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Resumo 

Com o aumento da demanda por ststemas confiávets, cresce a necessidade de mérodos e 

ferramentas que possibi litem a validação desses sistemas. Uma forma de validaçào desses 

sistemas é atra\·és de técnicas de teste 

:.:esta dissertação é proposto um método para geração de testes a partir de Máquinas 

Finitas de Estados Estendidas (MFEE) . Es te método tem por objetivo a geração de testes 

englobando aspectos de controle e dados de protocolos de comunicação. Para isso. diversas 

técnicas de teste caixa preta são combinadas. possibilitando a geração de Lestes para cobrir 

todos os aspectos do protocolo. 

Este método parte da especificação em MFEE e a transforma em uma especificação 

de teste. A partir dessa especificação: e de um conjunto de restrições especificadas pelo 

usuário, seqüências de teste são geradas através de técnicas de teste caixa preta. 

Para validar o método proposto. foi implementada uma ferramenta denominada CON­
DADO. Essa ferramenta implementa três técnicas de teste caixa preta: testes de transição 
de estados; testes de sintaxe e testes de domínio. Além disso, a CONDADO implementa 

mecanismos que possibilitam a geração de testes seletivos para cobrir funcionalidades 

específicas do protocolo através do uso de restrições. 

Um experimento foi realizado usando uma implementação do protocolo de solo bordo 

do satélite SACI-1 do Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 
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Abstract 

Ihe demand for reltable systems is increasing and because of that lhe construction of 
methods and tools have became more and more important. Spectally for the validation 
through testing techniques. 

In this work. a test generation method based on E}."ten<.l finite State Machine (EFS.M) 
has been developed. The goal of th1s method ts to generate tests which combine both con­
trol and data in the field of cornmunication protocols. Severa) 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 

anda 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 a\so implements a mechanism that makes possible the use of restricti­
ons to test specific protocol funct.ionalities . 

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

Introdução 

A ati\'tdade de teste de software é um elemento crítico da garantia de qualidade de softu.Jare 

e representa. a última revisão de especificação, projeto e codificação [Pre95]. 

Com a crescente demanda de software para sistemas que envolvem riscos (econômico 
e de vidas humanas). cresce a necessidade de uma att\'tdade de teste cuidadosa e bem 
planejada. 

A atividade de teste consiste em executar um programa com a intenção de descobrir 
falhas1 [Pre95] . Se o comportamento do programa é diferente do esperado na presença de 
um certo conjunto de dados de entradas (conjunto de testes). significa que o programa 
tem fa lhas. Entretanto, se o programa apresenta um comportamento esperado não se 
pode afirmar que o programa está correto. Daí a importância. de selecionar um conjunto 
adequado de t.estes. 

As principais etapas do processo de teste são: geração, execução e análise dos resul­
tados dos testes. Este trabalho se concentra na primeira etapa do processo de teste, que 

tem por objetivo a geração de um conjunto de casos de teste, formados por dados de testé 

(entradas ) e pelas saídas esperada.s. Os casos de teste são derivados a partir de um modelo 

base. que pode ser uma especificação do software, o próprio código, ou falhas cometidas 
durante o desenvolvimento. 

Os métodos de seleção de casos de teste são c1assificados de acordo com o modelo base 

usado para os testes. Dessa forma, os métodos de seleção podem ser classificados em: 
testes baseados na especificação, testes baseados na implementação e testes baseados em 

falhas. Os test es baseados na esp e cificação, também chamados de testes caixa preta 
têm por objetivo determinar se os aspectos requeridos foram implementados. Nos t estes 
baseados na imp lem ent ação , também chamados de testes caixa branca, a seleção dos 

1 Uma falha (fault) é a causa direta de um erro. Um err o ( error) é a parte do estado do sistema que 
pode levar a um defeito {!ailure) . Não exist.e ainda um consenso quanto à termtnologia a ser usada em 
português; os termos usados aqui são baseados em [LLF87] 

1 
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testes é baseada na informação obtida a part ir do código do programa. Estes testes visam 

mostrar que as várias partes do código podem ser exercitadas sem violar a especificação. 
Os testes baseados em falhas têm como modelo base as falhas cometidas durante o 
desenvolvimento e visam mostrar que essas falhas nã.o foram cometidas na implementação. 

Como o domínio de entrada normalmente é muito grande, testes exaustivos não são 
possíveis. Dessa forma, é necessário selecionar um subconjunto relativamente pequeno 
dentro de um domínio representativo de entra,da. Para isso, diversos métodos para geração 
de teste são propostos. 

Existem diversos métodos de geração de teste . Esse trabalho concentra-se na geraçã.o 
de testes para protocolos de comunicação. Protocolos são regras que governam a co­
municação entre diferentes componentes dentro de um sistema distribuído [BP94]. Para 
organizar a complexidade dessas regras, elas sã.o usualmente divididas em uma hierarquia 

de várias camadas, como exemplificado pelo modelo OSI (ver capitulo 2). 
A especificação de um protocolo pode levar a várias implementações de sof tware ou 

hardware. E muito importante testar uma implementação contra a. especificação a fim de 
garantir a compatibilidade com outras implementações do mesmo prot ocolo. Esse tipo de 
teste é chamado de teste de conformidade. 

Uma das principais característi cas dos testes de conformidade é que eles sã.o do t ipo 
caixa preta, pois são baseados na especificação do protocolo. Isso implica em uma 
especificação precisa do protocolo, que é a. base para derivação dos casos de teste e análise 
dos resultados [BP94]. 

Existem diversas formas de especificação formal para protocolos de comunicação. Den­
t re elas destacam-se as Máquinas Finitas de Estados (MFE), Máquinas Finitas de Esta­

dos Estendidas (MFEE), Redes de Petri, ASN.l, gramáticas formais e linguagens de 
programação de alto nível. 

Com o trabalho de padronização do modelo OSI, surgiu a necessidade de padronizar 
a forma de especificação dos protocolos e serviços da ISO. Desse trabalho, três linguagens 
para especificação de protocolos, denominadas de técnicas d e descrição formal (FDT), 

foram criadas: Estelle, LOTOS e SOL. A linguagem LOTOS é baseada. em álgebra de 
processos enquanto que Estelle e SDL são baseadas em MFEE. 

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

As MFEs são usadas para especificar a parte de controle do protocolo, ou seja, es­
pecificam estados e transições. Para especificar predicados, ações e a parte de dados 

dos parâmetros das interações do protocolo, normalmente são usadas MFEEs e FDT s 
baseadas em M FEE, tais como Estelle e SD L. 



1.1. Motivação 3 

Os métodos para geração de testes cobrindo controle e dados dos protocolos baseados 

em M FEE normalmente tratam esses aspectos separadamente. ou não levam em conta a 
parte de dados do protocolo. 

Um problema existente na geração de teste para MFEE é o problema da executabíli­
dade [BDAR97]. A geração de casos de teste não executáveis ocorre devido à existência 
de predicados e ações que podem afetar o Auxo de controle do protocolo. Para tratar e.ssE" 

problema alguns métodos propõem alternativas como: expandir a ~IFEE a fim de elimi­

nar os predicados [CS87]. análise do fluxo de dados [HLJ95], análise dos ciclos existentes 

na l\IFEE [BDAR97] , dentre outras. 

1.1 Motivação 

A necessidade de se obter um ambiente de teste englobando todas as suas atividades, 

levou à elaboração do ATIFS2
• Esse trabalho se concentrou no estudo e na criação de 

uma fer ramenta para geração de teste a part1r de i\l FEEs. 

A geração de teste a partir de MFEE apresenta muitos problemas que \·ém 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 fiuxo de dados. 
Em [Pos96], o autor apresenta um estudo mostrando que é possível testar todos os 

aspectos de um sistema usando a combinação de várias técnicas de teste caixa preta 
(ver capítulo 4). 

A partir desse estudo e dos di versos métodos para geração de casos de teste presentes 
na literatura, percebeu-se a necessidade de um método que possibilitasse a geração 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 elaboração de um método e a sua implementação para 
geração de teste englobando todos os aspectos do protocolo. A implementação desse 

método permitiu a sua validação e a obtenção de medida..;; de tempo e cobertura. 
Apesar de todas as vantagens oferecidas pelas li nguagens de especificação formal, a 

maior barreira encontrada em seu uso foi a dificuldade em entender e usar tais lingua­

gens [Pos96]. Uma pessoa que não está familiarizada com lógica booleana, teoria dos 

2 Ambiente integrado de Teste baseado em Injeção de Falhas por Software 



1.3. Organização da Dissertação 4 

conjuntos e cálculo de predicados tem dificuldades com muitas das linguagens de especi­
ficação. 

Dessa forma, outro objeti\·o desse trabalho foi a elaboração e construção de uma 

linguagem para especificação do protocolo que não exig1sse um esforço mmto grande por 

parte do usuário para entendê-la e usá-la. 

1.3 Organização da Dissertação 

Inicialmente, o capítulo 2 apresenta os principais conceitos na área de t.este e na área 
de protocolos de comunicação. É apresentado uma visão geral da.s técn icas de teste que 
serão abordii~das nesse trabalho. Como esse trabalho fo1 desenvolvido com base no padrão 
definido pela ISO, são apresentados também os conceitos relacionados a teste de protocolos 
dentro desse padrão. 

O capítulo 3 apresenta a definição formal de MFE e MFEE. Em seguida, são apresen­
tados os princ1pais trabalhos relacionados que. de alguma forma. influenciaram o desen­
voh·Jmen Lo desse trabalho. 

A partir de estudos dos métodos existentes para geração de casos de Leste. um método 
de geração de teste para protocolos de comunicação é proposto no capítulo -1. Este método 

é a b~e para a ferramenta de geração de teste implementada. 
O capítulo 5 apresenta a ferramenta de geração de teste implementada, tendo corno 

base o método proposto no capítulo 4. Para cobrir o método de geração de teste, uma 
linguagem para especificação de protocolos é propos1.a. A partir dessa lingua.gem é cons­
truída uma especificação de teste cobnndo a parte de controle e dados do protocolo. 
Dessa forma, técn icas de teste caixa preta são aplicadas à essa especificação de teste para 
obtenção dos casos de teste. 

Após a descrição da ferramenta e das suas funcionalidades, o capítulo 6 descreve 
as saídas geradas e os resultados de alguns experimentos realizados. Inicialmente, uma 
descrição do formato dos casos de teste gerados é apresentada. Nesse capítulo são apre­
sentados também os resultados de um experimento realizado usando uma implementação 

de um protocolo. Este experimento foi feito com o objetivo de validar a ferramenta imple­
mentada e também a linguagem para especificação do protocolo, usada para especificação 

do protocolo. 

Finalmente, o capítulo 7 apresenta as conclusões desse trabalho. Nesse capítulo são 
abordadas as contribuições. limitações e os trabalhos futuros, que poderão ser realizados 

a partir desse trabalho. 



Capítulo 2 

Fundamentos de Testes 

Este capítulo tem por objetivo introduzir os pnncipais conceitos relacionados com testes 
de software. E, em particular. apresentar os conceitos relacionados com teste de protocolos 
de comunicação. 

O processo de teste é composto de três atividades principais: geração, execução e 
análise dos resultados. Este trabalho se concentra na primeira atividade do processo de 

teste. ::Vfais especificamente, na geração de casos de teste para protocolos de comunicação. 

Com a padronizaçào do modelo de referência OSJ pela ISO , surgiu a necessidade de 
padronizaçâ.o dos testes a serem aplicados à,s implementações de protocolos. Dessa forma, 
a norma ISO 96-!6 foi elaborada com o objetivo de padronizar a área de teste de protocolos, 
mais especificamente, os testes de conformidade. 

Como este trabalho foi desenvolvido com base no padrão definido pela ISO , faz-se 
necessário apresentar os conceitos relacionados a teste de protocolos dentro desse padrão. 

Este capftulo está organizado da seguinte forma: inicialmente é feita uma introdução 
dos conceitos relacionados a testes. A parti r desses conceitos são apresentadas as técnicas 
de teste usadas pelos trabalhos relacionados. Como este trabalho está relacionado com 

testes de protocolos} os principais conceitos envolvidos com protocolos e testes para pro­
tocolos de comunicação são apresentados. Esses conceitos incluem: modelo de referência 

OSI, formas de especificação. testes de conformidade e as arquiteturas de teste. 

2.1 Conceitos Básicos 

A garantia da qualidade de um software compreende várias at1vidades. Dentre elas, está 

a atividade de teste [Pre95]. 

A seguir são apresentadas as principais características envolvidas com a atividade de 
teste. 

5 
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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 não descoberta [Pre9.5]. Se o 
comportamento do programa é diferente do esperado, significa que o programa tem falhas. 

Entretanto, se todos os casos de testes são aplicados à implementação e nenhuma falha é 

encontrada) não se pode afirmar que a implementação está correta. 
Os resultados dos testes também podem ser usados para se obter medidas da confiabi­

lidade e alguma indicação da qualidade do software. Porém. os testes não podem mostrar 

a ausencia de falhas , sendo que esta at ividade é executada através de técnicas como prova 
de correção de programa, embora. já. existam técnicas de teste que provem a ausência de 
certos tipos de erros no software [Mar98]. 

2.1.2 Atividades do Processo de Teste 

Os testes podem ser divididos em três atividades principais: geração dos casos d e 
teste , execução dos testes e análise dos resultados. A figura 2.1 , adaptada de 

[Pos96], mostra esse conjunto de atividades. 

Modelo Base 

dados de teste, 
saídas esperadas 

Código instrumentado 
e compilado 

Qualidade do software 
Qualidade dos testes 

saídas 
observadas 

Figura 2.1 : O processo de teste. 

O processo de teste inicia com a seleção de casos de testes formados pelos dados de teste 

(entradas) e pelas saídas esperadas. Os casos de teste são derivados a partir de um modelo 
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úase. que pode ser uma especificação, o próprio código, ou uma representação das falhas na 
~specificaçào ou no cód1go, decorrentes de erros comet1dos ao longo do desenvoh·imento. 
Tendo esse conjunto de casos de teste, a ati,·idade de execução dos casos de testes é 
1n1ciada. Para a realização des5a atividade deve ser construído um ambiente que permita 
executar o software com os dados de teste selecionados e coletar as saídas observadas. A 

partir das saídas observadas durante a execução dos casos de teste. a at ividade de anál ise 

dos resultados é realizada. Essa ath·ida.de compreende tanto a a\·aliaçào da qualidade do 
;:,oftware quanto a da qualidade dos testes aplicados [Mar98]. 

A segUJr, cada urna dessas atividades será apresentada com mais detalhes. 

Geração d e Casos de Testes 

A principal dificuldade na geração dos casos de teste é selecionar um conjunto de teste que 
encontre o maior número possível de falhas. Como a geração de todos os casos de teste é 
in\·iável, seja pela quantidade que é infinitamente grande. seja pelas próprias restrições de 
tempo e recursos, é necessário encontrar formas de selecionar os melhores casos de teste 

(casos de teste que têm maior probabilidade de encontrar falhas) . 
A fim de determinar urna forma de selecionar um conjunto de casos de teste, são 

criados os critérios de teste Um critério de teste determina um conjunto finito do 
modelo que deve ser exercitado durante os testes. 1\o caso de prolocolos de comunicação, 

se o modelo base usado é uma especificação na forma de máquina de estados, um exemplo 
de critério de teste seria: todas as transições devem ser exercitadas pelo menos uma vez. 

Dessa forma, pode-se dizer que um criténo é uma condição sobre o modelo base, que pode 
ser a implementação ou a especificação. e os casos de testes devem satisfazê-lo. 

A atividade de geração de casos de teste envolve a seleção de um conjunto de casos 
de teste usando um determinado critério. Como o objetivo desse trabalho é a. geração 
de testes para protocolos de comunjcação, serão apresentados no capítulo 3 os métodos 
de geração de casos de testes para protocolos de comunicação mais relevantes para este 
trabalho. 

Execução dos Testes 

Para executar os casos de teste é necessário ativar o software e aplicar os casos de teste 

como entrada. Quando as entradas são processadas o software produz as saídas, que 
devem ser coletadas para serem comparadas com as saídas esperadas. 

Como o número de testes aplicados a um software é muito grande e estes devem ser 
repetidos várias vezes, apljcá-los manualmente, além de não ser prático é propenso a erros. 
Daí a necessidade de automação dessa atividade. 
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Análise dos Resultados 

E.st.a atividade envolve a análise do compor tamento observado do soflwrtre em resposta 

à execução de cada caso de Leste. u m mecanismo denominado oráculo é responsável 
por analisar os resultados obtidos e produzir uma sentença denominada veredict o. Um 
,-eredicto informa se um teste produziu saídas corretas conforme a especificação do sojt­

wa1'e (Ste97]. 

Os possíveis valores para um veredicto podem ser [BD97J: 

• Falhou: o comportamento observado está em contradição com o especificado: 

• Passou : o comportamento observado está conforme ao especificado; e 

• Inconclus ivo: o propósito do teste não foi coberto duran te a execução do teste, pro­

vavelmente devido a implementação sob teste ter escolh1do uma 1Leraçào permitida. 
mas não esperada 

Dererminar quais saídas estão corretas para um determinado caso de teste constitui o 
problema do oráculo. É um problema porque nem sempre é possível t.er urna referência 
confiável para dizer se o resultado de um teste está correto ou nã.o. V árias soluções já foram 
propostas para esse problema e um estudo mais amplo pode ser encon\ rado em [Ezu95] 
e (Ste97). 

2.1.3 Classificação dos Testes 

Os métodos de seleção 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 especificação (tes tes caixa preta), testes baseados na implementação (testes 
caixa branca) e t.est.es baseados em erros [Mar98]. 

Os métodos de geração de testes estão associados a. critérios. Os critérios dependem 
dos aspectos da especificação (ou implementação) que serão considerados. Em urna espe­

cificação pode-se considerar as funções ou os dados sendo transformados pelas funções do 
programa. Em uma implementação. aspectos importantes a serem testados podem ser as 
mstruções. o fluxo de controle ou o fluxo de dados. 

Em protocolos de comunicação, os testes são do tipo caixa preta. Entretanto) com o uso 
de técnicas de descrição formal para sua. especificação, tornou-se possível adotar critérios 
de teste caixa branca para serem aplicados à especificação do protocolo, desde que esta. seja 
descrita usando uma notação adequada. Dessa forma, para facilitar o entendimento dos 
trabalhos relacionados e do método proposto nesse trabalho, serão apresentadas algumas 
técnicas de teste de caixa branca e caixa preta que, de alguma forma. contribuíram para 
a criação dos métodos de teste para protocolos apresentados nas próximas seções. 
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2.1 .4 Noção de Cobertura 

As condições que devem ser satisfeitas durante os testes são chamadas de critérios de 

adeqüabilidade ou simplesmente critérios de teste. 

rrn cntério de adequabilidade c determina um conjunto Anii.O Se de elementos do 
modelo que devem ser exercitados durante os Lestes [The91] apud ['fvlar98]. Assim se o 

modelo usado para os testes é um modelo do programa, um critério C poderia ser: todas 
a~ instruções do programa de,·em ser exercitadas pelo menos uma \·ez; S, seria o conjunto 

de todas as instruções do programa. 
Critérios de adeqüabilidade são úteis para avaliar a qualidade dos testes. Esta quali ­

dade pode ser medida pela cobertura dos t.estes com relação ao critério C, que é normal­

mente dada na forma de porcentagem: (número de elementos de Se- exercitados)/(número 
total de elementos de Se) · A cobertura pode ser definida antes. para indicar quantos casos 

de teste de,·em ser gerados. ou depois, para obter a cobertura atingida pelos testes. 

2.2 Testes Baseados na Implementação 

Testes baseados na implementação. também chamados de testes caixa branca, consideram 

como modelo base a estrutura interna da implementaçã-o do software. Procuram carac­
terizar um conjunto de componentes elementares do fojtware que devem ser exercitados. 
Esses testes são classificados nas seguintes classes de critérios [LM88) : 

• critérios orien t ados à estrutura1 : neste caso são considerados os componentes 

estruturais do programa. como por exemplo1 comandos e dados. 

• critérios orientados ao fluxo: são consideradas as seqüências de comandos a 
serem executadas ou a definição-uso dos dados. 

• critérios orientados ao estado: o objetivo desses critérios é exercitar os diferentes 

estados do programa. O estado de um programa é determinado pelos valores de suas 
variáveis em um momento específico da execução. 

Esses critérios são subdivididos para considera.r componentes mais específicos de um 
programa. Um estudo sobre todos esses critérios pode ser encontrado em [Lr-.188] e [Mar98). 

Antes de d1scutir os critérios de fluxo de dados1 uma definição sobre grafo de fluxo de 
controle e grafo de fluxo de dados faz-se necessária. 

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

Um grafo de fluxo de controle é um grafo finito, direcionado e conectado. Esse grafo 
define o modelo abstra.to do programa representando seu fluxo de cont role [LYI88J . 

Definição 2.1 Um grafo G = (N, A, n 0 , n f ) é ·um grafo de fluxo de controle; onde 

N é um conjunto finito dos nós; 

A é um conyunto finito das arestas; 

n0 é o nó inicial;' 

nj é o nó fina(· 

Um nó representa um comando ou um bloco, que é uma seqüência de comandos sem 
nenhum comando de desvio. Cada aresta representa um fluxo de controle entre dois 
comandos ou blocos. Portanto, uma aresta (nt, n1 ) significa que o comando (ou bloco) 
representado por n 1 é executado antes do comando (ou bloco) representado por nj . Dessa 

forma, pode-se dizer que n ; precede nj e que nj é o sucessor de n i. 

Através do grafo de fluxo de controle, concei tos importantes podem ser definidos a 
segu1r. 

2.2 .2 Definições de Grafo de Fluxo de Dados 

Grafo de fluxo de da.dos são usados para derivar geração de testes baseados no fluxo de 
dados. Esses grafos podem ser considerados como uma extensão dos grafos de fluxo de 

controle definidos acima. 
Grafos de fluxo de dados representam as relações entre os pontos do programa onde 

a.s variáveis são definidas e o ponto onde elas são usadas. 
As ocorrências de variáveis em um programa podem ser uma definição de variável 

ou uso de variável. Uma definição de variável ocorre quando um valor é atribuído a 
uma variável. Em geral , a definição ocorre se a variável está do lado esquerdo de uma 
atribuição, em um comando de entrada ou ainda corno parâmetro de saída em chamada 
de procedimentos. Um uso de variável ocorre quando a referência a esta variável não 
estiver definida. Distingui-se dois tipos de uso: c-uso, quando a variável é usada. em uma 
computação e p-uso quando a variá.vel é usada em um predicado [VMJC97). 

Antes de apresentar os critérios baseados em grafo de fluxo de dados, algumas de­
finições são necessárias: 
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Definição 2. 2 Um caminho é uma seqiiêncta finita de nós (n1 ,n2 , ... ,n~;) 1 k 2:2. tal 

quF ex1sie um arco de n 1 a n;+ 1 para -i = 1. 2 .... k - 1 L m caminho é um caminho 
sim ples se todos os nós que formam. esse cammho. exceto o pnmtt.ro e o ulttmo. são 

distintos: se todos os nós são distintos di=-se que o caminho é vm caminho livre de 
laço . 

D efiniçã o 2 .3 Um caminho (n,, .. . . (n.i.nk)),L < j,k < J, ou seja. um caminho do nó nt 

ao no n1 ou à anst.a (n1 . nk) é um caminho liv re d e d efini ção com relação a variávPI 

r se e somr;ntc se nenhuma definição de :t é feita enlre O:> nós n1-'-t e n
1

. 

D efinição 2.4 Uma defintção de uma var·iável x é uma definição global s~ é a ríltima 

definição de x no bloco e existe um caminho livre de definição com respeito a :r entre o 

bloco em que houve a definição de x e um bloco contendo u.m c-uso 011 p-us o de :r. 

D efinição 2 .5 Uma definição de uma variável x é nma defin ição local se não é global 

e existe um c-uso de x no bloco em que ela fot definzda. 

Definição 2.6 Um c-uso de uma t•ariável ::c é um uso global Sf: não enste uma definição 

de x no mesmo bloco, precedendo o c-usoj em out1·os termos. o c-uso de ;; i afetado por 

sua definição em um outro bloco. Do contrário o s-uso é local. Quanto ao p-uso. ele é 

sempre global. pois está associado às arestas que saem de um nó p1·ed·icado. 

D efinição 2.7 Um caminho (n;, ... ; (ni· nk))~ i< j, k < J. ou seja, um cam?·nho do nó n, 

ao nó n; ou à aresta (nj . nk)· é um du-caminho com relação à ·uariável x se n, contém 

uma defim.ção global de x e: (1) ou nk tem um c-uso e ::c e (n1 ••••• (n, . nk)) é um caminho 

livre de defimção com respeito a ::c: ou (2) (n1, nk) tem um p-uso de X1 (n,, .. . , (n;, nl:)) é 

um camznho lwre de defimção com respeito a x e ( ni, . . . , ni) é um caminho livre de laço. 

Um grafo de fluxo de dados, também cham ado de grafo def-use, é um grafo de fluxo 

de controle estendido, onde cada nó e algumas arestas sã-o marcados por informações 
adicionais. Cada nó n, é associado com um conjuntos DEF(n,) e c-uso(n,), e cada aresta 
(n,. n;) com o conjunto P-uso(ni, n3 ). 

Definição 2.8 DEF(n,) é o conJunto de variávets para as quats o nó n, contém uma 

definição global. 

Definição 2.9 c-uso (nt) é o conjunto de variáveis para as quats o nó n, contém um 

c-uso global. 

