul saida.

Os tipos estruturados SET e CHOICE sao representados da mesma forma que o tipo
SEQUENCE, exemplificado acima. A representacao dos tipos SET OF e SEQUENCE OF é feita
da mesma forma que dos tipos anteriores, a iunica diferenca é a inclusao de um campo
para especificar seu tamanho. Supondo, por exemplo, que o tipo estruturado da primitiva
DATArequest seja do tipo SEQUENCE OF de tamanho 2. Sua representagdo em Prolog é
dada da seguinte forma:

trans(connected,t3,waitsending,L0,Ln):~
receiveu(’DATArequest’ ,L0,L1),
sequenceof ([[i,octetstring,5], [c,number_of_segment,3],
(i,integer,3,15]],2,L1,L2),
transmit(L2,Ln).

E necessario especificar também quando o estado destino de uma transicio é o estado
final da especificagao. No exemplo da figura 5.2, o estado inicial € igual ao seu estado
final, o que ocorre na maioria dos protocolos de comunicagao. Para representar a transicao
t16 com estado origem igual a waitdisconnected e estado destino idle (estado final da
MFEE), a seguinte regra é criada:

trans(waitdisconnected,t16,fim,L0,Ln) -
receivel(’DISrequest’,L0,L1),
transmitu(’DISindication’,L1,Ln).

Nesse caso, a diferenca esta na cabega da regra, que em vez de especificar idle como
estado destino, € trocado pela palavra fim.
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Tendo toda a especificagdo do protocolo representada com Cldusulas de Horn, o
proximo passo € a geracao de casos de teste. A proxima secdo apresenta como esta
representacao € usada na geracao dos testes.

5.6 Geracao de Casos de Teste

A geracao de casos de teste é realizada pelo médulo denominado de gerador, conforme
representado na figura 5.1. Este modulo representa o terceiro e iltimo passo do método
apresentado no capitulo 4. O gerador implementa um conjunto de técnicas de teste caixa
preta em Prolog, para a geragao dos casos de teste. A partir de consultas as regras e fatos
construidas pelo conversor, o gerador é executado gerando um conjunto de casos de teste
cobrindo os aspectos de controle e dados do protocolo de comunicacao.

As técnicas implementadas até agora pelo gerador sdo: testes de transigao de estados,
teste de sintaxe e teste de dominio.

De forma geral, esse conjunto de técnicas é combinado para gerar as seqiiéncias de teste
cobrindo controle e dados. Percursos sdo realizados na especificagao e, a cada transigao
encontrada com dados associados, técnicas de testes de sintaxe e de dominio sao aplicadas.

As proximas sec¢Oes descrevem as dificuldades encontradas para implementacao dessas
técnicas em Prolog e as heuristicas que foram usadas para contornar essas dificuldades.

5.6.1 Dificuldades Encontradas

O fluxo de controle do protocolo é coberto por uma técnica de teste de transicao de estado
baseada no método T (transition tour) [SL89], apresentado na secio 3.2.

A partir do estado inicial, percursos (ou caminhos) sido realizados na MFEE a fim
de cobrir todas as suas transi¢des, sempre voltando ao estado inicial. Esses caminhos
(sequéncias de transigoes) sao gerados com um algoritmo de busca em profundidade.

Uma facilidade encontrada na implementacao desse algoritmo em Prolog foi o meca-
nismo de backiracking existente na linguagem. A vantagem no uso desse mecanismo €
que, ao gerar um caminho, Prolog tenta satisfazer novamente as regras a fim de encontrar
novos caminhos na MFEE.

Com esse mecanismo, o algoritmo de busca em profundidade € facilmente implemen-
tado. Entretanto, uma limitagao foi encontrada no uso desse mecanismo: os ciclos exis-
tentes na maquina. Um ciclo pode ser definido como uma ou mais transicoes ty, s, .., tx,
tal que o estado destino da transicao ?; é igual ao estado origem de #; [BDARIT]. Ao
tentar encontrar novos caminhos em uma maquina com ciclos, usando mecanismo de back-
tracking, Prolog repete o mesmo caminho. Como um ciclo é uma recursio, o mecanismo
de Prolog entende que este é um novo caminho.
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Este problema, muitas vezes chamado de problema da recursao [Den91], é normalmente
tratado com o uso de heuristicas. Varios autores apresentam diferentes heuristicas para
resolver esse caso [Den91], [Kee90] e [Bra86]. A seguir sera apresentada a solugao adotada
nesse trabalho para tratar o problema dos ciclos.

5.6.2 Solucao Adotada para Detectar os Ciclos

Para possibilitar a geracao de casos de teste, fez-se necessario detectar e controlar os
ciclos existentes na especificacao. A primeira idéia na geracao de teste foi detectar todos
os ciclos antes de executar o gerador e, dessa forma, fornecer guardas para que transigdes
pertencentes aos ciclos fossem geradas de maneira controlada. Mas, como o nimero de
ciclos cresce exponencialmente a medida em que a especificacao aumenta, um algoritmo
para detectar todos os ciclos tera complexidade exponencial. Isso ocasionaria uma demora
muito grande na obtencao dos casos de teste, visto que protocolos de comunicagao possuem
especificagdes complexas e o numero de ciclos pode ser muito grande.

Para solucionar esse problema foi usada uma classificagao de arestas feita na aplicagao
do método de busca em profundidade. O algoritmo de busca em profundidade €é apre-
sentado na proxima secao. Em seguida € mostrada a solugao encontrada para deteccédo e
controle dos ciclos.

Algoritmo de Busca em Profundidade

O algeritmo de busca em profundidade descrito nessa secao foi retirado de [Szw84] e €
usado pelo gerador para produzir os casos de teste para a parte de controle do protocolo.

Para entender o algoritmo, uma definicao de grafos faz-se necessaria. Um digrafo (ou
grafo direcionado) D(V, A) é um conjunto finito nao vazio V' de vértices e um conjunto A
de arestas de pares ordenados de vértices distintos. Portanto, num digrafo, cada aresta
(v,w) possui uma iinica direcao de v para w [Szw84].

A busca em profundidade é realizada em um grafo conexo. Dessa forma, todo vertice
é alcancado na busca. A busca comeca pelo vértice inicial denominado de raiz. A par-
tir desse vértice, caminhos sao construidos. O algoritmo de busca em profundidade €
apresentado a seguir [Szw84|:

dados digrafo D(V,A)
procedimento P(v)
marcar v;
colocar v na pilha Q;
para w pertencente a A(v) efetuar
visitar (v,w);
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se w nao marcado entao P(w)
retirar v de Q
desmarcar todos os vertices
definir uma pilha Q
definir uma raiz s pertencente a V

P(s)

Este algoritmo apresenta o caso geral, onde é possivel gerar uma busca em profundi-
dade partindo de qualquer vértice. No caso da especificacao de protocolos de comunicacao,
a ralz sera sempre o estado inicial. A partir desse estado o algoritmo acima é aplicado,
retornando todos os caminhos que comecam e terminam no estado inicial.

Através da busca em profundidade é possivel fazer uma classificagdo das arestas do
grafo. Considere a visita a uma aresta (v,w). Seja v alcangado antes de w na busca.
Se w se encontrava desmarcado no momento da visita, entao (v, w) é chamada aresta
da arvore, caso contrario (w marcado) é denominado aresta de avancgo. Seja agora, w
alcancado antes de v na busca. Se w € Q no momento da visita, entdo (v, w) € denominado
de aresta de retorno, caso contrario (w € @), a aresta (v, w) é denominada aresta de
cruzamento. Desse modo, a busca em profundidade em um digrafo divide o seu conjunto
de arestas em quatro subconjuntos distintos [Szw84].

Para exemplificar a classificacdo de arestas descritas acima, a figura 5.3 (a) apresenta
um digrafo D(V, A), e a figura 5.3 (b) apresenta uma busca em profundidade nesse digrafo
com a classificacao das arestas considerando como raiz o estado 1.

Tratamento dos Ciclos

O problema da deteccdo de ciclos deve ser resolvido, nao sé6 porque o gerador pode
nao terminar sua execucao ao encontrar um ciclo na maquina, mas também porque os
ciclos em protocolos de comunicagio exercem um papel importante na geracao de cami-
nhos executaveis. Um caminho é dito executavel, quando todas as transicées da MFEE
pertencentes a esse caminho sdo executaveis 3.3.

Héa caminhos na maquina que podem néo ser executaveis devido a existéncia de pre-
dicados. Como a CONDADO nao esta tratando os predicados, algumas vezes a geracgao
de teste pode levar a caminhos nao executaveis.

Em muitos casos, os ciclos influenciam diretamente a geragao de caminhos executaveis
[BDAR97]. Um exemplo pode ser encontrado na figura 5.2. A seqiiéncia de transicdes
t1,t2,t3,t4,t9,t11, comecando pelo estado inicial, s6 é executavel quando counter > blockb:
Supondo que blockbound tenha valor 2 na transicao t3, a seqiiéncia de transi¢oes acima
nao seria executavel. Para torna-la executavel é necessario que o ciclo t9, t10, que incre-
menta counter, seja executado duas vezes antes da transicdo t11. Para a execugdo de t11
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aresta da arvore
aresta de avango
arestade retorng
aresta de cruzamento

Figura 5.3: Exemplo de um grafo (a) e a busca em profundidade com a classificacao das
arestas (b)

com blockbound igual 2, a sequéncia de transi¢oes deve ser: t1,t2,t3,t4,t9,t10,t9,
t10, £9,111,616.

A solucao para o problema da executabilidade nao é resolvido somente com o trata-
mento dos ciclos presentes na maquina, outros fatores também influenciam na geracao de
caminhos nao executaveis. Na CONDADO, ainda nao foram implementadas técnicas es-
pecificas de geracao de teste que tratam o problema da executabilidade. Assim, a geragao
controlada de um certo nimero de vezes de cada ciclo pode amenizar o problema da
geracao de casos de teste nao executaveis.

Para solucionar o problema dos ciclos e possibilitar a geracao de casos de teste de
maneira controlada, foi usada como base a classificacao de arestas dada no algoritmo de
busca em profundidade descrito na secao anterior.

Observou-se que, no algoritmo de busca, uma aresta de retorno do grafo caracteriza
o fechamento de um ciclo. Dessa forma, toda vez que uma aresta de retorno € encontrada,
ela € colocada em uma lista de arestas de retorno, e s6 podera ser gerada novamente, no
mesmo caso de teste, se o usuario da CONDADO solicitar, através do uso das restrigoes,
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que serao explicadas na secao 5.6.6.

