Estratégia para teste de Maquinas Finitas de Estados Estendidas

Flavio Rogério Uber Eliane Martins
Instituto de Computagdo - Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
¢-mail: {flavio.uber, eliane } @dcc.unicamp.br
Campinas - SP

Resumo
Este artigo apresenta um meétodo para methorar a estratégia de gerac@o de dados por parte da
CONDADO [Sab98], uma ferramenta desenvolvida para testes baseados em mdquinas finitas de
estados estendidas(MFEE). Para isso pretende-se considerar os predicados associados as transi¢gOes da
maquina com o uso dos testes de dominios. Com essa modificagdo serd melhorado o potencial para
deteccdo de falhas, e ainda, serd reduzido o0 mimero de casos de teste correspondentes a caminhos nao
executdveis.

Abstract
This paper presents a method to enhance the test generation straiegy provided by CONDADO
[Sab98]. a tool developed for test generation based on extended finite state machines (EFSM). For that
modification we will use domain testing taking into account the predicates of the state machine. With
that modification we intend to increase fault detection capabilify and decrease number of test cases
corresponding to non-exccutable paths.

1. Introducéao

Para a representagao de sistemas reativos. onde pode-se definir a ordem com que as interacdes
ocorrem, ¢ comum a utilizacdo de mdquinas finitas de estados (MFE). Assim, € comum 0 seu uso para
representacio de protocolos de comunicac¢ao e outros sistemas de tempo real, como caixas automaticos
de bancos. No entanto, ¢ comum que as mudan¢as de estados nesses sistemas estejam associadas nao
somente a um evento, mas também a uma condi¢ado (predicado). Como a MFE em seu modelo original
nio considera a existéncia de predicados, é necessdrio o uso das MFEEs, que consideram, além dos
predicados. varidveis de contexto e actes (veja sec¢do 2).

Devido a importancia dos sistemas reativos, ¢ necessdrio que existam técnicas que possam
realizar testes a partir dessa especificacdo, a fim de melhorar a qualidade desses sistemas, e,
consequentemente, sua confiabilidade.

Nesse intuito foi desenvolvida a CONDADO, uma ferramenta que implementa testes para a
parte de controle e de dados somente com a utilizacdo de técnicas caixa preta. Isso a difere da maioria
dos métodos desenvolvidos para testes de MFEE. que utilizam técnicas caixa branca para a parte de
dados [Ura91] [Bou96] [Bou97].

No entanto, como as demais técnicas, a CONDADO também enfrenta o problema da
executabilidade dos caminhos a serem exercitados na implementacdo. A executabilidade estd
diretamente relacionada aos predicados que fazem parte de determinadas transi¢oes. Portanto existe a
necessidade de se considerar esses predicados como forma de otimizar a geragao dos casos de teste.

A secdo 2 taz algumas definiches e abordagens de teste para mdquinas finitas de estados
estendidas. A se¢do 3. faz algumas consideracOes sobre executabilidade, um problema caracteristico
nesse tipo de teste. A sccdo 4 descreve a CONDADO e mostra um exemplo de caso de teste nao
executdvel gerado por ela. A secdo 5 traz os conceitos hdsicos de teste de dominio para identificd-la
como uma técnica que considera os predicados para a geracdo dos testes. Finalmente a se¢do 6 dd um
pancrama geral do trabalho em desenvolvimento, bem como possiveis problemas que serdo
encontrados.

2. Maquinas Finitas de Estados Estendidas (MFEE)

Uma mdquina finita de estados (MFE) é um modelo que serve para mostrar a variagio de
estados de um sistema ao longo do tempo. A maquina pode mudar de estado em resposta a uma
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entrada (ou evento), podendo produzir uma safida. As mudangas de estado sio denominadas de
transi¢Oes e as saidas sdo produzidas por acoes.

Nesta secdo serd apresentada uma definicio de mdquinas finitas de estados estendidas, que
diferem das MFEs pela inclusdo de varidveis de contexto, predicados e acdes. Em seguida serdo
apresentadas algumas abordagens de teste utilizadas para esse tipo de modelo.