Definição 2.10 P-uso(n,, n,) é o conjunto de variáveis para as quais a aresta (n,, n1)) 

contém um p-uso. 
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Definição 2.11 Dcu(x, ni) é o conjunto de todos os nós n 3 tal que x E DEF(n,) ex E 

C-USE(n7 ) e existe 1tm caminho livre de definição com respeito a x entre ni e nj . 

Definição 2.12 DPU(x, ni) é o conjunto de todas as arestas (nj , nk) tal que x E DEF( n,) 
ex E P-UsE(n1 . nk)) e existe um caminho livre de definição com r-espeito a x entre nt e 

(nnnk). 

Com essa base conceitual, a próx ima seção irá apresentar os critérios baseados no fluxo 
de dados. 

2.2.3 Critérios Baseados no Fluxo de Dados 

Há diferentes abordagens para os critérios baseados em fluxo de dados. Serão apresen­
tados aqui somente a família. de critérios de Rapps e Vleyuker [RW82], [RW85]. Uma 
apresentação sobre os demais critérios pode ser encontrada em [VMJC97]. 

O objetivo dos critérios baseados no fiuxo de dados é detectar anomalias de fluxo 
de dados, tais como: variáveis definidas e não usadas ou uso de va riáveis indefin idas. 
Para. isso a seleção de caminhos de teste é feit a com base na associação entre defin ições e 
usos de variáveis dentro do programa [Mar98]. 

Essas anomalias podem ser detect adas através de diferentes formas de análise do pro­
grama. A análise estática é a análise feita no código fonte sem a sua execução. A 
análise dinâmica é feita enquanto o programa está em execução e é baseada em valo­
res intermediários que resultam da execução do programa. Análise estática detecta erros 
sintáticos no código fonte, enquanto que erros do tipo "divisão por zero" são detectados 

pela análise dinâmica [Bei90] . 
Muitos compiladores implementam a análise est át ica. Dessa forma, erros como uso de 

uma variável indefinida podem ser detectados na compilação do programa. 
Os principais critérios baseados em fluxo de dados definidos por Rapps e \tVeyuker 

são [RW82] e [RvV85]: 

• todas-definições: requer que cada definição de variável seja exercitada pelo menos 

uma vez, não importa se for por um c-uso ou p-uso; 

• todos-usos: requer que todas as associações entre uma definição e subsequentes 
c-usos e p-usos sejam exercitados pelos casos de teste; 

• todos du-caminhos: requer que toda associação entre uma definição de variável 
e subsequentes c-usos ou p-usos dessa variável sejam exercitados por todos os 
caminhos livres de definição, e livres de laço que cubram essa associação. 
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Da mesma forma que em testes baseados no fluxo de controle. algumas associações 

def-uso também não podem ser exercitadas, poi~ nenhum caso de teste é capaz de fazê-lo, 
devido à existência de camin hos não executáveis. Um estudo mais detalha.do sobre esses 

critérios, bem como suas definições formais podem ser encontradas em [LiVI88]. 

2.3 Testes Baseados na Especificação 

Para gerar testes a parttr da especrfica.çao. é necessário que esta seja testável. Uma 

especificação é dita tesLável quando ela satisfaz aos seguintes requisitos: (z) não é ambígua, 

onde cada termo da especificação tem somente uma defin ição; (i i) consisteme, onde cada 
termo é usado somente de uma forma; (úi) completa, com todas as mformações necessárias 
e suficientes para os testes. Com esses requisitos. é possível identificar com maior precisão 
os dados de entrada para os testes. bem como os resultados esperados [:\lar9S]. 

Da mesma forma que nos testes baseados na implementação. existem dtversos critérios 
para seleção de testes a partir da especificação. Esses critérios variam de acordo com 

a informação usada na especificação, podendo ser ba.seados nas ações (ou funçõesL nos 
dados, nos predicados, nos eventos ou nos estados [Pos96]. Para uma abordagem completa 
dos testes baseados na. especificação deve-se consultar [Bei95]. 

Como muitos protocolos são especificados através de MFE e YJFEE, critérios de teste 
baseados na transição de estados são freqüentemente usados. Outros critérios como teste 
de smtaxe e teste funcional são também empregados por alguns métodos de geração de 
teste de protocolos. üm d!St1nção deve ser feita em relação ao teste funcional. normal­

mente é encontrado na literatura referenciando aos testes caixa branca, mas aqui diz 
respeito a uma técnica específica de teste caixa preta. A seguir serão apresentados breve­
mente esses critérios. 

2.3.1 Teste de Transição de Estados 

:\.fodelos baseados em transição de estado são úteis para representar aspectos dinâmicos 
de um sistema. E.>..'istem várias notações para modelar tais sistemas: máquinas de estado, 

redes de Petri . statecharts e as técnicas de descrição formal (ver seção 2.4.2) . Testes 
baseados em MFE são a base para os testes de transição de estados. Uma definição 
formal de MFE será dada na seção 3.1.1. 

A estratégia para. teste de transição de estados é semelhante à usada para teste de 

caminhos em grafos de fluxo de controle. Como é impraticável percorrer todos os caminhos 

em uma grafo de fluxo de controle, é t ambém impraticável percorrer todas as combinações 
de transições em uma ~ lF E. 

O critério de teste de transição de estado requer que cada transição seja executada pelo 
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menoc:: urna vez. Existem d1versos métodos para derivação de testes a partir de ~lFEs . 

O ma1s simples é o método de varredura de transição (método T). que lPm por objetivo 

percorrer a máquina de forma a satisfazer o cr.iténo dado [i\ far98]. Essa e outras técnicas 
de LC!'Le de transição de estados serão apresentadas em mais detalhes na 8eçào 3.2. 

As falhas que podem ser encontradas pelos testes de transição de estados são [Mar9.Ja]: 

1. Uma transição errada foi selecionada: 

2. A lransiç<to tem falhas. que podem ser de transferência (o próxtmo estado escolhido 

é errado) ou de saída (a ação errada foi executada); 

3. Uma saída errada foi gerada para uma determinada transição: 

4. faltam transições na implementação; com isso. nã.o se pode tratar um evento em 
um determinado estado especificado pela MFE. 

Como a cobertura de um grafo de fluxo de controle não garante a cobertura de todos 

os tipos de falha. o mesmo ocorre com os testes de transição de estados. Esses testes 
não conseguem detectar falhas como: (z) faJhas nas ações que sejam independentes do 
modelo. ou seja. a transição está correta, mas houve falha na implementação da ação: 
(ii I falhas de interação entre as ações; neste caso as ações são executadas corretamente. 

mas a execução de uma ação em uma transição afeta a execução de uma ação em outra 
trans1çào: (nz) a existência de estados ou transições extras [Mar95a]. 

Teste de transição de estados cobre somente os aspectos de controle. referentes à 
ordem temporal dos eventos no sistema. Os aspectos de dados, referentes aos parâmetros 
das entradas e ao formato das mesmas, não são cobertos, pois esses aspectos não são 

representados pelo modelo de MFE. Uma. solução é combinar os testes de transição 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 aplicações recebem dados de entrada com uma sinta."'Ce muito bem definida. 
Existem diversas fom1as de representar essa sintaxe, como a ASN.l , que é usada para 

representar os dados transmitidos e recebidos pelos protocolos de comunicação, e a BNF2
, 

uma das notações mais conhecidas para descrever linguagens de programação. 
A especificação dos dados pode ser usada para a seleção de casos de teste a fim de 

criar estruturas válidas e inválidas. A sintaxe pode ser representada por um gr afo 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 l'eguintes t1pos de anomalias no tratamento 
dos dados de entrada [Bei95] : 

• Sintaxe incom pleta: comandos válidos não são aceitos pelo programa: 

• Sintaxe inconsistente: comandos Yáhdos são interpretados de forma errada; 

• Aceitação err ônea: comandos incorretos são aceitos pelo programa: 

• Sintaxe ou semântica confusa· erros no parser leva à reje1ção de ,-alores. por 

exemplo, em um programa que de,·e ace1tar números inteiros de O a 999, 005 é aceito 

enquanto que 5 não é aceito. 

• Erros léxicos ou alfabéticos. um exemplo é o caso em que cade1as de caracteres 

devem \'ir de1imita.das por aspas. mas como tratdr cadeias que contêm aspas? 

O procedimento de teste de sinta,xe é muito simples e, por isso, fácil de ser auto­
matizado. Tomando como base o grafo de sintaxe, pode-se elaborar um conjunto de 
testes válidos simplesmente percorrendo os caminhos através do grafo. Na prática: não 

é possível testar todos os caminhos do grafo de sintaxe e, portanto. algumas alternativas 

para. simplificar os testes podem ser usadas. Um maJor detalhamento desses testes pode 
ser encontrado em [Bei90] e [Bei95). 

Após gerar testes para as condições Yálidas. é importante derivar testes para as 
inválidas. Para isso, situações de erro podem ser obtidas através de algumas alt.erações 
no grafo de sintaxe corno. por exemplo, substituir um nó por outro, suprimir um nó ou 
um arco de cada vez, ou mesmo, criar arestas que não existam. 

2.3.3 Teste Funcional 

Teste funcional vê o programa como uma coleção integrada de funções e seleciona dados 
de teste a. fim de verificar se o programa implementa corretamente essas funções [How80]. 

O princípio do teste funcional considera que um programa calcula uma ou mais funções 

e, para testar o programa. cada função deve ser executada por um conjunto de casos de 
teste pelo menos uma vez. 

Inicialmente são identificadas as funçôes existentes no programa. A identificação é 
realizada tendo como base a especificação. Caso esta especificação não esteja disponível: 
as funções são identifica.das pela análise do próprio código do programa. Nesse caso, é 
necessário ter um grande conhecimento de como esse programa funciona para identificar 
corretamente essas funções. 
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Após a identificaçã.o das funções, são escolhidos valores para os parâmetros de entradas 

para cada função identificada. [How80] apresenta algumas regras para a escolha dos 

valores de entrada para os testes . Essas regras variam dependendo do tipo do parâmetro. 
Considere , por exemplo, que uma determinada entrada para a função que está sendo 

testada seja do t ipo inteiro com o intervalo [L, S] . Para testar o caso normal, os seguintes 

valores são escolhidos: os valores dos limites L e S e um va.lor no interior desse limite. 

Usando essa idéia para um parâmetro inteiro com intervalo [-1 , 38] os seguintes valores 

poderiam ser escolhidos: -1, 15 e 38. 

Em um programa com n variáveis de entrada (ou saída) , cada uma com k valores 

para. teste, permitem P combinações possíveis de valores de teste . Para evitar explosão 

combinatorial , testes funcionais não requerem a construção de testes envolvendo todas as 

combinações possíveis. Entretanto, como determinados erros só são descobertos com uma 

certa combinação de valores para as variáveis de entrada ou saída, métodos para identificar 
pequenos subconjuntos de variáveis funcion almente relacionadas são propostos [How80]. 

Uma das vantagens dos testes funcionais é que eles fo rçam o teste do programa sobre 
funcionalidades importantes e também sobre valores especiais. Em mui tos casos, esses 

são os tipos de valores necessários para forçar a manifestação de uma falha associada. a 

caminho parcialmente correto. 

2.4 Testes de Protocolos de Comunicação 

Protocolos de comunicação são as regras que governam a comunicação entre diferentes 

componentes dentro de um sistema distribuído [BP94] . 

A necessidade de padronizar essas regras levou à elaboração, pela IS03
, de um mo­

delo que viesse sintetizar o funcionamento dos protocolos de comunicação. Com essa 

padronização, surgiu a necessidade de criar métodos e ferramentas para verificar se as 
implementações desses padrões estavam de acordo com a sua especificação, garantindo a 

compatibilidade entre as várias implementações de um mesmo protocolo. 

As próximas seções apresentam os conceitos relacionados ao modelo de referência OSL 
bem como aos testes de protocolos dentro do padrão ISO. 

2.4.1 Modelo de Referência OSI 

Para sintetizar, de modo abstrato, o funcionamento das redes de comunicação, a ISO ela­

borou o modelo de referência para interconexão de sistemas abertos denominado Modelo 

OSI4
. Este modelo tem como objetivo estruturar a rede como um conjunto de camadas 

3 Jnternational Organization for Standard~zatwn 
4 Open Systems lnterconnection 
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hierárquicas. 

Cada camada (ou nível) é construída utilizando as funções e serviços 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 correspoudente na outra 
máquina [SLC95]. As regras que governam a comunicação de um nível n qualquer são 
chamadas de protocolo do nível n [Tan96]. 

Os elementos ativos de uma camada são chamados de entidades. Entidades no mesmo 
nÍ\·el em máquinas diferentes são chamadas entidades p ares. A ent1dade na camada n 

utiliza os serviços oferecidos pela camada n - 1 e im plementa serviços usados pela camada 
n + 1. Nesse caso, a camada n é chamada de fornecedor do serviço e a camada n + 1 

é chamada de usuário do serviço [SLC95] . 
O serviço oferecido por um fornecedor é a.cessado por um usuário através de um ponto 

de acesso ao serviço (SAP5 ). A figura 2.2 mostra o sistema de comunicação do ponto 
de vista de dois usuários. Os serviços oferecidos por urna camada à outra é especificado 
por um conjunto de primitivas de serviço (AS Ps6). que são trocadas através dos SAPs. 

Usuário do 

1 
I u~uino do 

1 serviço (N) ~emço(N) 

USAP (N) ASPs USAP (N) ASPs ... b.. .... I&!>. .... 
"'""' 

... -
Enüdadedo Entidade do 

Protocolo {N) Protocolo (N) 

.... 11!,. Fornecedor do Serviço (N) .... -LSAP....., F"' 
(N - I) ASPs LSAP- - (N- I) AS 

(N) PDUs (N) PDUs ... .... .... -... ,.... .... -
Entidade do Entidade do 

Protocolo (N-1) Protocolo (N-1) 

Fornecedor do Serviço (N-1) 

Figura 2.2: Serviço de Comunicação 

Camada 

(1\j 

Ps 

Camada 

(N-1) 

A definição dos requisitos de comportamento para uma enbdade de protocolo é cha­
mada de especificação do protocolo [BP94]. Essa especificaçã.o envolve as interações 
nos pontos de acesso ao serviço superior (USAP ) e inferior (LSAP), além de identi­
ficar diferentes tipos de unidades de dados de protocolos (PDUs7 ou mensagens), que 

5Sen·ice Access Point 
6 Abstract Service Primitives 
7Protocol Dat.a U nit 
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são codificadas e trocadas entre as entidades de protocolo através de serviços da camada 

inferior (n - 1). 

A especificação do protocolo pode ser feita de várias maneiras, informal ou formal­

mente. A próxima seção apresenta as formas de especificaçã.o de protocolos, suas vanta­

gens e desvantagens. 

2.4.2 Formas de Especificação dos Protocolos de Comunicação 

Como apresentado na seção anterior , os requisitos de comportamento do protocolo devem 

ser especificados. Um protocolo pode ser especificado informal ou formalmente. Uma 

especificação informal como a linguagem natural, pode até facilitar a leitura e o entendi­

mento de quem deseja ter uma visão geral sobre o trabalho especificado, mas ela pode ser 

imprecisa e ambígüa. Além disso, torna-se difícil verificar se uma especificação informal 

está completa e correta [BP94]. Tal especificação pode tornar a implementação do pro­

tocolo mais difícil e mais propensa a erros, podendo levar a. uma incompatibilidade com 

outras implementações do mesmo padrão de protocolo. 

Devido a esses fatores , a especificação formal faz-se necessária para a representação das 
funções de um protocolo. Para especificar formalmente um protocolo, diferentes descrições 

formais foram propostas. Dentre elas destacam-se as Máquinas Finitas de Estados (MFE), 
Máquinas Finitas de Estados Estendidas (MFEE), Redes de Petri , gramáticas formais, 

a.lém das linguagens de programação de alto nível. 

Com o trabalho de padronização do modelo OSI, surgiu a necessidade de padronizar 
a forma de especificação dos protocolos e serviços da ISO. Desse trabalho, três língua­

gens para. especificação de protocolos, denominadas de técnicas de descrição formal 

(FDT8 ) , foram criadas: Estelle9 , LOTOS10 e SDL11 . A linguagem LOTOS é baseada em 

álgebra de processos enquanto que Estelle e SDL são baseadas em MFEE. A ISO pa.droni­

zou também uma linguagem para especificação das unidades de dados do protocolo. Essa 

linguagem é denominada. de ASN.l12. 

Testes de protocolos são baseados na especificação. Isso implica que uma especificação 

de referência deve ser oferecida, pois ela será a base para a derivação dos casos de teste e 

análise dos resultados. 

8 Formal Description Techinique$ 
9 Extended State Transition Language 

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

!\o contexto ISO , testes de conformidade são usados para verificar se a implementação 
do protocolo está conforme ao padrão especificado pela ISO. Esses testes Lêm por objetivo 
garantir a compatibilidade e a. interoperabi lidade entre as diversas implementações de um 
mesmo padrão do protocolo. 

De forma geraL o termo "teste de conformidade" é usado para designar um conjunto 
de testes aplicados à implementação de um protocolo a partir de uma especificação. que 
não precisa ser um padrão. 1\esse caso, testes de conformidade são usados com o objetivo 

de verificar a conformidade da implementação cont ra sua especificação. Nesse trabalho o 
termo teste de conformidade será usado considerando esse significado mais amplo. 

Testes gerados a partir da especificação são denominados testes do tipo caixa preta, 
onde a implementação é dada como uma caixa preta, e somente seu comportamento 
observável pode ser testado contra o comportamento da especificação. l,; ma das vantagens 
desses testes é que eles podem ser realizados por terceiros sem a necessidade de fazer acesso 
ao código fonte. 

Durante os testes de conformidade, sinais são enviados (entradas) e receb1dos (saídas) 
da implementação. Os sinais da implementação sob teste (rüT13) são comparados aos 
sinais da especificação. As entradas fornecidas e as saídas esperadas são descritas em um 
conjunto de casos de teste. 

Cada caso de teste tem um propósito de teste como. por exemplo, verificar a habilidade 
de uma IC'T abrir uma conexão. Casos de teste podem ser agrupados, formando assim 
um grupo de teste. Grupo~ de teste são usados para oferecer uma ordenação lógica 
dos casos de teste. Um grupo de teste, por sua vez, pode ser unido a outros grupos de 
teste, formando um cenário de teste ( test suzte). Os casos de teste podem ser decompostos 
em passos de teste, que são formados por eventos de teste, que compreendem um 
conjunto de interações de entradas a serem fornecidas à JUT. Além das interações de 
entradas, um caso de teste pode incluir informações para analisar as interações de saída, 
recebidas da IUT em resposta a uma interação de entrada [IS0 88b]. 

Limitações práticas impossibilitam que uma implementação seja testada exaustiva­
mente, além das restrições econômicas, que podem limitar os testes ainda mais. Por­
tanto, a ISO 159646-1 recomenda que quatro tipos de teste sejam aplicados à uma imple­
mentação [IS0 88b], [Ray87]: 

• testes de interconexão básica: detectam casos graves de não conformidade como, 
por exemplo, quando uma IUT não consegue se conectar com outra IUT ou se as 
principais características do padrão do protocolo não foram implementadas; 

13Implernentation Under Test 
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• testes de capacidad e: verificam se a capacidade observável de uma lljT está de 

acordo com os requisitos de conformidade estática do protocolo: 

• testes de comportament o: provêem testes tão completos quanr.o possí,·eis das 
necessidades dos requisitos de conformidade dinâmica especificados pelo padrão do 
protocolo, dentro das aptJdões da IUT: 

• testes de resolução de conformidade: fornecem diagnósticos majs definiti,ros 

possíveis para resolver se uma implementação satisfaz requisitos particulares. Esses 

testes não são padronizados. 

Além dos test.es de conformidade, a ISO propõe outros tipos de testes: testes de in­
teroperabilidade. que verificam se duas IUTs conseguem interagir: testes de desem­
penho, que medem as características de desempenho de uma. IUT, tais como throttghput e 
tempo de resposta sob várias condições; e os testes de robustez. que determinam quão 
bem uma IUT se recupera de situações de erro. 

Para descrever , de forma precisa. os casos de teste, a ISO desenvolveu uma notação 
denominada TTC!\ 14 [P:'\:192]. Esta notação foi projetada para representar todos os atri­
butos de um test suite especificados pela norma 9646 [IS088b]. Como o nome sugere. 
TTC::\ consiste na combinação de dois tipos de notação: uma na forma de árvore, usada 
para descrever o comportamento dinâmico: e uma na forma de componente tabular. usado 
para simplificar a representação de todos os elementos estáticos (tipos de dados. forma­

tos de PDUs e ASPs. e veredictos associados com eventos de teste) . Uma apresentação 
detalhada de TTCN pode ser encontrada em [PM92] . 

2.4.4 Arquiteturas de Teste 

Implementações de protocolos podem ser testadas considerando uma entidade como uma 
única camada ou uma entidade com múltiplas camadas. A IUT deve ser estimulada pelas 
camadas inferior e superior, e as suas reações devem ser observadas. 

O estímulo à IUT é feito pelo envio ou recebimento de primitivas de serviço por uma 
entidade denominada testador. Essas primitivas são também chamadas de primitivas 
de serviço abstratas (ASPs). Os SAPs usados pelo testador com este objetivo são 

chamados de pontos de controle e observação (PC01 5) [Lin90]. 
Um testador pode ser funcionalmente dividido em dois testadores, que são chamados 

de testador inferior (LT) e testador superior (UT). O LT fornece, durante a execução 
dos testes, controle e observação no PCO inferior, envia e recebe primitivas (N- 1 ASPs) 
e mensagens (N PDUs). O UT fornece controle e observação no PCO superior da IUT. 

H Tree and Tabular Combtned N otation 
15 Point of Control and Observation 
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A ISO 9646 distingue as arquiteturas de testes em locais e externas [IS088a]. Na 
arqmtetura de teste local, a comunicação entre a ICI e o Testador Inferior (LT) e Superior 
(UT) é feita através dos Pontos de Acesso ao Serviço Inferior (LSAP) e Superior (USAP) . 
Nessa arquitetura. os testadores são sincronizados por um módulo de coordenação de 
testes. Os testadores, o módulo de coordenação de teste e a Il:T residem no mesmo 
sistema. A figura 2.3 apresenta uma visão geral da arquitetura de teste locaL retirada do 
padrão ISO 9646-1 [TS088a]. 

Testador 
Superior 

(:--1) ASPs 
Procedimentos ....-.. 

de I PCO J 
~ 

Coordenação r mplementação 
Sob 

de Teste 
....-.. 

Teste t_P_roJ 

r 
(N-1) ASPs 
(N) PDUs 

Testador 
Tnfcnor 

Figura 2.3: Arquitetura de teste local 

Uma arquitetura de teste externa pode ser distribuída, 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 distribuída, onde o sistema de teste e o sistema em 
teste são conectados através de um rede de comunicação {BP94]. 

A diferença entre a arquitetura de teste coordenada e uma distribuída é que a arqui­
tetura coordenada possui um protocolo que oferece coordenação e sincronização de ações 
de testes de ambos os testadores (UT e LT) à distância. 

A arquitetura de teste remota exclui o SAP superior do processo de teste, pois em 
algumas situações práticas, a IUT está embutida em um sistema complexo de forma que 
o testador superior não pode ser incluído dentro do sistema em teste. 

A vantagem das arquiteturas remota e distribuída é que o sistema de teste reside em 
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Procedimentos de Testador 
Coordenação de Teste Supenor 

Testador 

Infenor 
l (N) ASP~ 

r-- (N) PDUs-
Implementação 

Sob 
Teste 

(N-l) ASPs 

I 
(_) c__) 

Serviço de Comunicnçuo 

Figura 2.4 · Arquitetura de teste distribuída 

um computador separado do sistema em teste, possibilitando a comumcação à distáncta 
com \·ário::, si:,temas em teste. Cada arquitetura é adequada para uma situação de teste 
diferente. sendo que estas arquiteturas têm diferentes impactos sobre a testabilidade da 
IL.T {BP9-l]. Um estudo sobre essas arquiteturas e o padrão ISO 964:6 em geral pode ser 
encontrado em (IS088a], (IS088b] e [Ray87] . 

2.5 Resumo 

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

O processo de teste é composto de três atividades principais: geração, execução e 
análise dos resultados. Este trabalho se concentra na primeira atividade do processo de 
teste. Mais especificamente. na geração de casos de teste para protocolos de comunicação. 

Os métodos de seleção 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 especificação (testes caixa preta). testes baseados na implementação 
(testes caixa branca) e testes baseados em falhas (ver seções 2.2 e 2.3). 

Protocolos de comunicação são regras que governam a comunicaçã.o entre os diferentes 
componentes de um sistema distribuído. Para organizar a complexidade dessas regras. 
a ISO definiu um modelo de referência denominado de Modelo OSI. Esse modelo tem 
por objetivo estruturar a rede como um conjunto de camadas hierárquicas. A seção 2.4.1 
apresenta os principais conceitos envolvidos com este modelo. 

Existem várias técnicas de especificação formal para protocolos de comunicação. Três 
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lmguagens foram padronizadas pela ISO: Estelle, Lotos e SDL. lJma especificação pode 

levar a várias implementações diferentes de um protocolo. É mUJto importante testar 
essas implementações contra a especificação para garantir a compatibilidade entre as 

implementações de um mesmo protocolo. Esse tipo de teste é chamado de tes te de 

conformidade. 