No exemplo da figura 5.2, a aplicagao do algoritmo de busca em profundidade detectou
as seguintes arestas de retorno: t5, t6, t8, t10, t12, t13, t14, t15, t16 e t17.
As arestas de retorno que levam ao estado inicial sao consideradas como transicoes finais
da busca. Neste caso, quando esta aresta for encontrada, o algoritmo implementado pelo
gerador considera que mais um caso de teste foi gerado, passando para a geracao do
préoximo caso de teste, se existir.

Atraves dessa classificacao de arestas, técnicas de teste foram implementadas no ge-
rador. A seguir serao apresentadas essas técnicas e qualis tipos de falhas que cada uma
delas cobre.

5.6.3 Técnica de Teste de Transicao de Estados Implementada
pelo Gerador

Testes de transicao de estados tém por objetivo encontrar falhas de transicoes e de trans-
feréncias, dentre outras, conforme apresentado na secao 2.3.1.

A técnica de teste de transicao de estados implementada na CONDADO é baseada no
método T (iransition tour) [SL89]. Como no método T, a técnica de teste de transigao
de estados implementada nesse trabalho detecta falhas de transi¢oes, como por exemplo,
uma acao errada foi executada gerando uma saida incorreta. Falhas de transferéncia nao
sao detectadas, pois nao sao implementados mecanismos para identificagao de estados.

Na técnica de teste implementada pela CONDADO, testes sdo gerados para todas as
combinacoes existentes das transigoes especificadas. Dessa forma, o nimero de casos de
teste gerados sera maior que os gerados pelo método T. De certa forma, a probabilidade de
detectar maior numero de falhas aumenta, mas muitos casos de teste equivalentes podem
ser gerados, além de aumentar o nimero de casos de testes nao executaveis.

Para exemplificar os casos de teste que podem ser gerados por essa técnica, considere
o grafo da figura 5.3 (a). Para este grafo os seguintes casos de testes sdo gerados usando
a técnica de teste de transicao de estados implementada no gerador:

abc
adfg
efg
jhihkg
Jhkg
Uma facilidade que a CONDADO apresenta é a geragao controlada de um ciclo repe-

tidamente. Com isso, o nimero de casos de teste gerados tende a permanecer igual ao
nimero de casos de teste gerados sem exercitar os ciclos, o que ira aumentar € o caso de
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teste que possui as transicoes pertencentes ao ciclo em questdo. Para exemplificar, consi-
dere o grafo da figura 5.3. supondo que se deseja gerar todos os casos de teste passando 3
vezes pelo ciclo existente entre os estados 3 e 6 do grafo. Dessa forma, os seguintes casos
de teste serao gerados:

abc

adfg

efg
jhihihihkg
Jhkg

Como este método gera os casos de teste cobrindo a combinagao de todas as transicoes.
o nimero de casos de teste pode ser muito alto, dependendo da especificagao. Isso ocorre
em especificacoes onde existem muitos ciclos interligados ou "aninhados™. Ciclos "aninha-
dos” sao ciclos que contém outros ciclos. Nesse caso, ha uma combinagao muito grande
entre essas transigoes; conseqientemente, muitos casos de teste sao gerados.

Para possibilitar a geracao de um nimero mais significativo de casos de teste e, ao
mesmo tempo, que cubram todas as possibilidades (ou combinacoes) das transigdes, a
CONDADO propoe o uso de restrigdoes. Dessa forma, testes podem ser gerados para
partes especificas do protocolo. Os tipos de restrigoes disponiveis pela CONDADO sao
apresentados na secao 5.6.6.

5.6.4 Técnica de Teste de Sintaxe Implementada pelo Gerador

Como LEP possui uma sintaxe bem definida para representacao dos dados trocados entre
os protocolos de comunicagao, testes de sintaxe podem ser aplicados. Para que seja
possivel gerar testes para os parametros das interacoes e para reconhecer o formato dessas
interacgdes, o gerador implementa teste de sintaxe juntamente com teste de dominio.

A técnica de teste de sintaxe é responsavel por gerar testes validos e invalidos, a partir
de uma sintaxe definida [Bei90]. No caso da CONDADO, serao gerados somente os casos
validos. Os invalidos ficam a cargo do mecanismo de injecéo de falhas, conforme explicado
na segao 4.5.

A geracao de teste de sintaxe é feita no decorrer da geracao dos percursos, dos testes de
transicao de estados. Para cada interacao que contém dados associados, o gerador aplica
testes de sintaxe a fim de encontrar uma sequéncia valida de acordo com a especificacao.

Os tipos estruturados definidos em LEP sao: SEQUENCE, SET, CHOICE, SEQUENCE OF e
SET OF. Testes de sintaxe sao gerados para cada um desses tipos.

No tipo SEQUENCE, os parametros das interagdes devem ser gerados na ordem em que
foram especificados. Assim, para cada parametro que compoée esse tipo sao usadas técnicas
de teste de dominio.
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Para o tipo SET. a ordem da geragdo dos parametros de interacao nao € importante.
Nesse caso, o gerador escolhe, aleatoriamente, qual a ordem em que esses parametros serao
gerados. Com a ordem definida, testes de dominio sao aplicados para obter os valores para
cada um dos parametros especificados.

No tipo CHOICE, somente um, dentre um conjunto de parametros, deve ser escolhido. O
gerador escolhe um dos parametros aleatoriamente e, para o parametro escolhido, técnica
de teste de dominio é chamada.

Para os tipos estruturados SET OF e SEQUENCE OF, procede-se da mesma forma que
os tipos SET e SEQUENCE, respectivamente. A unica diferenga é que o procedimento é
repetido para o nimero de vezes especificado para este tipo de dado.

5.6.5 Técnica de Teste de Dominio Implementada pelo Gera-
dor

No caso da CONDADO, testes de dominio sao implementados para complementar os testes
de sintaxe. Para cada um dos parametros das primitivas, testes de dominio sao aplicados
a fim de devolver um valor para o parametro em questao. O valor a ser devolvido é
selecionado aleatoriamente dentro do dominio especificado para esse parametro.

Para aplicar técnicas de teste de dominio é necessario conhecer os possiveis valores
para os parametros de entrada. Dessa forma. é possivel definir um dominio, e dentro
desse dominio, um dado de teste € selecionado.

Ha varias estratégias usadas para teste de dominio [Bei90]. Até o momento, a CON-
DADO aplica a estratégia de gerar um valor aleatério dentro do dominio especificado.
Dessa forma, os limites dos parametros sao tratados sempre como dados.

Considere o exemplo da primitiva DATArequest da figura 5.2. A regra que especifica
os dados é dada na seguinte forma:

sequence([[i,octetstring,5], [c,number_of_segment,3],
[i,integer,3,15]],L1,L2),

Para selecionar dados de teste para cada um dos parametros, é feita uma escolha
aleatdria dentro do dominio especificado.

O primeiro parametro € do tipo octetstring de tamanho 5. A geracao de valores
para esse campo é feita considerando-se os valores da tabela ASCII. Os numeros de 32
a 126 representam os caracteres da tabela ASCII, incluindo caracteres especiais. Valo-
res aleatorios sao gerados dentro desse intervalo. A tnica excegdo € o nimero 34, que
representa o caracter aspas (), e sera usado como delimitador das cadeias de caracteres
geradas.
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O ultimo parametro é do tipo integer com um limite definido. Nesse caso, 3..15
representa uma faixa de valores de 3 a 15. O gerador seleciona um valor aleatério para
esse campo dentro do limite especificado.

O pariametro number_of_segment € considerado como uma colegao de valores, espe-
cificado pela letra 'c’. Nesse caso, os valores dessa colegao estao descritos como fatos que
possuem contadores associados. O gerador escolhe um mimero aleatério entre 0 e n — 1,
onde n € o numero de elementos existentes na colecao. Neste exemplo, n = 2. Supondo
que o numero escolhido seja 1, entao no grupo de fatos abaixo o parametro 4 da colecao
sera escolhido.

dados (number_of_segment,0,’2’).
dados (number_of_segment,1,’4’).
dados (number_of_segment,2,’8’).

QOutras estratégias podem ser implementadas para teste de dominio, incrementando a
escolha aleatoria implementada até agora.

5.6.6 Uso de Restrigoes

O uso de restricoes é uma facilidade muito importante na geracao dos casos de teste. O
numero de caminhos ou percursos em uma maquina de estados pode ser muito grande,
e até infinito: especialmente se for levado em conta os ciclos e variacdes de valores dos
parametros de interacdes [VJLT94].

A CONDADO permite a geracao de casos de teste levando em consideragao uma ou
mais restricoes. Dessa forma, o usuario da ferramenta pode solicitar a geracao de casos
de teste para cobrir uma determinada funcionalidade do protocolo. Além disso, pode-
se solicitar a geracao de um ciclo mais de uma vez, para casos onde os ciclos podem
influenciar na executabilidade dos casos de teste.

O uso de restrigoes implementadas pela CONDADO ¢ baseado no trabalho proposto
em [VJL*94]. As seguintes restri¢des foram implementadas:

e Restringir as transigoes: especificar um subconjunto de transigoes a serem exer-
citadas pelos casos de teste. Com essa restrigao, o gerador ira fornecer somente
0$ percursos que passam por tais transicoes, desconsiderando as demais. Esse tipo
de restricao € bastante usado para testar funcionalidades distintas do protocolo.
Por exemplo, o estabelecimento de conexao, transmissao de dados, dentre outras
funcionalidades.

¢ Restringir o nimero de vezes de um ciclo: permite especificar o niimero de
vezes que se deseja gerar um determinado ciclo. Com o uso dessa restri¢ao, o usuario
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pode verificar o nimero de vezes que um determinado ciclo precisa ser gerado para
que a sequéncia de teste seja executavel.

Essas restricoes podem ser combinadas e gerar testes para uma determinada funciona-
lidade do protocolo. Quando nenhuma restri¢do € imposta pelo usuario, testes sao gerados
para cobrir todas as transi¢es, passando uma vez em cada ciclo existente na especificacio
do protocolo.

Para restringir as transicoes. é necessario especificar quais transi¢ées deverao ser consi-
deradas na geragao dos testes. Para isso, o usuario deve usar a identificacao da transicao,
conforme especificada em LEP (ver secdo 5.4). Quanto a restringir o nimero de ciclos, o
usuario devera especificar as transigoes que cornpoem esse ciclo, juntamente com o numero
de vezes que este ciclo deverd ser percorrido.

