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Resumo
Estelle € uma técnica de descricdo formpatironizada pela ISO e tem sido utilizada para a especificacdo de
sistemas distribuidos e protocolos de comunicagéo. Este artigo propde uma familia de critérios de teste para a
validacao de sistemas especificados em Estelle, denominada Familia de Cdéé@obertura para Estelle
FCCE, estabeleceneése mecanismos para quantificar a atividade de teste. A familia FCCE pode ser utilizada
tanto para a geracdo como para a avaliacdo de seqiiéncias de teste. Além disto, esses critérios podem
complementar as albdagens normalmente empregadas para a validagcéo de especificagdes Estelle, como por
exemplo, simulacdo. A representacao de arvore de alcancabilidade para Estelle é proposta e utilizada para a
aplicacéo dos critérios de teste. Esses aspectos séo ilustuditieando-se a descricdo em Estelle do protocolo

Bit-Alternante.

Abstract
Estelle is a formal description technique standardized by ISO and have been used for specification of distributed
systems and communication protocols. This paper proposes a fe#rodyerage testing criteria for validation of
systems specified in Estelle named Estelle Coverage Criteria Family (ECCF) establishing mechanisms to
guantify the testing activity. The ECCF family can be used either to generate or to evaluate test sethwsaces
criteria aims at complementing the approaches used for validation of the Estelle specifications, for instance,
simulation. Reachability tree representation for Estelle is proposed and used for application of the criteria.
These aspects are illustred using the Alternatingit Protocol Estelle specification.

1. Introducéo

Teste de Software € uma atividade de Garantia de Qualidade que tem como objetivo a
identificacdo de erros ainda ndo descobertos. Um aspecto importante da atividade de teste € o
eshbelecimento de uma estratégia que possa ser aplicada durante o desenvolvimento e
manutencgéo do produto.

O sucesso dessa atividade esta relacionado com a qualidade do conjunto de casos de teste.
Nessa perspectiva, duas questbes importantes“€@ono seleonar casos de teste?é
“Como garantir que o produto foi suficientemente testad€®nsiderando que o teste
exaustivo— em que o software é exercitado com todos os valores possiveis do dominio de
entrada— é impraticavel, critérios de teste sdo utilizados quais permitem selecionar um
subconjunto do dominio de entrada preservando a probabilidade de revelar os erros existentes
no produto. Esses critérios sistematizam a atividade de teste e podem também constituir uma
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medida de cobertura dessa atividgg@lelO, 26].

Para aplicacdes criticas, erros podem trazer conseqiéncias desastrosas. Exemplos de tais
aplicacdes sao: sistemas de controle de trafego, de aeronaves, de telecomunicacdes, controle
bancario, monitoramento de pacientes, dentre outros, as possuem a caracteristica de
envolver diretamente seres humanos. Para essas aplicacfes, a qualidade € mais relevante pois
falhas podem provocar perdas humanas e econdmicas, tornando as atividades de especificacdo
e teste bastante criticas. Esses softwaszessitam de metodologias mais rigorosas para o
seu desenvolvimento, de forma a garantir que o software seja desenvolvido corretamente e
gue funcione de acordo com o esperado. As técnicas de especificacdo formal contribuem
nesse sentido permitindo o degalvimento de especificacbes consistentes, completas e nao
ambiguas [9]. Maquinas de Estados Finitos (MEFs) [3], Statecharts [15], Redes de Petri [23],
Estelle [18] e Lotos [7] sdo técnicas formais utiizadas para a descricdo do aspecto
comportamental dgistemas criticos.

Estelle € uma Técnicas de Descricdo Formal (TDF) que descreve o sistema através de
uma hierarquia de Maquinas de Estados Finitos Estendidas (MEFES) que se comunicam
através de canais bidirecionais. Estelle foi desenvolvida pelaln8&hdtional Organization
for Standardizatiop para especificacdo de sistemas distribuidos, servicos e protocolos de
comunicacao [18].

As TDFs fornecem facilidades para as atividades de verificacdo e validacdo da
especificacdo. Sakse que, quanto mais cedss erros forem detectados no processo de
desenvolvimento do software, menos onerosa € a atividade de flEmoOJEsse aspecto
motiva a definicdo de critérios, métodos e estratégias para o teste de especificacdo auxiliando
na identificacio de enganos, defeit e erros nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento.

Sao encontrados na literatura alguns trabalhos que apresentam métodos e critérios para a
validacdo de especificacbes formais. S8o propostas algumas técnicas para selecdo de
sequéncias de testgara especificacoes baseadas em MEFs e MEFEs, utilizadas
principalmente no teste de conformidade de protocolos de comunicacdo [1, 6, 8, 32]. Os
critérios de teste propostos por Ural [31], Ural e Yang [33], Probert e Guo [25], Fabbri et al.
[12, 13, 14] eSouza et al. [27, 28] procuram utilizar o conhecimento adquirido no teste de
programas, mapeando critérios de teste empregados no nivel de programa para o nivel de
especificacdo. Essa abordagem € promissora e pode complementar as técnicas de simulacéo e
andise de alcancabilidade normalmente empregadas para a validacdo de especificacbes
baseadas em MEF, Redes de Petri, Statecharts, Estelle, dentre outras.

Na mesma linha desses trabalhos, este artigo apreseRt@améia de Critérios de
Cobertura para Estelle- FCCE, formada por critérios de teste que exploram os aspectos de
Fluxo de Controle [5] da especificacdo. Esses critérios fornecem mecanismos para quantificar
a atividade de teste, ou seja, € possivel analisar a cobertura da especificacdo pelas sequéncias
de teste e também guiar a geracdo de sequéncias de teste, adequadas por construcéo, a esses
critérios. Desse modo, esses critérios podem complementar as atividades normalmente
empregadas para validacdo de especificacdes baseadas em Estelle, como por exemp
atividade de simulacédo. Além disso, os conjuntos de casos de teste adequados a esses critérios
podem ser utilizados também durante a realizacdo de teste de conformidade.