Normalmente. em protocolos de comunicação, os teste são gerados a partir da espe­
cificação. Estes testes são chamados de testes caixa preta. Um caso de teste define uma 
seqüência fin1ta de interações de enLrada para ser aphcada a uma IUT. Esta seqüência nor­
malmente inclui as saídas esperadas para a atividade de análise de resultados. Os casos de 

teste gerados podem ser especificados através de TTCN, uma notação para especificação 
de casos de teste padronizada pela. lSO. 

Para que implementações de protocolos possam ser testadas, a ISO define uma série 

de arquiteturas. Essas arquiteturas estão divididas em arquiteturas locais e externas. A 

seção 2.4.-1 apresenta uma breve descrição dessas arquiteturas. 

Este trabalho se concentra na geração de casos de teste para protocolos de comunicação 
a partir de MFEE. Os conceitos ap resentados nesse capítulos servirão como base para esse 
trabalho. A definição formal de MFEE e os trabalhos relacionados são apresentados no 
próximo capítulo. 



Capítulo 3 

Testes Baseados em Máquinas de 

Estados 

O uso de linguagem natural para especificação de ststemas leva a ambtgüidades e são 
difíceis para verificar sua completude e corretude. Para resolver esses problemas surgiram 
as várias formas de especificação, como apresentadas no capítulo anterior. Dentre essas 

formas de especificação, as que se destacam são: as FDTs (Estelle, Lotos e SDL), as 
Máquinas Finitas de Estado (MFE) e as Máquinas Finitas de Estado Estendidas (MFEE) . 
Neste trabalho. são mostrados a::; que partem da especificação na forma de MFE e MFEE. 

De uma. forma geral. máquinas de estados são largamente usadas para especificação 
e teste de protocolos de comunicação. Em muitos casos, especificações feitas através de 
Estelle ou SDL são transformadas em ~IFE e. dessa forma. testes já conhectdos para MFE 
são aplicados a esses protocolos. 

Neste capítulo serão apresentados os conceitos e trabalhos relacionados a máquinas de 
estados. Inicialmente, uma definição formal de MFE e MFEE é apresentada. Em seguida, 
são apresentados os principais métodos para geração de testes baseados em MFE e MFEE. 
Existem mu.itos trabalhos para geração de testes de protocolo. Entretanto, serão descritos 
somente os que contribuíram e influenciaram a elaboração desse trabalho. 

3.1 Definições de Máquinas de Estados 

Devido a natureza reativa dos protocolos de comunicação, as técnicas de descrição formal 

que permitem definir a ordem com que as interações ocorrem são freqüentemente usa­
das. Como máquinas de estado possibilitam essa. definição, muitos trabalhos em teste de 
protocolos são baseados em MFE e MFEE [BP94]. 

A especificação de um sistema pode ser dividjdo 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 saídas decorrentes da mudança de estado. Na parte de dados são descritos 

os tipos de dados trocados entre os prot ocolos e o formato desses dados. 
A representação da parte de controle normalmente é feita através de MFE. A parte ele 

dados normalmente é representada por uma linguagem de alto nível, como por exemplo, 
ASN.l. 

Uma Máquina Finita de Estados (MFE) é um modelo que serve para mostrar a variação 

de estados de um sistema ao longo do tempo. A máquina. pode muda.r de um estado em 
resposta a. uma entrada. (ou evento), podendo produzir uma saída. As mudanças de estado 
são denominadas de transições e as saídas sã.o produzidas por ações [Mar98). 

Uma. máquina de estado pode ser representada graficamente por um diagrama. de 
transição de estados, que é um dígrafo onde os nós representam os estados e as arestas, 
as t ransições. As arestas são rotu ladas pelos eventos que causam a transição e pela ação 
que é cha.mada. em resposta. ao evento. A máquina. possui um estado inicial e um ou mais 
estados finais. Normalmente, em protocolos de comunicação, o estado final é igual ao 
estado inicial. A seguir são apresentadas as defin ições formais de MFE e l\11FEE. 

3.1.1 Definição Formal de MFE 

uma MFE M é formalmente representada como uma 5-tupla < S,s0 ,1, O,g >,onde: 

S é um conjunto não vazio de estados; 

s0 representa o estado jnicial; 

I é um conjunto finito de entradas; 

O é um conjunto finito de saídas; 

g é a. função de transição de estado; é definida como g : S x 1 ---+ S x O; 

A função g representa o comportamento da MFE. A expressão g(sm, i) = (sn, o) re­
presenta a transição do estado Sm para o estado S n em resposta à ocorrência. do evento i, 
prod uzíndo a saída o [HUK95]. 

A figura 3.1 apresenta. um exemplo de uma MFE. Neste exemplo, o conjunto dos 
estados é igual aS ={SO,Sl,S2,S3} , sendo SO o estado inic.ial da MFE. O conjunto de 

entradas é igual a I={ a, b, c, d, e, f} e as saídas são O={ x, y, z }. 

3.1.2 Propriedades 

Para que testes de transição de estados possam ser gerados de forma semi-automática é 
necessário que a MFE satisfaça algumas da.s seguintes propriedades: 

• Mealy: uma Má.quina de lvlealy é um modelo abstrato consistindo de um número 

finito de estados, entradas e saídas associadas às entradas. 
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a/x 

figura 3.1: Exemplo de uma MFE 

• Determinística: uma .MFE _\IJ é determmíst ica quando jg(s.1 )I = l para todo 

s E S e para todo i E 1. ou seja. existe somente uma função de transição em um 
determinado estado associada a uma entrada. Se exist1r mais de uma transição par­
tindo de um estado s, com a mesma entrada i. diz-se que NI é não determinística. 

• Completa: uma MFE i\!J é completa (ou completamente especificada.) se, para cada 
estado S1 E S , existe uma função de transição g associada a cada símbolo de entrada 
i E 1. Se. em um determinado estado não existe uma função de transição g associada 
a uma entrada i, diz-se que M é parcialmente especificada ou incompleta. 

• Fortemente conexa: uma MFE é fortemente conexa quando, para cada par de es­
tados (st, s3 ). existe um caminho conectando s, a s3 . Um caminho é uma seqüência 
finita de arestas adjacentes. Em muitos casos é necessário somente voltar ao es­
tado inicial a partir de qualquer estado. Quando isso ocorre diz-se que a MFE é 
inicialmente conexa. 

• Mínima: uma MFE é mínima quando não possui estados equivalentes. Dois estados 
st e s3 são equivalentes quando toda seqüência de entradas começando de Si produz 
a mesma seqüência de saídas quando começando em s3 • 

Vários métodos de geração de seqüências de teste baseados em MFE foram desenvol­
vidos. Isso se deve ao fato de que as MFEs são largamente usadas para representação de 
protocolos de comunicação, e porque técnicas de descrição formal, como Estelle e SDL, 

são baseadas em MFE. Conseqüentemente, sua transformação se dá quase diretamente. 

A maioria dos métodos de geração de testes são criados para as MFEs que satisfaçam 
todas as proprjedades definidas acima. Contudo, muitas especificações de protocolos não 
satisfazem essas propriedades [BP94J. Alguns métodos são apresentados em [BP94J para 

gerar testes a partir de MFE parcialmente especificadas e não determinísticas. 
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Um modelo de :vlF'E é muito restrito para definir os aspectos de controle e dados de 
um protocolo. Para supnr essa necessidade, os modelos de Máquinas Finitas de Esta.­
dos Estendidas (l\IFEE) são freqüentemente usados para especificar tanto os aspectos de 
controle quanto de dados (BP94]. 

3.1.3 D efinição Formal de MFEE 

As MFEEs estendem as MFEs através da inclusão de variávejs de contexto. predicados 
e ações. Uma transição de uma MFEE não é só caracterizada pelo estado origem, es­
ta,do destino e interação (ou evento) de entrada1 como em uma MFE, mas também por 
predicados e a.ções. 

Uma YfFEE é formalmente representada como uma 8-tupla < S, s0 , 1, O, V, P. A. 9 >, 
onde [HLJ95] e [RDT95] : 

S é um conjunto não vazio de estados; 

so representa o estado inicial: 

f é um conjunto finno de entradas: 

O é um conjunto finito de saídas; 

V é um conjunto de \'anáve1s: 

P é o conjunto de predicados que operam sobre as variáveis; 

A é o conjunto de ações relacionadas às variáveis; 

9 é a funçã.o de transição de estado definida como 
9 : s X I X P(V) ~ s X o X A(V)); 

Uma transição pode ser representada como st ~ .s3 , onde s~ é o estado origem da 
transição T e si seu estado destino. Uma transição pode ser dividida em duas partes: 
parte da condição e a parte da ação. A parte da condição contém um evento de entrada 
e/ ou um predicado. O predicado pode ser definido como uma expressão booleana que pode 
envolver as variáveis bem como os parâmetros das entradas. A parte da ação pode conter 
eventos de saídas e um número de comandos envolvendo as variáveis. Uma transição é 
disparada quando a parte da condição é satisfeita. Quando urna transição T é disparada. 
a ação correspondente a essa transição é executada e a MFEE muda para. o estado destino. 
Urna ação define as saídas produzidas e pode alterar os valores das variáveis associadas à. 
transição. 

A figura 3.2 apresenta um exemplo de uma MFEE. Neste exemplo, o conjunto dos 
estados é igual a S ={SO, Sl, S2}, sendo SO o estado inicial da MFE. O conjunto de 
entradas é igual a I ={alt a2, a3} e as saídas são O ={bl , b2 , b3}. Esta MFEE possui 
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TI: a i T3: a3 

x:=O. 

T T3 
bl 

a2 
1t<2 T4 T2: X> 0 T4: 

b2 X · =;~+ I ; 
1'2 b3 

Figura 3.2: Exemplo de uma. MFEE 

uma variável, x. que pertence a uma ação na transição Tl e T4 e a um pred1eado da 
transição T2. 

E possível definir transições esp ontâneas em MFEE. Essas transições não depen­

dem de nenhuma entrada e estão associadas aos predicados. Quando o predicado for 
verdadeiro a transição é disparada. Um exemplo comum do uso desse tipo de transição 
é a. especificação da condição de time out. Uma variável incrementao tempo em que a 
máquina permanece em um determinado estado. Quando o valor dessa variável for igual 

ao tempo máximo, o predicado é habilitado e, conseqüentemente, a transição associada é 
executada. Esse tipo de transição é um dos problemas para geração de teste. pois, como 
os testes gerados são do tipo caixa preta, não há um controle sobre os valores das variáveis 
internas. 

~as próximas seções serão apresentados os métodos e trabalhos relacionados à geração 
de teste de protocolos baseados em MFE e MFEE. Mttitos outros trabalhos foram reali­
zados, mas não serão apresentados pois fogem do escopo dessa dissertação. 

3.2 Geração de Testes Baseados em M F E 

Os métodos de geração de teste baseados em MFE normalmente tratam o fluxo de controle 

do protocolo. Na década passada muitos métodos para geração de testes baseados no fluxo 
de controle foram propostos. 

Os métodos que tratam a parte de controle do protocolo são baseados nas técnicas 
de testes de transições de estado apresentado na seção 2.3.1. Estes testes são também 
denominados de teste de fluxo de controle. 

Técnicas de teste de transição de estados têm como objetivo detectar falhas de tran­
sição (ou sa.ída) e de transferência.. Uma transição com uma saída incorreta possui uma 
falha de saída. Esse t ipo de falha é mais fácil de ser observada. Uma transição onde o 
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próximo estado é escolhido incorretamente, possui uma falha de transferência. Dado que 

os estados não são diretamente observados, essas falhas são relativamente mais diffceis de 

serem detectadas [CVT90). 
\' ários métodos de geração de teste foram propostos. Alguns deles serão apresentados 

nas próximas seções. 

3.2.1 Testes Baseados em MFEs C ompletas e D eterminísticas 

Os métodos para geração de teste a partir de MFEs completamente esperincadas e deter­
minísticas são divididos em: métodos de transtção de estados e métodos de identificação 
de estados. Métodos de identificação de estados possuem mecanismos para identificar o 
próximo estado que será alcançado depois da execução de uma determinada transição. 

Esses mecanismos permitem identificar falhas de transferência. Os métodos de geração 
de teste que possuem esses mecanismos são· método U, D e \t\·. 

A seguir é apresentada uma breve descrição de cada um desses métodos. Um estudo 

compara ~ivo desses métodos pode ser encontrado em [SL89] . 

Método T 

O método T ( transition tour) é relativamente simples comparado aos outros métodos de 
geração de teste baseados em MFE. Este método assume que a MFE é mínima e fortemente 
conexa. Os primeiros estudos afirmavam a necessidade da máquina ser completamente 

especificada, mas testes realizados em [SL89) mostraram que é possível gerar testes para 
máquinas parcialmente especificadas. 

O método T gera caminhos na máquina até que todas as transições tenham sido 
visitadas pelo menos uma vez [SL89]. Um caminho é uma seqüência de transições que 
parte do estado inicial , passando pelos estados da MFE e voltando ao estado inicial. 

Esse método detecta falhas de transição (ou de saída), mas não detecta falhas de 

transferência [SL89], pois não possui nenhum mecanismo para identificação de estados. 

Otimizações desse método foram feitas usando teoria dos grafos. A idéia é encontrar 
um caminho Euleriano, que é uma seqüência de transições que começa e termina no mesmo 
estado e que contém todas as transições da MFE exatamente urna vez [BDA96]. 

Método U 

O método U assume que a MFE é mínima, fortemente conexa e completamente especi­
ficada. Esse método encontra uma seqüência única de entrada e saída (UIO) para cada 
estado a máquina. Uma, seqüência UIO para um estado de uma máquina M é um com­
portamento de entrada/ saída que não é exibido por nenhum outro estado de J\1 [SL89]. 
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Os t estes gerados por esse método cobrem todas as t ra.nsiçôes e verificam as sequênci a-s 
UlO para cada estado. Dessa forma, esse método é capaz de detectar falhas de transição 
e de transferencia. 

Em [SL89] experimentos foram realizados em .\1FE parcialmente especificadas e foi 
possível gerar seqüências UIO para essas máquinas. 

Método D 

Esse método gera seqüências DS ( Distmguishíng Sequence~ ) . Essas seqüências são defini­
das como um conjunto de entradas que gera um conJunto de saídas diferentes para cada 
estado da MFE. As propriedades que a MFE deve sat isfazer para aplicar esse método são: 
mínima, fortemente conexa e completamente especificada [SL89] . 

A des\·antagem desse método é que poucas ?v{FEs possuem seqüênçjas DS. e quando 
essas seqüências existem elas podem ser muito longas: tornando o uso desse método bas­
tante limita do [Maz95]. 

Método W 

Como no método D. este método assume que a .\1FE é mínima, fortemente conexa e 
completamente especificada. Para rvfFEs que não possuem seqüências OS, o método vY 
define seqüências OS parciais. Cada uma dessas seqüências cüstingue um estado específico 
da MFE de um subconjunto dos estados restantes, ao invés de distinguir esse estado de 
todos os estados da MFE. 

O conjunto completo dessas seqüências de entrada para a ~IFE é chamado de conjunto 
característico W da MFE. Esse conjunto consiste de seqüências de entrada tal que os 
últimos símbolos da saída observados a part ir da aplicação dessa seqüência (em uma 
ordem especificada) são diferentes para cada estado da MFE. 

3.2.2 Testes Baseados em MFEs Parcial m ente Especificadas 

Muitos protocolos não são completamente especificados, pois em sistemas de comunicação 
real, nem todas as seqüências de interações são possíveis [BP94] . Uma característica das 
MFEs parcialmente especificadas é que não existe transição definida para todas as entradas 
da MFE. Essas transições não precisam ser testadas. contudo cüferentes interpretações 
para transições indefinidas têm impacto nos testes [BP94]: 

• Tran sições definidas implicitamente: nesse caso são adotadas algumas suposi­
ções d e completude. Essa suposição é baseada no fato de que toda implementação 
pode ser representada por uma máquina completa que nunca recusa uma entrada. 
Essas transições implíci tas são implementadas como transições para o mesmo estado 
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com saída nula, ou como transições que vão para um estado de erro. A convenção 

usada na implementação deve ser conhecida para os propósitos de teste. Com isso. 

~ lFE parc1a1s são substituídas por \1FE completas quase equivalentes, eYitando o 

problema de derivação de testes para máquinas parciais. 

• Transições indefinidas por default: nesse caso, a MFE parcial é interpretada 

como completa e testes são gerados para as trans1çôes não implement.adas 1 denomi­

nadas de don't care. Essas transições podem ser testadas para determinar a reação 

da l UT a essas entradas inesperadas. Esses testes são denominados de teste de 

robustez. 

• Transições proibidas: em alguns casos; o comportamento do sistema não é com­

pletamente especificado porque seu ambiente nunca executará certas seqüências. 

1\esse caso, um teste não pode submeter certas entradas para determinados estados 

da MFE parcial. Antes de considerar certas transições como proibidas. essas devem 

ser analisadas com muito cuidado para que ca.c;os de teste que possam revelar falhas 

no sistema não sejam descartados. 

Construir um conjunto de casos de teste para máquinas parcialmente especificadas é 

complicado pelo fato de que a rrilnimalidade dessa l\lFE não pode ser verificada. Se a 

máquina não é mínima, então alguns de seus estados podem nâo ser distingüíveis tanto na 

especificação quanto na implementação. Assim a abordagem de identincação de transição, 
usada pelo métodos de geração de teste a partir MFE completas, não são mais aplicáveis 

à essas máquinas [BP94]. 

\' ários métodos têm sido propostos para testar MFE parcialmente especificadas, como 

por exemplo o método HSI, que será apresentado a seguir. 

Método HSI 

O método HSI (Harmonized State ldentification Set) é baseado no método W. Este método 

usa subconjuntos do conjunto W gerado para. identificação de estados. Conjuntos HSI são 

tuplas de conjuntos D0 , D1 , .. . , Dn-l , onde Di é um conjunto de prefixos de seqüências 

em W e n é o número de estados da MFE [TPB96]. 
Para encontrar um HSI mínimo foram propostas soluções baseadas em heurísticas. 

Um estudo sobre a aplicabilidade desse método pode ser encontrado em (TPB96]. 

3 .2 .3 Testes Baseados em MFEs Não Determinísticas 

Devido a sua natureza, sistemas não determinísticos são mais difíceis de serem analisados 

do que os determinísticos. Contudo, constantes estudos são realizados nessa área para 

geração de teste para MFEs não determinísticas [BP94]. 
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Para Implementações de protocolos não determinísticos, um mesmo caso de teste pode 
levar a diferentes possibilidades de reação da implementação. Dessa forma, esse mesmo 
caso de teste poderia ser executado mais de uma vez, até que todas as possíveis saídas 
sejam obtidas. 

3.3 Geração d e Testes B a seados em MFEE 

Como mencionado anteriormente. MFE é muito restrita para definir todos os aspectos 
de um protocolo. Portanto, MFEEs são freqüentemente usadas. Através de MFEE é 
possível especificar variáveis e os parâmetros das interações de entrada /saída. Além dos 
predicados e ações associadas às transições, como definido na seção 3.1.3. 

A notação usada para descrever os predicados e as ações das transições normalmente 
é emprestada das linguagens de programação de alto nível (BP94]. Portanto. os métodos 
de geração de teste para \IFEE são muitas vezes baseados em técnicas de testes cajxa 
branca, apresentadas em 2.2. 

3.3.1 D ificuldad es 

Uma das questões bastante discutida na geração de testes partindo de MFEE é a geração 
de testes envolvendo predicados e ações. Mais especificamente quando as ações podem 
incluir laços. A questão de decidir quajs parâmetros de entrada poderiam ser usados para 
executar uma determjnada transição torna-se indecidível [BP94]. Essa questão é chamada 
de problema da executabilidad e , onde o problema está em encontrar caminhos na 
MFEE onde todas as transições pertencentes a estes caminho são executáveis. Uma 
transição é executável se em um determinado estado S, os parâmetros da, interação 
de entrada e os valores das variáveis associadas à transição são tais que o predicado 
habilitador da transição é verdadeiro [RDT95]. 

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

Os métodos de geração de testes a partir de MFEEs podem ser classificados em várias 
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 classificação e definição para essas abordagens é apresentada. 
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3.3.2 Abordagens de Teste para MFEEs 

As abordagens usadas para geração de teste baseados em t\IFEE são muito \·aríadas. 

Para facilitar o entendiment.o dessas abordagens. Bochmann propõe a seguinte classi­

ficação [BD97]: (i) separar fluxo de controle e fluxo de dados: (ii) transformar a especi­
ficação na forma normal ; e ( iíi) expandir a MFEE ( unfolding) . A partir do estudo dos 

trabalhos relacionados à geração de teste para MFEE, acrescentou-se mais uma aborda­
gem: ( i1;) transforma r a especificaçà.o em gramáti ca .. 

A seguir é dada uma descrição de cada uma dessas abordagens: 

1. Separar Fluxo de Controle e Fluxo de Dados: 

Nessa abordagem os aspectos controle e dados são separados da especificação , e 
test.es são gerados para cobrir esses aspectos. O fluxo de controle é representado 
por uma MFE, onde técnicas de teste de transição de est.a.dos são aplicadas à essa 
:\1FE. 

Critérios baseados em análise de fluxo de dados envolvem os parâmetros das primi­
t ivas de ent rada e saída e as variáveis de contexto. Selecionando-se ca~os de teste 
apropriados envolvendo transições apropriadas, é possível satisfazer os critérios de 
testes orientados ao fluxo de dados, como por exemplo. todas as definições ou todos 
os usos [BP94). Uma descriçã.o desses critérios é dada na seção 2.2. 

2. Transformar a Especificação na Forma Normal: 

As ações associadas às transições podem conter comandos que mfiuenciam o fluxo 

de controle do protocolo, tais como, instruções condicionais ( if. case) e instruções 
de repetição ( while, repeat, for). Para simplificar a geração de seqüências de teste, 
Sarikaya [SBC87] propôs um método para transformar a especificação em uma equi­
valente contendo somente as chamadas transições na forma normal. 

Uma transição na forma normal não contêm instruções que influenciam o fluxo de 
controle do protocolo. Dessa forma, a geração de teste para cobrir a parte de controle 
da especificação pode ser feita usando técnicas de testes de transição de estados. 

O método de transformação de uma especificação em uma forma normal equivalente 
usa a idéia de criar uma nova transição para cada caminho distinto dentro de uma 
ação. Se, por exemplo, uma ação em urna dada transição inclui um comando if, essa 

transição deve ser substituída por duas outras transições, uma caso o predicado seja 
verdadeiro e outra para o caso do predicado ser falso [BD97). 

Esse tipo de abordagem é normalmente usada para especificação baseada em Es­
telle, pois essa linguagem possui comandos, como por exemplo if, case, que permjte 

representar aspectos de controle através das ações. 
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3. Expandir a MFFE ( Unfolding) : 

Uma MFEE pode ser vista como uma notação compacta de uma MPE. Dessa forma, 

é possível transformar uma NIFEE em uma MPE equiva lente, expandindo os va.lo­

res das variáveis e parâmetros associadas às transições [BP94] Essa a borJagem é 
chamada de unfoldmg. 

A principal razão para o uso de unfoldzng é que os métodos de teste de transição 

de estados podem ser aplicados à especificação. Cm dos problemas que ocorre com 

essa solução é que, dependendo da YIFEE, sua expansão pode levar a uma explosão 
de estados. 

A transformação de uma, MFEE em uma MFE equivalente compreende a eliminação 

das variáveis de contexto através da criação de um conjunto de novos estados e novas 

transições . Os novos estados são formados pela combinação dos estados da MFEE 

com os valores das variáveis de contexto. Essas variáveis são removidas para que 

a habilitação de uma transição dependa somente do estado corrente e da entrada. 

Dessa forma. as variáveis não infl.uenctarão o fluxo de controle do protocolo. 

Nem sempre é possível aplicar unfolding em uma MFEE. Se todas as variáveis que 

influenciam o fluxo de controle do protocolo têm um domínio fin ito, então uma MFE 

equivalente existe. Por outro lado, se alguma variável não tiver um domínio finito, 

então o conjunto de estados resultantes é infinito. não sendo possível transformar 

essa MFEE em uma i\1FE equivalente [HUK95]. 

4. 'fransformar a Especificação em Gramática: 

O uso de gramática 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. gramática de teste. Ba­

seado nessa idéia, um método de geração de testes para protocolos de comunicação 

usando gramática de atributos foi proposto em [UP83]. 

A transformação da especificação em gramática de atributos permite representar 

todos os aspectos do protocolo (controle, dados, predicados e ações) usando uma 

única notação. A partir dessa gramática, técnicas de teste baseadas em gramática 

podem ser aplicadas. Com a aplicação dessas técnicas é poss]ve] gera.r casos de teste 

cobrindo aspectos de controle e dados , além do formato das interações de entrada e 

saída do protocolo. 
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3 .4 Trabalhos Relacionados 

:\essa seção será apresentada brevemente os trabalhos de geração de t.est.e para l\IFE e 
).1FEE. A tabela 3.1 apresenta um quadro demonstratiYo contendo a forma de especi­
ficação. a abordagem e o método usado pelos métodos discutidos nesse capítulo. 