O capitulo 6 apresenta uma série de exemplos que usam restri¢ées para geracio de
casos de teste.

5.7 Vantagens e Limitagoes da CONDADO

A CONDADO é uma ferramenta de geracao de teste de protocolos, que engloba a parte
de controle e os parametros de interagoes, para MFEE.

Uma das grandes contribuicoes da CONDADO esta na validacio do método proposto
no capitulo 4, que propde a combinacdo de diversas técnicas de teste caixa preta para
cobrir todos os aspectos do protocolo. As técnicas implementadas até agora sao: teste de
transicao de estados, teste de sintaxe e teste de dominio. Nao é possivel ainda compro-
var a cobertura de todos os aspectos do protocolo, pois testes de predicados nao foram
implementados.

Apesar da CONDADO nao detectar falhas de transferéncia, ela detecta falha nos dados
e no formato das interagdes. Isso ocorre porque sdo implementadas técnicas de teste de
sintaxe e dominio combinadas aos testes de transicao de estados.

Outra vantagem estd no uso de restricbes. A TAG [TPB96] também apresenta esta
funcionalidade, mas ela permite somente a escolha de uma transi¢ao, enquanto que na
CONDADO é possivel cobrir uma funcionalidade do protocolo, com a escolha de mais de
uma transigao.

Um dos problemas em gerar testes para MFEE sem considerar predicados € que pode-
se gerar caminhos nao executaveis. Varios fatores influenciam a executabilidade de uma
transicao, como os valores das variaveis de contexto, valores dos parametros das interacoes,
dentre outros fatores. Na tentativa de contornar esse problema, a CONDADO oferece
mecanismos para gerar um numero repetido de vezes de cada ciclo. Dessa forma, é
possivel tratar os casos onde a executabilidade de uma transicdo depende da geracao de
um numero z de vezes de um determinado ciclo.



5.8. Resumo 69

Como a CONDADO nao garante a executabilidade de todos os casos de teste gerados.
uma intervencao do usuario é sempre necessaria. Dessa forma, o usuario pode alterar o
valor gerado para um dado parametro, acrescentar ou retirar uma dada transi¢io a fim
de que o caso de teste seja executavel. Para possibilitar essa intervencao do usuario, os
casos de teste sao gerados em um formato de facil compreensao. Exemplos dos casos de
teste gerados a partir da CONDADO sao apresentados no capitulo 6.

5.8 Resumo

Este capitulo apresentou os componentes e funcionalidades da ferramenta CONDADO.
Foi apresentada também uma linguagem para especificacao de protocolos, denominada de
LEP.

Baseado no método proposto no capitulo 4, a CONDADO transforma a especificacao
do protocolo em uma especificacao de teste. A partir dessa especificacao. técnicas de teste
caixa preta sao usadas a fim de gerar testes para cobrir toda a especificacao do protocolo.

Antes de iniciar o processo de geracao de teste, € necessario que a especificagao seja
transformada em LEP. A secao 5.4 descreve os componentes da LEP e como especificar
um protocolo usando essa linguagem. As principais motiva¢ées que levaram a criagao
de uma linguagem para especificacao do protocolo foram a simplicidade oferecida e a
possibilidade de representar controle, dados e formato das interacoes usando uma unica
notacao.

Com as informagbes obtidas da especificagdo em LEP, a CONDADO inicia a geragao
dos casos de teste. O primeiro passo € a transformacao em uma especificacao de teste.
A especificagdo usa a notagio na forma de Clausulas de Horn, pois, como o gerador é
implementado em Prolog, essa especificagao possibilita a consulta pelo gerador de forma
direta. O componente responsavel pela especificacéo de teste € o conversor.

Tendo a especificacao de teste, o proximo passo € a geracao dos casos de teste. Esta
etapa € de responsabilidade do gerador. Conforme o método descrito no capitulo 4
técnicas de teste caixa preta sao usadas para derivar os casos de teste. Trés técnicas
foram implementadas na CONDADO: teste de transicao de estados, teste de sintaxe
e teste de dominio. Essas técnicas sio combinadas possibilitando a geracao de teste
cobrindo aspectos de controle e dados do protocolo.

A CONDADO oferece também o uso de restrigdes na geragao dos testes. Dessa forma, é
possivel selecionar funcionalidades do protocolo para serem testadas ou fornecer o niimero
de vezes que se deseja gerar um determinado ciclo. Essas restricoes sao iteis para limitar
o numero de testes gerados e também podem ajudar a contornar o problema da geragao
de casos de teste nao executaveis.



Capitulo 6

Geracao de Testes Usando a
CONDADO

Apos a descricao da CONDADO e das suas funcionalidades (capitulo 5), este capitulo
descreve as saidas geradas pela CONDADO e os resultados obtidos com a geracao de
teste para alguns experimentos.

Inicialmente, uma descricao do formato dos casos de teste gerados é apresentada. Com
isso, o usuario da CONDADO possui subsidios suficientes para interpretar os resultados
obtidos.

Também sao apresentados exemplos mostrando a importancia do uso de restrigdes.
O uso de restrigées para a geragao de testes € um recurso da CONDADO para permitir
a reducao do nmimero de estados e transigdes a serem exercitadas. reduzindo assim, o
numero de casos de teste.

Neste capitulo sao apresentados também os resultados de um experimento realizado
usando uma implementa¢ao do protocolo de comunicacio da camada de transferéncia do
sistema de telecomando da estagao solo do satélite SACI-1 [Car97]. Este experimento foi
feito com o objetivo de validar a CONDADO e também, a linguagem LEP, usada para
especificar o protocolo a ser testado.

6.1 Formato dos Casos de Teste Gerados

Com a execucao da CONDADO é possivel obter os casos de teste para uma determinada
especificagao satisfazendo certas restrigdes do usuario.

Casos de teste definem um conjunto de seqiiéncias de interagoes de entrada para serem
aplicadas a IUT. Os casos de teste podem incluir também as interagoes de saida enviadas
pela IUT em resposta a2 uma dada entrada [BD97].

Cada caso de teste é formado por um conjunto de interagoes de teste. Uma interacao
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de teste é composta por uma entrada e as saidas enviadas em resposta a essa entrada.
Protocolos representados através de MFEE incluem as transi¢oes espontaneas. Transicoes
estas que nao dependem de nenhuma entrada e estao associadas aos predicados (ver secao
3.1.3). Dessa forma, uma interagao de teste para uma transicao espontanea ira incluir
somente as saidas enviadas pela IUT.

Os casos de teste gerados pela CONDADO incluem interacoes de entrada e saida.
Segue um exemplo de um caso de teste gerado pela CONDADO para a mdaquina de
estados da figura 5.2:

senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR)

senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirm)

senddata(U,DATArequest,"xHn*e" ,2,14) recdata( )

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE)
recdata(L,TOKENrelease) recdata(L,DISrequest)

senddata(L,DISrequest) recdata(U,DISindication)

Nesse caso, senddataindica o envio de uma primitiva a [UT. O seu primeiro parametro
especifica a interface pela qual sera enviada a primitiva, superior (U) ou inferior (L).
O segundo parametro especifica o nome da primitiva. Outros parametros podem ser
acrescentados e sao usados para especificar os valores dos dados associados a interagao de
entrada.

A saida enviada pela IUT € representada por recdata. Seu primeiro parametro espe-
cifica a interface para a qual a IUT ira enviar a primitiva de saida (inferior (U) ou superior
(L)). O segundo e ultimo parametro representa o nome da primitiva a ser enviada. Neste
caso, os dados associados as interacoes de saida ndo sao especificados.

Para representar as transicdes espontaneas e as transi¢oes que nao geram saida, usa-se
senddata( ) e recdata( ), respectivamente. Neste caso, esses comandos nao possuem
parametros.

No caso de teste exemplificado acima a primeira interacao de teste é senddata(U,
SENDrequest) recdata(L,CR). Essa interagdo mostra que a entrada SENDrequest sera
enviada a IUT pela interface superior, e que a camada inferior esta esperando a saida CR
da IUT em resposta a essa entrada.

A primitiva DATArequest possui dados associados. Os dados associados a essa primi-
tiva sdo (ver secdo 5.4.4):

DATArequest :: = SEQUENCE {
SDU octetstring 55
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number_of_segment enumerated 2] 4| 8,
blockbound integer 3 .o 15

Para os dados dessa primitiva, a CONDADO gerou os seguintes valores: senddata
(U,DATArequest,"xHn*e",2,14), onde a cadeia de caracteres xHn*e delimitada por as-
pas(”) foi gerada para o parametro SDU. Para number_of_segment foi gerado o valor 2 e
para blockbound foi gerado o numero 14.

6.2 Resultados Obtidos com o Uso de Restricoes

Como descrito na secao 5.6.6. as restricdes assumem um papel importante na geracao dos
casos de teste. Elas podem diminuir significativamente o niimero de testes gerados. Além
disso, as restricoes permitem ao usuario testar partes especificas (ou funcionalidades) do
protocolo. As restricoes podem ser aplicadas as transicoes ou aos ciclos.

Para a MFEE exemplificada na figura 5.2. varias seqliéncias de testes foram geradas
usando diferentes restrigoes. Os resultados obtidos sao apresentados na tabela 6.1.

Restricao Tempo de CPU | Nimero de Niimero de
(em segundos) | Inferéncias | Casos de Teste
nenhuma 9.97 1.167.096 156
cobrir a transicao t11 9.7 1.117.614 64
cobrir a transicao t17 9.39 1.082.990 1
passar 2 vezes pelo ciclo 11.32 1.308.380 156
t4-t6

Tabela 6.1: Dados coletados na geragao de teste com uso de restri¢oes

O experimento apresentado na tabela 6.1 foi feito usando uma estagao Sunim SPARC.
Nesta tabela sdo especificados: a restricdo usada para geracao dos casos de teste, o tempo
de CPU, o numero de inferéncias e o nimero de casos de teste gerados. O nimero
de inferéncias é a soma do numero total de chamadas e de redo que o Prolog realiza
na execucdo do gerador. Uma chamada ocorre quando o Prolog inicia o processo de
tentativa de satisfazer um objetivo. Um redo ocorre quando o Prolog volta para o objetivo
ja chamado na tentativa de satisfazé-lo novamente [CM87].