Assim sendo, a FCCE contribui para a validacdo dos aspectos de comunicacdo, dos
aspectos dindmicos e do sincronismo do sistema especificado. A validacdo desses aspectos é
viabilizada a partir da representacdo da especificacdo por meio da arvore de alcancabilidade.
Essa representacdo é proposta com base na semantica de Estelleeeacgaitias técnicas
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de reducéo descritas em Barnard [4], de modo a minimizar o problema de explosédo de
estados.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Se¢éo 2 sdo apresentados 0s conceitos
basicos da técnica Estelle, os quais sdo fundamepaeas o entendimento dos critérios de
teste apresentados. Na Secdo 3 a FCCE é definida. Na Secédo 4 € descrita a arvore de
alcancabilidade para Estelle e descrito como que os critérios FCCE podem ser aplicados para
geragédo e avaliacdo de sequéncias de té&deSecdo 5 sdo apresentados os resultados da
aplicacdo da FCCE na especificacdo do protocoloAB#nante. Finalmente, na Secdo 6 sao
apresentadas as conclusdes e desdobramentos deste trabalho.

2. Estelle: Conceitos Basicos

Um sistema especificado eBstelle é estruturado em uma hierarquia de médulos que se
comunicam através de troca de mensagens. O comportamento de cada modulo é descrito
atravées de uma Maquina de Estados Finitos Estendida (MEFE) e utliza, com algumas
restricbes e extensbes, a linguagéPascal para a descricdo do sistema. As mensagens
recebidas pelos moédulos sdo armazenadas em filas (FIFO) de tamanho infinito e sao
processadas de acordo com as condi¢gfes, prioridades e atrasos associados as transicbes da
MEFE.

Em uma especificacdo Estellpodem ser definidas varias instéancias de modulos e
conexdes entre moédulos. Essas instancias podem ser criadas de forma -eststiideelecida
guando a especificacdo € iniciada, e dinamicariada em tempo de execucdo, ou seja, as
instancias sdo criadas/ou finalizadas com o disparo de transi¢cdes. Além disso, existe o
conceito de modulo pai e médulo filho, sendo que o médulo pai sempre tem prioridade sobre
0s modulos filhos [18]. Isso significa que se 0 modulo pai tiver transicOes aptas a ocorrerem
em m passo, ele ira disparar uma de suas transicdes. I1sso previne problemas de sincronizacao
entre os modulos, visto que 0 moédulo pai pode compartilhar as varidveis exportadas pelo
modulo filho. Essa caracteristica permite, por exemplo, que o modulo pae dialize,
dinamicamente, instancias de moédulos filhos.

Em Estelle, é possivel descrever paralelismo sincrono, assincrono e execucao seguencial
dos modulos do sistema. Essas diferentes possibilidades de comunicacdo e sincronizacdo sao
definidas atravésdo atributo de cada moédulesystemprocess, systemactivity, process
activity. Modulos com atributcsystemprocessu systemactivitygdo chamadosysteme entre
eles ocorre paralelismo assincrono. Dentro de um mdéslydemprocesspode ocorrer
paralelismosincrono ou execucéo segiencial, dependendo do atributo de seus moédulos filhos,
gue pode seprocessou activity. Os filhos de um mddulgprocesspodem serprocessou
activity e sdo executados sincronamente em paralelo; isso significa que uma transigd® de ca
modulo é selecionada em cada passo e essas transicdes sdo executadas em paralelo. Por outro
lado, os filhos de um mdédulactivity podem somente possuir o atribudativity e sao
executados sequencialmente, ou seja, uma transicdo de um dos modulosiodadale
aleatoriamente para execucdo em cada passo. No caso de nEydE®activity,seus
modulos filhos podem possuir somente o atricaibivity € com isso SO ocorre execugao
seqguencial [9].

A semantica de Estelle permite que seja determinado o campotb global do sistema
especificado, definindo como as transicdes sdo selecionadas a partir dos médulos e quais sdo
as regras para disparo dessas transices. O comportamento global de um sistema especificado
em Estelle € definido pelo conjunto de todaspossiveis sequéncias @g#uacdes globais,
geradas a partir de uma situagdo inicial, sendo que o disparo de uma transicdo faz com que o

- 258 -



XV Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

sistema mude de uma situagcdo global para outra. Portanto, a semantica operacional de Estelle
descreve de que forma asssequéncias de situacdes globais sdo geradas, ou seja, a maneira
gue as transicbes podem se intercalar para modelar o paralelismo entre os moédulos do
sistema. Como apontado por Budkowski e Dembinski [9], essa semantica operacional de
Estelle auxilia nadefinicdo de ferramentas de apoio para a especificacdo dessa técnica, como
por exemplo, simuladores, depuradores, interpretadores, compiladores, dentre outras.

Na Figura 1 é apresentada a arquitetura de um sistema especificado em Estelle. Nesse
exemplo, a specificagddSistemapossui trés moduloslsuario, AB e Meio de Comunicagao
Existem canais de comunicacdo interligando o modigoario com o méduloA B (ponto de
interacdo U) e interligando o modulda B com o mddulo Meio de Comunicacadponto de
interac® M). Esse protocolo é utilizado na Secdo 5 para ilustrar a aplicacdo da Familia de
Critérios de Cobertura para Estelle.