Trabalho Forma de Abordagem Método 
Especificação 

[Yiaz95] Estelle I Método U 
[TPB96] MFE Método HSI 
[SBC87] Estelle Forma Normal Test e Funcional 
[Ura87] Estelle Forma No r mal Aná.lise de Fluxo de Dados Es-

tát.ica 
[UY91] Estelle Forma Normal Teste de fluxo de dados 
[CS87] MFEE Unfoldmg Testes de Transição de Estados 
[HUK95] Estelle Forma Normal e Testes de Transição de Estados 

Unfolding 

[HLJ95] MFEE Testes de Fluxo de Dados 
(RDT95] MFEE Testes Combinando Fluxo de 

Controle e Fluxo de Dados 
[BDAR97] l\11FEE Testes Combinando Fluxo de 

Controle e Fluxo de Dados 
(VJL +94] Estelle e ASN.l Testes de FI uxo de Controle e 

Fluxo de Dados baseado em Res-
triçôes 

[BI<KvV89] MFEE e ASN.l Separar Fluxo de Testes de Transição de Estados e 
Controle e Fluxo Testes de Dados. 
de Dados 

[CVI90J Estelle Forma Normal Separação dos aspectos de fluxo 
de controle e dados. 

[UP83] MFEE Transformar a Testes baseados em Gramática 
especificação em 
gramática 

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

Como já foi colocado nas seções anteriores. métodos baseados em ~FE tratam somente 
a parte de controle do protocolo. Dessa forma, tanto o método proposto por [Maz95], 
quanto a ferramenta TAG (Test Automatic Generation) (TPB96] se preocupam somente 
com a parte de controle do protocolo. A diferença entre esses métodos é que a TAG gera 
testes para MFEs parc1almente especificadas. 
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A TAG permite a geração de casos de teste seletivos e completos. Os testes seletivos são 

gerados para obter testes que cobrem uma determinada transição. Nos testes completos: 
seqüências de t este são geradas para todas as transições da MFE. 

Formas diferentes de abordagens sã.o usadas para tratar a MFEE. A partir dessas abor­

dagens diferentes métodos de teste são propostos. Em [SBC87], testes são gerados para 

cobrir as funções do protocolo. Esse método usa a técnica de teste funcional descrita na 

seção 2.3. Uma das limitações desse método é que ele requer um grande esforço para iden­
tificar as funções 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) seqüências de teste são geradas através de análise de fluxo de dados estática. 
Esse trabalho não cobre o fluxo de controle protocolo e, conforme [UY9 1], as seqüências 
de teste resultantes provêem 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 não considera o fluxo de controle do 

protocolo. 
Para levar em consideração as necessidades do usuário, em [V JL +94] é apresentado um 

ambiente para geração de teste com o objetivo de cobrir os aspectos de controle e dados 
do protocolo. O método é baseado no mecanismo de restrições , que permite ao usuário 

especificar quais testes devem ser gerados a partir de um conjunto de entradas, estados e 
transições. 

Os métodos apresentados em [BKKW89] e [CVI90] separam os aspectos de controle e 
dados da especificação e cobrem esses aspectos separadamente. Uma da.s características 
importantes apresentadas por [BKKW89] é que este trabalho apresenta. um conjunto 

de ferramentas, denominado de RNL Conformance I<it, que permite o uso de diversas 
técnicas de testes diferentes para geração dos testes. 

Com a preocupação de gerar casos de teste executáveis, surgiram vários trabalhos. 

Em [HLJ95], um método é proposto para manipular a executabilidade dos casos de teste 

usando análise de fluxo de dados. Um dos problemas desse método é que pode levar a uma 
explosão de estados, além de não considerar os aspectos de fluxo de controle da MFEE. 

Em [RDT95), aspectos de fluxo de dados e controle são considerados pelo uso de um 
critério denominado CIUS para identificação dos estados. Esse critério gera uma única 
seqüência de entradas independente do contexto (condições das transições). Contudo, 
nem todas as MFEE possuem uma seqüência única para todos os estados. 

Um outro método com a preocupação de gerar testes executáveis cobrindo dados e 

controle é apresentado em [BDAR97]. Neste trabalho é apresentado um método para 
manipular a executabilidade. Contudo, para especificações com laços ilimitados, esse 
método não é capaz de tornar um caminho executável. 
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Outra forma de tratar controle e dados e o problema da executabilidade é através 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 transição de estados. Uma caract erística importante é que 

o traba lho apresentado em [CS87] tra.ta dos ciclos da especificação através de expressões 

regulares . 
Uma outra forma de gerar testes para MFEE é a partir de uma gramática. Em [UP83L 

um método de geração de teste é proposto. Nesse trabalho a especificação é transformada 
em gramática, e a partir dessa gramática testes são gerados através de técnicas de teste 

baseadas em gramática, tais como teste de sintaxe ou teste de domínio. 

3.5 Resumo 

O objetivo desse capítulo não é apresentar todos os trabalhos existentes em teste de proto­
colos, mas sim, colocar as principais características, vantagens e limitações dos trabalhos 

que influenciaram o método proposto nessa dissertação. 
Para um entendimento dos conceitos usados, inicialmente foi apresentado as definições 

de MFE e MFEE. Em seguida, os critérios de testes usados pelos métodos de geração de 

teste para protocolos de comunicação foram discutidos. 
Com esses conceitos em mente, a geração de teste baseada em MFE e MFEE é apre­

sentada. 
Para testes baseados em MFEE várias abordagens podem ser adotadas: separar fluxo 

de controle e fluxo de dados , transformar a especificação na forma normal, expandir a 
MFEE e transformar a especificação em gramática. A partir dessas abordagens técnicas 
de testes são aplicadas. Para tratar os aspectos de dados da MFEE, muitos dos métodos 
estudados partem para técnicas de teste caixa branca. 

No próximo capítulo é apresentado o método proposto nesse trabalho, que visa. aplicar 

técnicas de teste caixa preta para cobrir os diferentes aspectos de uma MFEE. 



Capítulo 4 

Método Proposto 

A partir de estudos dos diversos métodos existentes para geração de teste, e da necessidade 

de obter um método que proporcionasse uma cobertura de todos os aspectos do protocolo. 
um método pa.ra geração de teste foi proposto. 

Esse método parte de estudos que mostram que é possível t.estar todos os aspectos da 
especificação combinado diversas técnicas de teste caixa pret a. Partindo desse princípio. 
este capítulo apresenta o método proposto para geração de teste. Inicialmente. são apre­

sentadas as motivações que levaram à elaboração desse método. Em seguida, é descrito o 
método propriamente dito, com um detalhamento dos passos que o compõe. 

4 .1 Motivação 

\ ários métodos para geração de teste a partir de MFE e MFEE já foram propostos na 
literatura. Dentre esses métodos, muitos já foram implementados em ferramentas auto­
matizadas. como apresentado na seção 3.4. Esses métodos normalmente usam técnicas 

de teste caixa branca para cobrir aspectos de dados do protocolo, tais corno técnicas de 
teste de fluxo de dados. 

A partir do estudo desses métodos e tendo corno objetivo gerar testes para MFEE. 

surgiu a necessidade de um método de geração 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 é possível testar todos os requisitos da especificação 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 representação de todos esses aspectos é feita através de uma única 

notação, facilitando a aplicação de diferentes técnicas de teste. 
As próximas seções mostram o método proposto. Quais os requisitos da especificação 
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que devem ser satisfeitos e quais as técnicas de teste caixa preta que devem ser aplicadas 
para cobrir todos os aspectos do protocolo. 

4.2 Visão Geral do Método Proposto 

O método proposto nesse trabalho é composto de três passos principais: (1) especificar 
os requisitos do protocolo através de uma 1\IFEE: (2) Lransformar a especificação em um 

formato conveniente, denommado especificação de teste, que engloba dados e controle do 

protocolo; e ( 3) a pa,rtir dessa especincação de teste, gerar seqüências de testes através de 
técnicas de teste caixa preta, para cobrir os diferentes tipos de falhas do protocolo. 

Uma visão geral do método proposto é apresentado na figura 4.1. A seguir são discuti­
dos cada um dos passos que compõe este método. Em primeiro lugar são apresentados os 
requisitos que devem ser satisfeitos oa especificação do protocolo. Tendo a especificação 

do protocolo, esta é transformada em uma especificação de teste, a fim de permitir a 
aplicação de diferentes técnicas de teste. Essas técmcas são apresentadas na seção 4 5 

Especí ticação 
do Protocolo 

(MFEE) 

~ 
Especificação de 

Teste c:ngJobaudo 

Controle e Dados 

~ 
Geração de Teste 

usando Técmcas de 

Teste Caixa Preta 

~ 
Casos de Teste 

Figura 4.1: Visão Geral do Método Proposto 



4.3 Requisitos da Especificação do Protocolo 40 

4.3 Requisitos da Especificação do Protocolo 

O primeiro passo do método proposto é fornecer a especificação do protocolo de comu· 
nicaçào a ser testado. Essa especificaçã.o é dada atraYés de uma MFEE. 

As formas com que especificações em MFEE podem ser obtidas vanam. desde do uso 
de tabelas até a criação de linguagens compiladas. que permitem ao usuário especificar a 
JlFEE usando um determinado formato. Como Estelle e SOL sào baseadas em máquinas 

de estados. elas podem ser usadas para essa especificação Dessa forma. uma notação 

para representar a MFEE deve ser elaborada. 

Tendo definido a linguagem de especificação a ser usada1 alguns requisüos devem ser 
levados em conta para obter uma especificaçã-o do protocolo que possibilite a aplicação e 
cobertura de diferentes técmcas de teste caixa preta. 

Inicialmente, a especificação deve ser dada na forma n ormal. como descrito em 
[SBC87]. e apresentado na seção 3.3.2. Esse requisito é importante para garantir que 
toda a parte de controle da MFEE esteja representada explicitamente pelas transições 
entre os estados. Dessa forma, garante-se que não haja nenhuma informação de controle 

embutida na.s ações. A importância desse requisito está na. facilidade de aplicação das 

técnicas de teste para cobrir a parte de controle do protocolo. Assim. técnicas de teste de 
tra.nsição de estados podem ser aplicadas, não necessitando analisar as ações para. cobrir 

a parte de controle do protocolo. 
Outros requisitos importantes são: máquina de Mealy, mínima e inicialmente conexa. 

A propriedade de minimalidade é necessária para evitar a geração de casos de teste re­
dundantes. Quanto à propriedade de inicialmente conexa. esta faz-se necessária para que 
técnicas de teste de transição de estados sejam aplicadas, pois esta propriedade garante 
que é possível retornar ao estado inicial a partir de qualquer estado. Não é necessário 
que a máquina seja completa, pois através do método usado é possível gerar testes para 
máquinas parcial ou completamente especificadas. 

4.4 Especificação de Teste 

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

Alguns métodos utilizam grafos de fluxo de dados e fluxo de controle para derivação 
dos testes. Outros métodos usam gramáticas para representação de todos os aspectos do 

protocolo, como em [UP83]. O objetivo desse método é obter uma especificação genérica, 
onde testes possam ser derivados para cobrir todos os aspectos do protocolo. 

Como diversas técnicas de teste caixa preta podem ser aplicadas, a especrficação de 
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teste deve prover uma representação conveniente, que tenha informação necessária para 
possibilitar a apEcaçào de t,écnicas de teste Por exemplo, para aplicar testes de domínio: 
é necessário que a especificação de teste tenha. informações sobre os domínios dos dados 
a serem Lestados. 

4 .5 Técnicas de Teste Caixa Preta 

O método proposto nesse trabalho usa diversas técnicas de teste ca1Xa 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 sâ.o: 

• ações que o software pode realizar; 

• os dados que as ações processam; 

• e>.:pressões lógicas que irão limitar como as ações serão realizadas; 

• eventos que sincronizam as ações do sistema com as ações externas; 

• estados no qual a ação é permitida; 

Cada um desses pontos corresponde a uma estratégia de teste, conforme apresentado 
na tabela 4.1. lima especificação completa conterá definições para as ações dados, parte 
lógica, eventos e estados. Gerar testes cobrindo todos esses aspectos, usando as estratégias 
de teste específicas, possibilitará cobrir todos os requisitos especificados. Se alguma parte 
do sistema não for coberto por essas técnicas de teste, diz-se que ações extras foram 

implementadas, que não constam da especificação. Nesse caso, de\'e-se considerar duas 
possibilidades: ('i) essas ações são desnecessárias: ou ( ii) ocorreu falha na espeçjficação do 
sistema, onde ações não estão especificadas. 

As pró>..'imas seções apresentam uma descrição geral de cada uma das técnicas de teste 
apresentadas na tabela 4.1. 

4 .5.1 Testes de Ações 

No testes de ações (ou testes funcionais) é necessário criar pelo menos um caso de teste 
para cada ação ou função especificada. Deve-se criar casos de teste válidos e inválidos. 
Um caso de teste válido contém o nome e um valor váJido para toda entrada da função e 
pelo menos uma saída esperada ou "efeito colateral,. Um caso de teste inválido contém 
o nome e um valor inválido para pelo menos uma das funções que o caso de teste exercita 

e o nome de pelo menos uma saída [P os96] . 
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Técnicas Grupos de Falhas do Software 
de Teste Falta Ações incorretas causadas por erro no Ações 

Caixa de Processa- Manipu- Tem po Seqüência Extras 
Preta Ações mento de !ação de de 

dados lógica eventos estados 

Testes 
de Ações J 

Testes 
de Dados .j 

Testes 
Lógicos .j 

Testes 
de Eventos v 

Testes 
de Estados j 
Código não 
exercitado J 

Tabela 4.1: Cobertura das Técnicas de Teste Caixa Preta 

Técnicas para gerar testes de ações normalmente são baseadas em [How80), onde 
estratégias de teste funcionais são apresentadas. Na seção 2.3.3 é apresentado uma visão 
geral de teste funcionaL 

4 .5.2 Testes de Dados 

A especificação de um software deve conter uma descrição da interface oferecida pelo 
mesmo. Nesta descrição são identificadas as entradas, saídas e o espaço de valores possíveis 

que estas entradas e saídas podem ter , denominado domínio. Esta categoria de testes 

tem por objetivo a busca de falhas na manipulação de dados [Mar98]. 
As falhas na manipulação de dados podem ser classificados em duas categorias: (i) 

falhas de manipulação dos valores de dados primitivos, tais como números, listas ou 
cadeias de caracteres e, ( ií) falhas de manipulação das estruturas de dados tais como 

regist ros , vetores ou arquivos. 
Existem várias técnicas de teste de dados , as principais são: teste de partição de 

equivalência, domínio, valores limites e sintaxe. Teste de sint axe são usados para encontrar 
falhas de manipulação de estruturas, enquanto que as outras técnicas se preocupam com 

falhas na manipulação dos valores dos dados primitivos. 
A seção 2.3 apresenta uma visão geral dos testes de sintaxe e de domínio. Um estudo 

mais detalhado sobre essas técnicas de teste de dados pode ser encontrado em [Bei95]. 
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4.5.3 Testes Lógicos 

Testes lógicos (ou testes de predicados) têm por objetivo determinar se a lógica indica.da na 

especificação foi corret.amenle implementada. Duas formas bastante usadas para derivação 
desses testes são: ta belas de decisâo e grafos causa-efeito [Pos96]. 

!'\a especificação. a lógica pode ser expressa de quatro formas: ( 1) lógica baseada 

em tempo ou lógica temporal: (2) lógica aritmética. na qual equações aritméticas estão 
incluídas dentro das ações lógicas; (3) cálculo de predicados; e (4) lógica booleana. l'duitos 
métodos são baseados em lógica booleana, onde os va lores verdadeiro e falso são escolhidos 
para exercita.r os predicados constantes da especificação. Uma descriçào dos testes lógicos 
pode ser encontrado em [Pos96] e [Bei95]. 

4.5.4 Testes d e Eventos 

A ocorrência de um evento causa uma açao no sistema. Considere. por exemplo. um 
sistema que está realizando seu processamento corrente e chega uma mensagem de um 
sistema remoto. Com esse evento , o sistema corrente 1rá tomar uma determinada ação. 

como o tratamento dessa mensagem. 
Técnicas de teste didgidas a eventos geram casos de teste para exercitar todo evento 

pelo menos uma vez. Um conjunto de casos de teste que exerci t a muitos eventos diferentes 
é melhor para encontrar erros. Tais conjuntos de casos de teste são bem aplicados em 
sistemas de tempo real, orientados a objetos e sistemas que usam interface gráfica. 

l\ormalmente, esses testes são combinados com testes de estados. Essas duas técnicas 
algumas vezes são impossíveis de serem separadas na prática [Pos96]. 

4.5.5 Testes d e Estados 

Testes de t ransição de estados são bastante usados em protocolos de comunicação. Diver­
sos métodos foram propostos a fim de gerar testes para modelos baseados em transição de 

estados. Uma definição destes testes é apresentada na seção 2.3 e um estudo sobre esses 
métodos foi apresentado no capítulo 3. 

4.6 Resumo 

Neste capítulo, um método de geração de teste para protocolos de comunicação 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. Out ra característica importante é usar uma única 

representação para todos os aspectos do protocolo, facilitando a aplicação de diferentes 
técnicas de teste. 
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O método apresent ado é composto de três passos principais: ( 1) especificar o protocolo 
atra,·és de uma MFEE: (2) transformar a MFEE em uma especificação de de r.esLe: e {3) 
a part1r da especificação de teste. aphcar técnicas de teste caixa preta. 

Com o objetivo de validar este método urna ferramenta foi Implementada. Esta ferra­

menta será apresentada em detalhes no próximo ca.pítulo. 



Capítulo 5 

CONDADO: Uma Ferramenta para 

Geração de Teste 

Com o objetivo de validar o método proposto no capítulo 4. foi implementada uma fer­
ramenta para geração de teste combinando controle e dados, denominada COf\DADO 

Este capítulo apresenta os principais componentes dessa ferramenta. 
Para cobrir o método de geração de teste, uma linguagem para especificação de proto­

colo é descrita. A partir dessa linguagem é construída uma especificação de teste cobrindo 

as partes de controle e dados do protocolo. Dessa forma, técnicas de teste caixa preta são 
aplicadas a essa especificação para obtenção dos casos de teste. 

A CONDADO combina três técn icas de teste caixa preta: testes de transição de 
estados, testes de sintaxe e testes de domínio. Dessa forma. a CONDADO possibilita a 
geração de teste cobrindo a parte de controle e os dados dos parâmetros de interações do 
protocolo. 

Inicialmente, nesse capítulo, é apresentada uma visão geral da CONDADO. Em se­
guida. o ambiente ATIFS, no qual a ferramenta está inser1da. A explicação da linguagem 

para especificação de protocolo e os componentes da CONDADO é auxiliada por um exem­

plo de uma especificação em MFEE. É apresentada também a forma da especificação de 

teste implementada pela CONDADO, e os métodos de geração de teste, finalizando com 
as vantagens e ljmitações dessa ferramenta. 

5.1 Modelo Geral da ferramenta CONDADO 

A partir do método proposto no capítulo 4, foi implementada uma. ferramenta para geração 
de testes combinando controle e dados de protocolos de comunicação. Esta ferramenta, 

denominada CONDADO [SM98], realiza os passos 2 e 3 do método proposto: transformar 
a especificação do protocolo em uma. especificação 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 propost.o. Para. espe­
cificar o protorolo. uma Linguagem para Especificação de Protocolo. denominada LEP. é 
proposta. 

USUÁRIO 
~--- - - ----- ------------, 

E I 
I 
I 

I 

1 Especificação 1 

I I 

- ---------------------J 'F em LEP I 

- ~~ · ~~~ ~0~ ---------------------------, ' 
I I 

Tabela~ de 
StmboiOl> 

1 
idenl_lt:m!>ição 

daclo . )_e~ta do 

Código 
lmennediârio 

M:unzde 
TranSHyd.O 

1 dados_cntrada 

dados_parãmetro~ 

dado~_saída 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _I 

VERlFICADOR DE 

PROPRIEDADES 

Propnednde<, 

I - - - - - - - - - - - - - - _I 

------ --- ---,---------, 
c 
o 
N 
D 

A 

Especificação 
de Te.ste 

0 I 

I 

I 

0 I I I 
1 

CONVERSOR I GERADOR 
1 

1- --- - ---------- -----~-------- J 

Figura 5.1: Visão Geral do Método de Geração de Teste 

Uma visão geral dos procedimentos a serem realizados durante a geração de teste é 
dada na figura 5.1. Esta figura apresenta cinco componentes principais do método de 
geração de testes: u suário, analisador, ve rificador de propriedades, conversor e 

gerador. Os componentes conversor e gerador fazem parte da CONDADO. 
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A transformação da especificação em uma Linguagem para Especifica.ção de Protoco­

los, denominada LEP, não é automatizada, sendo realizada manualmente pelo usuário. 
A partir dessa especificação, o analisador monta as tabelas de símbolos e o código in­
termediário da especificação, além de gerar uma ma.t.riz de transição contendo a parte de 

controle do protocolo. Com essa matriz de transição, o verificador de propriedades 

analisa a especificação a fim de detectar quais propriedades que esta possui. 
As tabelas de símbolos criadas pelo analisador são equiYalentes àquelas criadas por 

um comptlador. Para cada palavra (seqüência de caracteres separados por espaço em 

branco) que o analisador lê da especificação em LEP. é gerado um token e uma entrada na 
tabela. de símbolos. caso essa. palavra ainda não tenha ocorrido na especrficação. O token 

irá representar essa palavra no código intermediário. O formato do codigo intermediário 
pode ser encontrado no apêndice C. 

O analisador e o verificador de propriedades oferecem serviços a CO i\ DADO para 
que ela possa obter as inlormações contidas na tabela de símbolos, código intermediário 

e as propriedades da especificação. Urna descrição desses componentes, bem como dos 
seus serviços. pode ser encontrada no apêndice C. Maiores detalhes sobre o verificador de 

propriedades pode ser encontrado em [Bue]. 
A CONDADO é responsável em converter a especificação do protocolo numa especi­

ficação de teste , e gerar casos de teste usando técnicas de teste caixa preta. A partir dos 

serviços oferecidos pelo analisador e o verificador de propriedades. a CONDADO realiza 
a geração de casos de teste. com base em seus dots componentes principais: 

• Conversor: a partir da especificação em LEP, obtida através dos serviços do anah­

sador. e tendo satisfeito os requjsitos da especificação. este módulo transforma dados 
e transições em uma especificação de teste. O formato dessa especificação é baseado 
em Cláusulas de Horn, que são interpretadas por Prolog [CM87]; 

• Gerador: através de consultas à especificação de teste , construída pelo conversor, 
e de restrições, fornecjda.s pelo usuário, um conjunto de técnicas de teste caixa preta 

são aplicadas. Seqüências de testes são geradas englobando controle e dados. Essas 
técnicas são implementadas em Prolog. 

Dessa forma, A CONDADO permite a geração de casos de teste completos ou seletivos. 
Nos casos de teste seletivos, o usuário especifica propósitos de teste específicos, como por 
exemplo: quais transições, ou o número de vezes de execução de uma ou mais transições. 

As restrições são usadas pelo usuário para permitir a geração dos casos de teste seletivos. 
Através do uso de restrições é possível gerar testes cobrindo funcionalidades distintas do 

protocolo. Outro fator importante é a redução dos casos de teste gerados, facilitando a 
execução dos mesmos. Caso nenhuma restrição seja especificada pelo usuário. todos os 

casos de teste serão gerados. 



5.2. Principais Características do ATIFS 48 

Para um melhor entendimento dos componentes da CONDADO que serão descritos 
nesse capítulo: na seção 5.3 será apresentado um exemplo de protocolo especificado em 
MFEE. Este exemplo será usado para a apresentação da linguagem LEP e da sua trans­

formação em uma especificação de teste 
Para obter detalhes sobre a especificação e implementação da CONDADO , o apêndi ce 

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 próxima seção apresenta as principais 
cara.cterística.s do ambiente ATIFS. 

5.2 Principais Características do ATIFS 

ATIFS é um Ambiente1 integrado de Testes baseado em Injeção de Falhas por Soft­
ware [Mar95b]. Este ambiente engloba as principais atividades do processo de teste: 

geraçào, execução e análise dos resultados. A CONDADO faz parte da primeira atividade 

desse processo, a geração dos casos de teste. 
Este ambiente provê uma série de facil idades que permitem a comunicação entre seus 

vários subsistemas, além de uma interface uniforme para o usuário. O ATIFS é composto 

dos seguintes subsistemas: 

• Desenvolvimento dos Testes: este subsistema compreende as funções de geração 
de testes e definição das falhas . A ferramenta CONDADO é responsável pela função 
de geração dos testes. A definição das falhas tem por objetivo a.uxiliar o usuá.rio na 

definição das classes de falhas a serem consideradas para injeção, seus atributos e o 
método para injetá-las. 

• Geração do Script: este subsistema permite que o usuário descreva como a seqüên­

cia de teste deve ser realizada. As principais informações contidas no script são: os 
casos de teste a serem aplicados e os dados que eles utilizam, as classes de falhas 
a. serem injetadas, o momento da injeção, a duração do experimento, entre outras 

informações. 

• Controle de Execução: os objetivos desse subsistema são: controlar a execução 
dos testes e monitorar o sistema alvo. O controle da execução é responsável pela 
ativação e interação com o sistema em teste, de acordo com o script gerado. A 
função de monitorar o sistema alvo é responsável por coletar os dados observados 

durante os testes . 
1 Na verdade, trata-se de um grupo de ferramentas voltadas para os testes 
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• Tratamento dos Resultados: consiste no tratamento dos dados coletados durante 

os testes e compreende as segwntes funções: análise do comporta.mento observado 
c obtenção de estat{sticas. 

Além desses subs1stemas, o ATIFS provê mais duas camadas: uma para. gerenciamento 
de objetos de configuração e outra para o gerenciamento e armazenamento dos dados. 