Os métodos de geracao de teste implementados pela CONDADO garantem a cobertura
de todas as transicées. Essa cobertura s6 nao é obtida quando os testes gerados sao
baseados em alguma restricdo. Isso ocorre porque nem sempre um caminho que passa
pela transigao solicitada passa por todas as outras transi¢des da maquina.

Apesar do nimero de casos de teste diminuir significativamente com o uso de restricoes,
o tempo e o numero de inferéncias nao diminuem na mesma proporcao. Isso ocorre porque
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o algoritmo gera um caso de teste e s6 depois de gerado que ele verifica se este caso de
teste satisfaz a restrigao imposta pelo usuario. Caso nao satisfaga, o caso de teste é
descartado e o mesmo processo ¢ realizado para o préximo caso de teste gerado, e assim,
sucessivamente.

Na tabela 6.1 foram gerados casos de teste usando restricdes nos ciclos. Neste caso, o
numero de inferéncias e o tempo irdo aumentar significativamente, pois em vez de gerar
o conjunto de transi¢oes t4-t6 uma vez, essas transicoes serao geradas duas vezes, no
mesmo caso de teste. Isso explica porque o nimero de casos de teste ndo aumenta com o
uso dessa restricao, diferente do tempo e do numero de inferéncias.

6.3 Experimentos Realizados

Testes foram gerados para a implementacdo de um protocolo a fim de validar o método
de geracdo de teste implementado pela CONDADQO. O protocolo usado é um protocolo
de comunicacao da camada de transferéncia do sistema de telecomando da estacao solo
do satélite SACI-1 [Car97] do Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Este protocolo esta especificado na forma de MFE. Entao, antes de iniciar o processo
de geragao de teste usando a CONDADO, esta especificacao foi transformada em LEP.
Com isso, houve também a validagao da linguagem para especificacao de protocolo (LEP).

A especificacao desse protocolo é composta por 6 estados, 46 entradas e um total de
233 transicoes. A figura 6.1 apresenta uma visao geral da MFE desse protocolo. Cada
aresta, conectando dois estados, representa uma ou mais transicdes existentes entre esses
estados. O nimero total de transi¢des entre dois estados é especificado pelo nimero que
acompanha a aresta existente entre esses estados. Por exemplo, do estado s1 para o
estado s6 existem 13 transicoes especificadas no protocolo. O estado inicial da MFE € o
estado s6.

A MFE apresentada na figura 6.1 esta expandida. Para expandir essa MFE foi usada a
técnica de unfolding (secao 3.3.2). Dessa forma, elevou-se o numero de transicoes presentes
na maquina. A técnica de unfolding fo1 aplicada para que todos os eventos pudessem
ser especificadas através das transi¢gbes. Em uma MFEE, mais de um evento pode ser
especificado em uma transicao usando predicados e variaveis de contexto, o que diminui,
sensivelmente, o numero de estados e transi¢oes presentes na maquina.

Como apresentado na segao 3.3.2, uma das limitagdes no uso de unfolding é o aumento
do numero de estados e/ou transigoes. Neste protocolo houve um aumento no numero
de transicoes. Isso ocasionou a geragao de uma grande quantidade de casos de teste,
conforme sera apresentado na secao 6.3.1. Além disso, a especificagao desse experimento
€ completa, aumentando ainda mais 0 numero de transicoes da MFE e, em conseqiiéncia,
o numero de casos de teste gerado.
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Figura 6.1: Especificacao do protocolo de comunicagao da estacao solo do satélite SACI-1.

A técnica de teste de transicdo de estados implementada pela CONDADO gera testes
cobrindo a combinacao de todas as transigoes. Dessa forma, a existéncia de ciclos entre
duas ou mais transicdes, que tenham outros ciclos embutidos, pode elevar muito o nimero
de casos de teste gerado. Isso ocorre devido a grande combinacao que existe na derivagao
de testes para ciclos “aninhados”. A especificagdo da figura 6.1 apresenta esse tipo de
ciclos. Por exemplo, dentro do ciclo existente entre si e s3 existem dois outros ciclos:
entre sl e s2 e entre s2 e s3.

Para entender o efeito do algoritmo de geracao de teste de transicao de estados, imple-
mentado pela CONDADO, sera apresentada a geragao de casos de testes para a figura 6.1
com o aumento progressivo das transicoes. Dessa forma, é possivel verificar o quanto
aumenta o numero de testes gerados a medida que transicoes que compoéem ciclos sao
acrescentadas a maquina.

6.3.1 Resultados Obtidos na Geragao de Teste para o Experi-
mento
Nesta secao sera apresentada a geragao de teste para a MFE da figura 6.1, com o aumento

progressivo das transigoes que formam os ciclos presentes na maquina.
Os resultados obtidos na geracao desses testes tém por objetivo demonstrar como o
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algoritmo implementado funciona e, também, mostrar a importancia de uma especificagao
concisa € do uso de restri¢oes para a geracao dos casos de teste.

M1 20

Figura 6.2: MFE da figura 6.1 sem as transicoes que formam ciclos entre dois ou mais
estados

A figura 6.2 apresenta a maquina M1, derivada da MFE apresentada na figura 6.1.
Nessa maquina foram retiradas todas as transicoes que formam ciclos entre estados. Estao
presentes somente as transicoes que formam self-loops', ou que formam ciclos com o estado
inicial (S6). Nesse ultimo caso ndo existe problemas porque ao retornar para o estado
inicial, considera-se que o percurso na MFE terminou e, conseqientemente, um caso de
teste é gerado. A geracao de teste foi realizada usando uma estacao Sun4m SPARC. Os
resultados obtidos na geracao de teste para M1 sao apresentados na tabela 6.2.

O nimero de casos de teste aumenta exponencialmente a medida que as transi¢des que
formam ciclos sdo acrescentadas & MFE. A figura 6.3 apresenta as maquinas M2 a M9. A
diferenca de uma maquina para a anterior é o acréscimo de uma transicao pertencente a
um ciclo. A transi¢ao que esta sendo acrescentada é indicada por uma linha pontilhada.
Foram gerados testes para cada uma dessas maquinas. Os resultados obtidos na geragao
dos testes sao apresentados na tabela 6.2.

Os resultados apresentados na tabela 6.2 sdo obtidos com a geragdo dos casos de teste
sem o uso de restrigdes. Na proxima segao sera mostrado como o uso de restricao pode
ser util na diminuigao do numero de casos de teste.

6.3.2 TUso de Restricoes na Geracao dos Casos de Teste

A tabela 6.3 apresenta os resultados da geragao de teste usando restricao para algumas
maquinas da figura 6.3.

!self-loops sao formados por transicoes onde o estado origem e o estado destino sao iguais.
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Figura 6.3: Aumento Progressivo das transi¢des para a MFE da figura 6.1
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Maquina | Numero de | Tempo de CPU | Niimero de Niumero de
Transigoes | (em segundos) | Inferéncias | Casos de Teste
M1 220 1.74 202.563 324
M2 221 2.21 259.498 406
M3 222 4.85 576.164 639
M4 223 6.64 799.303 923
M5 224 20.90 2.635.606 2.326
M6 225 32.09 4.044.813 3.366
M7 226 44.64 5.511.680 4.406
M8 227 168.38 20.944.831 13.093
M9 228 696.34 86.415.661 51.584 |
Tabela 6.2: Dados coletados na geracao dos testes para MFEs das figuras 6.2 e 6.3
Maquina Restrigao Tempo de CPU | Nimero de Numero de
(em segundos) | Inferéncias | Casos de Teste
M2 transicao de si 1.59 218.712 &2
para s2
M3 transicao de s2 4.06 522.495 283
para si
M3 3 vezes o ciclo 8.47 1.244.454 818
entre sl e s2
M7 transicao de si 37.77 4.715.312 1090
para s2

Tabela 6.3: Dados coletados na geracao dos testes para MFEs das figuras 6.2 e 6.3 usando
restricoes

A partir dos resultados obtidos percebe-se que o nimero de casos de teste diminui
sensivelmente. Mas, é preciso deixar claro que depende muito das transicoes escolhidas
para ter essa diferenca no nimero de teste. Muitas vezes, a transicao escolhida para a
restricao pertence a todos (ou quase todos) os caminhos gerados na MFE. Nesse caso, o
numero de casos de teste gerados ndo diminui significativamente comparado ao total de
casos de teste para a MFE em questdo. Um exemplo tipico é a transicao t1 da figura 5.2.

Nédo foram gerados testes para a especificagdo completa da MFE representada na
figura 6.1. Como pode ser visto na figura 6.1, existe mais de um conjunto de transigoes
que representam o mesmo ciclo. Por exemplo, o ciclo entre s1 e s2 é formado por duas
transi¢coes de s1 para s2 e duas de s2 para s1. Dessa forma, o numero de combinagoes
aumenta ainda mais.

Considere que na maquina M4 da figura 6.3 seja acrescentada mais uma transicao de
s1 para s2 e mais uma de s2 para s3. Ao gerar testes para essa maquina os seguintes
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resultados serao obtidos: tempo de 18.81 segundos, nimero de inferéncias igual a 2.632.336
e o numero de casos de teste gerados € igual a 2.390. Comparando esse resultado ao da
maquina M4, percebe-se que o niimero de casos de teste gerados, ao aumentar essas duas
transigdes, sera mais que o dobro.

6.4 Resumo

Este capitulo apresentou o formato dos casos de teste gerados e os resultados de alguns
experimentos obtidos usando a CONDADO.

A segao 6.2 apresenta a importéancia do uso de restricao na geragao dos casos de teste.
Alguns exemplos mostram que ocorre uma diminuicao significativa no nimero de casos
de teste gerados.

Para validar a CONDADO, testes foram gerados para a especificacdo de um protocolo
real: o protocolo de comunicagao da camada de transferéncia do sistema de telecomando
da estacao solo do satélite SACI-1 [Car97].

Devido a forma com que o algoritmo para geracao de teste foi implementado, em certas
maquinas, a combinacao de transigées pode levar a um grande nimero de casos de teste
gerados. Na secao 6.3.1 testes foram gerados para demonstrar o impacto desse algoritmo
perante certos tipos de transigoes.

Com esses experimentos foi possivel validar a CONDADO e, também, a linguagem
para especificacao de protocolo (LEP). O usuario foi o responsavel por transformar a
especificagcao do protocolo de MFE para LEP , nao apresentando nenhum problema para
a realizacao dessa tarefa.