Meio de Comunicacéo
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Figura 1. Arquitetura em Estelle do ProtodBlbAlternante

3. FCCE: Familia de Critérios de Coberturapara Estelle

A FCCE considera informacdes sobre o fluxo de controle da especificacdo e pode ser
empregada para analisar a cobertura da especificacdo e também para guiar a geracdo de
sequéncias de teste, adequadas por construcdo, a esses critérios, mrdesejar utilizada
como critérios de adequacgdo e como métodos de selecao de sequiéncias de teste.

A definicdo desses critérios de teste baseowem critérios definidos para programas
paralelos e concorrentes: Taylor et al. [3%&ng e Chung [35], Chunet al. [2] Koppol e Tai
[20] e Yang et al. [34]. Base@e também nos critérios de cobertura definidos para
Statecharts [28]. Isso foi possivel dado que a técnica Estelle permite modelar aspectos de
paralelismo e concorréncia da especificacdo, tais cammunicacdo, sincronizagdo e nao
determinismo.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos que s&o essenciais para o entendimento dos
critérios de cobertura definidos:

- Configuracdo: uma configuracdoC; € um conjunto de estados do sistema que estdo

ativos em um passo da computacdo, sendo Gued a configuracdo inicial. Em cada

passo €é suposto que 0s eventos associados a configuracdo atual sejam validos e
disparam as transicdes relacionadas, de modo que seja viavel modelar o espaco de
configuracdes possigailo sistema.
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. Caminho: é uma sequéncia finita de configuracd&y, Ci, Cj, ..., Cm, Cu),

k = 1, tal que a primeira configuracdo € a configuracdo ini€la), e existe uma
transicdo d€; paraCj, 1 C;, Cj [D<i<k e j=i+1.

« Caminho Simples:é um canmho P tal que todas as configuracdes que compdem esse
caminho, exceto possivelmente a primeira e a Ultima configuragdo, séo distintas.

- Caminho Livre de Laco:é um caminho simpleB tal que todas as configuracdes séo
distintas, inclusive a primeira e aiiia.

« Caminho Reiniciavel:é um caminhd® em que a primeira e a Ultima configuracdo do
caminho correspondem a configuracdo ini€lg] ou seja, sdo os caminhos que fazem
com que o0 modelo retorne ao seu estado inicial.

Em se tratando de sistemas baseadostransicdes, a cobertura minima desejavel é
executar todas as configuracdes de estados e todas as transi¢cdes. Assim, dois critérios de teste
séo definidos:

1. Critério TodasConfiguracbes requer que todas as configuracdes do modelo sejam

percorridas no minimuma vez pelo conjunto de seqiiéncias de teste.

2. Critério TodasTransicdes requer que todas as transicbes sejam executadas no
minimo uma vez pelo conjunto de sequéncias de teste.

Chow [1] mostra que esses critérios ndo sdo apropriados para revelatipérossde
especificacbes baseadas em MEF, tais c@mnos de transferéncjaerros de operacéoe
erros de estados extras ou ausentsso pode ser considerado também para especificacfes
baseadas em Estelle, visto que seus componentes basicos sdo MEFESs.

3. Critério TodosCaminhos requer que todos o0s caminhos sejam percorridos no

minimo uma vez pelo conjunto de sequéncias de teste.

Do ponto de vista do teste estrutural, o critéfimdosCaminhoscorresponde ao teste
exaustivo, tornandse impraticavel, dada possibilidade de existirem infinitos caminhos. Os
critérios a seguir sdo mais rigorosos que o0s critériazdasTransicoes e Todas
Configuracbes entretanto, menos dispendiosos que o critéfmdosCaminhos. Esses
critérios estabelecem algum tipo de fedtr para guiar a selecdo de caminhos e também
estabelecem uma "ponte" entre os critéfiaedosCaminhos, Toda€onfiguracdese Todas
Transigoes:

4. Criterio TodosCaminhosk-Co-Configuragcda requer que todos os caminhos
contendok repeticdes da configuracd@y sejam percorridos no minimo uma vez pelo
conjunto de sequéncias de teste. Fara 2 cada caminho reinicia a especificacdo uma
vez e par& > 2, cada caminho reinicia a especificakdbvezes.

E importante observar que esse critério s6 é aplicadivasfente para especificacbes
gue sdo reiniciaveis. Uma especificacdo € reiniciavel quando, para cada confighiracdo
alcancada a partir d&y, existe uma segliéncia de eventos que retddga a

5. Critério TodosCaminhosk-Configuracdes requer que todos osaminhos contendo
no maximo k repeticbes de cada configuracdo sejam percorridos no minimo uma vez
pelo conjunto de sequéncias de teste.

6. Critério TodosCaminhoscomum-Lago: requer que todos os caminhos contendo no
maximo 2 repeticbes de uma (somente ucmjfiguracdoC; sejam percorridos no
minimo uma vez pelo conjunto de sequéncias de teste.

7. Critério TodosCaminhosSimples requer que todos os caminhos simples sejam
percorridos no minimo uma vez pelo conjunto de seqiéncias de teste.

8. Ciritério TodosCaminhoslivre-Lago: requer que todos os caminhos livres de lagos
sejam percorridos no minimo uma vez pelo conjunto de sequéncias de teste.
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As caracteristicas especificas da técnica Estelle sdo consideradas por esses critérios de
teste. Por exemplo, pode tetar a comunicacdo entre os modulos através do recebimento de
mensagens nos pontos de interacdo, informacdo que pode ser obtida pelas configuracdes da
arvore. Ou seja, as sequéncias de teste adequadas ao TomaieConfiguracdesexecutam,
no minimo umaez, todo recebimento possivel de interacdes pelos pontos de interacéo.