2.1 Definicao

Pode-se definir mdquinas finitas de estados estendidas (MFEE) formalmente como uma 8-
tupla <S, 50, I, O, V, P, A, g> onde:

S - conjunto ndo vazio de estados; sO - estado inicial: I - conjunto finito de entradas; O -
conjunto finito de saidas; V - conjunto de varidveis; P - conjunto de predicados que operam sobre as
varidveis; A - conjunto de ag¢Oes relacionadas as varidveis; g - func@o de transicdo de estado definida
como g: SxIxP(V)(Sx OxAV)).

Uma transi¢@o pode ser dividida em duas partes: a parte da condi¢@o e a parte da acdo. A parte
da condicdo contém um evento de entrada e/ou um predicado. O predicado pode ser definido como
uma expressdo booleana que pode envolver as varidveis bem como os pardmetros das entradas. A
parte da acdo pode conter eventos de saidas e um nimero de comandos envolvendo as varidveis. Uma
transicdo € disparada quando a condi¢do € satisfeita, fazendo com que a acdo correspondente a
transicao seja executada e a MFEE mude para o estado destino. A acdo executada pode alterar os
valores das varidveis associadas 4 transi¢ao.

2.2 Testes Baseados em MFEE
A seguir serdo apresentadas as abordagens existentes para realizacdo dos testes em
uma MFEE [Boc97].

1. Separar fluxo de controle e fluxo de dados: Nesta abordagem, o0s aspectos controle e dados
s30 separados na especificacao. O fluxo de controle € representado por uma MFE, onde técnicas de
teste de transi¢cdo de estados séo aplicadas. Atraves de critérios de testes orientados ao fluxo de dados,
(como por exemplo todos-DU-caminhos, onde o objetivo € testar todo caminho livre de lagos entre
uma definicdo global de uma varidvel e todos os seus usos[Vil97]). testa-se os pardmetros das
primitivas de entrada e saida e as varidveis de contexto [Bou97].

2. Transformar a especificacdo na forma normal: Uma especificacdo contendo apenas as
chamadas transicGes na forma normal, nio contém instrucdes que influenciam o fluxo de controle do
protocolo, tais como instrugdes condicionais (if, case) e instrugdes de repeti¢do (while, repeat). Para
transformar uma especificacdo em uma equivalente na forma normal cria-se uma nova transi¢ao para
cada caminho distinto dentro de uma agao[Ura%1].

3. Expandir a MFEE: Uma MFEE pode ser vista como uma nota¢do compactada de uma
MFE, ji que essa transformacio pode ser feita eliminando-se as varidveis de contexto através da
criagdo de um conjunto de novos estados e novas transi¢ées. Os novos estados sdo formados pela
combinacdo dos estados da MFEE com os valores das varidveis de contexto. Assim, a habilitacio de
uma transicao dependerd somente do estado corrente ¢ da entrada. Essa abordagem € chamada
unfolding. Sua utilizacio pode levar a uma explosao de estados, o que dificulta sua manipulacdo. Além
disso, quando uma varidvel nao tem um dominio finito nao € possivel aplicar unfolding a uma MFEE
[Cas8T].

4. Transformar a especificacdo em gramdtica: A transformacao da especificacdo em
gramdtica permite representar todos os aspectos do protocolo (controle, dados, predicados e agdes)
usando uma tdnica notacdo. A partir disso, técnicas de teste baseadas em gramdtica podem ser
aplicados [Ura&3].

Para a ferramenta CONDADO, foi utilizada uma abordagem sugerida por Poston [Pos96], que
combina testes dirigidos aos eventos e testes dirigidos aos dados, apenas com a utilizacZo de técnicas
caixa preta.