Com a geragao dos testes usando a CONDADO foi possivel observar quais sao os
tipos de transi¢bes que formam os pontos criticos na geracao dos testes. Foi possivel
mostrar tamhém o quanto o uso de restrigoes pode facilitar o trabalho do usuéario para o
entendimento e execucao dos casos de teste gerados.



Capitulo 7

Conclusao

Nessa dissertagao foram apresentados os conceitos relacionados a testes, protocolos de
comunicacao e testes de protocolos de comunicacao. Como o objetivo desse trabalho é a
geracao de testes a partir de MFEE, foram apresentados, também. os conceitos relacio-
nados com MFE e MFEE, além dos principais trabalhos desenvolvidos nessa area.

A partir dos trabalhos existentes e da necessidade de um método de geracao de teste
cobrindo todos os aspectos do protocolo, um método para geracao de teste foi proposto.
Este método foi implementado através de uma ferramenta de geragao de casos de teste de-
nominada CONDADO. Resultados obtidos com a geragao de teste usando essa ferramenta
possibilitaram a sua validacao.

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas durante a fase de estudo e elaboracdo
desse trabalho. As conclusoes estao divididas em: trabalho realizado, dificuldades encon-
tradas para sua realizacdo, contribuicoes, limitagoes e as extensoes futuras desse trabalho.

7.1 Trabalho Realizado

O objetivo desse trabalho foi a criagdo e implementacdo de um método para geracao
de testes cobrindo os aspectos de controle e dados de um protocolo. Com o estudo dos
principais trabalhos na area de teste de protocolo, um método para geracao de casos de
teste foi proposto no capitulo 4. A partir desse método, uma ferramenta de geracao de
casos de teste, denominada CONDADO. foi implementada.

Com a implementacao dessa ferramenta foi possivel mostrar a viabilidade na com-
binacao de diversas técnicas de teste caixa preta. As técnicas implementadas até agora
pela CONDADO sao: teste de transicao de estados, teste de sintaxe e teste de dominio.
Nao é possivel ainda, garantir a cobertura de todos os aspectos do protocolo, pois técnicas
de teste levando em consideragao os predicados nao foram implementadas.

Para possibilitar a geragdo de teste de uma determinada funcionalidade do protocolo,
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o uso de restrigoes é oferecida pela CONDADO. Essas restrigoes sdo 1teis para limitar o
numero de testes gerados e, também, podem ajudar a contornar o problema na geragao
de casos de teste nao executaveis.

Como a geragao dos testes € feita a partir da especificacio em MFEE, foi definida uma
linguagem para especificacao do protocolo, denominada LEP. As principais motivacoes
que levaram a criar uma linguagem para especificagdo do protocolo foram a simplicidade
oferecida e a possibilidade de representar controle, dados e formato das interagdes usando
uma tinica notagao.

Testes foram gerados para a implementacao de um protocolo a fim de validar o método
de geracao de teste implementado pela CONDADO. O protocolo usado nesse experimento
€ o protocolo de comunicagao do sistemna de telecomando da estacao solo do satélite SACI-
1 [Car97].

Os experimentos realizados foram tteis para demonstrar o impacto das técnicas de
geragao de teste implementadas pela CONDADO perante certos tipos de transicoes. Além
disso, foi possivel observar quais sao os tipos de transi¢oes que formam os pontos criticos
na geracao dos testes e, também, o quanto o uso de restrigoes pode facilitar o trabalho do
usuario para o entendimento e execucao dos casos de teste gerados.

7.2 Dificuldades Encontradas

As principais dificuldades foram encontradas na implementacao das técnicas de geracio
de casos de teste, principalmente na técnica de teste de transicio de estados. Isso porque o
uso do mecanismo de backtraking do Prolog facilitaria, em grande parte, a implementacao
da busca em profundidade, usada para geracao dos casos de teste de transicao de esta-
dos. A dificuldade foi tratar os ciclos existentes na maquina. Ao tentar encontrar novos
caminhos em uma maquina com ciclos, usando mecanismo de backtracking, Prolog repete
o mesmo caminho. Como um ciclo é uma recursao, o mecanismo de Prolog entende que
este € um novo caminho.

Foram encontrados na literatura somente algumas solugdes para esse problema, mas
mesmo assim, tratando problemas muito especificos. Assim, houve a necessidade de estu-
dar esse problema a fim de encontrar uma solucao que ajudasse na deteccao e tratamento
dos ciclos durante a execucdo da ferramenta.

A idéia inicial era detectar todos os ciclos antes iniciar o processo de geracao de teste.
Essa idéia foi descartada, pois o numero de ciclos em uma maquina de estados pode ser
exponencial. Dessa forma, o tempo de execucao de um algoritmo para encontrar esses
ciclos é de ordem exponencial. Visto que a geracao de teste por si ja uma tarefa que
consome muito tempo, acrescentar o tempo de busca desses ciclos, tornaria o trabalho de
geracao de teste uma tarefa extremamente demorada.
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7.3 Contribuicoes

Esse trabalho traz diversas contribuigées para a area de teste de software, mais especifi-
camente para a area de teste de protocolos de comunicacao. As principais contribui¢oes
sao:

1. Estudo e comparacao de diversos métodos para geragao de casos de teste para
protocolos de comunicagao a partir de MFE e MFEE;

2. Criagao de um método para geracao de casos de teste a partir de técnicas de teste
caixa preta;

3. Criagdo de uma linguagem para especificacao de protocolo (LEP), possibilitando
representar todos os aspectos do protocolo (controle, dados, predicados e agoes)
usando uma unica notagao;

4. Implementacao de uma ferramenta para validar o método proposto, unindo diversas
técnicas de teste caixa preta possibilitando, dessa forma, a deteccao de falhas de
transferéncia, de dados e no formato das interacées;

5. Obtencao de solugoes para deteccao e tratamento dos ciclos:

6. Possibilidade de gerar testes cobrindo uma determinada funcionalidade do protocolo,
através do uso das restrigoes;

. Realizagao de experimentos usando a especificacao de um protocolo real. permitindo,
dessa forma, a validacao da CONDADO além de oferecer um estudo das transicoes
criticas na geragao dos casos de teste.

7.4 Limitagoes

Um dos problemas em gerar testes para MFEE sem considerar predicados é que casos de
teste gerados podem nao ser executaveis. Varios fatores influenciam a executabilidade
de uma transi¢ao, como os valores das variaveis de contexto, valores dos parametros das
interacoes, dentre outros fatores. Na tentativa de contornar esse problema, a CONDADO
oferece mecanismos para gerar um niimero repetido de vezes para cada ciclo, através do
uso das restricoes. Dessa forma, € possivel tratar os casos onde a executabilidade de uma
transicao depende da geragao de um numero = de vezes para um determinado ciclo.
Como a CONDADO implementa uma combinagao de diferentes técnicas de teste e,
também a técnica de teste de transicido de estados implementada gera uma combinacao
das transi¢oes, o nimero de casos de teste gerado sera muito grande, dependendo da
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especificacao. O uso das restricbes é uma forma que a CONDADO oferece para permitir a
geracao de testes para partes especificas do protocolo, diminuindo, dessa forma, o nimero
de casos de teste gerados.

7.5 Trabalhos Futuros

Da forma como a CONDADO foi implementada é possivel acrescentar novas técnicas de
teste sem alterar as técnicas ja implementadas.

Como a CONDADO néo esta tratando os predicados, uma primeira extensao dessa fer-
ramenta € o estudo e implementacao das técnicas de teste existentes para geracio de teste
cobrindo os predicados. Com isso, sera possivel analisar a cobertura que a combinagao de
diversas técnicas de teste caixa preta oferece.

Além disso, faz-se necessdrio um estudo das condigées criticas que levam a nao execu-
tabilidade dos casos de teste gerados.

Outra extensio a esse trabalho é um estudo de viabilidade para implementar outras
técnicas de testes de transigao de estados, como as técnicas que permitem a identificagio
de estados. Assim, seria possivel realizar uma comparacao com a técnica ja implementada.



Apendice A

Gramatica Formal para a LEP

A.1

Palavras Reservadas da LEP

VARIABLES
STATES
INPUTS
OUTPUTS
DATA
TRANSITIONS

END

A.2 Tokens da LEP e seus Significados

‘\)l—‘_gq :: Lis
e -1

segue palavra reservada

precede comentarios

atribuicao

encerra uma atribuigao

precede um tipo estruturado

delimitam agoes

delimitam condigées e também o tamanho de uma SEQUENCE OF ou SET OF
representa a acao de enviar

representa a agio de receber

segue 7 ou ! representa testador inferior
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U segue 7 ou ! representa testador superior
5 precede nome do estado origem

< precede nome do estado destino

# precede estado inicial

@ precede uma falha

X

precede a identificacido da transicao

A.3 Descricao Formal da Gramatica para a LEP

<FSM _espec>

<variables_defs>
<states_defs>
<inputs_defs>
<outputs_defs>
<data_defs>
<transitions_defs> ::
<variable_def>
<state._def>
<input_def>
<output_def>
<data_def>

<transition_def>
<transition_cont> ::

<structured_type> ::
<input>
<output>
<fault>
<condition>
<action>
<data_value>

I

I

Il

i

[<variables_defs>]<states_defs><inputs_defs>
<outputs_defs>|<data_defs>]<transitions_defs>END".’
VARIABLES . <variable_def>";"{ <variable_def>";’ }
STATES'’«<state_def>’;'{ <state_def>";’}

INPUTS’’<input.def>";’{ <input_def>’;}

OUTPUTS "<output_def>";’{<output_def>";"}
DATA’:’<data_def>";’{ <data_def>";"}

TRANSITIONS :’<transition_def>’;’{ <transition_def>";"}

<variable name>’.’<type>

['#’] <state.name>

<input_name>

<output_name>

<input_name>":="<structured type>’{’
<data_name><type><data_value>

{ ",)<data_name><type><data_value>} '}’

"< trans_name>’>’<state_name> <transition_cont>>’<’<state_name>
<input>{<condition> }{<action> }[fault]{ <output>} |
[<input>>]<condition>{<condition> }{<action> }{fault|{ <output>}
SEQUENCE | SET | SEQUENCE OF<«size> | SET OF<«size> | CHOI(
"7(’U.I'L.)<input name>

'I"("U.|'L.”)<output_name>

'@’ <fault_name>

'['boolean._exp’]’

"{'program statements’}’
<value>['.'<value>| | <id>{’|'<id>}

// n.m significan,n+1,..,m —1,m

// n|m|k representam valores ndo sequénciais

<type> = INTEGER | REAL | OCTETSTRING | BITSTRING
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| ENNUMERATED
<size> = "['<value>"’
<value> = digit {digit}
<id> ::= (letter | digit){letter | digit}
<trans_name> = <name>
<variable name> 1= <name>
<state_name> = a...z{letter | digit}
// nome do estado deve sempre comegar com letra minuscula
<input_name> = <name>
<output_name> = <name>
<data.name> 1= <name>
<fault_name> = <name>

<name> = letter {letter | digit}



Apéndice B

Geracao de Teste Usando a
CONDADO

Este apéndice apresenta todos os passos do método de geragao de teste implementado
pela CONDADO através de um exemplo.