Outra caracteristica importante de Estelle que pode ser considerada pelos critérios de
teste € o paralelismo entre os moédulos da especificacdo. Conforme descrito anteriormente,
Estelle permite trés tipos de execucdes dos moédulos (componentes): execugdo segiencial,
paralela sincrona e paralela assincrona. Considerando mais de um componente da
especificacdo, as configuracbes representam as possiveis intercalacdes entre os estados de
cada componente e, desse modo, o critéfiodasConfiguracbestambém executa todo
paralelismo possivel entre os modulos considerados. Dado que serdo selecionados alguns
componentes da especificacdo para analise e construcdo da arvore de alcancabilidade (Secéo
4.1), a aplicacdo dos critérios de cobertura é restrita aos componentes selecionados, ou seja, a
validacao do paralelismo limitse aos componentes selecionados.

Os componentes dinamicos da especificacdo (modulos que podem ser criados e
destruidos em tempale execucdo pelos moddulos hierarquicamente superiores) também
podem ser validados utlizando os critérios de cobertura. Neste caso, cada configuracéo
conteria os estados (estado local + conteudo das filas) dos mddulos selecionados e dos
moddulos criados damicamente. Para evitar a explosdo de estadossgolifeitar 0 nimero
de instancias do mesmo mddulo durante a construgcdo da arvore de alcancabilidade. Da mesma
forma que ocorre com a validagcdo do paralelismo, a validacdo do aspecto dindmico é restrito
aoscomponentes selecionados para construcéo da arvore de alcancabilidade.

Os critérios FCCE estabelecem o0s requisitos de teste minimos que precisam ser
executados pelo conjunto de sequiéncias de fEstde forma queT seja adequado a esses
critérios de testeUm conjunto de sequéncias de te$t& adequado em relagdo a um critério
Cr (descrito comoCr-adequado)se T satisfaz ou executa todos os requisitos de teste impostos
por Cg [26].

Durante o estabelecimento dos requisitos de teste € possivel derivaonjumto de
seqléncias de teste adequado, por construcdo, aos critérios de teste. Um conjunto de
sequéncias de tesfieé adequado por construcdo a um crit€jpgquando os requisitos de teste
estabelecidos poCr guiam a geracdo d&, ou seja, T é construid de forma a cobrir cada
requisito deCr.

4. Caracterizacéo dos Requisitos e Sequéncias de Teste dos Critérios FCCE

Nesta secdo sdo descritos como os requisitos de teste dos critérios FCCE podem ser
faciimente obtidos a partir da representacdo da espgéib por meio da arvore de
alcancabilidade, definida a seguir. Os procedimentos para a geracdo da arvore de
alcancabilidade para Estelle sdo apresentados em Souza [29].

A arvore de alcancabilidade permite representar o comportamento dindmico da
especifiacdo (ou do sistema), descrevendo todos os estados que podem ser alcancados a
partir de um estado inicial. A explosdo de estados € um fator que inviabiliza a sua utilizacéo e,
desse modo, alguns trabalhos apresentam propostas de reducdo da arvore atsliddcknc
durante a sua construcao [4, 20, 21]. Conforme sera visto a seguir, algumas dessas propostas
séo consideradas na definicdo da arvore de alcancabilidade para especificaces em Estelle.

- 261 -



XV Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

4.1. Arvore de Alcancabilidade para Estelle

Conforme menonado, a arvore de alcancabilidade consiste em gerar o comportamento
possivel do sistema modelado. A partir da configuracdo inicial do sistema, todas as transicbes
disparaveis sdo representadas, juntamente com as configuracdes alcancadas. Para cada nova
configuracdo inserida na arvore, sdo obtidas as transicbes disparaveis e as configuractes
alcancadas e assim, sucessivamente, até que todas as configuracBes alcancaveis, a partir da
configuragéo inicial, sejam representadas.

A arvore de alcancabilidade tersido utilizada com sucesso em algumas areas de
aplicacdo, como por exemplo, em protocolos de comunicacdo para validacdo e analise de
propriedades do modelo [24], sendo uma das principais técnicas para analise de Redes de
Petri [22]. Tem sido utilizada tamipépara andlise de sistemas especificados através de MEF,
MEFE, Statecharts e Estelle [4, 16, 17, 19, 21].

Em especificacbes Estelle cada configura¢@stado global)é formada pelosstados
locais dos modulos do sistema, estrutura hierarquica dos médigasfes entre os modulos,
variaveis, conteudo dos canais de comunicacdo, e pelas transicdes selecionadas para
execucdo. Oestado localde um méduldP possui a notaca¢Sp, tp) sendo queSp € um dos
estados deP e tp € uma transicdo oferecida p&: A patir de um estadoSp mais de uma
transicdo pode estar apta a disparar mas apenas uma € escolhida aleatoriamente (ndo
determinismo), ou seja, pode existir mais de um estado loc&para

Para minimizar a explosdo de estados da arvore, as seguintess tdeniducao sdo
consideradas durante a sua construggonos duplicados- representa configuracdes repetidas
na arvore. Quando uma configuracéo ja existente é inserida, ela é considerada apimas um
para a primeira ocorréncia dessa configuracdo, ©&@ndo geradas novamente suas
configuracbes sucessorad)) stubborn sets— trata transicbes disparaveis que s&o
independentes entre si, ou seja, transicbes que podem ser disparadas em qualquer ordem antes
de ser obtida a préxima configuragdo. Ao invés denseconsideradas todas as possiveis
combinacdes dessas transicdes, apenas uma das possibilidades € considerada, chamada
stubborn set; e ¢) conjunto de componentes considera apenas alguns componentes do
sistema modelado durante a construcdo da arvorecalecabilidade. A obtencédo da arvore de
alcancabilidade selecionando apenas alguns componentes do sistema é muito Utl em se
tratando de especificacbes de protocolos de comunicacdo compostos de varias camadas. Em
geral, as camadas do protocolo sé&o espaddis (e implementadas) separadamente,
descrevendae as interacdes entre elas.