Dessa forma. esse ambiente oferece um suporte à realização de todas as at1vidades do 
processo de teste de forma integrada. 

5.3 Exemplo de u1na Especificação na Forma de 

MFEE 

Conforme apresentado no capítulo 3. uma ~1FEE pode ser definida como uma ~láquina 
Finita de Estados (MFE) com variáveis de contexto. predicados e ações. A figura .5.2 
mostra um exemplo, retirado de (HLJ95] , da especificação de um protocolo através de 

YlFEE. 
Cada membro da entrada é rep resentado da seguinte forma: ?U. SENDrequest, onde 

? representa uma entrada, e U indJca que esta entrada SENDrequest chega à IUT pela 

camada superior. Cada membro da saída é representado da seguinte forma: 1 L. CR, onde 
1 indica que se trata de uma saída e L é usado para indicar que a IUT está enviando a 

saída CR para a camada inferior. 
Uma ação pode modificar o valor de uma variável ou um campo de uma primitiva. 

Por exemplo) na Figura 5.2, na transição T3 é realizada uma ação onde as variáveis 
number e counter são inicializadas. Em T4 a ação produz uma saída, DT, com parâmetro 
SDU [number] , além de inicializar o temporizador e atualizar variável number. 

Um predicado é utilizado como uma guarda, agindo como controlador das transições 
da MFEE. Por exemplo, a transição T7 possui o seguinte predicado: number = number_ 

of_ segment, onde nu.mber representa uma variável e number_of_segment um campo da 
entrada DATArequest. Assim, a transição T7 só é disparada quando a IUT receber um 

ACK da interface inferior e se esse predicado for verdadeiro. 

5.4 Linguagem para Especificação de Protocolo 

Para especificar o protocolo na forma de MFEE foi desenvolvida uma Linguagem para 

Especificação de Protocolo, denominada LEP. Existem diversas formas para representar 
uma MFEE, tais como Estelle e SDL. A escolha de uma nova linguagem para especificação 
de protocolo se deve à necessidade de obter uma notação única para representar controle. 
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Figura 5.2: Protocolo especificado através de MFEE 
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dados e o formato das interações do protocolo de comunicação. Além disso, LEP oferece 
urna notação simples possibilitando um rápido aprendizado do usuário. 

LEP é baseada na linguagem utilizada pela ferramenta TAG [TPB96}, especialmente 
no que diz respeito à especificação da parte de controle. Para representação dos dados foi 
tomada como base a notaçã.o ASN.l [NV92], que é usada para a descrição das estruturas 
de dados usadas nas interações dos protocolos. LEP é composta de cinco partes principais: 
(1) definiçã.o das variáveis, (2) definição dos estadosl (3) definição das entradas e saídas, 
( 4) definição dos dados e (5) descrição das transições do protocolo. A gramática formal 

para a LEP é dada no apêndice A. 

5.4.1 Definição das Variáveis 

Para a definição de variá.Yeis~ utiliza-se a palavra reservada VARIABLES seguida do nome 
das vanáveis e de seus tipos. Há seis tipos definidos na LEP: integer, boolean, real, 
bi tstring, octetstring e enumerated, conforme apêndice A. Considere a variável 
number do protocolo apresentado na Figura 5.2, essa variável é do tipo integer e ela 
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é declarada da seguinte forma em LEP : 

VARIABLES : 

1nteger number; 

5.4.2 Definição dos Estados 

Para a declaração dos estados. uti liza-se a palavra reservada STATES seguida do nome de 
cada estado. O estado inicial é identificado pelo símbolo # Por exemplo, para. representar 

dois estados da máquina, sendo que 1dle é o estado in icial, usa-se a seguint.e notação: 

STATES : 

#idle ; 
waitconec; 

5.4.3 Definição das Entradas e Saídas 

As entradas e saídas devem ser especificadas separadamente. As entradas são precedidas 
pela palavra reservada INPUTS, enquanto que a,s saídas, pela palavra reservada OUTPUTS . 
Por exemplo: 

INPUTS: 
SENDrequest; 
DISrequest; 

OUTPUTS: 
CR; 
DISrequest; 

Em alguns casos, uma interação pode ser tanto de entrada como de saída. Nesse caso 
ela deve ser discriminada na entrada e na saída. Por exemplo, a interação DISrequest 
da figura 5.2 aparece como saída nas transições T7 e T11, e corno entrada nas transições 
T16 e T17. 

5.4.4 Definição dos Dados 

Para a definição do tipo e formato das informações trocadas pelos protocolos, LEP usa 
um subconjunto dos tipos de ASN. l : integer, real. boolean, bitstring, octetstring 
e enumerated. O tipo integer corresponde ao conjunto de valores inteiros posi tivos e 
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negativos. O tipo real corresponde ao conjunto dos valores reais positivos e negativos. 

O tamanho máx1mo permitido para os números 1nteiros e reais não são estipulados pela 
LEP, sendo Impostos pela implementação do protocolo. O tipo boolean pode assumir 
,·alores TRUE e FALSE. O tipo bltstring é usado para representar um conjunto de bzts 

de um tamanho especificado. O tipo octetstr1ng, é u~ado para representar qualquer 
seqüência de caracteres ASCII delimitados por aspas C) de um tamanho especificado. 

Além desses tipos de dados , é possível representar est ruturas de dados através dos 

seguintes tipos estruturados: SEQUENCE, SET, SEQUENCE DF, SET DF e CHO ICE. 
Os tipos SEQUENCE e SET são similares, am bos são usados para agrupar uma coleçà.o 

de t1poF:, incluindo t ipos simples e estruturados. A diferença entre eles está na ordenação 
desses t ipos. No t1po SEQUENCE, a ordem em que os tipos são colocados é important e, 

enqua.nto que no tipo SET a ordem nã.o im port a. Os tipos SEQUENCE DF e SET DF são 
sim ilares ao t ipo a7'ray de algum as linguagens de programação. Eles implicam em uma 
seqüência de \·alores com um tamanho especificado, que pode ser ordenada (SEQUENCE DF) 

ou não ordenada (SET DF). O tipo CHOICE permite escolher um tipo dentre um conjunto 
de tipos definidos. 

Para exemplificar a representação dos dados, considere os tipos de dados perten­
centes à est rutura SEQUENCE. onde o dado DATArequest é formado pelos campos SOU. 
number_of_segment e blockbound. A descrição dos campos das pnmit1vas começa com 

a palavra reservada DATA seguida da estrutura de dados de cada primttiva. Por exemplo: 

DATA: 

DATArequest = SEQUENCE { 
SDU octetst r i ng 5, 

number_of_segment enumerated 2 4 I 8, 

blockbound 1nteger 3 .. 15} ; 

Na verdade, SOU é uma unidade de dados da camada de sessão do protocolo. Para fins 
de exemplificação, será considerado como um conjunto de caracteres de t amanho 5, mas 
poder ia ser definido com SEQUENCE DF. Para representar valores não seqüenciais, como 
valores de dados aleatórios, cadeia de caracteres, ent re out ros, usa-se o tipo enumerated. 
Por exemplo, number_of_segment pode ser 2, 4 ou 8, conforme exem plificado acima. Para 
valores seqüenciais. como em blockbound que pode receber um valor do intervalo de 3 a 
15, usa-se a notação 3 . . 15. 

Ao especificar o t ipo estru t urado SEQUENCE DF ou SET DF é necessário especificar 
seu tamanho máximo. Considere que o t ipo SEQUENCE DF seja usado para representar um 
conjunto de cadastros de funcionários de uma empresa, contendo as seguintes informações: 

nome, endereço e salário. Supondo que essa empresa possa ter no máximo 10 funcionários, 

a especificação desse cadast ro é feit a da seguinte forma em LEP: 
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Tpcadastro = SEQUENCE OF [10] { 

nome 
enderece 

salario 

octetstring 20, 

octetstr1ng 30, 

real 110,33 . . 1044,87}; 

5.4.5 Descrição das Transições 
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Após as declarações são especificadas as transições. que descrevem a parte dinâmica do 

protocolo. A descrição das t ransições inicia com a pala.na resen·ada TRANSITIONS, seguida 

da especificação de cada transição pertencente à máquina. Tomando como exemplo a 

transição Ti. sua representação em LEP é da seguinte forma: 

TRANSITIOllS: 

*t1 
>idle 

?U.SENDrequest 
IL.CR 

<vaitconec; 

Onde o símbolo * precede a identificação da transição, nesse caso, t 1. O símbolo >. 
antes do nome do estado, é usado para indicar que idle é o est.ado ongem. A entrada é 
especificada como: ?U. SENDrequest , onde ?U indica que o dado SENDrequest chegou da 

camada superior. A saída é representada por !L.CR, onde !L indica que CR será enviado 
para a camada inferior. Finalmente, o símbolo< indica que o estado waitconecé o estado 

destino da transição. 

O exemplo anterior representa uma transição simples que não possui predicados, ações 

nem dados relacionados à entrada. Considere agora exemplos das transições T3 e T12 que 

contém esses elementos: 

*t3 
>connected 

?U.DATArequest(SDU, number_of_segment, blockbound) 

{number : = O} {counter := O} 
<waitsend; 

*t12 
>blocked [expire_timer] [counter <= blockbound] 

!L.TOKENrelease 

<waitsend; 
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A transição T3 possui duas ações, nas quais as variáveis number e counter são ini­
cializadas. As ações são especificadas entre { } . Nessa transição, como há uma primi­
t iva; seus campos devem ser discriminados conforme a especificação acima da primitiva 
DATArequest. A transição T12 possui dois predicados associados. Um deles verifica se o 

tempo de acesso terminou; e o segundo verifi ca se a. variável counter é menor ou igual ao 

dado de entrada. blockbound. Os predicados são representados entre [ ] . 
LEP também permite o uso de comentários, que devem ser precedidos por I I no início 

de cada linha.. O fim da especificação é dado pela palavra. reservada END. 

Uma descrição completa em LEP da. MFEE da figura 5.2 é apresentada no apêndice B. 

5.5 Especificação de Teste 

Conforme o método apresentado no capítulo 4 , a partir da especificaçã.o em MFEE, urna 
especificação de teste deve ser construída. 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 CON DADO , a notação escolhida para a especificação de teste foram as Cláus?Llas 

de Horn. Essa representação é interpretada por Prolog. Dessa forma, a especificação de 
teste pode ser diretamente consultada pelo gerador, que é implementado em Prolog. 

O componente responsável pela transformação de LEP em uma especificação de teste 
é o conversor, conforme mostrado na figura 5.1. Antes de demonstrar este componente e 

suas funcionalidades, faz-se necessário apresentar as principais características do Prolog. 

5.5.1 Uso de Prolog para Especificação e Geração de Teste 

A linguagem de programação PROLOG2 teve origem na área de Inteligência Artificial 
com o objetivo de Prova Automática de Teoremas [Bit96]. Com o tempo Prolog ganhou 
popularidade em outras áreas, como por exemplo, na área de Engenharia de Software. 

Especificamente na área de teste de soft·ware, vários trabalhos são encontrados na 
literatura usando Prolog para auxiliar principalmente na especificação e geração de teste 
[Den91], [PSSS85], [FSFT87], [HS91]. Prolog é usado também para especificação e geração 

de teste para protocolos de comunicação [Sou85], [ UPK~]. 

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

• Muitas notações usadas para especificação formal, dentre elas grafos de fluxo de 
dados , gramáticas formais e máquinas de estado, têm uma implementação direta 

como programas lógicos; 

• Indeterminismos podem ser especificados naturalmente usando programação lógica; 

2PR0gramming in LOGic 
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• Apesar de existir um padrão para a liuguagem. existem interpretadores Prolog dis­
poníveis para PCs e estações e são compatíveis: 

• Especificações em Prolog são executáveis, possibilitando a geração automática de 
casos de teste pela execução da especificação. 

Como especificações em Prolog podem ser executadas. é possível gerar restes dire­

tamente a partir da especificação dada em Cláusulas de Horn. não necessitando de um 
paTser para interpretar tal especificação, como nas linguagens de especificação existen-
1 es [PSSS85]. 

Prolog oferece também um mecanismo de backtrackmg, que facilita na geração dos 

casos de testes, pois permite a geração de todas as combinações existentes na especi­
ficação (PSSS85]. 

Além disso. Prolog é particularmente adequado para resolver problemas que en\·ol­
vem objetos e relacionamentos entre estes. Tats problemas podem ser ilustrados pelas 

máquinas de estados, onde os estados correspondern aos objetos e as transições corres­

pendem à.s relações (Bra86]. 
Com essas vantagens e facilidades oferecidas pelo Prolog, a construção de uma ferra­

menta para \'alidar um determinado método se dá de forma mais rápida. Em (Harn95], 
um estudo é apresentado sobre o uso do Prolog como linguagem para prototipação de 
ferramentas de teste de softtvare. Esse trabalho apresenta várias vantagens, enfatizando 

o fato de que o estilo declarativo de programação Prolog possibilita a implementação de 
um método de Leste. Alem disso, o tempo gasto para a construção de uma ferramenta 
em Prolog é muito menor que em outras linguagens de programação convencional como 
C, C++ e Pascal. 

O uso de cláusulas de Hom para especificação de teste foi escolhida perante as várias 

facilidades acima apresentadas. Como o gerador é implementado em Prolog, a especi­
ficação de teste é consultada de forma direta. 

Para possibilitar que leitores não acostumados com a linguagem de programação Pro­

log possam entender o formato da especificação de teste. a próxima seção apresenta as 
principais características dessa linguagem. 

5.5.2 Linguagem de Programação Prolog 

Prolog é uma linguagem interpretada composta de Cláu.sulas de Horn [CM87). As cláu­
sulas podem ser fat os ou regras. Um fato consiste de uma afirmação sobre objetos. Por 
exemplo, podemos dizer que Antonio é do sexo masculino. Trata-se, portanto, de uma 

informação sobre o objeto Ant.onio. Em Prolog os fatos são representados da seguinte 
forma: 
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sexo (antonio, mascul1no). 
progenltor(antonio, mar1a) . 
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lm conjunto de fatos forma uma base de dados (ou base de conhecimento). ~o fato 
acima. Antonio está escrito com letra minúscula porque. em Prolog, todo símbolo iniciado 
por letra maiúscula é uma constante ou variável. 

As regras são usa.das para dizer que um far.o depende de um grupo de outros fatos . 
Um<~ regra é formada por uma cabeça e um corpo. A ca beça da. regra aparece antes 
do símbolo :- que é seguido pelo corpo. O corpo de uma cláusula pode ser composto 

de uma ou mais condi ções, onde a vírgula tem o sjgnificado lógico e, e o ponto-e-vírgula 
o significado ou. Os fatos que compõem o corpo da regra são chamados de objetivos 
e, pa.ra que a regra seja verdadeira, o conjunto de objetivos precisa ser satisfeito. Por 
exemplo: 

pa1 (X,Y) :- progen1torCX, Y), sexo(X , mascul1no). 

J\este caso X e \' são variáveis. Essa regra é interpretada da seguinte forma: X 

é pa1 de }' se X é prngemtor de Y f. X é do sexo masculino. A par1 ir desses fatos e 
regras é possí,·el fazer consultas pa.ra obter informações sobre a base de conhecimento. 

Por exemplo. com as informações acima podemos perguntar se Antonio é pai de Maria, o 
que Prolog responderá após uma procura em suas cláusulas: 

? - pai (anton1o,mar1a). 
Yes. 

O escopo de uma variável é a cláusula onde ela está. sendo usada. Portanto, usar o 
mesmo nome de uma variável em duas cláusulas diferentes significa duas variáveis dife­
rentes. 

Um mecanismo importante do Prolog é o backtracking, que consiste em satisfazer 

objetivos novamente quando uma regra ou um fato não é satisfeito: ou mesmo para tentar 
encontrar soluções alternat1vas a uma pergunta feita à base de fatos do Prolog. Para 
exemplificar o backtrackmg considere o seguinte conjunto de fatos: 

pai (antonio , maria) . 
pa1(eduardo, ana). 
pai(ricardo, sandra). 

Com esta base de fatos, pode-se perguntar de quem determinada pessoa é pai e as 
seguintes respostas podem ser encontradas para essa pergunta: 
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?- pai(X,Y). 

X=anton1o, Y=maria; 

X=eduardo, Y=ana; 
X=ricardo, Y=sandra 
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Existem várias respostas a essa consulta. Ao encontrar o primeiro fato em que as 
\'ariá\·eis X e Y ''casam,: ou seja, que satisfaça a consulta. Prolog devolve a solução en­

contrada. Para que outras soluções possam ser encontradas é necessário pedir ao Prolog 
para satisfazer noYamente os objetJYos. Dessa forma, outra solução será. procurada para 
essa questão O ponto-e-vírgula após cada resposta representa o pedido de backtrackmg. 

ou seja, pedir ao Prolog para verificar se existem outras soluções para esta questão em 

sua. base de fatos. 
Com essas defimções, é possível apresentar os componentes da CONDADO. Um estudo 

introdutório para auxiliar no aprendizado da linguagem Prolog é encontrado em [CM87]. 

lim estudo ma1s detalhado é encontrado em [Bra86], e técnicas para melhorar e otimizar 

a programação em Prolog são apresentadas em [Kee90]. 

5.5 .3 C onstrução d a Especificação de Test e 

A construção da especificação de teste é de responsabilidade do módulo conver sor (ver 
figura 5.1) . A partir da especificação do protocolo, o conversor transforma os dados e 

transições da MFEE, representada pela LEP. em fatos e regras 
O primeiro passo do conversor é a geração de um fato que identifica o esta-do inicial 

do protocolo. Usando o exemplo da figura 5.2. o estado inicial da MFEE. que é idle1 

será. representado da seguinte forma em Prolog: 

lnicial (idle). 

Em seguida, são geradas as regras para as trans1çoes do protocolo. Considere a 
transição ti , que é representada. da seguinte forma em LEP: 

*tl 
>idle 

?U.SENDrequest 
!L.CR 

<waitconec; 

Essa transição é representada da seguinte forma em Prolog: 

trans( idle, ti, waitconec, LO, Ln) :­
receiveu('SENDrequest' ,LO,Ll), 
transmitl('CR',Ll,Ln). 
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A transição é representada por uma regra.. A cabeça da regra especifica a parte de 

controle do protocolo, enquanto que o corpo representa. as interações de entrada e saída da 

transição. Esta regra é interpretada da seguinte forma: a transição t 1 com estado origem 

idle e estado destino wai tconec será disparada se a entrada SENDrequest chegar à 

I UT pela camada superior (rece i v eu ) f a IUT enviar a saída CR à interface inferior 

(transmitl). As variáveis LO,L1,Ln associadas à regra., são usadas para armazenar os 

casos de teste, ou seja, uma seqüência finita de interações de entrada com suas saídas 

correspondentes. 

A transição t 1 descrita acima não tem dados associados à entrada. No exemplo da. 

figura 5.2, a transição t3 tem como entrada a primitiva DATArequest que possui três 
parâmetros. Esta transiçào é representada da seguinte forma em LEP : 

*t3 

>connected 

?U.DATArequest(SDU, number_of_segment, blockbound) 

{number := O} {counter := O} 

<waitsend; 

A CONDADO trata somente as partes de controle e dados3 , não havendo, até então, 
um tratamento automatizado para os predicados. Dessa forma, os predicados e ações não 

serão transformados para regras ou fatos. Assim, a transição t3 será representada da 

seguinte forma em Prolog: 

trans(connected,t3,waitsending,LO,Ln):­

receiveu(1DATArequest1,LO,L1), 

sequence([[i,octetstring,S],[c,number_of_segment,3], 

[i,integer,3,15]] ,11,12), 

transmit(L2,Ln). 

Nesse caso, como a primitiva DATAsequest possui parâmetros associados é necessário 

representá-los em Prolog, a fim de que os testes possam ser gerados englobando esses 

dados. O objetivo sequence representa o tipo estruturado desses parâmetros, e seus 

componentes representam as informações dos dados propriamente dito. 

Cada parâmetro é separado por colchetes. Os parâmetros dessa primitiva estão re­

presentados em LEP na seção 5.4.4. O primeiro deles, SDU, é representado em Prolog 
como [i,octetstring,S], onde i especifica que esse parâmetro é um intervalo de valo­

res do tipo octetsting com tamanho 5. O último parâmetro representa blockbound, 

3Testes de dados realizados pela CONDADO compreendem a aplicação de técnicas de testes caixa 
preta, como teste de sintaxe e de domínio. 



5.5. Especificação de Teste 59 

um dado inteiro que pode assumir qualquer valor no intervalo de 3 . . 15. O campo 

number _of _segment é uma coleção de valores, representado por c , com três elementos. 

Para. representar os possíveis valores desse campo e, possibilitar a geração de teste. são 

criados fatos em Prolog. Para o parâmetro number _o f _segment que pode ter o valor 

21418. sua representação será a segumte· 

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 parâmetro. 

O segundo é um contador associado a esse parâmetro e, por último, é especificado um dos 

\·alores que esse parâmetro pode assumir. 

A transição t3 . representada acima, não possui saída. ~e s se caso, um fato transmit 

com dois parâmetros é criado para especificar que esta trans1çào não possui saída . 

Os tipos estruturados SET e CHOIGE são representados da mesma forma que o tipo 

SEQUENCE. exempbncado acima . A representação dos tipos SET DF e SEQUENGE DF é feita 

da mesma forma que dos tipos anteriores, a única diferença é a inclusão de um campo 

para especificar seu tamanho. Supondo, por exemplo, que o tipo estruturado da primitiva. 

DATArequest seja do tipo SEQUENCE DF de tamanho 2. Sua representação em Prolog é 
dada da seguinte forma: 

trans(connected,t3,waitsending,LO,Ln) :-

receiveu( 'DATArequest' ,LO ,L1), 

sequenceof([[i,octetstring,5] ,[c,number_of_segment,3], 
[i,integer,3,15]] ,2,L1,L2), 

transmit(L2,Ln). 

É necessário especificar também quando o estado destino de uma transição é o estado 

final da especificação. No exemplo da figura 5.2, o estado inicial é igual ao seu estado 

final, o que ocorre na maioria dos protocolos de comunicação. Para representar a transição 

t16 com estado origem igual a waitdisconnected e estado destino 1dle (estado finaJ da 

MFEE), a seguinte regra é criada: 

trans(waitdisconnected,t16,fim,LO,Ln):­
receivel('DISrequest1 ,LO,L1), 

transmitu('DISindication1 ,L1,Ln). 

Nesse caso. a diferença está na cabeça da regra, que em vez de especificar idle corno 

estado destino, é trocado pela palavra fim. 



5.6. Geração de Casos de Teste 60 

Tendo toda a especificação do protocolo representada com Cláusulas de Hom, o 
próximo passo é a geração de casos de teste. A próxima seção apresenta como esta 
representação é usada na geração dos testes. 

5.6 Geração de Casos de Teste 

A geração de casos de teste é realizada pelo módulo denominado de gerador} conforme 
representado na figura 5.1. Este módulo representa o terceiro e último passo do método 

apresentado no capítulo 4. O gerador implementa um conjunto de técnicas de teste caixa 
preta em Prolog, para a geração dos casos de teste. A partir de consultas às regras e fatos 
construídas pelo conversor, o gerador é executado gerando um conjunto de casos de teste 
cobrindo os aspectos de cont role e dados do protocolo de comunicação. 

As técnicas implementadas até agora. pelo gerador são: testes de transição de estados, 
teste de sintaxe e teste de domínio. 

De forma geral, esse conjunto de técnicas é combinado para gerar as seqüências de teste 
cobrindo controle e dados. Percursos são realizados na especificação e, a cada transição 
encontrada com dados associados , técnicas de testes de sintaxe e de domínio são aplicadas. 

As próximas seções descrevem as dificuldades encontradas para implementação dessas 
técnicas em Prolog e as heurísticas que foram usadas para contornar essas dificuldades. 

5.6.1 Dificuldades Encontradas 

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

A partir do estado inicial , percursos (ou caminhos) são realizados na MFEE a fim 
de cobrir todas as suas transições, sempre voltando ao estado inicial. Esses caminhos 
(seqüências de transições) são gerados com um algoritmo de busca em profundidade. 

Uma facilidade encontrada na implementação desse algoritmo em Prolog foi o meca­
nismo de backtracking existente na linguagem. A vantagem no uso desse mecanismo é 
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 é facilmente implemen­

tado. Entretanto, uma limitação foi encontrada no uso desse mecanismo: os ciclos exis­
tentes na máquina. Um ciclo pode ser definido como uma ou mais transições t1, t2, .. , tk, 

tal que o estado destino da transição tk é igual ao estado origem de t 1 [BDAR97]. Ao 

tentar encontrar novos caminhos em uma máquina com ciclos, usando mecanismo de back­

tracking, Prolog repete o mesmo caminho. Como um ciclo é uma recursão, o mecanismo 
de Prolog entende que este é um novo caminho. 
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Este problema, muitas vezes chamado de problema da recursão [Den91), é normalmente 

tratado com o uso de heurist1cas. Vários autores apresentam diferentes heurísticas para 

resolver esse caso [Den91], [Kee90] e (Bra86]. A seguir será apresentada a solução adotada 
nesse trabalho para tratar o problema dos ciclos. 