Os testes dirigidos aos dados se concentram em encontrar falhas de manipulacao de valores de
dados como nimeros, listas ou strings e falhas na manipulacdo de estruturas de dados como arrays,
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registros ou arquivos. Este tipo de teste € dividido em cinco categorias: andlise de limite, de parti¢édo,
de dominio. de lista e de sintaxe [Pos96]. As categorias de testes dirigidos a dados implementadas pela
CONDADO sdo andlise de particio e andlise de sintaxe.

A andlise de particdo € considerada quando trata-se © conjunto dos valores possiveis de um
sistema como dominio. Este dominio € dividido em duas classes, uma para entradas vilidas e outra
para entradas invdlidas. Em outros termos. se um caso de teste escolhido em uma determinada classe
¢ capaz de encontrar uma determinada falha, assume-se que todos 0s outros casos de tesic pertencentes
a mesma classe sdo capazes de encontrar a mesma falha.

A andlise de sintaxe trata do formato da entrada considerada. Por exemplo, um nidmero de
telefone pode ser definido como sendo a composi¢do de trés mimeros de 0 a 9, um traco e mais quatro
mimeros de 0 a 9.

A seclio 4 apresenta a ferramenta CONDADO com mais detalhes de seu funcionamento e de
suas caracteristicas.

3. CONDADO

A ferramenta CONDADO [Sab98] foi desenvolvida com a inten¢cdo de implementar uma
estratégia que proporcionasse uma cobertura dos aspectos de controle (relacionado as transi¢des) ¢
dados (relacionado as varidveis e parametros) de um protocolo de comunica¢do a partir de técnicas de
testes caixa preta, com a utilizacdo dos testes de transicao de estados, dos testes de sintaxe e dos testes
de particdo de equivaléncia.

O usudrio pode impor algumas restricdes @ CONDADO. Essas restricOes sc referem por
exemplo. as transicOes que serdo testadas. 0 que € muilo dtil para testar funcionalidades especificas do
protocolo. Outra possivel restricdo € quanto ao nimero de vezes que um ciclo serd executado.

Estas restricoes deixam a cargo do usudrio a preocupagdo acerca da executabilidade de um
determinado caminho. Um caminho € ndo executdvel se ndo existir um conjunto de valores para as
varidveis de entrada. pardmetros e varidveis globais que causam a sua execugdo [Ver97al. Caso o
usudrio ndo se preocupe com isso, corre-se o risco da ferramenta gerar casos de teste correspondentes
a caminhos ndo executdveis, como serd mostrado a seguir.

Considere a mdquina de estados dada pela figura 1.
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Quando € requisitada a geracdo de todos 0§ casos de teste para as transicGes t5 e t12. serdo
obtidos oito casos de teste. Tomemos como exemplo o caso de teste composto pelas seguintes
transi¢oes: tl, 12, 13, t4. 6. t4, 19, 110, 19. 112, 15, t4, 17, t13, t14, t135, 116. A (Unica transi¢do, para esse
caso de teste, que incrementa a varidvel number € a transicdo t4. Portanto quando a transicd@o t7 for
atingida, t4 terd sido exercitada 3 vezes. e number terd valor 3. Para a habilita¢do de t7. é necessdrio
que nuimber seja igual a number_of_segment. Logo, trata-se de um caso de teste correspondente a um
caminho nao executdvel. ji que number € uma varidvel inicializada em 0 e incrementada nas
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transicOes t4 e t8 e number_of_segment € uma variivel que tem seu dominio de entrada restrito aos
valores 2,4 ¢ §.

Como atualmente a CONDADO gera valores aleatérios (dentro do dominio de entrada) para
as varidveis de entrada, torna-se uma tarefa dificil para o usudrio restringir o nimero de vezes que a
transi¢ao 14 deve ser exercitada para habilitar a transicao t7.

Para minimizar este tipo de problema os predicados devem ser considerados para a geracao
dos casos de teste. Isso pode ser feito com a utilizacio do teste de dominio (veja se¢do 4).