Desse modo, cada configuracfp representa um possivel estado do(s) componente(s)
selecionado(s), possuindo as seguintes informacbes: eBgdd da(s) MEFE(s) do(s)
componete(s) e contetdo das filaS(Ci) dos pontos de interacdo do(s) componente(s). O
conteudo d€(C)) é expresso pelas primitivas de comunicacao recebidas.

Para ilustrar a construcdo da arvore de alcancabilidade, a especificagcdo do PRitecolo
Alternante é utilizada (descrita na Secdo 5). O mddulo que especifica a funcionalidade do
protocolo Bit_Alternante(A _B) é o componente escolhido. Esse modulo possui dois pontos
de interacdo: ponto de interacdd — por onde é enviada a primitiveeceiveresponse por
orde séo recebidas as primitivasndrequesé receiverequestio moéduloUsuario; e ponto de
interacdoM — por onde € enviada a primitv@atarequese recebida a primitivalataresponse
do mddulo Rede. A MEFE desse componente possui dois estadstab e ackwait. Na
Tabela 1 sdo apresentadas as primitivas de entrada e de saida para cada transicdo dos modulos
da especificacdo. Para definicdo de cada configuracdo da arvore foi necesséario considerar
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também umbuffer B contedo as mensagens recebidas pelo prot@edidulo A B) Isso foi
feito devido aos aspectos funcionais desse protocolo: as transégdespae recrespesod
estardo aptas a disparar se a primithegceiverequesestiver na flaU e se obuffer B ndo
estiver vazio.B armazena a mensagem receb@@gue sera enviada para o usuario destino.
Assim, para esse exemplo, cada configuracdo da arvore de alcancabilidade possui 0s seguintes
elementos:

Ci = [estado, U, N, BeEm que:

estado = gstah ackwait}

U = {0, sendrequest, receiverequest}

M = {0, datarespnse}

B={0,1}

Na Figura 2 é apresentada a arvore de alcancabilidade do compan&ue protocolo
Bit-Alternante. Sdo consideradas as transicdbes dos componentes nao selecionados (dos
componentesJsudrio e Red¢ que séo responsaveis por enviar entrguas as transicdes do
componenteA B. Essas transi¢ces sao representadas por arcos tracejados para diferenciar das
transicoes do componente B e tém a descricdo da primitiva que enviam. Essas transicoes
indicam o recebimento das primitivas de comunicagas filas U, Ne no buffer BExistem
15 configuracdes possiveis e sao representadas tarobgfiyuracbes velhasas quais
aparecem com o simboig o que facilita a visualizagéo da arvore.

O controle do tamanho do arvore de alcancabilidade permite queitérios FCCE
possam ser aplicados para especificagbes mais complexas. Entretanto, a construcdo da arvore
considerando alguns componentes da especificacdo tem como desvantagem a impossibilidade
de representar o comportamento global, pois o comportanofisirvavel fica restrito aos
componentes selecionados.

Tabela 1. Primitivas de Entradas e de Saidas para as Transi¢0es
dos Modulos do Protocolo Bélternante.

Transi¢es das MEFEs Primitivas de Entrada Primitivas de Saida

Sendit - U.sendrequest
Modulo Usuario | Reqit - U.receiverequest

Recvit U.receiveresponse -
Send U.sendrequest N.datarequest
Getdatae| D.dataresponse N.datarequest
Goodack | D.dataresponse -
Recrespa| U.receiverequest U.receiveresponse

Médulo A_B Getdataa| D.dataresponse N.datarguest
Badack | D.dataresponse -
Recrespe| U.receiverequest U.receiveresponse
Tossack | D.dataresponse -
Retrans - N.datarequest
reql N[1].datarequest N[2].dataresponse

Modulo Rede | req2 N[2].datarequest N[1].dataresponse
lossl N[1].datarequest -
loss2 N[2].datarequest -
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CO = [estab, 0,0,0] C8 = pckwait, 0,dataresponse, 0]
C1 = [estab,sendrequest, 0,0] C9 = pckwait, 0dataresponse, 1]
C2 = [estabreceiverequest, 0,0] C10 = pckwait,receiverequestjataresponse, 0]
C3 = [estabreceiverequest, 0,1] C11 = pckwait, 0, 0, 0]
C4 = [estab,sendrequestjataresponse, 0] C12 = pckwait,receiverequestjataresponse, 1]
C5 = [estabreceiverequestjataresponse, 0] C13 = pstab, 0, 0, 1]
C6 = [estab,sendrequest, 0,1] C14 = pckwait, 0, 0, 1]
C7 = [ackwait,receiverequest, 0,0] C15 = pckwait,receiverequest, 0, 1]
Co _ .
sendrequest - -~ ---Jeceiverequest
4""'—7 \“;
‘ya ~ ~. dataresponse Cz ~..
TS oL dataregponse
. Cp1 e *cs
recelverequest ™ 7>~ dataresponse sen etdatae etdata
-7 rdtrans =~ P t(issack g tossack
» s
C7 Cu1t A/C8 Cst Cat 6 Cs Cat
retrans / \, ) ot
\ receiverequest/ getlataakadack
datgresponse P end rgcrespe
\‘ ‘/’ goofack
Crt Cio Ciot  Got Cia Cii? Ciat Cot
etdataa . o \\
bada receiverequestgtransqgataresponse
goddac o N
» a4
Cot Cat Cis_ Cist Cuat Co
BN . P badack
recr spa dataresponse receiverequest i
etrans g .+~ gogdac
»
Cu!  Cust Cy2 Ci2t Ci3 Cuaf
recres| ai adack Vo
relceiverequest
goodack v
Gt Gat Cys? Cst

Figura 2. Arvore de Alcancabilidade para o Protocole/iérnante Especificado em Estelle.