5.6.2 Solução Adotada para D etectar os Ciclos 

Para possibilitar a geração de casos de teste, fez-se necessário detectar e controlar os 
ciclos existentes na especificação. A primeira idéia na geração de teste foi detectar Lodos 

os ciclos antes de executar o gerador e, dessa forma, fornecer guardas para que transições 
pertencentes aos ciclos fossem geradas de maneira controlada .. Mas, como o número de 
ciclos cresce exponencialmente à medida em que a especificação aumenta, um algoritmo 

para detectar todos os ciclos terá complexidade exponencial. Isso ocasionaria uma demora 
mujto gTande na obtenção dos casos de teste, visto que protocolos de comurucaçào possuem 
especificações complexas e o número de ciclos pode ser muüo grande. 

Para solucionar esse problema foi usada uma classificação de arestas feita na a,plicação 
do método de busca em profundidade. O algoritmo de busca em profu.nrudade é apre­

sentado na próxima seção. Em seguida é mostrada a solução encontrada para detecção e 

controle dos ciclos. 

Algorit mo de Busca em Profu ndidad e 

O algoritmo de busca em profundidade descrito nessa seção foi retirado de [Szw84-] e e 
usado pelo gerador para produzir os casos de 1est.e para a parte de controle do protocolo. 

Para entender o algoritmo, uma definição de grafos faz-se necessária. Um dígrafo (ou 
grafo direcionado) D(Y;A) é um conjunto finito não vazio V de vértices e um conjunto A 

de arestas de pares ordenados de vértices distintos. Portanto, num dígrafo , cada aresta 
(v, w) possui uma única direção de v para w (Szw84]. 

A busca em profundidade é realizada em um grafo conexo. Dessa forma, todo vértice 

é alcançado na busca. A busca começa pelo vértice inicial denominado de raiz. A par­
tir desse vértice, caminhos são construídos. O algoritmo de busca em profundidade é 
apresentado a seguir [Szw84]: 

dados digrafo D(V,A) 
procedimento P(v) 

marcar v; 

colocar v na pil ha Q; 
para ~ pertencente a A(v) efetuar 

vis1tar (v.~); 
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se w nao marcado entao P(w) 

retirar v de Q 
desmarcar todos os vertices 

definir uma p1lha Q 
definir uma raiz s pertencente a V 
P ( s) 
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Este algoritmo apresenta o caso geral , onde é possível gerar uma busca em profundi­
dade partindo de qualquer vértice . No caso da especificação de protocolos de comunicação, 

a raiz será sempre o estado inicial. A partir desse estado o algoritmo acima é aplicado, 
retornando todos os caminhos que começam e terminam no estado inicial. 

Através da busca em profundidade é possível fazer uma classificação das arestas do 
gra.fo. Considere a visita a uma aresta (v, w). Seja v alcançado antes de w na busca. 
Se w se encontrava desmarcado no momento da visita, então (v, w) é chamada aresta 
da árvore, caso contrário (w marcado) é denominado aresta de avanço. Seja agora, w 

alcançado antes de v na busca. Se w E Q no momento da visita, então (v, w) é denominado 
de aresta de retorno, caso contrário (w íj. Q), 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 subconj untos distintos [Szw84]. 

P ara. exemplificar a classificação de arestas descritas acima, a figura 5.3 (a) apresenta 
um dígrafo D(V,A), e a figura 5.3 (b) apresenta uma busca em profundidade nesse dígrafo 
com a classificação das arestas considerando como raiz o estado l. 

Tratamento dos C iclos 

O problema da detecção de ciclos deve ser resolvido, nao só porque o gerador pode 

não terminar sua execução ao encontrar um ciclo na máquina, mas também porque os 
ciclos em protocolos de comunicação exercem um papel importante na geração de cami­
nhos executáveis. Um caminho é dito executável, quando todas as transições da MFEE 

pertencentes a esse caminho são executáveis 3.3. 
Há caminhos na máquina que podem nã.o ser executáveis devido a existência. de pre­

dicados. Como a CONDADO não está tra.tando os predicados, algumas vezes a geração 
de t este pode levar a caminhos não executáveis. 

Em muitos casos, os ciclos influenciam diretamente a geração de caminhos executáveis 
[BDAR97]. Um exemplo pode ser encontrado na figura 5.2. A seqüência de transições 
t 1, t2, t3, t4, t9, t 11, começando pelo estado inicial , só é executável quando cou.nter > blockb• 

Supondo que blockbound tenha valor 2 na transição t3, a seqüência de transições acima 
não seria executável. Para torná-la. executável é necessário que o ciclo t9, t10, que incre-
menta counter, seja executado duas vezes antes da transição t11. Para a execução de t11 
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(a) 

(b) 

are~ta da aJVOr~ 

___ ;>- are. ~ ta de av111lço 

. .. > an: ~ mde n:tomo 

an: -<~ lll de cruzamento 
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Figura 5.3: Exemplo de um grafo (a) e a busca em profundidade com a classificação das 
arestas (b) 

com blockbound igual 2. a seqüência de transições deve ser: t1, t2, t3, t4, t9, tiO, t9, 

t10, t9 't11, t16. 

A soluçã.o para o problema da executabilidade não é resolvido somente com o trata­
mento dos ciclos presentes na máquina, outros fatores também influenciam na geração de 
caminhos não executáveis. Na CONDADO, ainda não foram implementadas técnicas es­
pecíficas de geração de teste que tratam o problema da executabilidade. Assjm, a geração 
controlada de um certo número de vezes de cada ciclo pode amenizar o problema da 
geração de casos de teste não executáveis. 

Para solucionar o problema dos ciclos e possibilitar a geração de casos de teste de 
maneira controlada, foi usada como base a classificação de arestas dada no algoritmo de 
busca em profundidade descrito na seção 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 urna aresta de retorno é encontrada, 
ela é colocada em uma lista de arestas de retorno, e só poderá ser gerada novamente, no 

mesmo caso de teste, se o usuário da CONDADO solicitar, através do uso das restrições, 
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que serão explicadas na seção 5.6.6. 

No exemplo da figura 5.2, a aplicação do algoritmo de busca em profundidade detectou 

as seguintes arestas de retorno: t5, t6 , t8, t 10, t 12, t 13 , t 14, t 15, t 16 e t H. 

As arestas de retorno que levam ao estado inicial são consideradas como transições 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 geração do 

próximo caso de teste , se existir. 

Através dessa classificação de arestas, técnicas de teste foram implementadas no ge­

rador. A seguir serão apresentadas essas técnicas e quais tipos de falhas que cada uma 

delas cobre. 

5.6.3 Técnica de Teste de Transição de Estados Implementada 

pelo Gerador 

Testes de transição de estados têm por objetivo encontrar fa.l.has de transições e de trans­

ferências, dentre outras, conforme apresentado na. seção 2.3.1. 

A técnica de teste de transição de estados implementada na CONDADO é baseada no 

método T ( transition tour) [SL89]. Como no método T, a técnica de teste de transição 

de estados implementada nesse trabalho detecta falhas de transições , como por exemplo, 

uma ação errada foi executa.da gerando urna saída incorreta. Falhas de transferência não 
são detectadas, pois não são implementados mecanismos para. identificação de estados. 

Na técnica de teste implementada pela CONDADO, testes são gerados para todas as 

combinações existentes das transições especificadas. Dessa forma; o número de casos de 
teste gerados será maior que os gerados pelo método T. De certa forma, a. probabil idade de 

detectar maior número de falhas aumenta, mas muitos casos de teste equivalentes podem 

ser gerados, além de aumentar o número de casos de t estes não executáveis. 

Para exemplificar os ca.sos 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 são gerados usando 

a técnica de teste de transição de estados implementada no gerador: 

abc 

adfg 

efg 

jhihkg 
j hkg 

Uma facilidade que a CONDADO apresenta. é a geração controlada de um ciclo repe­

tidamente. Com isso, o número de casos de teste geraclos tende a permanecer igual ao 

número de casos de teste gerados sem exercitar os ciclos, o que irá aumentar é o caso de 
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teste que possui as transições pertencentes ao ciclo em questão. 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 serão gerados: 

abc 

adfg 

efg 

Jhihihihkg 
Jhkg 

Como este método gera os casos de teste cobrindo a. combinação de todas as transições, 
o número de casos de teste pode ser muito alt.o. dependendo da especificação. Isso ocorre 
em especificações onde existem muitos ciclos interligados ou ,. aninhados-. Ciclos ''aninha­

dos·· são ciclos que contêm outros ciclos. Nesse caso, há uma combinação muito grande 

entre essas transições; conseqüentemente, muitos casos de teste são gerados. 
Para possibilitar a geração de um número mais significativo de casos de teste e, ao 

mesmo tempo, que cubram todas as possibilidades (ou combinações) das transições, a 
CONDADO propõe o uso de restrições. Dessa forma, testes podem ser gerados para 

partes específicas do protocolo. Os tipos de restrições disponíveis pela CONDADO são 
apresentados na seção 5.6.6. 

5.6.4 Técnica de Teste de Sintaxe Implementada pelo Gerador 

Como LEP possui uma sintaxe bem definida para representação dos dados trocados entre 
os protocolos de comunicação, testes de sintaxe podem ser aplicados. Para que seja 
possível gerar testes para os parâmetros das interações e para reconhecer o formato dessas 
interações, o gerador implementa teste de sintaxe juntamente com teste de domínio. 

A técnica de teste de sintaxe é responsável por gerar testes válidos e inválidos, a partir 
de urna sintaxe definida [Bei90]. No caso da CONDADO, serão gerados somente os casos 
válidos. Os inválidos ficam a cargo do mecanismo de injeção de falhas, conforme explicado 

na seção 4.5. 
A geração de teste de sintaxe é feita no decorrer da geração dos percursos, dos testes de 

transição de estados. Para cada interação que contém dados associados, o gerador aplica 
testes de sintaxe a fim de encontrar urna seqüência válida de acordo com a especificação. 

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

No tipo SEQUENCE, os parâmetros das interações devem ser gerados na ordem em que 
foram especificados. Assim, para cada parâmetro que compõe esse tipo são usadas técnicas 
de teste de domínio. 
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Para o tipo SEI. a ordem da geração dos parã.metros de interação não é importante. 
:\esse caso. o gerador escolhe, aleatoriamente, qual a ordem em que esses parâmetros serão 

gerados. Com a ordem definida. testes de domínio são aplicados para obter os Yalores para 
cada um dos parâmetros especificados. 

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

Para os tipos estruturados SET DF e SEQUENCE OF, procede-se da mesma forma que 
os tipos SET e SEQUENCE, respectivamente. A única diferença. é que o procedimento é 

repetido para, o número de vezes especifica.do para este tipo de dado. 

5.6.5 Técnica de Teste de Domínio Implementada pelo Gera­
dor 

r\ o caso da CONDADO, testes de domínio são implementados para complementar os testes 
de smtaxe. Para cada um dos parâmetros das primitivas, testes de domínio são aplicados 
a fim de devolver um valor para o parâmetro em questão. O valor a ser devolvido é 
selecionado aleatoriamente dentro do domínio especificado para esse parâmetro. 

Para aplicar técnicas de teste de domínio é necessário conhecer os possíveis valores 
para os parâmetros de entrada. Dessa forma. é possível definir um dominio , e dentro 
desse domínio, um dado de teste é selecionado. 

Há várias estratégias usadas para teste de domínio [Bei90]. Até o momento, a CON­

DADO aplica a estratégia de gerar um valor aleatório dentro do domínio especificado. 
Dessa forma, os limites dos parâmetros são tratados sempre corno dados. 

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

sequence([[i,octetstring,S],[c ,number_of_segrnent,3], 
[i,integer,3,15]] ,Ll,L2), 

Para selecionar dados de teste para cada um dos parâmetros, é feita uma escolha 

aleatória dentro do domínio especificado. 
O primeiro parâmetro é do tipo octetstring de tamanho 5. A geração de valores 

para esse campo é feita considerando-se os valores da tabela ASCII. Os números de 32 
a 126 representam os caracteres da tabela ASCII, incluindo caracteres especiais. Valo­
res aleatórios são gerados dentro desse intervalo. A única exceção é o número 34. que 
representa o caracter aspas (''), e será usado como delimitador das cadeias de caracteres 
geradas. 
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O último parâmetro é do tipo integer com um limite definido. Nesse caso, 3 .. 15 

representa uma faixa de va.lores de 3 a 15. O gerador seleciona um valor alea.tório para 
esse campo dentro do limite especificado. 

O parâmetro number _of_segment é considerado como uma coleção de valores, espe­

cificado pela letra 'c'. Nesse caso, os ''alores dessa coleção est.âo descritos como fatos que 

possuem contadores assoc1ados. O gerador escolhe um número aleatório entre O e n- 1, 
onde n é o número de elementos existentes na coleção. ~este exemplo. n = 2. Supondo 

que o número escolhido seja 1, então no grupo de fatos abaixo o parâmetro 4 da coleção 
será escolhido. 

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

Outras estratégias podem ser implementadas para teste de domínio, incrementando a 
escolha aleatória ünplementada até agora. 

5.6.6 Uso de Restrições 

O uso de restrições é uma faci lidade muito importante na geração dos casos de teste. O 
número de caminhos ou percursos em uma máqu.ina de estados pode ser muito grande, 
e até infinito: especialmente se for levado em conta os ciclos e ,·ariaçôes de valores dos 
parâmetros de interações [V JL +94]. 

A CONDADO permite a geração de casos de teste levando em consideração uma ou 
mais restrições. Dessa forma, o usuário da ferramenta pode solicitar a geração de casos 

de teste para cobrir uma determinada funcionalidade do protocolo. Além disso, pode­
se solicitar a geração de um ciclo mais de uma vez, para casos onde os ciclos podem 
influenciar na executabilidade dos casos de teste. 

O uso de restrições implementadas pela CONDADO é baseado no trabalho proposto 
em [VJL +94]. As seguintes restrições foram implementadas: 

• Restringir as transições: especificar um subconjunto de transições a serem exer­
citadas pelos casos de teste. Com essa restrição, o gerador irá fornecer somente 
os percursos que passam por tais transições, desconsiderando as demais. Esse tipo 
de restrição é bastante usado para testar funcionalidades distintas do protocolo. 
Por exemplo, o estabelecimento de conexão, transmissão de dados, dentre outras 
funcionalidades. 

• Restringir o número de vezes de um ciclo: permite especificar o número de 

vezes que se deseja gerar um determinado ciclo. Com o uso dessa restrição, o usuário 



5. 7. Vantagens e Limitações da CONDADO 68 

pode verificar o número de vezes que um determinado ciclo precisa ser gerado para 
que a seqüência de teste seja executável. 

Essas restrições podem ser combinadas e gerar testes para uma determinada funciona­

lidade do protocolo. Quando nenhuma rest rição é imposta pelo usuário, testes sào gerados 
para cobrir todas as transições, passando uma vez em cada ciclo existente na especificação 

do protocolo. 
Para restringir as transições: é necessário especificar quais transições deverão ser consi­

deradas na geração dos testes . Para isso, o usuário deve usar a identificação da transição, 
conforme especificada em LEP (ver seção 5.4) . Quanto a restringir o número de ciclos, o 
usuário deverá especificar as transições que compõem esse ciclo, juntamente com o número 
de vezes que este ciclo deverá ser percorrido. 

O capítulo 6 apresenta uma série de exemplos que usam restrições para geração de 
casos de teste. 

5. 7 Vantagens e Limitações da CONDADO 

A CONDADO é uma ferramenta. de geração de teste de protocolos, que engloba a parte 
de controle e os parâmetros de interações, para MFEE. 

Uma das grandes contribuições da CONDADO está. na validação do método proposto 
no capítulo 4, que propõe a combinação de diversas técnicas de teste caixa preta para 
cobrir todos os aspectos do protocolo. As técnicas implementadas até agora sã.o: teste de 
transição de estados, teste de sintaxe e teste de domínio. Nã.o é possível ainda compro­
var a cobertura de todos os aspectos do protocolo, pois testes de predicados não foram 
implementados. 

Apesar da CONDADO não detectar falhas de transferência, ela detecta falha nos dados 

e no formato das intera.ções. Isso ocorre porque são implementadas técnicas de teste de 
sintaxe e domínio combinadas aos testes de transição de estados. 

Outra vantagem está no uso de restrições. A TAG [TPB96] também apresenta esta 

funcionalidade, mas ela permite somente a escolha de uma transição, enquanto que na 
CONDADO é possível cobrir uma funcionalidade do protocolo, com a escolha de mais de 
uma transição. 

Um dos problemas em gerar testes para MFEE sem considerar predicados é que pode­
se gerar caminhos não executáveis. Vários fatores influenciam a executabílidade de uma 

transição, como os valores das variáveis de contexto, valores dos parâmetros das interações, 
dentre outros fatores. Na tentativa de contornar esse problema, a CONDADO oferece 
mecanismos para. gerar um número repetido de vezes de cada ciclo. Dessa forma, é 

possível tratar os casos onde a executabilidade de uma t ransição depende da. geração de 
um número x de vezes de um determinado ciclo. 
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Como a CO::'-IDADO não garante a. executabilidade de todos os casos de teste gerados. 

urna. intervenção do usuário é sempre necessária. Dessa. forma: o usuário pode alterar o 

valor gerado para um dado parâmetro, acrescer1tar ou ret.irar uma dada transição a fim 
de que o caso de teste seja executável. Para poss1bilitar essa intervenção do usuário. os 

casos de teste são gerados em um formato de fácil compreensão. Exemplos dos casos de 
teste gerados a partir da CONDADO são apresentados no capítulo 6. 

5.8 Resumo 

Este capítu lo apresentou os componentes e funcionalidades da ferramenta CONDADO. 
Foi apresentada também uma linguagem para especificação de protocolos, denominada de 

LEP. 
Baseado no método proposto no capítulo 4, a CO~DADO transforma. a especificação 

do protocolo em uma especificação de teste. A partir dessa. especificação. técnicas de teste 
caixa preta são usadas a fim de gerar testes para cobrir t.oda a especificação do protocolo. 

Antes de iniciar o processo de geração de teste. é necessário que a especificação seja 
transformada em LEP. A seção 5.4 descreve os componentes da LEP e como especificar 
um protocolo usando essa linguagem. As principais motivações que levaram a criação 
de uma linguagem para especificação do protocolo foram a simplicidade oferecida e a 

possibilidade de representar controle. dados e formato das interações usando uma única 
notação. 

Com as informações obtidas da especificação em LEP, a CONDADO inicia a geração 
dos casos de teste. O primeiro passo é a transformação em uma especificação de teste. 
A especificação usa a notação na forma de Cláusulas de Horn. pois, como o gerador é 
implementado em Prolog, essa especificação possibilita a consulta pelo gerador de forma 
direta .. O componente responsável pela especificação de teste é o conversor . 

Tendo a especificação de teste, o próximo passo é a geração dos casos de teste. Esta 
etapa é de responsabilidade do gerador. Conforme o método descrito no capítulo 4 

técnicas de teste caixa preta são usadas para derivar os casos de teste. Três técnicas 
foram implementadas na CONDADO: teste de transição de estados, teste de sintaxe 
e teste de domínio. Essas técnicas são combinadas possibilitando a geração de teste 
cobrindo aspectos de controle e dados do protocolo. 

A CONDADO oferece também o uso de restrições na geração dos testes. Dessa forma, é 
possível selecionar funcionalidades do protocolo para serem testadas ou fornecer o número 
de vezes que se deseja gerar um determinado ciclo. Essas restrições são úteis pa.ra limitar 

o número de testes gerados e também podem ajudar a contornar o problema da geração 
de casos de teste não executáveis. 



Capítulo 6 

Geração de Testes Usando a 

CONDADO 

Após a descrição da CONDADO e das suas funcionalidades (capítulo 5), este ca.p ítulo 
descreve as sa ída::; geradas pela CONDADO e os resultados obtidos com a geração de 

teste para alguns experimentos. 
Inicialmente. uma descrição do formato dos casos de teste gerados é apresentada. Com 

isso. o usuário da CONDADO possui subsídios suficientes para mterpretar os resultados 

obtidos. 

Também sã.o apresentados exemplos mostrando a importância do uso de restrições. 
O uso de restrições para a geração de testes é um recurso da CONDADO para permitir 
a redução do número de estados e transições a. serem exercJtadas. reduzmdo assim, o 
número de casos de teste. 

I\este capítulo são apresentados também os resultados de um experimento realizado 
usando uma implementa.çâ.o do protocolo de comunicaçã.o da camada. de transferência do 
sistema de telecomando da estação 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 execução da CONDADO é possível obter os casos de teste para uma determinada 
especificação satisfazendo certas restrições do usuário. 

Casos de teste definem um conjunto de seqüências de interações de entrada para serem 
aplicadas à IUT. Os casos de teste podem inclui r também as interações de saída enviadas 
pela IUT em resposta à uma dada entrada [BD97]. 

Cada caso de teste é formado por um conjunto de interações de teste. Uma interação 

70 



6.1. Formato dos Casos de Teste Gerados 71 

de teste é composta por uma entrada e as saídas enviadas em resposta à essa entrada. 

Protocolos representados através de MFEE incluem as transições espontâneas. Transições 

estas que não dependem de nenhuma entrada e estão associadas aos predicados (ver seção 

3.1.3). Dessa forma, uma interação de teste para uma transição espontânea irá incluir 

somente as saídas enviadas pela IUT. 

Os casos de teste gerados pela CONDADO incluem interações de entrada e saída. 

Segue um exemplo de um caso de teste gerado pela. CO! DADO para a máquina 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,TOKENrel ease) 
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, senddata indica o envio de uma primitiva a IUT. O seu primeiro parâmetro 

específica a. interface pela qual será enviada a primitiva, superior (U) ou inferior (L). 
O segundo parâmetro especifica o nome da. primitiva. Outros parâmetros podem ser 

acrescentados e são usados para especificar os valores dos dados associados à interação de 
entrada. 

A saída enviada pela IUT é representada por recdata. Seu primeiro parâmetro espe­

cifica a interface para a qual a IUT irá enviar a primitiva de saída (inferior (U ) ou superior 

(L)). O segundo e último parâmetro representa o nome da primitiva a ser enviada. Nest e 

caso, os dados associados as interações de saída não são especificados. 

Para representar as transições espontâneas e as transições que não geram saída, usa-se 

senddata ( ) e recdata ( ) , respectivamente. Neste caso, esses comandos não possuem 

parâmetros. 

No caso de teste exemplificado acima a primeira interação de teste é senddata(U, 

SENDrequest) recdata(L,CR) . Essa interação mostra que a entrada SENDrequest será 

enviada a IUT pela interface superior, e que a camada inferior está esperando a saída CR 

da IUT em resposta a essa entrada. 

A primitiva DATArequest possui dados associados. Os dados associados a essa primi­

tiva são (ver seção 5.4.4): 

DATArequest :: = SEQUENCE { 
SDU octetstring 5, 
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number_of_segment enumerated 

blockbound integer 
2 I 4 I 8, 

3 .. 15}; 
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Para os dados dessa primitiva, a CO?\DADO gerou os seguintes valores: senddata 
(U, DATArequest, "xHn*e", 2, 14) , onde a cadeia de caracteres xHn*e delimitada por as­

pasC) foi gerada para o parâmetro SOU. Para number_of_segment foi gerado o \'alor 2 e 
para blockbound foi gerado o número 14. 

6.2 Resultados Obtidos com o Uso de Restrições 

Como descrito na seção 5.6.6. as restrições assumem um papel importante na geração dos 
casos de teste. Elas podem diminuir significativamente o número de testes gerados. Além 

disso, as restrições permi tem ao usuário testar partes específicas (ou funcionalidades) do 
protocolo. As restrições podem ser aplicadas às transições ou aos ciclos. 

Para a MFEE exemplificada na figura 5.2. ,·árias seqüências de testes foram geradas 
usando diferentes restrições. Os resultados obtidos são apresentados na tabela 6.1. 

Restrição Tempo de CPU Número de Número de 
(em segundos) Inferências Casos de Teste 

nenhuma 9.97 1.167.096 156 
cobrir a transição t 11 9.70 1.117.614 6-t 
cobrir a transição t17 9.39 1.082.990 l 

passar 2 vezes pelo ciclo 11.32 1.308.380 156 
t 4-t6 

Tabela 6.1: Dados coletados na geração de teste com uso de restrições 

O experimento apresentado na tabela 6.1 foi feito usando uma estação Sun4m SPARC. 

Nesta tabela são especificados: a restrição usada para geração dos casos de teste, o tempo 
de CP U, o número de inferências e o número de casos de teste gerados. O número 

de inferências é a soma do número total de chamadas e de 1'edo que o Prolog realiza 
na execução 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 
já chamado na tentativa de satisfazê-lo novamente [CM87}. 

Os métodos de geração de teste implementados pela CONDADO garantem a cobertura 

de todas as transições. Essa cobertura só não é obtida quando os testes gerados são 
baseados em alguma restrição. Isso ocorre porque nem sempre um caminho que passa 
pela transição solicitada passa por todas as outras transições da máquina. 

Apesar do número de casos de teste diminuir significativamente com o uso de restrições, 

o tempo e o número de inferências não diminuem na mesma proporção. Isso ocorre porque 
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o algoritmo gera um caso de teste e só depois de gerado que ele verifica se este ca.so de 

teste satisfaz à restrição imposta pelo usuário. Caso não satisfaça, o caso de test e é 
descartado e o mesmo processo é realizado para o próximo caso de teste gerado, e assim , 
sucessivamente. 

Na tabela 6.1 foram gerados casos de teste usando restrições nos ciclos. Neste caso, o 

número de inferências e o tempo irão a umentar significativamente, pois em vez de gerar 
o conjunto de transições t4- t6 urna vez, essas transições serão geradas duas vezes, no 
mesmo caso de teste . Isso explica porque o número de casos de teste não aumenta com o 

uso dessa restrição, diferente do tempo e do número de inferências. 