4, Teste de Dominio

Os testes de dominio foram desenvolvidos inicialmente como uma técnica de teste caixa
branca, com o intuito de se gerar casos de teste que facam com que o maior nimero possivel de
caminhos de um programa sejam seguidos. No entanto, seus conceitos sio aplicdveis para teste caixa
preta. quando a especificacdo € feita através de alguns modelos, como por exemplo uma mdquina
finita de estados estendida [Bei95].

Nesta secdo sao apresentados alguns conceitos bdsicos imprescindiveis para a compreensao da
técnica de acordo com [Whi80]; em seguida sdo apresentadas algumas estratégias de teste de dominio
que foram desenvolvidas.

4.1. Conceitos Bdsicos

Alguns dos principais termos empregados em testes de dominios sio:

Dominio: Conjunto de dados de entrada que satisfazem a uma condic¢io de caminho.

Condicdo de caminho: E o conjunto de condicOes que deve ser satisfeito pelos dados de
entrada para que um caminho de controle seja escolhido.

Caminho de controle: E cada um dos caminhos de um programa. Se existem dados que fazem
com que esse caminho seja seguido, ele € também um caminho de execugao.

Predicado: Uma condi¢do existente em um programa, associada com um valor verdadeiro ou
falso, fazendo com que apenas uma das instrucdes seja seguida.

Segmento de borda: O limite de cada dominio € determinado por interpretacdes do predicado
na condicido de caminho e consiste de segmentos de borda. Cada segmento pode ser aberto (se 0s
operadores relacionais forem <, > ou #) ou fechado (se os operadores relacionais forem =, =2, < ).

Falha de dominio: Um caminho contém uma falha de dominio se uma falha em algum
predicado provoca um deslocamento no segmento de borda ou se um predicado tem um operador
relacional incorreto.

O teste de dominio particiona © espago de entrada de um programa em um conjunto de
dominios. sendo que cada dominio corresponde a um caminho e consiste de dados que fazem com que
um caminho seja executado [Whi80].

A existéncia de predicados fazem com que a execucao de um programa siga um determinado
caminho [Bei90]. Um predicado € uma expressao composta de operadores relacionais (<, >, =, 2, <,
#). Por exemplo, se um programa possui uma instru¢do do tipo: se a>b entdo a:=b sendo b:=a. a
condicional a>b particiona o programa em dois dominios.

A intengao portanto € fazer com que se consiga testar a maior quantidade possivel dos
caminhos. No entanto, € dificil testar todos os valores que correspondem a um determinado dominio.
No exemplo anterior para que a instru¢ao a:=b seja executada, € impossivel que todos os valores tais
que a seja maior que b sejam testados. Assim. o teste de dominio propde que sejam testados valores
criticos, ou seja, nos limites de um dominio.

4.2. Algumas estratégias

Ao longo do tempo foram propostas vidrias metodologias para teste de dominio. A tabela
abaixo sumariza os principais itens abordados por algumas dessas técnicas bem como as diferencas
entre elas.

A estratégia de teste de dominio tem o intuito de detectar falhas no fluxo de controle de um
programa com a detecgdo das falhas de dominio.
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A primeira delas foi proposta por White e Cohen [Whi80], na qual considera-se que o fluxo de
controle € determinado pela combinacdo de expressoes 16gicas. Essa combinacio € determinada em
um predicado. pela possivel ocorréncia de operadores AND ¢ OR.

White e Cohen propdem que no caso de predicados com desigualdade (<, >. 2, s, ), sejam
escolhidos dois pontos ON, ou seja, dois pontos sobre a borda de um dominio e um ponto OFF, isto €,
um ponto que estd a uma pequena distdncia g, fora do dominio. Se a borda € aberta ocorre o contrario:
o ponto OFF pertence a borda do dominio sendo testado e os pontos ON estao a uma distdncia €, jd
que a borda nZo pertence a0 dominio.