4.2. Obtencéo dos Requisitos de Teste dos Critérios FCCE

Os requisitos de teste sdo as informacBes ménique precisam ser percorridas pelo
conjunto de casos de teste adequado a um critério de teste. Para obter cada requisitp de teste r
dos critérios FCCE, é definido um algoritmo para cada critério de teste que determina quais
configuracbes da arvore irdlazer parte de.rEsses algoritmos sdo descritos em Souza [29].

De acordo com a definicdo dos algoritmos de cada critério FCCE, a arvore de alcancabilidade
€ percorrida em profundidade até que todos os requisitos dos critérios sejam obtidos. Durante
a consrucdo da arvore dois conjuntos séo definidBE: conjunto de configuracbes da arvore

e T. conjunto de transicbes da arvore. Esses conjuntos sdo utilizados pelos critérios de teste
para obtencdo dos requisitos de teste. Na Figura 3 € ilustrada uma dainddgeritmo para
obtencédo dos requisitos de teste para o critérdinsCaminhosk-Co-Configuracao.
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Cada requisito r i é obtido percorrendo-se a arvore a
partir de O e verificando cada nova configuragéo Gi:
k = 2; {nimero de vezes que C 0 pode ocorrer em r i}
n = 0; {nimero de vezes que C oocorreemr i}
enquanto (n < k) faca
Q = obtem_configuracéo();
enquanto (C j # Co) faga
r i=r i Oci;
fim-enquanto;
n=n+1,
se(n =k)entdo
ri=r i OCij;
fim-enquanto;
TR=TR O{r i}

Figura 3. Algoritmo para Obten¢édo dos Requisitos de Teste
para o CritéridrodosCaminhosk-Cy-Configuracao.

4.3. Geragédo de Sequéncias de Teste Adadas a FCCE

Os critérios FCCE podem ser empregados como critérios de adequacdo e como meétodos
de selecdo de seguéncias de teste. Esses aspectos sao ilustrados na Figura 4. Na Figura 4a é
llustrada a utilizacdo da FCCE para geracdo de sequéncias d&; tadezmjuadas. A partir das
sequénciasli’s, uma possivel aplicacdo é utililes para alimentar a simulacédo interativa ou
batch da especificacdo, funcionando como conjuntos iniciais de sequéncias de teste para a
simulacdo. O usuario pode entdo avaliar mmartamento do modelo com os conjunifse
inserir novas sequéncias de teste conforme o andamento da simulacdo. Outra aplicacdo seria
utilizar as sequéncids's durante a realizagcéo de testes de conformidade.

A utilizacdo dos critérios FCCE como crité&yiale adequacéo € ilustrada na Figura 4b.
Nesse caso, os critérios sdo utilizados para avaliar a cobertura de sequéncias de teste geradas
pela simulacdo. A partir de um conjunig obtido durante a simulacdo, o usuario pode aplicar
os critérios FCCE e obtea porcentagem de cobertura para as configuracdes, transicoes,
enfim, para qualquer um dos critérios definidos anteriormente. Esse aspecto pode ser
explorado também para sequéncias de teste adequadas a outros critérios de teste (Teste de
Mutacdo, por exenip), para sequéncias de teste geradas aleatoriamente ou geradas
manualmente. Nos dois casos (método de selecdo e critério de adequacdo), as seguintes
informacBes podem ser obtidas: requisitos de teste executados pelas seqUéncias de teste,
requisitos que & foram executados pelo conjunto de sequéncias de teste aplicado e
porcentagem de cobertura obtida em rela¢é&o aos critérios de cobertura.

As sequéncias de teste adequadas por construcdo podem ser geradas a medida que a
arvore é percorrida para obtencécs dequisitos de teste. Quando a configuraGae incluida
emr; a transigdo percorrida para encont@reé incluida em um conjuntg que corresponde a
sequéncia de teste que percorre 0 requisitoAnalogamente a obtencdo do conjunto de
requisitos de e, um conjunto de sequéncias de teste é obtido, o qual € formado pelas
seqUéncias de tegtejue percorrem 0s requisitns.

O conjunto de requisitos de teste para os critéfi@glasTransicbes e Todas
ConfiguracGesé obtido sem percorrer a arvore aleancabilidade. Através dos conjunibe
SC gerados durante a construgdo da arvore, € possivel obter os requisitos desses critérios.
Dessa forma, para obtencdo de sequéncias de teste adequadas por construgdo a esses critérios,
foram definidos algoritm® para percorrer a arvore de modo a obter sequéncias de teste que
executem, no minimo uma vez, cada requisito de teste desses critérios de teste.
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Ti-adequad . o
requisitos deeste
executados
- : *  requisitos de teste ndo
Critérios |:‘> S € ex?—}cutadoS
FCCE : / *  %coberturade T

Tn-adequad Simulacaada

Especificacdo

a) Critérios de cobertura e a Geracao de Sequiéncias de Teste.

Tprogramada |I
requisitos deeste

o executados
Criterios I:> *  requisitos de teste ndo
M Thatcn FCCE executados
*  %coberturade T

NS

Simulagaoda
Especificagdo

T interativa

b) Critérios de Cobertura e a Avaliacao de Seqiiéncias de Teste.

Figura 4. Os Critérios de Cobertura na Validacéo de Especificacdes.

5. Aplicacéo dos Critérios de Teste FCCE: Protocolo Bit_Alternante

A especificacdo do protocol®it-Alternante[18] é empregada para ilustrar a aplicacao
dos critérios por ser bastante conhecida e utlizada. A estrutura da especificacdo em Estelle
desse protocolo é composta de um médulo principal, chamadistiema,o qual possui trés
maodulos filhos (Figura 1):

» Usuario: descreve os usuarios conectados que podem enviar e receber mensagens.