6.3 E x p eriment os Realizados 

Testes foram gerados para a implementação de um protocolo a. fim de validar o método 

de geração de teste implementado pela CONDADO. O protocolo usado é um protocolo 
de comunicação da. camada de transferência do sistema de telecomando da estação solo 
do satélit e SACI- ! [Car97} do Instituto de N acionai de Pesquisas Espaciais (INPE). 

Este protocolo está especificado na forma de MFE. Então, antes de iniciar o processo 
de geração de teste usando a CONDADO, esta. especificação foi transformada em LEP. 
Com isso, houve também a validação da linguagem para especificação de protocolo (LEP). 

A especificação desse protocolo é composta por 6 estados, 46 entradas e um total de 
233 transições. A figura 6.1 apresent a urna visão geral da MFE desse protocolo. Cada 
aresta, conectando dois estados, representa uma ou mais transições existentes entre esses 
estados. O número total de transições entre dois estados é especificado pelo número que 
acompanha a aresta existente entre esses estados. Por exemplo, do estado si para o 

estado s6 existem 13 transições especificadas no protocolo. O estado inicial da MF E é o 

estado s6. 

A MFE apresentada na figura 6.1 está expandida. Para expandir essa MFE foi usada a 

técnica de unfolding (seção 3.3.2). Dessa forma, elevou-se o número de transições presentes 
na máquina. A técnica de unfolding foi aplicada para que todos os eventos pudessem 
ser especificadas através das transições. Em uma MFEE, mais de um evento pode ser 
especificado em uma transição usando predicados e variáveis de contexto, o que diminui , 
sensivelmente, o número de estados e transições presentes na máquina. 

Corno apresentado na seção 3.3.2, urna das limitações no uso de unfolding é o aumento 
do número de estados e/ ou transições. Neste protocolo houve um aumento no número 
de transições. Isso ocasionou a geração de urna grande quantidade de casos de teste, 
conforme será apresentado na seção 6.3.1. Além disso, ·a especificação desse experimento 
é completa, aumentando ainda mais o número de transições da. MFE e, em conseqüência, 

o número de casos de teste gerado. 
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Figura 6.1: Especificação do protocolo de comunicação da estação solo do satélite SACI-1. 

A técnica de teste de transição de estados implementada pe1a CONDADO gera testes 
cobrindo a combinação de todas as transições. Dessa forma, a existência de ciclos entre 
duas ou mais transições, que tenham outros ciclos embutidos, pode elevar muito o número 
de casos de teste gerado. lsso ocorre devido a grande combinação que existe na derivação 
de testes para ciclos uaninhados,,. A especificação da figura 6.1 apresenta esse tipo de 
ciclos. Por exemplo, dentro do ciclo existente entre si e s3 existem dois outros ciclos: 
entre si e s2 e entre s2 e s3. 

Para entender o efeito do algoritmo de geração de teste de transição de estados, Imple­
mentado pela CONDADO, será apresentada a geração de casos de testes para a figura 6.1 
com o aumento progressivo das transições. Dessa forma, é possível verificar o quanto 
aumenta o número de testes gerados à medida que transições que compõem ciclos são 
acrescent,adas à máquina. 

6 .3 .1 Resultados Obtidos na Geração de Teste para o Experi­

mento 

Nesta seção será apresentada a geração de teste para a MFE da figura 6.1, com o aumento 
progressivo das transições que formam os ciclos presentes na máquina. 

Os resultados obtidos na geração desses testes têm por objetivo demonstrar como o 
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algoritmo implementado funciona e} também, mostrar a importância de uma especificação 

conc.1sa e do uso de restrições para a geração dos casos de teste. 

24 

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

A figura 6.2 apresenta a máquina Ml , derivada da MFE apresentada na figura 6.1. 
Nessa rná.quina foram retiradas todas as transições que formam ciclos entre estados. Estão 
presentes somente as transições que formam self-loop.c;1

, ou que formam ciclos com o estado 
micial (S6). !'\esse último caso não existe problema-s porque ao retornar para o estado 
inicial, considera-se que o percurso na .t\IIFE terminou e, conseqüentemente, um caso de 
teste é gerado. A geração de teste foi realizada usando uma estação Sun4rn SPARC. Os 
resultados obtidos na geração de teste para Ml são apresentados na tabela 6.2. 

O número de casos de teste aumenta exponencialmente à medida que as transições que 
formam ciclos são acrescentadas à MFE. A figura 6.3 apresenta as máquinas M2 a M9. A 
diferença de urna máquina para a anterior é o acréscimo de uma transição pertencente a. 
um ciclo. A transição que está. sendo acrescentada é indicada por urna linha pontilhada. 
Foram gerados testes para cada uma dessas máquinas. Os resultados obtidos na geração 

dos testes são apresentados na tabela 6.2. 
Os resultados apresentados na tabela 6.2 são obtidos com a geração dos casos de teste 

sem o uso de restrições. Na próxima seção será mostrado como o uso de restrição pode 

ser útil na diminuição do número de casos de teste. 

6.3 .2 Uso de Restrições na Geração dos Casos d e Teste 

A tabela 6.3 apresenta os resultados da geração de teste usando restrição para algumas 

máquinas da figura 6.3. 

1 self-loops são formados por t ransições onde o estado origem e o estado destino são 1guais. 



6 3. Experimentos Realizados 76 

Figura 6.3: Aumento Progressivo das transições para a MFE da figura 6.1 
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Máquina Número de Tempo de C P U Número de Número de 
Transições (em segundos) Inferências Casos de Teste 

M1 220 l. 74 202.563 324 
M2 221 2.21 259.498 406 
M3 222 4.85 576 .164 689 
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. geração dos testes para MFEs das figuras 6.2 e 6.3 

l\t1áquina Restrição Tempo de C P U Núm er o de Númer o de 
(em segund os) Inferências Casos de Teste 

M2 transição de sl 1.59 218.712 82 
para. s2 

M3 transição de s2 4.06 522.495 283--

para sl 

M3 3 vezes o ciclo 8.47 1.244.454 818 
entre sl e s2 

M7 t ransição de sl 37.77 4.715.312 1090 
para s2 

Tabela 6.3: Dados coletados na geração elos testes para MFEs das figuras 6.2 e 6.3 usando 
restrições 

A partir dos resultados obtidos percebe-se que o número de casos de teste diminui 
sensivelmente. Mas, é preciso deixar claro que depende muito das transições escolhidas 
para ter essa diferença no número de teste. Muitas vezes, a transição escolhida para a 

restrição pertence a todos (ou quase todos) os caminhos gerados na MFE. Nesse caso, o 
número de casos de teste gerados não diminui significativamente comparado ao total de 
casos de teste para a MFE em questão. Um exemplo típico é a transição tl da figura 5.2. 

Não foram gerados testes para. a especificação completa da MFE representada na 
figura 6.1. Como pode ser visto na figura 6.1 , existe mais de um conjunto de transições 

que representam o mesmo ciclo. Por exemplo, o ciclo entre sl e s2 é formado por duas 
transições de sl para s2 e duas de s2 para sl. Dessa forma, o número de combinações 
aumenta ainda mais. 

Considere que na máquina M4 da figura 6.3 seja acrescentada mais uma transição de 
s1 para s2 e mais uma de s2 para s3. Ao gerar testes para essa máquina os seguintes 
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resultados serão obtidos: tempo de 18.81 segundos, número de inferências igual a 2.632.336 

e o número de casos de teste gerados é igual a 2.390. Comparando esse resultado ao da 
máquina :\tf-1. percebe-se que o número de casos de teste gerados. ao aumentar essas duas 
transições, será mais que o dobro. 

6.4 Resumo 

Este capítulo apresentou o formato dos casos de teste gerados e os resultados de alguns 
experimentos obt1dos usando a CO~DADO. 

A seção 6.2 apresenta a importância do uso de restrição na geração dos casos de teste. 

Alguns exemplos mostram que ocorre uma diminuição significativa no número de casos 
de teste gerados. 

Para Yalidar a CONDADO. testes foram gerados para a especificação de um protocolo 

real: o protocolo de comunicação d<t. camada de transferência do sistema de telecomando 
da estação solo do satélite SACI- 1 [Car97]. 

Devido a forma com que o algoritmo para geração de teste foi implementado, em certas 

máquinas, a combinação de transições pode levar a um grande número de casos de teste 
gerados. \ia seção 6.3.1 testes foram gerados para demonstrar o impacto desse algoritmo 
perante certos tipos de transições. 

Com esses experimentos foi possível validar a CONDADO e, também) a linguagem 

para especificação de protocolo (LEP). O usuário foi o responsável por transformar a 
especificação do protocolo de .\lFE para LEP , não apresentando nenhum problema para 
a realização dessa tarefa. 

Com a geração dos testes usando a CONDADO foi possível observar quais são os 
tipos de transições que formam os pontos críticos na geração dos testes. Foi possível 
mostrar também o quanto o uso de restrições pode facilitar o trabalho do usuário para o 
entendimento e execução dos casos de teste gerados. 



Capítulo 7 

Conclusão 

Xessa dissertação foram apresentados os conceitos relaciOnados a testes, protocolos de 

comunicação e testes de protocolos de comunicação. Como o objetivo desse trabalho é a 
geração de testes a partir de MFEE, foram apresentados, também, os conceitos relacio­
nados com MFE e MFEE, além dos principais trabalhos desenvolvidos nessa área. 

A partir dos trabalhos existentes e da necessidade de um método de geração de te..ste 

cobrindo todos os aspectos do protocolo, um método para geração de teste foi proposto. 
Este método foi implementado através de uma ferramenta de geração de casos de teste de­
nominada CONDADO. Resultados obtidos com a geração de teste usando essa ferramenta 
possibilitaram a sua validação. 

Este capítulo apresenta as conclusões obtidas durante a fase de estudo e elaboração 
desse trabalho. As conclusões estão divididas em: trabalho realizado, dificuldades encon­
tradas para sua realização, contribuições, limitações e as extensões futuras desse trabalho. 

7.1 Trabalho Realizado 

O objetjvo desse trabalho foi a criação e implementação de um método para geração 
de testes cobrindo os aspectos de controle e dados de um protocolo. Com o estudo dos 
principais trabalhos na área de teste de protocolo, um método para geração de casos de 

teste foi proposto no capítulo 4. A partir desse método, uma ferramenta de geração de 
casos de teste, denominada CONDADO, foi implementada. 

Com a implementação dessa ferramenta foi possível mostrar a viabilidade na com­
binação de diversas técnicas de teste caixa preta. As técnicas implementadas até agora 

pela CONDADO são: teste de transição de estados~ teste de sintaxe e teste de domínio. 

Não é possível ainda, garantir a cobertura de todos os aspectos do protocolo, pois técnicas 
de teste levando em consideração os predicados não foram implementadas. 

Para possibilitar a geração de teste de uma determinada funcionalidade do protocolo, 
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o uso de restrições é oferecida pela CONDADO. Essas restrições são úteis para limitar o 

número de testes gerados e, também, podem ajudar a contornar o problema na. geração 
de casos de teste não executáveis. 

Como a geração dos testes é feita a partir da especificação em MFEE, foi definida uma 

linguagem para especificação do protocolo, denominada LEP. As principais motivações 

que levaram a criar uma linguagem para especificação do protocolo foram a simplicidade 

oferecida e a possibilidade de representar controle, dados e formato das interações usando 
uma única notação. 

Testes foram gerados para a implementação de um protocolo a fim de validar o método 

de geração de teste implementado pela CONDADO . O p rotocolo usado nesse experimento 
é o protocolo de comunicação do sistema. de telecomando da estação solo do satélite SACI-

1 [Car97]. 

Os experimentos reallzados foram úteis para. demonstrar o impacto das técnicas de 

geração de teste implementadas pela CONDADO perante certos tipos de transições . Além 

disso, foi possível observar quais são os tipos de transições que formam os pontos críticos 

na geração dos testes e, também, o quanto o uso de restri ções pode facilitar o trabalho do 
usuário para o entendimento e execução dos casos de teste gerados. 

7.2 Dificuldades Encontradas 

As principais dificuldades foram encontradas na implementação das técnicas de geração 

de casos de teste, principalmente na técnica de teste de transição de estados. Isso porque o 

uso do mecanismo de backtraking do Prolog facilitaria, em grande parte, a implementação 

da busca em profundidade, usada para geração dos casos de teste de t ransição de esta­

dos. A dificuldade foi tratar os ciclos existentes na máquina. Ao tentar encontrar novos 

caminhos em uma máquina com ciclos~ usando mecanismo de backtracking, Prolog repete 

o mesmo caminho. Como um ciclo é uma recursão, o mecanismo de Prolog entende que 

este é um novo caminho. 

Foram encontrados na literatura somente algumas soluções para esse problema, mas 

mesmo assim, tratando problemas muito específicos. Assim, houve a necessidade de estu­

dar esse problema a fim de encontrar uma solução que ajudasse na detecção e tratamento 
dos ciclos durante a execução da ferramenta. 

A idéia inicial era detectar todos os ciclos antes iniciar o processo de geração de test e. 

Essa idéia foi descartada, pois o número de ciclos em uma máquina de estados pode ser 
exponencial. Dessa forma, o tempo de execução de um algoritmo para encontrar esses 

ciclos é de ordem exponencial. Visto que a geração de teste por si já uma tarefa que 

consome muito tempo, acrescentar o tempo de busca desses ciclos, tornaria o trabalho de 

geração de teste uma tarefa extremamente demorada. 
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7.3 Contribuições 

Esse trabalho traz d1versas contribmções para a área de teste de software, mais especifi­
camente para a área de teste de protocolos de comunicação. As princ1pais contribuições 
sao: 

1. Estudo e comparação de diversos métodos para. geração de casos de teste para 
protocolos de comunicação a partir de l\ ~ 1FE e MFEE; 

2. Criação de um método para geração de casos de teste a partir de técnicas de teste 
caixa preta; 

3. Criação de uma linguagem para especificação de protocolo (LEP). possibilitando 
representar todos os aspectos do protocolo (controle. dados, predicados e ações) 
usando uma. única notação; 

4. Implementação de uma ferramenta para validar o mét.odo proposto, unindo diversas 
técnicas de teste caixa preta possibilitando. dessa forma, a detecção de falhas de 
transferência, de dados e no formato das interaçõesi 

5. Obtenção de soluções para detecção e tratamento dos ciclos: 

6. Possibilidade de gerar testes cobrindo uma determinada funcionalidade do prot.ocolo, 
a.través do uso das restnçõesj 

7. Realização de experimentos usando a especificação de um protocolo real , permitindo, 
dessa forma. a validação da COl\DADO além de oferecer um estudo das transições 
críticas na geração dos casos de teste. 

7.4 Limitações 

Um dos problemas em gerar testes para MFEE sem considerar predicados é que casos de 
teste gerados podem não ser executáveis. Vários fatores influenciam a executabilidade 
de uma transição, como os valores das variáveis de contexto, valores dos parâmetros das 
interações, dentre outros fatores. Na tentativa de contornar esse problema, a CO~DA DO 

oferece mecanismos para gerar um número repebdo de vezes para cada ciclo, através do 
uso das restrições. Dessa forma, é possível tratar os casos onde a executabilidade de urna 
transição depende da geração de um número x de vezes para um determinado ciclo. 

Como a CONDADO irnplernenta uma combinação de diferentes técnicas de teste e, 
também a técnica de teste de transição de estados implementada gera uma combinação 
das transições, o número de casos de teste gerado será muito gTande, dependendo da 
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especificação . O uso da.;;; restrições é uma. forma que a CONDA DO oferece para permitir a 

geração de testes para partes específicas do protocolo, diminuindo, dessa forma, o número 
de casos de teste gerados. 

7.5 Trabalhos Futuros 

Da. forma corno a CONDADO foi implementada é possível acrescentar novas técnicas de 

teste sem alterar as técnicas já implementadas. 

Como a CONDADO não está tratando os predicados, urna primeira extensào dessa fer­
ramenta é o estudo e implementação das técnicas de teste existentes para gera.çào de teste 

cobrindo os predicados. Com isso, será possível analisar a cobertura que a combinação de 

diversas técnicas de teste caixa preta oferece. 

Além disso, faz-se necessário um estudo das condições críticas que levam a. não execu­
tabilidade dos casos de teste gerados. 

Outra extensão a esse trabalho é um estudo de viabilidade para implementar outras 

técnicas de testes de transição de estados, como as técnicas que permitem a identificação 

de estados. Assim, seria possível realizar uma comparação com a técnica já implementada. 



Apêndice A 

Gramática Formal para a LEP 

A .l Palavras Reservadas da LEP 

• VARlABLES 

• STATES 

• JNPUTS 

• O"CTPCTS 

• DATA 

• TRANSITIONS 

• END 

A .2 Tokens da LEP e seus Significados 

li 

{} 
[ ] 
? 

segue palavra reservada 
precede comentários 
atribuição 
encerra uma atribuição 
precede um tipo estru turado 
delimitam ações 
delimitam condições e também o tamanho de uma SEQUENCE OF ou SET OF 
representa a ação de enviar 
representa a ação de receber 

L segue ? ou ! representa testador inferior 
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A . .3. Descrição Formal da. Gramática para a LEP 

U segue ? ou I representa testador superior 
> precede nome do estado origem 
< precede nome do estado destino 
# precede estado inicial 
@ precede uma. falha 

* precede a identificação da transição 

A.3 D e scrição Formal da Gramática para a LEP 

<FSNLespec> ::= [ <variables .. defs>]<states_defs> < inputs_defs> 
< outputs_defs> [ < data_defs> J <transit.ions_defs> EN D ' .' 

<variables_defs > ::= VA RIABLES ':'<variable_def>':'{ < variable_def>';' } 
<states_defs> ::= STATES':'<state_def> '; ' { <state_def> ';'} 
< inputs_defs> ::= INP UTS':'<inpuLdef>';'{ < input_def>'i'} 
<outputs_defs > ::= OUTPUTS':'<outpuLdef> ';'{ <output _def>':'} 
< data_defs> ::=DATA ':'<data_def>';'{ < data_def> ';'} 
<transitions_defs> ::= TRANSITIONS':' <transition_def>';' { < transition_def> ';'} 
<variable_def> ::= <variable..name>':'<type> 
<state_def> ::= ['#'] <state..name> 
<inpuLdef> 
<out puLdef> 
<data._def> 

::= <input..name> 
::= <output..name> 
: := < input..name>'::='<structured_type>'{' 

< data..name> < type> < data_ value> 
{ ','<data..name><t ype> < data_value> } '}' 
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<transition_def> ::= '* '<trans..name> '> '<state..name> < t ransition_cont> '< '<state..name> 
<transition_cont> ::= < input> { <condition> }{ < action> } [fault]{ < output> } I 

[<input>)<condition>{ < condition> }{ <action> }[fault){ < out put>} 
<structured_type> ::= SEQUENCE I SET I SEQUENCE OF<size> I SET OF<síze> I CHOI< 
< input> 
<output> 
<fault> 
<condition> 
<action> 
<data_value> 

< type> 

::= '?'('U.' I'L. ')<input..name> 
: := '!'('U. 'I'L.')<output..name> 
::= '@'<fau lt..name> 
: := '[' boolean_exp']' 
::= ' {'program...statements'} ' 
::= <value>[' .. '<value> ] I < id> {T<id> } 

// n .. m significa n, n + 1, .. , m - 1, m 

I I nlmlk representam valores não seqüênciais 
::= INTEGER I REAL I OCTETSTRING I BITSTRING 



.4.3. Descrição Formal da Gramática para a LEP 

< size> 
< \·alue> 
< id> 
< transJlame> 

< variable-.name> 
< state...name> 

< ínput.name> 

< outpuLname> 

< data..n ame> 

< fault ...name> 
< name> 

I E N~UME RATED 

:: = '['<va.lue> T 
.:= digit { digit} 
::= (lett.er I digit){letter I digit} 

::= < name> 

::= < name> 
::= a . . z{letter I digit} 

// nome do estado deve sempre começar com let ra minúscula 

::= <name> 
::= < name> 

::= <name> 
::= <name> 
::= letter { letter I digi L} 
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Apêndice B 

Geração de Teste Usando a 

CONDADO 

Este apêndice apresenta todos os passos do método de geração de t.este implementado 
pela CONDADO através de um exemplo. 

Inicialmente é apresentado a especificação do protocolo usando LEP. A próxima seção 
apresenta a especificação de teste gerada a partir da especificação em LEP, esta trans­
formação é feita usando o conversor. Finalmente, são apresentados alguns casos de testes 

gerados pa.ra esse exemplo usando o gerador . 

B.l Especificação em LEP 

Para exemplificar o uso da Linguagem para Especificação de Protocolo(LEP), esta seção 
apresenta a especificação completa do protocolo da figura 5.2 . 

Variables: 
number: integer; 

counter : integer; 

States: 
#idle; 
waitconec; 
connected; 
waitsend; 
sending; 
blocked; 
waitdisc; 
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B .l. Especifi cação em LEP 

Inputs : 
SENDreques"t, 
CC ; 
DATArequest; 
TOKENg1ve; 
RESUl1E ; 

ACK; 
BLOCK; 
ACK; 
DISrequest; 

Outputs: 
CR; 
SENDconf1rm; 
DT ; 
TOKENrelease; 
MONITOR_ COMPLETE; 
TOKEN_RELEASE; 
DISrequest; 
MONITOR_INCOMPLETE; 
DISindlcatlon; 

DATA: 
DATArequest 

TRANSITIONS: 
*tl 

>1dle 

= SEQUENCE { 
sou 
number_of_segment 
blockbound 

?U.SENDrequest 
•L.CR 

<waltconec; 
*t2 
>wa1tconec 

?L.CC 

octetstring 
enurnerated 
1nteger 

s. 
2 4 I 8, 

3 . . 15}; 
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B 1 Especificação em LEP 

!U SE.NDconf1rm 
<connected; 
*t3 

>waitconec 

?L.DISrequest 
!U DIS1ndicat1on 

<1dle; 
•t4 

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

<waitsend; 
•tS 
>wa1tsend 

?L.RESUHE 
<waitsend; 
•t6 

>waitsend 
?L.TOKENg1ve {start_tlmer} 
{nu.mber: =nu.mber + 1} 

!L.DT(SDU[number]) 
<sending; 
•t7 

>send1ng 
[explre_timer] 
!L.TOKENrelease 

<wa.itsend; 
•t8 

>sending 
?L.ACK [number = number_of_segment] 
!U.MONITOR_COMPLETE(counter) 
!L.TOKEN_RELEASE 
1L.DISrequest 

<wutdisc; 
*t9 

>sending 
?L ACK [number<number_of_segment] [not expire_tlmer] 
{number: =nu.mber -t 1} 
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B.l. Especifi cação em LEP 

!L . DT (SDU[number]) 
<send1ng; 
*t10 
>sending 

?L.BLOCK [not exp1re_timerJ 
{counter:=counter + 1} 

<blocked; 

*tll 
>blocked 

?L.RESUME [not expire_timer] [counter <= blockbound] 
<send1ng; 

*t12 
>blocked 

[counter > blockbound] 

!L.TDKENrelease 
!U.MONITOR_INCOMPLETE(number) 
!L.DISrequest 

<,..aitdisc ; 

*t13 
>blocked 

[exp1re_timer] [counter <= bl ockbound] 
!L.TOKENrelease 

<,..aitsend; 

*t14 
>vaitdisc 

?L.RESUME 
<waitdisc; 
*t15 

>,..aitdisc 
?L.BLOCK 

<wa1tdisc; 

*t16 
>waitdisc 

?L.ACK 
<waitdisc; 

*t17 
>waitd1SC 

?L.DISrequest 
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B.2. Especificação de Teste 

!U.DISindication 
<1dle; 
END. 

B.2 Especificação de Teste 

90 

Para a especificação em LEP apresentada na seção B.l, a seguinte especificação de teste 
foi gerada, usando o conversor apresen tado no capitulo 5: 

inicl.al(ldle). 

trans(ldle,t1,waitconnection,LO,Ln):­
recelveu('SENDrequest ' ,LO,Ll), 
transmitl('CR' ,Ll,Ln). 

trans(waitconnection,t2,connected,LO ,Ln): ­
receivel('CC',LO,Ll), 
transmitu('SENDconfirm' ,Ll,Ln). 

t rans(connected,t3,waitsending,LO,Ln):­
receiveu('DATArequest' ,LO,L1), 
sequence([[i,octetstrlng,5],[c,number_of_segment,3], 

[i,integer,3,15]] ,Ll,L2) , 
transmit(L2 ,Ln). 

trans(waitsending,t4,sending,LO, Ln):­
recelvel(' TOKENgive' ,LO,L1), 
transmitl('DT',Ll,Ln) . 

trans(waitsending,t5,waitsending,LO,Ln) :­
receivel('RESUME' ,LO,L1) , 
transmi t (Li ,Ln). 

trans(sending,t6,waitsendlng,LO,Ln):­
receive(LO,L1), 
transmitl(' TOKENrelease' ,L1,Ln). 

trans(sending,t7 ,waitdisconnected,LO ,Ln): -
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receivel ( 'ACK' ,10,11), 
transmitu( ' MONITOR_COMP1ETE' ,11,12), 

transmitl( 'TOKENrelease 1 ,12,13), 

transmitl( ' DISrequest ' ,L3,1n). 

trans(sending,t8,sending,10,1n):­
receivel('ACK' , 10,11), 
transmitl('DT' ,11,1n). 

trans(sending,t9,blocked,10,1n) :­
receivel('BLOCK' , 10,11) , 
transmi t (11, 1n) . 

trans(blocked,t10,sending,10,1n):­

receivel('RESUME' ,10 ,11), 
transmit(11,Ln) . 

trans(blocked,t11,waitdisconnected, L0,1n):­
receive(10,Ll) , 
transmitl('TOKENrelease ', 11,L2), 
transmitu('MONITOR_INCOMPLETE' ,12,13), 
transmitl( ' D!Srequest' ,L3,Ln). 

trans(blocked,t12,waitsending,LO,Ln):­
receive(LO,L1), 

transmitl('TOKENrelease',11,Ln). 

trans(waitdisconnected,t13,waitdisconnected,L0,1n) :­

receivel( 'RESUME' ,10,11), 
transmi t (11, 1n) . 

trans(waitdisconnected,t14,waitdisconnected,LO , Ln):­
receivel('B10CK',L0,Ll), 

transmít(Ll,Ln). 

trans(waitdisconnected,t15,wait disconnected , LO,Ln):­
receivel('ACK' ,10,11), 

transmit (Ll,Ln). 
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trans(~altdlsconnected,t16,fim,LO,Ln):­

recelvel('DISrequest' ,LO,L1), 
transmitu('DISindication' ,Ll,Ln). 

trans(waltconnection , t17,flm,LO, Ln) : ­
receivel(1DISrequest' ,LO,Ll), 
transmitu('DISindication' ,Ll,Ln). 

dados(number_of_segment,0,'2'). 
dados(number_of_segment,1,'4 '). 
dados(number_of_segment , 2, 18 1). 