Inicialmente é apresentado a especificacao do protocolo usando LEP. A proxima secao
apresenta a especificagdo de teste gerada a partir da especificacdo em LEP, esta trans-
formacéo é feita usando o conversor. Finalmente, sao apresentados alguns casos de testes
gerados para esse exemplo usando o gerador.

B.1 Especificagcao em LEP

Para exemplificar o uso da Linguagem para Especificacao de Protocolo(LEP), esta secao
apresenta a especificacao completa do protocolo da figura 5.2.

Variables:
number: integer;
counter: integer;

States:
#idle;
waltconec;
connected;
waitsend;
sending;
blocked;
waitdisc;
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Inputs:
SENDrequest;
CC;
DATArequest;
TOKENgive;
RESUME ;
ACK;
BLOCK;
ACK;
DISrequest;

Outputs:
CR;
SENDconfirm;
DT;
TOKENrelease;
MONITOR_COMPLETE;
TOKEN_RELEASE;
DISrequest;
MONITOR_INCOMPLETE;
DISindication;

DATA:

DATArequest :: = SEQUENCE {
SDU octetstring 5,
number_of_segment enumerated 21 418,
blockbound integer 3 .. 18};

TRANSITIONS:

*t1l

>idle
?U.SENDrequest
'L.CR

<waltconec;

*t2

>waltconec
7L.CC
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'U.SENDconfirm

<connected;

*t3

>waitconec
?L.DISrequest
'U.DISindication

<idle;

*t4

>connected
7U.DATArequest (SDU, number_of_segment, blockbound)
{number := 0} {counter := 0}

<waitsend;

*t5

>waltsend
?L.RESUME

<waitsend;

*t6

>wailtsend
?L.TOKENgive {start_timer}
{number :=number + 1}
'L.DT(SDU[number])

<sending;

*t7

>sending
[expire_timer]
IL.TOKENrelease

<waitsend;

*t8

>sending
?L.ACK [number = number_of_segment]
'U.MONITOR_COMPLETE (counter)
'L.TOKEN_RELEASE
'L.DISrequest

<waitdisc;

*t9

>sending
?L.ACK [number<number_of_segment] [not expire_timer]
{number :=number + 1}
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'L.DT(SDU[number])
<sending;
*¥t10
>sending
7L.BLOCK [not expire_timer]
{counter:=counter + 1}
<blocked;
*tl11
>blocked
7L.RESUME [not expire_timer] [counter <= blockbound]
<sending;
*t12
>blocked
[counter > blockbound]
!L.TOKENTelease
'U.MONITOR_INCOMPLETE (number)
'L.DISrequest
<waitdisc;
*t13
>blocked
[expire_timer] [counter <= blockbound]
'L.TOKENrelease
<waitsend;
*t14
>waitdisc
7?L.RESUME
<waltdisc;
*t15
>waitdisc
7L .BLOCK
<waitdisc;
*t16
>waitdisc
7L.ACK
<waitdisc;
*t17
>wailtdisc
?L.DISrequest

(2]
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1U.DISindication
<idle;
END.

B.2 Especificagao de Teste

Para a especificacao em LEP apresentada na secao B.1, a seguinte especificacao de teste
for gerada, usando o conversor apresentado no capitulo 5:

inicial (1dle).

trans(idle,t1,waitconnection,LO,Ln):-
receiveu(’SENDrequest’,L0,L1),
transmitl(’CR’,L1,Ln).

trans(waitconnection,t2,connected,L0,Ln):-
receivel(’CC’,L0,L1),
transmitu(’SENDconfirm’,L1,Ln).

trans(connected,t3,waitsending,LO,Ln): -
receiveu(’DATArequest’ ,L0O,L1),
sequence([[1i,octetstring,5], [c,number_of_segment,3],
[i,integer,3,15]],L1,L2),
transmit(L2,Ln).

trans(waitsending,t4,sending,L0,Ln) :-
receivel ('TOKENgive’ ,LO,L1),
transmitl(’DT’,L1,Ln).

trans(waitsending,t5,waitsending,L0,Ln) :~
receivel (’ZRESUME’ ,LO,L1),
transmit(L1,Ln).

trans(sending,t6,waitsending,LO0,Ln) : -
receive(LO,L1),
transmitl (’ TOKENrelease’,L1,Ln).

trans(sending,t?,waitdisconnected,LO,Ln):-
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receivel (’ACK’ ,LO,L1),
transmitu(’MONITOR_COMPLETE’,L1,L2),
transmitl(’TOKENrelease’,L2,L3),
transmitl(’DISrequest’,L3,Ln).

trans(sending,t8,sending,L0,Ln) : -
receivel(’ACK',LO,Li),
transmitl(’DT’,L1,Ln).

trans(sending,t9,blocked,L0,Ln):-
receivel (’BLOCK’ ,L0,L1),
transmit (L1,Ln).

trans(blocked,t10,sending,L0,Ln) : -
receivel (’RESUME’ ,L0,L1),
transmit (L1,Ln).

trans(blocked,t11,waitdisconnected,L0,Ln): -
receive(LO,L1),
transmitl (’TOKENrelease’,L1,L2),
transmitu(’MONITOR_INCOMPLETE’,L2,L3),
transmitl(’DISrequest’,L3,Ln).

trans(blocked,t12,waitsending,LO,Ln):—
receive(LO,L1),
transmitl (’TOKENrelease’,L1,Ln).

trans(waitdisconnected,t13,waitdisconnected,LO,Ln) :-
receivel (’RESUME’ ,LO,L1),
transmit (L1,Ln).

trans(waitdisconnected,t14,waitdisconnected,L0O,Ln):-
receivel (’BLOCK’ ,LO,L1),
transmit(L1,Ln).

trans(waitdisconnected,t15,waitdisconnected,L0,Ln) :-
receivel (’ACK’,L0,L1),
transmit(L1,Ln).
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trans(waitdisconnected,t16,fim,L0,Ln) :-
receivel (’DISrequest’,L0,L1),
transmitu(’DISindication’,L1,Ln).

trans(waitconnection,t17,fim,L0,Ln) :~
receivel (’DISrequest’,LO,L1),
transmitu(’DISindication’,L1,Ln).

dados (number_of_segment,0,’2’).
dados (number_of_segment,1, Y,
dados (number_of_segment,2,’8’).

B.3 Casos de Teste Gerados

A partir da especificacao de teste apresentada acima, o gerador pode ser executado a fim
de gerar as seqiiéncias de teste. Supondo que se deseja gerar testes para a especificacao
da figura 5.2 com a seguinte restricao: gerar todos os casos de testes para as transigoes t5
e t12. Para esta restricao foram gerados 8 casos de teste, num tempo de 9.65 segundos
com 1088257 inferéncias.

Os casos de teste gerados sao apresentados a seguir:

caso de teste 1:
senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR)
senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirm)
senddata(U,DATArequest,"ws>?}",4,5) recdata( )
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata(L,RESUME) recdata( )
senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)
senddata(L,RESUME) recdata( )
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE)
recdata(L,TOKENrelease) recdata(L,DISrequest)
senddata(L,RESUME) recdata( )
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senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata(L,ACK) recdata( )
senddata(L,DISrequest) recdata(U,DISindication)

caso de teste 2:

senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR)

senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirm)

senddata(U,DATArequest,"ws>?}" ,4,5) recdata( )

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata( ) recdata(L,TOKENTrelease)

senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE)
recdata(L,TOKENrelease) recdata(L,DISrequest)

senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata(L,ACK) recdata( )

senddata(L,DISrequest) recdata(U,DISindication)

caso de teste 3:
senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR)
senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirm)
senddata(U,DATArequest,"ws>?7}",4,5) recdata( )
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata(L,RESUME) recdata( )
senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)
senddata(L,RESUME) recdata( )
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE)
recdata(L,TOKENrelease) recdata(L,DISrequest)
senddata(L ,RESUME) recdata( )
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senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata(L,ACK) recdata( )
senddata(L,DISrequest) recdata(U,DISindication)

caso de teste: 4

senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR)

senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirm)

senddata(U,DATArequest,"ws>7}",4,5) recdata( )

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)

senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE)
recdata(L,TOKENrelease) recdata(L,DISrequest)

senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata(Ll,BLOCK) recdata( )

senddata(L,ACK) recdata( )

senddata(L,DISrequest) recdata(U,DISindication)

caso de teste: §

senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR)
senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirm)
senddata(U,DATArequest,"ws>?}" ,4,5) recdata( )
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata(L,RESUME) recdata( )
senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)
senddata(L,RESUME) recdata( )
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE)
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o]
o

recdata(L,TOKENrelease) recdata(L,DISrequest)
senddata(L,RESUME) recdata( )
senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata(L,ACK) recdata( )
senddata(L,DISrequest) recdata(U,DISindication)

caso de teste: 6

senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR)

senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirm)

senddata(U,DATArequest,"ws>?}",4,5) recdata( )

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)

senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE)
recdata(L,TOKENrelease) recdata(L,DISrequest)

senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata(L,ACK) recdata( )

senddata(L,DISrequest) recdata(U,DISindication)

caso de teste 7:

senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR)
senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirm)
senddata(U,DATArequest,"ws>?}",4,5) recdata( )
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)
senddata(L,RESUME) recdata( )
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)
senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE)
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recdata(L,TOKENrelease) recdata(L,DISrequest)
senddata(L,RESUME) recdata( )
senddata(L,BLOCK) recdata( )
senddata(L,ACK) recdata( )
senddata(L,DISrequest) recdata(U,DISindication)

caso de teste 8:

senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR)

senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirm)

senddata(U,DATArequest,"ws>?}",4,5) recdata( )

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)

senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata( ) recdata(L,TOKENrelease)

senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT)

senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE)
recdata(L,TOKENrelease) recdata(L,DISrequest)

senddata(L,RESUME) recdata( )

senddata(L,BLOCK) recdata( )

senddata(L,ACK) recdata( )

senddata(L,DISrequest) recdata(U,DISindication)



Apéndice C

Descricao do Projeto da

CONDADO

Este apéndice apresenta uma descri¢ao detalhada do projeto da ferramenta CONDADO.

