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Resumo

A atividadedetesteé fundamentalno desenvolvimentodesistemascŕıticos, taiscomo
controladoresde transitoou médico-hospitalares,umavez quea ocorr̂enciade falhasem
taissistemaśe inadmisśıvel, devido asgravesconseq̈uênciasqueacarretamparao ambiente
em queest̃ao inseridos.Dessaforma, são essenciaisa utilização detécnicasrigorosasde
testee validaç̃ao, e, em especial,a disponibilidadede ferramentasde apoio. Em geral,a
especificac¸ãodo aspectocomportamentaldessessistemaśe feita comusodemáquinasde
transiç̃ao deestado,taiscomoMáquinasdeEstadoFinito, Statecharts,RedesdePetri,etc.
Com o objetivo de apoiaro testee avalidaç̃ao desistemasreativos especificadoscom o
uso de Máquinasde EstadoFinito, desenvolveu-sea ferramentaMGASet, que realizaa
verificaç̃ao depropriedadese ageraç̃ao deseq̈uênciastı́picase deseq̈uênciasdeteste.

1. Intr oduç ão

Máquinasde EstadoFinito (MEFs) [5] são utilizadasem diversoscontextos, tais como na
descriç̃ao deaspectoscomportamentaisem modelosorientadosa objetose na especificac¸ão
desistemasreativos. Sistemasreativospodemserencontradosemdiversaśarease emgerala
ocorr̂enciadefalhasnessessistemaśe inadmisśıvel. Parasegarantiracorreç̃ao detaissistemas
é necesśario aplicarem-setécnicasde testee validaç̃ao, dentreas quaisest́a a aplicaç̃ao de
seq̈uênciasdeteste.

1Trabalhodesenvolvido comsuportefinanceiroparcialdoCNPq,FAPESP, CAPESe Telcordia(EUA).
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As operac¸õesenvolvidasna atividadeteste,comoasrequeridaspelo MétodoW [4] para
a geraç̃ao deseq̈uênciasde teste,são, em geral, muito extensase inadequadasparaserem
feitasmanualmente,levando-seemcontao tempo,o custodeaplicaç̃aoe aprobabilidadedese
cometererrosnaprópriaatividade.A disponibilidadedeferramentasdeapoioé, dessaforma,
imprescind́ıvel paramelhorara qualidadedaatividadedetestee reduziro tempoe o custode
aplicaç̃ao,aumentandoa produtividade.

Nessecontexto, a ferramentaMGASet (Módulo de Geraç̃ao deSeq̈uênciasde Teste)foi
desenvolvida por Nakazato[7, 8] em linguagemC, parao ambienteUnix. Essaferramenta
inicialmentefoi implementadasem interface gráfica, sendoutilizada por meio de linha de
comando.

Este trabalhoapresentauma nova vers̃ao daferramentaMGASet desenvolvida em lin-
guagemJava[2, 3], combasenaferramentaMGASetvers̃aoC. Dentreasprincipaisfuncional-
idadesdessanova vers̃ao, incluem-sea verificaç̃ao depropriedadesde MEFs e ageraç̃ao de
seq̈uênciasbásicasde teste,em particular, asseq̈uênciasdo métodoW. Visandoa melhorara
usabilidade,a ferramentapossuitamb́emrecursosparaaediç̃aoesimulaç̃aográficasdeMEFs.
A partir desteponto,quandomencionadoMGASet,subentende-seMGASetdesenvolvida em
Java.

Esteartigo est́a organizadoda seguinte forma. Na Seç̃ao 2, as funcionalidadesda ferra-
mentaMGASet são apresentadas.Na Seç̃ao 3, apresentam-seos aspectosoperacionaise de
implementac¸ão daferramenta.Algumasconsiderac¸õesfinaissãoapresentadasnaSeç̃ao4.

2. Funcionalidades da Ferramenta

As principaisfuncionalidadesdaferramentaMGASetsão:

� Ediçãográfica daMEF;

� Simulaç̃aointerativa;

� Verificaç̃ao depropriedades[9, 10];

� Geraç̃ao deSeq̈uênciadeSincronizac¸ão[10];

� Geraç̃aodoConjuntodeCaracterizac¸ão[10];

� Geraç̃ao deSeq̈uênciasdeTestepeloMétodoW [4] e

� Aplicaçãoautoḿaticadas seq̈uênciasdeteste.

A interfacegráfica daferramentaMGASet integra todasassuasfuncionalidadesem um
únicoambiente.Visandoa facilitar a suautilização,a ferramentapossuiajudapassoa passo,
que instrui o usúario na suaoperac¸ão. A janelaprincipal da ferramentaest́a reproduzidana
Figura1.