B.3 Casos de Teste Gerados 
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A partir da especificaçào de teste apresentada acima, o gerador pode ser executado a fim 
de gerar as seqüências de teste. Supondo que se deseja gerar testes para a especificação 

da figura 5.2 com a seguinte restrição: gerar todos os casos de testes para as transições t5 
e t 12. Para esta restrição foram gerados 8 casos de teste, num tempo de 9.65 segundos 

com 1088257 inferências. 

Os casos de teste gerados sã.o apresentados a seguir: 

caso de teste 1 : 
senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR) 
senddata(L,CC) recdata(U,SENDconflrm) 
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,D!Srequest) 
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,TDKENgive) recdata (L,DT) 
senddata(L,BLOCK) recdata( ) 
senddata( ) recdata(L, TOKENrelease) 
senddata(L,RESUME) recdata( ) 
senddata(L,TDKENgive) recdata(L,DT) 
senddata(L,ACK) recdata(U,MONITOR_COMPLETE) 

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

recdata( ) 
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, ";;rs>?}" ,4, 5) recdata ( ) 
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT) 
senddata(L,BLOGK) 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,DIS~nd~cation) 

caso de teste : 4 
senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR) 
senddata(L,CC) recdata(U,SENDconf~rm) 

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,TOKENgive) recdata(L,DT) 
senddata( ) recdata(L,TDKENrelease) 
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: 5 
senddata(U,SENDrequest) recdata (L, CR) 
senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfírm) 
senddata(U ,DATArequest, "t~s>?}" ,4,5) recdata( ) 
senddata(L,TOKENgive) recdata(L,DT) 
senddata(L,BLOCK) recdata( ) 
senddata(L,RESUME) recdata( ) 
senddata(L,BLOCK) r ecdata( ) 
senddata( ) recdata(L,TOKENrelease) 
senddata(L,RESUME) recdata( ) 
senddata(L,TOKENg~ve) recdata(L,DT) 
senddata( ) recdata(L,TOKENrelease) 
senddata(L,TOKENg1ve) 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,DISínd1cation) 

caso de teste: 6 
senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR) 
senddata(L,CC) recdata(U,SENDconfirrn) 
senddata (U, DATArequest, "ws>?}", 4 , 5) recdata ( ) 
senddata(L,TDKENgive) recdata(L,DT) 
senddata(L, BLOCK) recdata( ) 
senddata( ) recdata(L,TOKENrelease) 
senddata CL,TOKENg1ve) 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,DISindicat1on) 

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 1 DISindlcatlon) 

caso de teste 8: 
senddata(U,SENDrequest) recdata(L,CR) 
senddata(L,CC) recdata(O,SENDconfirm) 
senddata(U 1 DATArequest, "ws>?}" ,4, 5) recdata( ) 
senddata(L,TDKENglve) recdata(L,DT) 
senddata (L 1 BLOCK) recdata ( ) 
senddata( ) recdata (L 

1 
TOKENrelease) 

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



Apêndice C 

Descrição do Projeto da 

CONDADO 

Este apêndice apresenta uma descrição detalhada do projeto da ferramenta CONDADO. 
Inicialmente, é apresentado o modelo de objetos da ferramenta e um dic1onário de 

dados detalhado. descrevendo cada objeto, atributo e método. O modelo funcional é 

descrito no capítulo 5 e o modelo dinâmico não faz parte desse documento de projeto. 
pois o sistema não apresenta um comportamento dinâmico. Neste apêndice é apresentado 
também uma descrição do A nalisador e Verificador d e Propriedades, que fornecem 
uma série de serviços para a CONDADO. 

C . l M odelo de Objetos 

Esta seção apresenta uma descrição do modelo de objetos da CONDADO, um dicionário 
de dados detalhando as classes, seus métodos e atributos. 

C.l.l D escrição do Modelo d e Objetos 

A figura C.l apresenta o modelo de objetos da CONDADO, descrita no capítulo 5. As 
classes Analisador e Verificador de Propried ades não fazem parte da CONDADO, 
mas como fornecem uma série de serviços para a ferramenta, elas estã.o representadas no 
modelo. 

Gm objeto Conversor é responsável por gerar a especificação de teste a parti r da 
especificação do protocolo. Essa especificação é armazenada em um objeto Especificação 
de Test e, a partir do qual o objeto G erador produz os casos de testes . Os testes gerados 
podem ser: testes de transição de estados, de sintaxe e de dorninio. Esses testes são 
armazenados em objetos da cla.c;se Casos d e Teste . podendo ser gerados uma série de 
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Figura C .l : Modelo de Objetos da. CONDADO 

testes, variando as restrições a serem aplicadas sobre a especificação de teste. As classes 

Especificação de Teste e Gerador foram implementadas em Prolog. As demais foram 
implementadas em C++. 

Os demais objetos do modelo sã.o usados para auxiliar o projeto e implementação das 

funcionalidades da CONDADO. Na próxima seção será apresentada uma descrição de 
cada componente do modelo, com uma descrição detalhada dos atributos e métodos de 
cada uma das classes. 

C.1.2 Dicionário de Dados 

Esta seção irá detalhar os objetos do modelo apresentado na figura C. I , seus atributos e 
métodos. 

Classe A n a lisador : classe responsável por fornecer à CONDADO a especificação do 
protocolo através de uma série de serviços. Esta classe faz parte da ferramenta 
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denomjnada Analisador que será brevemente descrit.a na seção C.2.l. 

Classe Verificador de Propriedades : responsável por fornecer uma série de serv1ços 

a COl\DADO para verificar quais propriedades que a especificação possw. Esta 
classe faz parte da ferramenta denominada Verificador de Propriedades que 
será bre\·emente descrita na seção C.2 2. 

Classe node : classe auxtliar usada para criar um nó numa estrutura de lista encadeada. 
Atributos: 

prox: indica o próximo nó da lista. 
Operações: 

node(}; 

Classe lista · classe auxiliar usada para cnar uma lista encadeada. Tanto esta classe 

quanto a classe node possuem as funções básicas para criar um nó e uma hsta en­
cadeada, e as classes derÍYadas especializam essas funções para seu propósito. 

Atributos: 
primezro: indica o primeiro elemento da lista .. 
-ultzmo: indica o último elemento da lista. 

Operações: 

lista(); 

void insere(node "'obj_node}; insere um elemento no final da lista. 
node *remove(): apaga o primeiro elemento da li sta. devolvendo um ponteiro para 
este elemento. 
node *obtem_primetro(); devolve o primeiro elemento da lista sem que ele seja reti­
rado. 

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

Classe regra_entrada : classe derivada da classe node, usada para armazenar as in­

formações de entrada de uma da.da transição para construir uma regra em Prolog. 
Atributos: 
nome_ entrada 

sap_entrada: especifica o ponto de acesso ao serviço, 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 máximo para um vetor quando os tipos estruturados 

forem iguais a SEQUENCE OF ou CHOICE OF. 
num_parametros: determina o número de parâmetros, caso a entrada tenha dados 

associados. 
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Operações: 

regra_entrada(int token); 

regra_entrada (); 

void atribui_nome_entrada( char *init_nome):" 

void atribui_sap (char *in·it_sap); 

void atribui_tp_entrada( enum Lesb·uturado ínit_tp_entrada); 

void atribui_tam.anho(int iniLtamanho ); 

void atribui_num_param.etros (int iniLnum_parametros); 

void atríb·udsLregra_dados(regra_dados *iniLlsLregra_dados, int i}: 

char *obtem._nome_entrada(); 

char *obtem_sap (); 

enum Lestndurado obtem_tp_entrada(); 

int obtem_tamanho (); 

ínt obtem_num_parametros(); 

regra_dados *obtem_lst_regra._dados(int i);· 
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Classe lista__regra_entrada : classe derivada da classe lista que compõe uma. lista en­

cadeada de objetos da classe regra_entrada, contendo todas as entradas de uma 
transição. 

Operações: 
lista_regra_entrada() ; 

void insere(regm_entrada *obj_node); 

regra_entrada *remove(),· 

reg-ra_entrada *obtem_primeiro(); enum boolean vazia(); 

Classe regra_dados : objetos desta classe são usados para armazenar temporariamente 

dados dos parâmetros de entrada. 
Atributos: 

formato: especifica se o conjunto de valores para este parâmetro é um intervalo de 

valores, representado pela letra 'i' (por exemplo, 0 .. 15) ou um conjunto de valores 

aleatórios (por exemplo, 21519): representados por 'c' . 
nome: especifica o nome do parâmetro. 

tp_dado: especifica seu tipo que pode ser: integer, real, octetstring, bi tstring, 
boolean ou ennumerated. 

tamanho: especifica quantos campos terá o atributo limite. 

limite: vetor contendo todos os possíveis valores para o parâmetro, ou seus valores 

limites quando o formato for igual a um intervalo. 

Operações: 

regra_dados(int token, int i); 
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regra_d a. dos() · 

vozd atrzbuLjormato(cha1· init-formato): 

vozd atrlbv.i_nomefchar *t.ntLnome}: 

void atr,buLfp_dado (enum ttpo iniLtp_dado) : 

uoíd atnbuUamanho (int mit_tamanho): 

vozd al1·tbuUirnite(mt tam
1 

char ;f< "'intLhmite) : 

c h ar obtem_formato () ; 

char *obtem_nome{) : 

enum tipo obtem_tp_dado () : 

mt obtem_tamanho(}; 
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char tobtem_limite(int pos~cao) ; devolve um valor do vetor limite especificado pelo 
parâmetro posicao. 
char:J. *obtem_hmite{); de,·olve o vetor limite. 

Classe regra_saida : classe derivada. da classe node, usada para armazenar as in­
formações de saída de urna dada transição. para construir uma regra em Prolog. 
Atributos: 
nome_salda 

sap: especifica se o ponto de acesso ao serviço é superior ('() ) ou inferior (L). 
Operações: 
regra_satda(int token}; 

regr-a_saida() ; 

void atribui_nome...saida (char · ~iniLnome_satda ) : 

votd atrtbuLsap(char '~<imLsap } ; 

char * obtem_nom e_saida{); 

char *obtem_sap(); 

Classe lista_regra_saida : classe derivada da classe lista. Esta classe compõe uma 
lista. encadeada de objetos da classe regra_saida, contendo todas as saídas de uma 
transição. 
Operações: 
lista_regra...saida() ; 

void insere(regra..sazda *obJ_node} l2sta::insere( (node *)obj_node }; 

regra..saida *remove(} retum {regra...satda*)ltsta::remove(}; 

regra_saida *obtem_primeiro(} retu.rn{regra...saida *}li.sta::obtem_primei1·o (} ; 

enum boolean vazta{) return li.sta::vazia() i 

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

nome: especifica o nome do parâmetro. 

tamanho: especifica o tamanho do atríblltO limite. 
limite: contém todos os va lores possíveis par a o parâmetro. 
Operações: 
ba.se_dados() : 

base _dados() : 

vozd atribuz_nome(char *mlLnome}; 

void atribudamanho(int init_tamanho }; 

vmd atribui_limite ( char· * *iniUim~te); 
cha1· "'obtem_nome(}; 

int obtem_tamanho () : 

char *obtem_l?mite(tnl poszcao); 
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Classe lista_hase_dados : classe derivada da classe lista. Esta classe compõe uma 
lista encadeada de objetos da classe base_dados, contendo todos as informações 
dos parâmetros de uma transição que são do tipo coleção. 
Operações: 
lzsta_base_dados {) ; 
void insere{base_dados .-J.·ob;_node) lista::insere{ (node*)obj_node ); 

base_dados *rernove{) ·return (base_dados*) lista::remove(}j 

base_dados *obtem_primeíro (} return(base_dados*)lista::obtem_primeiro(): 

envm boolean vazza() return lista::vazia(}; 

Classe trans..regra : Um objeto desta classe é usa.do para armazenar as informações 
obtidas de uma transição. Essas informações são obtidas a partir do código inter­
mediário e da tabela de símbolos. Contendo assim) todos os dados necessários para 

gerar uma regra em Prolog. 
Atributos: 
rotulo: usado para identificar a transição (tl, t2, etc). 
estado_on.gem: especifica o estado origem da transição . 
.fiag_origem: se este atributo for igual a 1, então o estado origem da transição é o 
estado inicial da MFEE. 
estado_destino: especifica qual o estado destino da transição. 

Operações: 
trans_regra (); 

trans_regra {); 

void atribuz_rotulo(int token); 

void atribui_estado_.fiag_origem{int token}; 
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vozd atribtti_ob]_regra_e ntrada(mt token): 

void atribw_nulo_lsLentrada() : 

void atribut-obj_regra_saida {mt tokcn): 

void atrtbuLn ulo_lsLsaida () . 

uozd atribui_est.ad o _destmo (mt token); 

char *obtem_rotulo(): 

char *obtem_estado_origcm{) : 

mt obtem_fiag_orzgem(); 

regra_entrada *obtem_obj_regra_entrada(} : 

regra...saida "'obtem_obj_regra...saida(}; 

char *obtem_estado_destino{): 
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Classe conversor : Esta classe contém métodos para transformar as transições especi­
ficadas em LEP em regras ou fatos em Prolog. 
Operações: 

conversor(); 

conversor() : 

votd atribw_ob;_base_d a dos (base_dados *mzLbase_dados); 

base_dados *obtem_ob j_base_dados(); 

void gera_regras(};: gera uma regra em Prolog para cada transição da MFEE. 
vozd escreve_base_dados(); : escreve fatos em Prolog para cada parâmetro do tipo 
coleção. 
void escreve_regra{trans_regra *obj_regra); : escreve a regra gerada pelo método 

gera_regras em um arquivo de saída. 
void pega_tipo_entrada(enum Lestru.turado tipo_entrada, r.har -"temp): 

void trata_erro{int num_erro);: trata os erros de especificação da MFEE, como falta 
de estado orjgem, falta, de estado destino, dentre outros erros. 

Classe especificação de teste : Objetos desta classe são construídos a partir dos métodos 
da classe conversor. Estes objetos são usados para armazenar a especificação de 
teste em Prolog. 

Classe gerador : Esta classe contém métodos que são responsáveis por gerar os casos de 
teste, levando em consideração as restrições, obtidas através do atributo restrições. 

Esta classe foi implementada na linguagem Prolog. 
Atributos: 

restrições: atributo usado para especificar as restrições a serem consideradas na 
geração dos casos de teste. 
Operações: 
gera_teste_trans_estado; : gera testes de transição de estados. 
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gera_teste_sintaxe; : gera testes de sintaxe. 

gera_te.ste_dom{nio; : gera testes de domínio para os parâmet ros das entradas. A 

estratégia. de t este usada é a geração de um valor aleatório dentro do domínio espe­
cificado. 

Classe casos de teste : Objetos desta classe são construídos a partir dos métodos da 
classe gerador. Contém um conjunto de casos de teste gerados para a especificação 
de um determinado protocolo. 

C.2 Interface com Outras Ferramentas 

A CONDADO utiliza os serviços de duas ferramentas para obter as informações sobre 
a especificação em LEP da MFEE. Dessa. forma, faz-se ncessário uma descrição dessas 
ferramentas e os serviços que elas oferecem para a CONDADO. 

C.2.1 Analisador 

O analisador oferece uma série de serviços para a CONDADO. Esses serviços têm por 
objetivo possibilitar a obtenção do código intermediário e das informações contidas na 

tabela de símbolos. Na verdade, o analisador implementa os passos de análise léxica e 
sintática de um compilador. 

Para que a CONDADO possa obter as informações contidas nas tabelas de símbolos 
e, t ambém, obter o código intermediário, o analisador oferece um conjunto de serviços. 
Esses serviços estão descritos na tabela C.l , juntamente com a forma da chamada de cada 
um deles. 

O serviço obter código intermediário fornece o código intermediário de uma deter­
m inada transição através da variável transicao. A variável posicao é usada como um 
contador, iniciando em O até o número máximo de transições. O serviço retoma o valor 
1 quando o valor associado à variável posicao corresponde a. uma. transição e o valor O 
caso contrário. A chamada desse serviço é apresentada na tabela C.l. 

Com o código intermediário da transição, o próximo passo é obter as informações da 
tabela de símbolos representadas pelos tokens. O código intermediário de uma determi­
nada transição é devolvido da seguinte forma pelo serviço obter código intermediário: 

*13 >19 ?87 !21 <56 ; 

Nesse caso, a transição possui uma entrada e uma saída, e não possui nem condição e 
nem ação. O token 13, representa a identificação dessa transição, pois como visto na seção 
anterior, o símbolo * precede a identificação da. transição. Para obter essa identificação, 
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SerYiço Forma da Chamada 

Obter código ~nt obt e m _ cod _ ~ntermediario(int posicao, 
intermediário char* trans1cao); 
Obter identificação VOld obt em_ident _transicao(lnt token, 
da transição char *ident_translcao); 
Obter dados VOld obtem_dados_estado(lnt ~oken, 
estado char *nome_estado, 1nt &flag); 
Obter dados void obtem_dados_entrada( int token, 
entrada char *nome_entrada,char *sap, 

enum t_estruturado &tipo_entrada, 
int &tamanho , int &num_parametros); 

Obter dados VOld obtem_da dos_parametros(int token, 
parâmetros i nt posicao,char *nome, 

enum t1po &tipo_dado, char &formato, 
int &tamanho,char• •lim1te) ; 

Obter dados &void obtem_dados_salda( lnt token, 
saída char *nome_salda, char *sap) ; 

Tabela C.l: Sen·iços oferecidos pelo analisador 

o <:ef\ iço obter identificação da transição é oferecido pelo analisador. Este serviço 
t.em como entrada o iokcn (no exemplo acima. o número 13). e devolve a identificação da 

transição através da variá' el 1dent_ transicao. 
Para obter o estado ongem identificado por um token no código intermediário que é 

seguido do símbolo >, o serviço obt er dados estado é chamado. A partir do token que 
identi-fica o estado origem, esse serviço devolve o nome do estado e se este estado é o 
estado inicial. Para identificar que o estado é inicia.) da especificação a vari ável flag será. 
igual a 1, caso contrário esta variável terá valor O. 

Para obter as informações da interação de entrada, o serviço obte r da dos entrada é 

oferecido pelo analisador. O token associado à. entrada segue o símbolo?, e é usado pelo 
serviço para devolver as segumtes informações da interação de entrada: 

1. nome da ent rada: essa. tnformação é devolvida pela variável nome_entrada: 

2. p onto d e ace sso ao serv iço: essa informação é obtida pela variável sap e especifica 
se a entrada chegou à lUT peJo ponto de acesso ao serv iço superior (USAP ) 

ou inferior (LSAP); 

3. tipo d e dado da ent rada: a vanáveJ t l po_entrada, será igual a nenhum caso a 

interação de entrada em questão não tenha dados associados. Se a entrada possuir 
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dados, essa variável conterá o seu tipo, que pode ser: SEQUENCE, SET, CHOICE, 
SEQUENCE OF ou SET OF, conforme seção 5.4.4; 

4. tamanho: essa informação será diferente de O quando o tipo estruturado da entrada 

for Ígual a SEQUENCE DF ou SET DF. Neste caso a variável tamanho cont.erá otamanho 

máximo permitido para os dados dessa interação. conforme descrito na seção 5.4.4; 

5. número de parâmetros: está relacionado aos dados, devolve em num_ parametros 

o número de parâmetros que a interação possui . Caso a interação não tenha dados 

associados, esta variável será igual a O. 

Caso a interação de entrada tenha dados associados , como a entrada DATArequest da 
figura 5.2, o serviço obter dados entrada irá retornar algumas informações sobre esses 

dados; corno por exemplo, o número de parâmetros. A partir desse número, é possível 

obter informações sobre todos os parâmetros associados à. entrada.. 

O serviço obter dados parâmetros devolve, um a um, todas as informações dos 

parâmetros de um dado associado à uma interação de entrada. Para obter essas in­
formações é necessário fornecer o token da entrada e um número associado ao parâmetro 

que se deseja obter. Esse número é um contador, que inicia com O e é incrementado a 

cada chamada ao serviço até num_parametros-1. Este número é especificado pela variável 
poslcao. 

A cada chamada ao serviço obter dados parâmetros, as seguintes informações sã.o 
devolvidas: 

l . nome do parâmetro: devolve o nome do parâmetro através da variável nome; 

2. tipo do dado: devolve em tipo_dado o tipo que o parâmetro em questão possui . 

Os tipos de dados podem ser: integer, real, boolean, bi tstring, octetstring 

e enumerate, conforme apresentado na seçã.o 5.4.4; 

3. formato: este campo especifica se os valores para um dado parâmetro estão dentro 

de um limite (O .. 23), ou se são informações aleatórias do tipo enumerate (21418). 
No primeiro caso, a variável formato será igual a i (intervalo) e no segundo, igual 

a c (coleção); 

4. tamanho: esse campo é usado para armazenar o tamanho do vetor que conterá 

os possíveis valores para o parâmetro. Se o parâmetro for do tipo enumerate, a 
variável formato irá conter o número de elementos que formam esse tipo. Por exem­

plo, para. um parâmetro com valores 21418, a variável tamanho será igual a 3. Para 

parâmetros dos tipos integer e real, tamanho será igual a 2, pois esses tipos pos­

suem Emite inferior e superior para serem representados. Para os tipos bi tstring e 
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octetstring, tamanho &erá igual a 1, para especificar o tamanho máximo que esse 

parâmetro pode ter. Para o tipo boolean, não é necessário armazenar nenhuma 

informação, dessa forma. tamanho será igual a O. 

5. limite: representa um vetor que irá conter as informações dos dados do parâme­

Lro em questão. Veja exemplo na tabela C.2. O tamanho desse vetor é dado pela 

variável tamanho. 

Para exemplificar o serviço obter dados parâmetros. considere a interação de en­
trada DATArequest da figura 5.2. A representação dessa t ransição em LEP é dada da 
seguinte forma: 

DATArequest : : = SEQUENCE { 
SOU octetstring 
number_of_segment enumerated 

blockbound integer 

5, 

2 4 I 8, 

3 .. 15}; 

A tabela C.2 apresenta a instanciação das \•ariaveis do serv1ço obter dados parâ­

metros. para cada um dos parâmetros. Neste exemplo será considerado o valor 87 para 

o token da primitiva DATArequest. 

Variá,·ies Valores das variáveis para os parâmetros 
da primitiva DATArequest 

token 87 87 87 
pos1çao o 1 2 
nome SDU number _of...segment. blockbound 
tipo_dado octetstring enumerate integer 
formato i c I 

tamanho 1 3 2 
limite 5 21 4 1 8 3 _l 15 

Tabela C.2: Resultado da chamada obter dados parâmetros para a primitiva DATA­

request 

A saída. é representada pelo símbolo ! seguido do seu respectivo token. O ser viço 

oObter dados saída devolve o nome da saída em nome_saida , e seu ponto de acesso ao 

serviço especificado em sap. A variável sap será igual a Use a saída é enviada pelo ponto 

de acesso superior (USAP) ou inferior (LSAP). 
Como a CONDADO não está tratando os predicados e ações , a interface dos serviços 

para obter essas informações ainda não está definida. 
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C.2.2 Verificador de Propriedades 

Uma ferra,menta denominada de Verificador de Propriedades foi desenvo]YJda com o 
objetivo de verificar a especificação em LEP e devolver quais as propriedades que esta 

especificação satisfaz. 
Na CONDADO os serviços dessa ferramenta são usados no início da geração dos testes. 

As propnedades que uma especificaçâ() necessita ter para ser considerada pela CO. "DADO 
são: Mealy, Mínima e lmc1almente Conexa. Essas propriedades fazem parte dos requisitos 

da especificação determinado pelo método proposto nesse trabalho (4.3) . 

O verificador de propriedades devolve as propriedades que a especi-ficação satisfaz 
através uma série de serviços. A interface desses serviços é dada da segutnte forma: 

1nt obter_mealy ( ); 
lnt obter_minima( ); 
int obter_conexa( ); 

Esses serviços devolvem 1 se a propriedade é satisfeita e O caso contrário. 
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