Inicialmente, é apresentado o modelo de objetos da ferramenta e um dicionario de
dados detalhado, descrevendo cada objeto, atributo e método. O modelo funcional é
descrito no capitulo 5 e o modelo dinamico nao faz parte desse documento de projeto,
pois o sistema nao apresenta um comportamento dinamico. Neste apéndice € apresentado
também uma descricao do Analisador e Verificador de Propriedades, que fornecem
uma série de servicos para a CONDADO.

C.1 Modelo de Objetos

Esta secao apresenta uma descricao do modelo de objetos da CONDADO, um dicionario
de dados detalhando as classes, seus métodos e atributos.

C.1.1 Descricao do Modelo de Objetos

A figura C.1 apresenta o modelo de objetos da CONDADO, descrita no capitulo 5. As
classes Analisador e Verificador de Propriedades nao fazem parte da CONDADO,
mas como fornecem uma série de servigos para a ferramenta, elas estdo representadas no
modelo.

Um objeto Conversor é responsavel por gerar a especificacao de teste a partir da
especificagao do protocolo. Essa especificacdo é armazenada em um objeto Especificacao
de Teste, a partir do qual o objeto Gerador produz os casos de testes. Os testes gerados
podem ser: testes de transicao de estados, de sintaxe e de dominio. Esses testes sao
armazenados em objetos da classe Casos de Teste, podendo ser gerados uma série de
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|
| lista | node
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Figura C.1: Modelo de Objetos da CONDADO

testes, variando as restri¢gbes a serem aplicadas sobre a especificacdo de teste. As classes
Especificagao de Teste e Gerador foram implementadas em Prolog. As demais foram
implementadas em C++.

Os demais objetos do modelo sao usados para auxiliar o projeto e implementacéo das
funcionalidades da CONDADO. Na préxima secao sera apresentada uma descricao de
cada componente do modelo, com uma descri¢ao detalhada dos atributos e métodos de
cada uma das classes.

C.1.2 Dicionario de Dados

Esta secdo ira detalhar os objetos do modelo apresentado na figura C.1, seus atributos e
métodos.

Classe Analisador : classe responsavel por fornecer & CONDADO a especificagao do
protocolo através de uma série de servigos. Esta classe faz parte da ferramenta
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denominada Analisador que sera brevemente descrita na segao C.2.1.

Classe Verificador de Propriedades : responsavel por fornecer uma série de servicos
a CONDADO para verificar quais propriedades que a especificacao possui. Esta
classe faz parte da ferramenta denominada Verificador de Propriedades que

Classe node : classe auxiliar usada para criar um né numa estrutura de lista encadeada.
Atributos:
proz: indica o préximo né da lista.
Operacgoes:
node();

Classe lista : classe auxiliar usada para criar uma lista encadeada. Tanto esta classe
quanto a classe node possuem as fungoes basicas para criar um né e uma lista en-
cadeada. e as classes derivadas especializam essas fungoes para seu propésito.
Atributos:
primerro: 1ndica o primeiro elemento da lista.
ultimo: indica o ultimo elemento da lista.

Operacgoes:

lista();

void insere(node “obj_node); insere um elemento no final da lista.

node *remove(); apaga o primeiro elemento da lista. devolvendo um ponteiro para
este elemento.

node *obtem_primeiro(); devolve o primeiro elemento da lista sem que ele seja reti-
rado.

enum boolean vazia(); verifica se a lista esta vazia.

Classe regra_entrada : classe derivada da classe node, usada para armazenar as in-
formacoes de entrada de uma dada transigao para construir uma regra em Prolog.
Atributos:
nome_entrada
sap_entrada: especifica o ponto de acesso ao servigo, que pode ser superior (U) ou
inferior (L).
tp_entrada: especifica o tipo estruturado da entrada (SET, SEQUENCE, CHOICE,
SET OF, SEQUENCE OF), caso a entrada tenha dados relacionados.
tamanho: especifica o tamanho maximo para um vetor quando os tipos estruturados
forem iguais a SEQUENCE OF ou CHOICE OF.
num_parametros: determina o nuimero de parametros, caso a entrada tenha dados
associados.
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Operacgoes:

regra_entrada(int token);

regra_entrada();

voud atribui_nome_entrada{char *init_nome);

void atribui_sap(char *init_sap);

voud atribui_tp_entrada(enum t_estruturado init_tp_entrada);
void atribui_tamanho(int init_tamanho);

void atribui_num_parametros(int init_num_parametros);
void atribui lst_regra_dados(regra_dados *init.lst_regra_dados, int i):
char *obtem_nome_entradaf();

char *obtem_sap();

enum t_estruturado obtem_tp_entrada();

int obtem_tamanho();

int obtem_num_parametros();

regra_dados *obtem_lst_regra.dados(int 1);

Classe lista_regra_entrada : classe derivada da classe lista que compoe uma lista en-
cadeada de objetos da classe regra_entrada, contendo todas as entradas de uma
transicao.

Operagoes:

lista_regra_entrada() ;

void insere(regra_entrada *obj_node);

regra_entrada *remove();

regra_entrada “obtem_primeiro(); enum boolean vazia();

Classe regra_dados : objetos desta classe sao usados para armazenar temporariamente
dados dos parametros de entrada.
Atributos:
formato: especifica se o conjunto de valores para este parametro € um intervalo de
valores, representado pela letra i’ (por exemplo, 0..15) ou um conjunto de valores
aleatérios (por exemplo, 21519), representados por ’c¢’.
nome: especifica o nome do parametro.
tp.dado: especifica seu tipo que pode ser: integer, real, octetstring, bitstring,
boolean ou ennumerated.
tamanho: especifica quantos campos terd o atributo limite.
limite: vetor contendo todos os possiveis valores para o parametro, ou seus valores
limites quando o formato for igual a um intervalo.

Operacgoes:
regra.dados(int token, int i);
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regra_dados();

vowd atribui_formato(char init_formato);
voud atribui_nome(char *init_nome);

void atribui_tp_dado(enum tipo init_tp_dado):
void atribui_tamanho(int init_tamanho);

=y

vord atribuilimite(int tam, char * *init_limite);

char obtem_formato();

char Tobtem_nome():

enum tipo obtem_tp_dado();

int obtem_tamanho();

char Tobtem_limite(int posicao); devolve um valor do vetor limite especificado pelo
parametro posicao.

char™ *obtem_limite(); devolve o vetor limite.

Classe regra_saida : classe derivada da classe node, usada para armazenar as in-
formacoes de saida de uma dada transigao, para construir uma regra em Prolog.
Atributos:
nome_saida
sap: especifica se o ponto de acesso ao servico é superior (U) ou inferior (L).
Operagoes:
regra_saida(int token);
regra_saida();
void atribui_nome_saida(char *init_nome_sarda):
void atribui_sap(char *init_sap):
char *obtem_nome_saida();
char *obtem_sap():

Classe lista_regra_saida : classe derivada da classe lista. Esta classe compde uma
lista encadeada de objetos da classe regra_saida, contendo todas as saidas de uma
transicao.

Operagoes:

lista_regra_saida() ;

void insere(regrasaida *obj_node) lista::insere( (node*)obj_node );
regra_saida *remove() return (regra_saida™®)lista::remove();

regra_saida *obtem_primeiro() return(regra_saida™)lista::obtem_primeiro();
enum boolean vazia() return lista::vazia();

Classe base_dados : classe derivada da classe node. Um objeto desta classe é usado
para armazenar as informacoes de um parametro do tipo colecao. Os objetos dessa
classe serao escritos na base de dados do Prolog em forma de fatos.
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Atributos:

nome: especifica o nome do parametro.

tamanho: especifica o tamanho do atributo limite.
limite: contém todos os valores possiveis para o parametro.
Operacoes:

base_dados();

base_dados():

void atribui_nome(char *initi_nome);

void atribui_tamanho(int init_tamanho);

vord atribui_limite(char * *init_limite);

char *obtem_nome();

int obtem_tamanho();

char *obtem_limite(int posicao):

Classe lista_base_dados : classe derivada da classe lista. Esta classe compoe uma
lista encadeada de objetos da classe base_dados, contendo todos as informacoes
dos parametros de uma transicao que sao do tipo colegao.

Operagoes:

lista_base_dados() ;

void insere(base_dados *obj_node) lhista::insere( (node*)obj_node ):
base_dados *remove() return (base_dados*)lista::remove();

base_dados *obtem_primeiro() return(base_dados®)lista::obtem_primeiro():
enum boolean vazia() return lista::vazia();

Classe trans_regra : Um objeto desta classe é usado para armazenar as informacoes
obtidas de uma transicdo. Essas informacoes sao obtidas a partir do cédigo inter-
mediario e da tabela de simbolos. Contendo assim, todos os dados necessarios para
gerar uma regra em Prolog.

Atributos:

rotulo: usado para identificar a transigao (t1, t2, etc).
estado_origem: especifica o estado origem da transicao.
flag_origem: se este atributo for igual a 1, entao o estado origem da transicao € o
estado inicial da MFEE.

estado_destino: especifica qual o estado destino da transicao.
Operagoes:

trans_regra();

trans_regra();

voud atribui_rotulo(int token);

void atribui_estado_flag_origem(int token);
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void atribui_obj_regra_entrada(int token);
vowd atribui_nulo_lst_entrada();

void atribui_obj_regra_saida(int token):
void atribui_nulo_lst_saida();

voud atribui_estado_destino(int token);
char *obtem_rotulo();

char *obtem_estado_origem();

int obtem_flag_-origem();

regra_entrada *obtem_obj.regra_entrada():
regra_saida *obtem_obj_regra_saida();
char *obtem_estado_destino();

Classe conversor : Esta classe contém métodos para transformar as transicoes especi-
ficadas em LEP em regras ou fatos em Prolog.
Operacgoes:
conversor();
conversor():
void atribui_obj_base_dados(base_dados *init_base_dados);
base_dados *obtem_obj_base_dados();
votd gera_regras(); : gera uma regra em Prolog para cada transi¢do da MFEE.
voiwd escreve_base_dados(); : escreve fatos em Prolog para cada parametro do tipo
colegao.
void escreve_regrafirans_regra *obj_regra); : escreve a regra gerada pelo método
gera._regras em um arquivo de saida.
void pega_tipo_entrada(enum t_estruturado tipo_entrada, char *temp);
void trata-erro(int num_erro); : trata os erros de especificagao da MFEE, como falta
de estado origem, falta de estado destino, dentre outros erros.