Estaseç̃aoapresentaosprincipaisaspectosfuncionaisdaferramenta,abrangendoa ediç̃ao
(Seç̃ao2.1)esimulaç̃ao(Seç̃ao2.2)deMEFs,ageraç̃ao detabelaseverificaç̃ao depropriedades
(Seç̃ao2.3)e ageraç̃ao deseq̈uênciasbásicasedeteste(Seç̃ao2.4).
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Figura1: JanelaprincipaldaferramentaMGASet.

2.1. Ediç ão

ParaeditarumaMEF, o usúario deve definir oselementosdosconjuntosdeentradae sáıdada
mesma,utilizandoa janelaFSM I/O Editor, mostradana Figura2.a. A janelapodeser
visualizadapelo menuEdit � FSM I/O Editor. Parafins de documentac¸ão, pode-se
tamb́emdefinir caracteŕısticasde autoriada MEF, taiscomoo tı́tulo e o autor, na janelaFSM
Data (Figura2.b),acionadapelomenuEdit � FSM Data.

Após especificaros elementosdos conjuntosde entradae sáıda, o usúario podedefinir
os estadose transiç̃oesda MEF diretamentena janelaprincipal da ferramenta,utilizandoos
modosde ediç̃ao dispońıveis: State (paraa inclus̃ao denovosestados),Ar c (paraa inclus̃ao
de transiç̃oes),Select(paraseleç̃ao deum estado,umatransiç̃ao ou um vérticede transiç̃ao),
Move (parasemover um estado,um vérticedeumatransiç̃ao ou todaa MEF) e Zoom (para
alteraro graudeampliaç̃ao daMEF noambientedetrabalho,gradualmentede25%at́e1600%).
Tamb́em est̃ao dispońıveis para auxiliar no processode ediç̃ao os botões Remove (para a
remoç̃ao deumestado,transiç̃aoou vérticedetransiç̃ao),Center FSM (paracentralizaraMEF
no ambientedetrabalho),Add Vertex (paraadicionarum vérticeemumatransiç̃ao),Change
I/O (paraalterara entradae asáıdadeumatransiç̃ao)e SetStart State (paradefinir o estado
inicial daMEF) e asopç̃oespré-definidasdeZoom (25%,50%,100%, 200%, 400%,800%e
1600%)

Parao gerenciamentodasMEFseditadas,o menuFile ofereceopç̃oesparainiciar aediç̃ao
deumanovaMEF (New), salvar a MEF quefoi editada(Save eSave As) e abrir umaMEF
(Open). Tamb́eméposśıvel finalizara execuç̃ao daferramenta(Exit).
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(a) (b)

Figura2: Janelasauxiliares:(a)FSM I/O Editor e (b) FSM Data.

2.2. Simulaç ão

EstandoaMEF editada,o usúariopodesimularo seucomportamentopormeiodeumaseq̈uên-
ciadetransiç̃oes,verificandoporquaisestadosaMEF transitaŕa equaisser̃aoas sáıdasgeradas.
Pararealizara simulaç̃ao daMEF, o modoSimulate deve serativado.Em seguida,o primeiro
estadodasimulaç̃ao deve serselecionado(por default, a ferramentaselecionao estadoinicial
da MEF). As transiç̃oesa seremexecutadasdevem, ent̃ao, ser selecionadasinterativamente,
umaauma.As sáıdasgeradassãoapresentadasnapartedireitadaferramenta,acadatransiç̃ao
executada.

2.3. Geração de Tabelas e Verificaç ão de Propriedades

Comoprodutosintermedíariosno processode testee validaç̃ao deespecificac¸õesde MEFs a
ferramentapossuia função degerara Tabelade Transiç̃ao deumaMEF, suasTabelas�� e
verificarpropriedadesdaMEF.

A TabeladeTransiç̃ao deumaMEF é asuaespecificac¸ão naformatabular, geradaatravés
domenuTables � Transition Table. As Tabelas�� sãoutilizadasparaageraç̃ao de
seq̈uênciasdetestedo Método W e podemserobtidasacionando-seo menuTables � Pk

Tables.
Paragerarseq̈uênciasbásicase de teste,é necesśario verificar sea MEF em quest̃ao ap-

resentadeterminadaspropriedades.Al ém de seremutilizadasinternamenteparaverificar a
aplicabilidadedosalgoritmos,taispropriedadespodemservisualizadaspelousúarioatravésdo
menuProperties. As propriedadesverificadaspelaferramentasão(adefiniç̃ao decadauma
dessaspropriedadespodeserencontradaem[9, 10]):

� Mealy;

� CompletamenteEspecificada;
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� FortementeConectada;

� Determińıstica;

� Minimal e

� Alcançabilidade.