* A_B: descreve o protocold@it-Alternante,o qual procura fornecer uma comunicagao
confidvel sobre um meio de comunicacdo ndo confidvel. Esse protocolo associa um
bit (0 ou 1) emcada mensagem para determinar quando essas mensagens devem ser
retransmitidas.

* Rede descricdo do meio de comunicacdo que recebe as mensagens do usuério e
enviaas para o usuario destino.

Para aplicacdo dos critérios FCCE é considerada a arvore de alciugbia Figura 2,

ou seja, € considerado somente o moduldd. Na Tabela 2 sdo apresentados o total de
requisitos e de seqUéncias de teste gerado para o molu® O critério
TodosCaminhos gera um numero infinito de caminhos e por isso ndo foi coadide O

critério TodosCaminhosk-Configuragfes também ndo foi considerado porque gera um
namero muito elevado de requisitos de teste. Para a maioria dos critérios de teste, 0 numero
de sequéncias de teste gerado € igual ao niumero de requisitos derdestecama requisito

de teste corresponde a um caminho distinto na arvore de alcancabilidade. -Sbsambém
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gue o numero de requisitos de teste gerado para cada critérios de teste é bastante elevado,
exigindo um numero elevado de sequéncias de tesieegacutar cada requisito de teste. Na
Tabela 3 sdo apresentados alguns requisitos e sequéncias de teste dos critérios FCCE
aplicados.

Tabela 2. Total de Requisitos e de Sequéncias de Teste Gerado para
os Critérios FCCE para a Especificacdo Estelle dtoPoloBit-Alternante

Critérios FCCE Requisitos de Numero de
Teste Seqgiiéncias deTestég

TodosCaminhos infinito -
TodosCaminhosk-Cy-Configuragdeg 17652 17652
TodosCaminhos-Configuracdes ndo aplicado —
TodosCaminhoscomumlLago 292 292
TodosCaminhosSimples 46 46
TodosCaminhodivre-Laco 39 39
TodasTransi¢fes 37 22
TodasConfiguracdes 16 04
TOTAL 18082 18055

Tabela 3. Subconjunto de Requisitos de Teste (ir) e Sequiéncias de Teste (ts)
dos Critérios FCCE para a Especificacdo EstellPrddocoldBit-Alternante.

Critérios Requisitos de Teste e Seqiiéncias de Teste
FCCE
Todos Tr={(cO, c1, c11, c7, c7, c10, c2, ¢5, c3, c0), (cO, c1,
Caminhosk-C,- | €11, ¢7, ¢7, €10, c2, 5, ¢2, ¢5, ¢3, c0) ...}
Configuracdes Ts = {(sendit, send, reqit, retr o ans, reql, goodack, reql,
getdatae, recrespe), (sendit, send, reqit, retrans, req1,
goodack, reql, tossack, reql, getdatae, recrespe) ...}

Todos Tr={(cO, c1, c11, c7, c7, c10, c2, c5, c3), (cO, c1, c11,

Caminhosom | €7.¢7,c10, c15, c12, ¢8, c14, €9, cl13,¢c3) ...}

umlLaco Ts = {(sendit, send, reqit, retrans, reql, goodack, req1,
getdatae), (sendit, send, reqit, retrans, reql, getdataa,
reql, recrespa, getdataa, reql, goodack, reqit) ...}

Todos Tr={(cO0, c1, c11, c7, c10, c2, ¢5, c3, c0), (cO, c1, c11,

Caminhos c7, c10, c15, c12, c8, c0) ...}

Simples Ts = {(sendit, send, reqit, reql, goodack, reql, getdatae,

recrespe), ( sendit, send, reqit, reql, getdataa, reql,
recrespa, goodack)...}

Todos Tr={(cO, c1, c11, c7, c10, c2, ¢5, ¢3), (cO, c1, cl1, c7,
Caminhodivre- | €10, c15, c12, ¢8, c14, c9, c13,c3) ...}
Lago Ts={( sendit, send, reqit, reql, goodack, reql, getdatae),

(sendit, send, reqit, reql, getdataa, reql, recrespa,

getdataa, reql, goodack, reqit)...}

Todas Tr ={(c0,cl), (c1,c11), (c0,c2), (c2,c5) , (c11,c7), (c1,c4),
Transicdes (c4,c8), (c5,c3), (c7,c7), (c11,c11), (c11,c8), (c8,c10), ...}

Ts ={(sendit, send, reqit, retrans), (sendit, send, retrans),

(sendit, send, reql, reqit), (sendit, reql, send), ...}

Todas Tr={c0, c1, c2, c11, c4, c5, c7, c8, c6, c3, c10, c14, cl15,
Configuragdes | €9, 12, ¢13} _ .

Ts={( sendit, send, reqit, reql, getdataa, reql), (sendit,

send, reql, getdataa, reql, goodack), (sendit, reql,

getdatae), (reqit, reql, getdatae)}

Os critérios FCCE foram aplicados também como mecanismos paia avcobertura
de sequéncias de teste geradas pela simulacdo. Dessa forma, desaomsinao esses
critérios podem auxiliar a melhorar a atividade de validacdo de especificacbes em Estelle. A
especificacdo Estelle do protocoBit_Alternante foi simulach utlizandese a ferramenta
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EDT e as sequéncias de teste geradas pela simulagdo foram avaliadas géizzsddtérios
FCCE.