Classe especificagao de teste : Objetos desta classe sdo construidos a partir dos métodos
da classe conversor. Estes objetos sao usados para armazenar a especificacao de
teste em Prolog.

Classe gerador : Esta classe contém métodos que sao responsaveis por gerar os casos de
teste, levando em consideragao as restrigoes, obtidas através do atributo restrigoes.
Esta classe foi implementada na linguagem Prolog.
Atributos:
restrigcoes: atributo usado para especificar as restricoes a serem consideradas na
geracao dos casos de teste.
Operagoes:
gera_teste_trans_estado; : gera testes de transi¢ao de estados.
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gera_teste_sintaze; : gera testes de sintaxe.

gera_teste_dominio; : gera testes de dominio para os parametros das entradas. A
estratégia de teste usada é a geracdo de um valor aleatdrio dentro do dominio espe-
cificado.

Classe casos de teste : Objetos desta classe sdo construidos a partir dos métodos da
classe gerador. Contém um conjunto de casos de teste gerados para a especificacao
de um determinado protocolo.

C.2 Interface com Outras Ferramentas

A CONDADO utiliza os servigos de duas ferramentas para obter as informacoes sobre
a especificagago em LEP da MFEE. Dessa forma, faz-se ncessario uma descricio dessas
ferramentas e os servigos que elas oferecem para a CONDADO.

C.2.1 Analisador

O analisador oferece uma série de servigos para a CONDADO. Esses servigos tém por
objetivo possibilitar a obtengdo do cédigo intermediario e das informacoes contidas na
tabela de simbolos. Na verdade, o analisador implementa os passos de analise léxica e
sintatica de um compilador.

Para que a CONDADO possa obter as informacoes contidas nas tabelas de simbolos
e, também, obter o cédigo intermediario, o analisador oferece um conjunto de servigos.
Esses servicos estao descritos na tabela C.1, juntamente com a forma da chamada de cada
um deles.

O servico obter codigo intermedidrio fornece o cédigo intermediario de uma deter-
minada transicao através da variavel transicao. A varidvel posicao é usada como um
contador, iniciando em 0 até o nimero maximo de transigoes. O servigo retorna o valor
1 quando o valor associado a variavel posicao corresponde a uma transigao e o valor 0
caso contrario. A chamada desse servico é apresentada na tabela C.1.

Com o cédigo intermediario da transicao, o préximo passo € obter as informacoes da
tabela de simbolos representadas pelos tokens. O cédigo intermediario de uma determi-
nada transigao é devolvido da seguinte forma pelo servico obter cédigo intermediario:

%13 >19 287 121 <566;

Nesse caso, a transicao possui uma entrada e uma saida, € nao possui nem condicao e
nem agao. O token 13, representa a identificacao dessa transi¢do, pois como visto na secao
anterior, o simbolo * precede a identificacao da transicao. Para obter essa identificagao,
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[ Servigo | Forma da Chamada
Obter codigo int obtem_cod_intermediario(int posicao,
intermediario char* transicao);
Obter identificagao | void obtem_ident_transicao(int token,
da transicao char *ident_transicao);
Obter dados void obtem_dados_estado(int token,
estado char *nome_estado, int &flag);
Obter dados void obtem_dados_entrada(int token,
entrada char #nome_entrada,char *sap,

enum t_estruturade &tipo_entrada,
int &tamanho, int &num_parametros);
Obter dados void obtem_dados_parametros(int token,
parametros int posicao,char *nome,

enum tipo &tipo_dado, char &formato,
int &tamanho,char* *limite);

Obter dados &void obtem_dados_saida(int token,

saida char *nome_saida, char *sap);

Tabela C.1: Servicos oferecidos pelo analisador

o servico obter identificagao da transicao é oferecido pelo analisador. Este servico
tem como entrada o token (no exemplo acima, o numero 13), e devolve a identificacao da
transicao atraves da variavel ident_transicao.

Para obter o estado origem identificado por um teken no cédigo intermediario que €
seguido do simbolo >, o servigo obter dados estado é chamado. A partir do token que
identifica o estado origem, esse servico devolve o nome do estado e se este estado € o
estado inicial. Para identificar que o estado é inicial da especificacao a variavel flag sera
igual a 1, caso contrario esta variavel tera valor 0.

Para obter as informacées da interagao de entrada, o servico obter dados entrada é
oferecido pelo analisador. O foken associado a entrada segue o simbolo 7, e € usado pelo
servigo para devolver as seguintes informacoes da interacao de entrada:

1. nome da entrada: essa informacao é devolvida pela varidvel nome_entrada;

2. ponto de acesso ao servigo: essa informagao é obtida pela variavel sap e especifica
se a entrada chegou a IUT pelo ponto de acesso ao servigo superior (USAP)
ou inferior (LSAP);

3. tipo de dado da entrada: a variavel tipo_entrada, sera igual a nenhum caso a
interagao de entrada em questao nao tenha dados associados. Se a entrada possuir
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dados, essa varidvel conterd o seu tipo, que pode ser: SEQUENCE, SET, CHOICE,
SEQUENCE OF ou SET OF, conforme secao 5.4.4;

4. tamanho: essa informacéo serd diferente de 0 quando o tipo estruturado da entrada
for igual a SEQUENCE OF ou SET OF. Neste caso a variavel tamanho contera otamanho
maximo permitido para os dados dessa interacao. conforme descrito na secao 5.4.4;

5. numero de parametros: esta relacionado aos dados, devolve em num_ parametros
o numero de parametros que a interagao possui. C'aso a interacao nao tenha dados
associados, esta variavel sera igual a 0.

Caso a interacdo de entrada tenha dados associados, como a entrada DATArequest da
figura 5.2, o servico obter dados entrada ird retornar algumas informacoes sobre esses
dados, como por exemplo, o numero de parametros. A partir desse nimero, é possivel
obter informacdes sobre todos os parametros associados a entrada.

O servico obter dados parametros devolve, um a um, todas as informacoes dos
parametros de um dado associado a uma interacao de entrada. Para obter essas in-
formagoes é necessario fornecer o token da entrada e um nimero associado ao parametro
que se deseja obter. Esse numero € um contador, que inicia com 0 e € incrementado a
cada chamada ao servigo até num_parametros-1. Este niimero € especificado pela variavel
posicao.

A cada chamada ao servigo obter dados parametros, as seguintes informacoes sao
devolvidas:

1. nome do parametro: devolve o nome do parametro através da variavel nome;

2. tipo do dado: devolve em tipo_dado o tipo que o parametro em questao possui.
Os tipos de dados podem ser: integer, real, boolean, bitstring, octetstring
e enumerate, conforme apresentado na segao 5.4.4;

3. formato: este campo especifica se os valores para um dado parametro estao dentro
de um limite (0. .23), ou se sao informacdes aleatérias do tipo enumerate (214/8).
No primeiro caso, a variavel formato serd igual a i (intervalo) e no segundo, igual
a c (colegdo);

4. tamanho: esse campo é usado para armazenar o tamanho do vetor que contera
os possiveis valores para o parametro. Se o parametro for do tipo enumerate, a
variavel formato ira conter o numero de elementos que formam esse tipo. Por exem-
plo, para um parametro com valores 214 |8, a variavel tamanho serd igual a 3. Para
parametros dos tipos integer e real, tamanho sera igual a 2, pois esses tipos pos-
suem limite inferior e superior para serem representados. Para os tipos bitstringe
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octetstring, tamanho sera igual a 1, para especificar o tamanho maximo que esse
parametro pode ter. Para o tipo boolean, ndo é necessario armazenar nenhuma
informacao, dessa forma. tamanho serd igual a 0.

limite: representa um vetor que ira conter as informacdes dos dados do parame-

ot

tro em questao. Veja exemplo na tabela C.2. O tamanho desse vetor é dado pela
variavel tamanho.

Para exemplificar o servico obter dados parametros. considere a interagao de en-
trada DATArequest da figura 5.2. A representacdo dessa transicao em LEP é dada da
seguinte forma:

DATArequest :: = SEQUENCE {
SDU octetstring 5,
number_of_segment enumerated 21 &l 8,
blockbound integer B . ABF;

A tabela C.2 apresenta a instanciacao das variaveis do servigo obter dados para-
metros, para cada um dos parametros. Neste exemplo sera considerado o valor 87 para
o token da primitiva DATArequest.

Variavies Valores das variaveis para os parametros
da primitiva DATArequest

token 87 87 87
posigao 0 1 5
nome SDU number_of segment | blockbound
tipo_dado | octetstring enumerate integer
formato i c 1
tamanho 1 3 2
limite 5 24| 8 3| 15

Tabela C.2: Resultado da chamada obter dados parametros para a primitiva DATA-
request

A saida é representada pelo simbolo ! seguido do seu respectivo token. O servigo
o0bter dados saida devolve o nome da saida em nome_saida, e seu ponto de acesso ao
servico especificado em sap. A variavel sap sera igual a U se a saida é enviada pelo ponto
de acesso superior (USAP) ou inferior (LSAP).

Como a CONDADO nao esta tratando os predicados e agoes, a interface dos servicos
para obter essas informagoes ainda nao esta definida.
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C.2.2 Verificador de Propriedades

Uma ferramenta denominada de Verificador de Propriedades foi desenvolvida com o
objetivo de verificar a especificacao em LEP e devolver quais as propriedades que esta
especificacao satisfaz.

Na CONDADO os servicos dessa ferramenta sao usados no inicio da geragao dos testes.
As propriedades que uma especificagao necessita ter para ser considerada pela CONDADO
sao: Mealy, Minima e Inicialmente Conexa. Essas propriedades fazem parte dos requisitos
da especificacao determinado pelo método proposto nesse trabalho (4.3).

O verificador de propriedades devolve as propriedades que a especificacao satisfaz
através uma série de servigos. A interface desses servigos é dada da seguinte forma:

int obter_mealy( );
int obter_minima( );
int obter_conexa( );

Esses servicos devolvem 1 se a propriedade ¢ satisfeita e 0 caso contrario.
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