2.4. Geração de Seqüências Básicas e de Teste

A ferramentaMGASet possibilitaa geraç̃ao deseq̈uênciasbásicase seq̈uênciasde teste. As
seq̈uênciasbásicasgeradaspela ferramentasão: a Seq̈uência de Sincronizaç̃ao (seq̈uência
que leva a MEF a um estadofinal especificado),a Seq̈uência de Distinção (seq̈uênciaque
produzsáıdasdiferentesparaa suaaplicaç̃aoemcadaum dosestadosdaMEF) e o Conjunto
de Caracterização (conjuntode seq̈uênciastal queos śımbolosde sáıda observadosaṕos a
aplicaç̃aodessasseq̈uências,numaordemfixada,sobrecadaumdosestadossãodiferentes).

As seq̈uênciasde testesão geradascom baseno MétodoW, propostopor Chow [4]. O
critériodetesteW verificaaestruturadecontroledaMEF. Paraasuaaplicaç̃aoénecesśarioque
a MEF possuaaspropriedades:minimal,determińıstica,Mealy, completamenteespecificadae
alcançabilidade. O MétodoW baseia-sena geraç̃ao deseq̈uênciasde teste,que devem ser
aplicadas̀a MEF, e na análisedassáıdasobtidas.Após teremsido geradas,asseq̈uênciasde
testesãoent̃aosimuladas,umaa uma.A ferramentaMGASetautomatizacompletamenteesse
processo.

3. Aspectos Operacionais e de Implementac¸ ão

A ferramentafoi desenvolvidautilizando-seo JavaDevelopmentKit 1.1.8. Um dosbenef́ıcios
dautilização dalinguagemJavaé aobtenç̃ao deumaferramentaport́avel, podendoserutilizada
emdiversossistemasoperacionais,taiscomoLinux e Windows. Al émdisso,coma utilização
de uma linguagemorientadaa objetos,buscou-sefacilitar a manutenc¸ão daferramentae a
inclus̃ao deeventuaisextens̃oes.

O códigodaferramentaest́a dividido em23 módulos,totalizandocercade7000linhasna
vers̃aoatual,assimdistribúıdas:aediç̃aoesimulaç̃aorepresentam41,4%docódigo,a interface
daferramenta,incluindosuasjanelas,menus,botões,entreoutros,representa16,6%docódigo
e os algoritmosutilizadosparao cálculo dosprodutosfinais e intermedíariosda ferramenta,
42,0%docódigo.

Quandocomparadàa ferramentaMGASet vers̃ao desenvolvida em linguagemC [8], os
aprimoramentosoperacionaisquesedestacamnaferramentadesenvolvidaemJava incluem:

� A disponibilidadede um ambientegráfico paraediç̃ao daMEF, incluindo recursostais
como zoom, movimentaç̃ao deelementose gerenciamentode elementosde entradae
sáıda;

� A integraç̃aodosprocessosdeediç̃ao,simulaç̃aoe testeemum mesmoambiente,facili-
tandoaańalisedasconseq̈uênciasdeeventuaisalteraç̃oesnaMEF e
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� A inclus̃ao decaracteŕısticasdeautoria,melhorandoadocumentac¸ão daMEF epossibili-
tandoquecoment́ariosdousúariopossamserregistradasnopróprioarquivo damáquina.

4. Considerac¸ ões Finais

Nestetrabalhofoi apresentadaa ferramentaMGASet,desenvolvida paraapoiara validaç̃ao de
especificac¸õesbaseadasem Máquinasde EstadoFinito. A motivaç̃ao do desenvolvimentode
ferramentasdeapoiocomoaMGASeté abuscadecustosmenores,temposmaiscurtosemenos
errosnaatividadedeteste,visandoaoaumentodaprodutividade.

Comopróximospassosnestalinhadetrabalho,incluem-seo aprimoramentodaferramenta
comaimplementac¸ão dageraç̃ao deoutrasseq̈uênciasdetestecomoapropostaporGönenç[6]
e ainclus̃ao dealgoritmosparaaminimizaç̃aodoconjuntodeteste[1].
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da Sess̃ao deFerramentasdo IX SimṕosioBrasileiro deEngenhariadeSoftware, Recife,
Pernambuco,1995,p. 479–482.

[9] NAKAZA TO, K. K.; MALDONADO, J. C.; FABBRI, S. C. P. F.; MASIERO, P. C.
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