A ferramenta EDT fornece um meétodo automatico para obtencdo de implementactes
distribuidas, na linguagem C, a partir de efipacbes em Estelle [11]. Dentre as ferramentas
gque fazem parte d&DT, o simulador/depuradoEdb permite que o usuario observe o
comportamento dindmico da especificagdo. O usuério pode controlar, observar e rastrear a
execucdo da especificacdo através cdenandos do simulador. A especificacdo pode ser
simulada interativamente ou de maneira controlada. Na simulacéo interativa, 0 usuario conduz
a simulacdo escolhendo as transicbes entre as transicbes aptas a disparar ou determinando um
moddulo a partir do guaas transicdes serdo selecionadas. Na simulacdo controlada, o usuario
pode definir, por meio de uma linguagem, um programa que controla a simulagdo. Para
geracdo das sequéncias de teste, foi utilizado um programa disponivel na ferEDEngae
gera assequéncias aleatoriamente. Esse programa executa 5 vezes 20 transicdes escolhidas
aleatoriamente, reiniciando o simulador para tentar obter seqiiéncias de transi¢oes diferentes.

A partir das sequéncias de teste geradas pelo simulador, asalisoyorcegigem de
requisitos dos critérios FCCE que sdo executados ou percorridos por essas segiéncias. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 4. A porcentagem de cobertura é calculada da seguinte
forma:

Numero deRequisitosexecutadopor T
0100

Total deRequisitos
sendo qud representa o conjunitde sequéncias de teste gerado pela simulacao.

Devido ao rigor dos critérios de cobertura, os quais exigem que sequéncias de teste
percorram caminhos especificos na arvore de alcancabilidade a cobertura foi muito baixa. A
cobertura poderia ser melhorada o tamanho (nimero de transi¢cdes) de cada segiiéncia fosse
maior. Outra situacdo seria disparar manualmente as transicbes de modo a percorrer um
numero aceitavel de requisitos de cada critério de teste.

Esses dados ilustram a utilizacdo dos critérios FE&B& guiar a atividade de simulacao
de especificacbes Estelle. Nesse contexto, os critérios poderiam ser utilizados para mensurar a
cobertura das sequéncias de teste obtidas durante a simulacdo em relacdo a esses critérios de
teste. Esse processo podersgr realizado incrementalmente selecionando os critérios
relevantes e tentando simular novas situa¢des até que todos os requisitos dos critérios de teste
escolhidos fossem satisfeitos, contribuindo assim para efetivamente aprimorar a atividade de
teste deespecificacbes em Estelle.

Tabela 4. Resultado da Avaliacéo da Cobertura das Seqiéncias de Teste Geradas

pela Simulacdo em relacdo a FCCE para a Especificacdo do PrBibddlernante
Critérios FCCE # Requisitos Porcentagem
Exercitados de Cobertura
TodosCaminhosk-Cy-Configuracdes 01 0
TodosCaminhoscomumLago 01 0.3
TodosCaminhosSimples 02 4.3
TodosCaminhodivre-Lago 0 0
TodasTransi¢des 13 35.1
TodasConfiguragdes 10 62.5
TOTAL 27 17.0
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6.Conclusodes

Este artigo apresentou uma familia critérios de teste, chamada emilia de Critérios
de Cobertura para Estelle FCCE, para a validacéo de especificacdes baseadas em Estelle. A
FCCE €& composta por critérios que focalizam os aspectos de fluxo de controle da
especificacdo e pode ser aegada tanto para geracdo como para avaliacdo de sequéncias de
teste. De acordo com o conhecimento dos autores, este € o primeiro trabalho que procura
utilizar, no contexto de Estelle, a arvore de alcancabilidade para auxiliar na geracdo de
sequéncias deste.

Um problema inerente com a representacdo através de arvore de alcancabilidade € a
explosdo de estados, fato que compromete a aplicacdo dos critérios de teste. Neste sentido, a
arvore de alcancabilidade para Estelle foi definida considerando algéomésas de reducao
durante a construgdo da arvore, a exemplo de outros trabalhos nesta linha, como por exemplo:
Masiero et al. [21], Koppol e Tai [20] e Barnard [4].

A FCCE pode complementar outras abordagens de validacdo empregadas para Estelle,
como gnulagdo, por exemplo. Esse aspecto foi ilustrado utilizando os critérios para avaliar
segléncias de teste geradas pela simulacao.

Dois aspectos que precisam ser explorados sdo o custo e a eficacia da FCCE. O custo
avalia o esforco necesséario para aplicacks critérios de teste e a eficacia avalia a
capacidade dos critérios para revelar os erros existentes. Estes aspectos estdo sendo
investigados nos trabalhos atuais do grupo.

E importante observar que o conjunto de seqiiéncias de teste adequado paea testar
especificacdo pode ser empregado para a conducdo dos testes de conformidade da
implementacédo. Nesse sentido, pretesglenvestigar o relacionamento entre esses niveis de
abstracéo: especificacao e implementacéo.

Como trabalhos futuros nessa linha desgpésa, pretendse investigar os seguintes
aspectos:

» Estender os critérios de cobertura definindo critérios de Fluxo de Dados, na mesma
linha de pesquisa de Ural e Yang [33] e Yang et al. [34]. Isto requer que sejam
adicionadas informacdes sobre o fluxie dados da especificacdo na arvore de
alcancabilidade;

> Implementacédo de uma ferramenta de apoio a aplicacéo desses critérios de teste;

» Conducado de estudos empiricos para avaliar o custo e a eficacia em revelar erros da
FCCE, de forma a produzir subsidipgra determinacdo de uma estratégia incremental
para aplicacao desses critérios na pratica,;

> Realizacdo de estudos comparando a FCCE com o critério Teste de Mutacdo, o qual
também tem sido explorado no contexto de Estelle [27];

» Explorar a aplicacdo dessesitérios no contexto de outras técnicas para descricdo
formal de protocolos de comunicacgéo, tais como SDL e Lotos.
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