Nessa estratégia os pontos sao escolhidos de tal forma que a projegao do ponto OFF sobre a
linha onde se encontram os pontos ON deve estar situada entre esses dois pontos. Para que a proje¢io
do ponto OFF satisfaca esta condi¢do White e Cohen propfem que os pontos ON sejam escolhidos nos
extremos da reta que delimita o dominio.

Serd obtido um espaco bi-dimensional, no caso de um predicado depender de duas varidveis
de entrada. Conforme existirem predicados com mais varidveis teremos um espa¢o até mesmo N-
dimensional. Esta estratégia pode ser estendida bastando que sejam escolhidos N pontos ON.

No entanto. a estratégia apresentou alguns pontos indesejados, como o problema da corre¢io
coincidente (coincidental correctness), ou seja. ignorou-se o fato de que mesmo seguindo um caminho
errado, o programa pode produzir valores correspondentes a execugdo do caminho correto.

Dois anos mais tarde, em 1982, Clarke er al [Cla82], consideraram o trabalho anterior e
propuseram algumas alteragGes que melhorariam a aplicabilidade da técnica. E proposta uma possivel
solugdo para correcdo coincidente: ao se testar os pontos ON de um dominio. caso sejam obtidos
resultados corretos. deve-se verificar 0 dominio adjacente. Em caso de igualdade no resultado
investiga-se a possibilidade da borda pertencer a este dominio adjacente.

Em 1994, Jeng e Weyuker [Jen94] propuseram uma estratégia simplificada para teste de
dominic. onde foram removidas algumas limitacBes de estratégias anteriores (veja tabela).

Em 1998, Hajnal e Fogdcs [Haj98] propuseram um algoritmo que segue a mesma linha de
[Jeng94]. Esse algoritmo parte de um tnico valore de entrada Iy que atravessa um caminho conhecido
P, e consegue os pontos ON e OFF para esse caminho (se possivel), e 0s demais caminhos, com seus
pontos ON e OFF.

OFF

OFF

Proposta Desigualdade Tgualdade / Limitacoes Espaco de entrada Corregio
diferenca coincidente
White ¢ Cohen | Requer N' pontos | Requer N pontos Nio prevé Apenas espaco de | Considera a ndo
ON ¢ um ponto | ON ¢ dois pontos elementos de entrada continuo ocorréncia
OFF OFF entrada array €
nem a ocorréncia
de prr:dicado:: nao
lineares”
Clarke. Hassel e | Requer V° pontos ON ¢ V pontos OFF Apenas Pode-se adaptar a Propde uma
Richardson predicados estratégia para possivel solucao
lineares gspacos discretos para correcio
coincidente
Jeng e Weyuker Requer um ponto | Requer um ponto | Considera arrays | Considera espacos | Considera a ndo
ON ¢ um ponto | ON ¢ dois pontos | e predicados ndo | discretos. ja que o ocorréncia
OFF OFF lincares ponto ON nio
precisa estar sobre
a borda
Hajnal ¢ Forgdes | Requer um ponto | Requer um ponto Dificuldade de | Considera espacos | Considera a ndo
| ONeumponto | ON e dois pontos Implementacio discretos ocorréncia

" Dimensio do espaco - Pred. linear possui varidveis com poténcia=1
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5. Estado Atual

Tendo como base esta dificuldade na andlise dos predicados de uma méquina e as definicOes
de teste de dominio, o cendrio atual se caracteriza pelo estudo das abordagens de teste de dominios
para que seja escolhida a mais adequada para o problema em questao.

Sabe-se de antemao que a aplicacio dos testes de dominios para resolucdo dos predicados nao
€ trivial. [Ver97b], apds um estudo comparativo. aponta essa técnica como poderosa. mas de dificil
automatiza¢ao.

Bem € verdade que a intencdo final do trabalho € a implementacdo dos testes de dominios na
CONDADQ, mas atualmente 0 que se deseja € um estudo que deverd produzir como resultado final
um algoritmo descritivo para posterior implementacao, levando-se em conta os diversos tipos de
predicado [Cas87].
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